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Introduzione

In questo lavoro di tesi verra presentato il progetto sperimentale “Ecovillaggio Solare
Alcatraz” che sara realizzato nella regione Umbria nel territorio collinare tra le

province di Perugia e Gubbio.

In questo elaborato verra affrontata una analisi energetica dinamica dell’Ecovillaggio
con I’ausilio del software di modellazione Trnsys, ai fini di valutazioni tecnico-
economiche di alcune soluzioni per la copertura del fabbisogno di energia termica di

riscaldamento e produzione di ACS.

Nel primo capitolo viene illustrato nel dettaglio la localizzazione e la composizione
del futuro Ecovillaggio, 1’idea alla base della quale ¢ stato concepito questo progetto
di carattere sperimentale e I’impostazione progettuale a carattere interdisciplinare che

e stata necessaria organizzare per la sua realizzazione.

Nel secondo capitolo viene quindi effettuata una analisi preliminare dei dati climatici
e dei fattori di occupazione dei diversi locali esaminati per definire le condizioni al
contorno necessarie alle simulazioni energetiche con il software Trnsys. La
stratigrafia delle strutture, che definiscono gli edifici nel modello di simulazione, é
basata sulle informazioni disponibili per un edificio denominato “Casa Solare”, un
complesso edilizio di 8 appartamenti, sito a poche decine di metri, la cui

realizzazione € pressoché conclusa.

Successivamente sono stati elaborati i dati delle simulazioni per comprendere le
entita dei fabbisogni energetici e impostati alcuni scenari per fornire un confronto
energetico ed economico con riferimento ad un caso tradizionale di alimentazione

energetica in isola (GPL).






Capitolo 1

Presentazione dell’ Ecovillaggio Solare Diffuso

“Alcatraz”

1.1 L’idea dell’Ecovillaggio Solare Diffuso

L’Ecovillaggio Solare Alcatraz ¢ situato in Umbria ed ¢ un progetto di insediamento
di quattro contrade ristrutturate ed una di nuova costruzione, promosso dall’artista
Jacopo Fo e sostenuto dalla Societa Cooperativa per Azioni “Ecovillaggio Solare”,
con l’intento di recuperare la zona rurale e boschiva da lui rilevata nel 1979 per

renderla nuovamente abitabile [1].

Nel 2009 Jacopo Fo ha incaricato il Prof. Sergio Los che in collaborazione con
I’ Arch. Natasha Pulitzer ne ha sviluppato le linee progettuali intendendo realizzare
un modello che possa essere preso come riferimento nella realizzazione di altri
ecovillaggi. La progettazione e la successiva realizzazione ha [’obbiettivo di
sperimentare lo sviluppo di micro citta che intraprendano attivita sociali ed
economiche locali in completa sinergia con una sostenibilita energetica ed

ambientale.

L’idea ¢ la creazione di un sistema abitativo in un contesto ambientale in opposizione
a quello dell’urbanizzazione concentrata delle grandi citta. L’Ecovillaggio verra
creato, sia nella localizzazione che nell’architettura, con I’intenzione di coniugare al
meglio il fine di una qualita della vita migliore di quella ottenibile attualmente nelle

grandi citta, con quello della completa sostenibilita energetica ed ambientale.

L’Ecovillaggio ¢ quindi concepito come un sistema in grado di raggiungere elevati

livelli di autosufficienza locale, sia sotto 1’aspetto dell’economia e delle risorse locali
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in tutte le loro forme, sia dal punto di vista del sostentamento energetico, tutto questo

attraverso la minimizzazione dell’impatto ambientale.

Il carattere sistemico che contraddistingue il progetto nell’affrontare 1’interazione
ambiente-edificio-impianti ha portato alla collaborazione di un gruppo di
professionisti e docenti universitari con diverse competenze in grado di riunire
esperienze e competenze tecniche diverse attraverso un continuo confronto e dialogo,
al fine di affrontare e risolvere 1’insieme degli obbiettivi preposti per la realizzazione

dell’Ecovillaggio.

Il team di progettazione ¢ coordinato dall’Arch. Natasha Pulitzer e il seguente
schema illustra sinteticamente i professionisti coinvolti e I’impresa costruttrice,
evidenziando sia le specifiche competenze ad ognuno pertinenti, sia i rapporti che
intercorrono tra gli stessi al fine di garantire al meglio I’efficienza del sistema in

termini sia tecnici che economici.
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Figura 1.1 : Schema delle competenze dei componenti del team di progettazione e

rapporti di interdisciplinarita intercorrenti.



Al fine della realizzazione degli obiettivi preposti e stato compiuto dagli architetti
Los e Pulitzer un intenso lavoro di progettazione sulle possibilita offerte

dall’architettura bioclimatica multiscala.

Alla base dell’ architettura bioclimatica ¢ presente un complesso di soluzioni
progettuali volte alla creazione dello stato di comfort necessario all’interno degli

edifici contenendo i consumi di energia primaria necessari allo scopo.

L’approccio bioclimatico tende, infatti, ad affidare alla struttura stessa dell’edificio,
alla sua orientazione e al contesto climatico circostante il compito di realizzare le
condizioni di comfort necessarie, sfruttando razionalmente e naturalmente il

microclima locale.

Il primo passo per una riduzione del fabbisogno di energia primaria passa

intrinsecamente proprio attraverso la configurazione stessa di un edificio:

e posizionamento ed orientamento rispetto al sole e alle brezze locali

e adiacenza di altri edifici circostanti

e asimmetria delle facciate rispetto all’orientamento quindi compattezza
variabile delle facciate

e carattere massivo delle strutture per favorire 1’inerzia termica giorno-notte

e carattere multiscala per il miglioramento del microclima intorno 1’edificio

e uso della luce naturale

Molteplici sono gli aspetti e le soluzioni che possono contribuire quindi al
contenimento dei consumi di energia e ad una sostenibilita ambientale, sia in modo
diretto che indiretto. Si pensi anche all’utilizzo di materiali ecologici, a basso impatto
ambientale, essenziali nella realizzazione di edifici a basso consumo, passivi o attivi:
gli impatti ambientali e I’energia spesa indirettamente nella filiera di produzione
sono molto piu limitati (trasporto materiali, trattamenti chimici di sintesi,
smaltimento semplificato o naturale, possibilita di riciclo o riutilizzo,ecc.). L’utilizzo
di materiali edilizi biocompatibili piuttosto che di materiali sintetici artificiali

permette una ulteriore indiretta forma di risparmio energetico.



Si comprende quanto sia importante uno studio anche e soprattutto a livello
architettonico per il contenimento dei fabbisogni, per cui viene offerto un assoluto
contributo all’ottimizzazione di una sostenibilita non solo puramente energetica, ma

anche estetica ed ambientale.

Si sottolinea inoltre che un approccio di questo tipo implica un’impostazione
progettuale che consideri gli impianti tecnici parte integrante dell’edificio e non
semplicemente un suo complemento ad edificio realizzato, indispensabile a
correggere gli errori provocati da una progettazione architettonica sbagliata, come
tradizionalmente e sempre stato fatto. Ecco quindi che entra in gioco
I’interdisciplinarita e il confronto tra i diversi settori competenti coinvolti, con
maggiore impegno e successive correzioni fin dalle prime fasi di progettazione, volte

a convergere alla migliore soluzione.

1.2 Localizzazione dell’Ecovillaggio Solare

L’Ecovillaggio Solare ¢ un insediamento di contrade e borghi immerso nelle colline
umbre, al confine tra le province di Gubbio e Perugia, pit precisamente in localita
Santa Cristina (a 40 km da Perugia e 40 km da Gubbio).

Le strutture edilizie che andranno a formare 1’Ecovillaggio interpretano i caratteri
ambientali dell’architettura storica borghi medievali che nei secoli passati

contraddistinguevano le localita della regione.

Le diverse contrade nasceranno immerse in un’area di circa 400 ettari di territori
boschivi in una zona dove sono presenti molti pendii collinari. Un punto a favore del
territorio ai fini del microclima locale é il clima soleggiato e con rara presenza di
nebbia, la quale tende a formarsi ad altitudini inferiori. Inoltre il pendio collinare si
affaccia a Sud, con quindi maggiori possibilita di sfruttamento degli apporti solari e

della radiazione nel periodo invernale.

Nella seguente figura si puo avere un’idea della localizzazione del territorio:



Figura 1.2 : Localizzazione dell ’Ecovillaggio Solare in Umbria

1.3 Come si presentera I’Ecovillaggio Solare

L’Ecovillaggio Solare Diffuso consiste nella realizzazione di una struttura
indipendente composta dalla ristrutturazione di tre contrade con destinazione
residenziale: Contrada Mulini, Contrada Capuzzola e Contrada Laghetto, di un
edificio al grezzo e da un villaggio di nuova costruzione con destinazione turistica e

culturale denominato Borgo Oliveto.



Nello specifico si individuano diversi insediamenti e i relativi complessi e unita
edilizie, rappresentati in figura:
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Figura 1.3 : Localizzazione degli interventi dell Ecovillaggio Solare Diffuso

Nel seguito di questa trattazione verranno studiati i complessi edilizi che andranno a
costituire la nuova edificazione dell’Ecovillaggio Diffuso, quella denominata Borgo
Oliveto, progetto edilizio di dettaglio che accompagna il PUA IRV, Piano
Urbanistico di Attuazione in corso di approvazione.

Le analisi energetiche assumeranno come riferimento la stratigrafia degli elementi

edilizi utilizzati per la ristrutturazione di Casa Solare il cui progetto € ormai giunto
alle fasi finali della realizzazione.

Di seguito si evidenziano gli insediamenti di nuova costruzione di Borgo Oliveto:
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Figura 1.4 : Complessi edilizi rilevati nella zona del Borgo Oliveto

Benché Capuzzolina sia, di fatto, una ristrutturazione ¢ stata inserita nell’analisi

energetica generale dell’Ecovillaggio in quanto appartenente al Piano di attuazione .

Di seguito si riportano alcune immagini (realizzate in momenti diversi della
progettazione) che consentono di apprezzare il sistema compositivo adottato nella

architettura dell’Ecovillaggio Borgo Oliveto e la sua organizzazione insediativi:


http://www.ecovillaggiosolare.it/images/stories/strutture/borgo-oliveto/borgo-oliveto-planimetria-generale

Figura 1.6 : Rappresentazione finale di Borgo Oliveto e Capuzzolina
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Capitolo 2

Analisi preliminare dei dati climatici e degli apporti

L’elaborazione dei dati climatici per una localita & un lavoro di importanza primaria
nelle analisi energetiche, in quanto essi sono il principale input nelle simulazioni
dinamiche e per questo possono portare a risultati e conclusioni piuttosto incoerenti

rispetto alle previsioni, per cui si necessita di una attenta elaborazione.

Nel lavoro illustrato si sono ricercati prima di tutto i valori convenzionali di
riferimento della localita da esaminare desumibili dalla normativa vigente, descritta
nella norma UNI 10349.

| dati desumibili da tale normativa sono valori del tipo medio mensile, ossia
rappresentativi di un giorno tipo del mese considerato. E stato adottato un Test
Reference Year (TRY) relativo alla localita di Perugia, per poter avere un modello di
clima piu realistico e ad intervallo temporale orario. Infine, per rispettare i valori dati
dalla normativa, in un opportuno foglio di calcolo sono stati effettuati, degli
adeguamenti al TRY.

Al termine di questa fase iniziale e stato ottenuto un TRY relativo alla localita di
Gubbio utilizzabile come condizione al contorno nelle simulazioni energetiche con
intervallo di calcolo orario i cui valori medi mensili, dei diversi parametri, ricalcano

quelli presenti nella normativa vigente.

Si anticipa che in questo caso € necessario ottenere i valori di temperatura esterna, di
umidita relativa, di radiazione diretta e diffusa incidenti su piano orizzontale. Questi
valori, inseriti in un file di testo (.txt), saranno utilizzati quali dati di ingresso per le

simulazioni.
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2.1 Calcolo clima secondo UNI 10349

La localita in esame & Gubbio, situata in Umbria in zona climatica E.

Questa localita non é direttamente presente nei prospetti della norma, tuttavia
vengono date le indicazioni per calcolare i dati a partire da quelli disponibili per altre
localita [2].

2.1.1 Temperatura esterna

Per quanto riguarda la temperatura media mensile esterna di Gubbio si sono corretti i
dati della localita di riferimento piu vicina in linea d’aria e sullo stesso versante
geografico in funzione della differenza di altitudine esistente tra le due localita

secondo la relazione seguente :

Op = Oref(z—zyef)d
dove :

Oref € latemperatura giornaliera media mensile della localita di riferimento [°C]
Zref ¢ I’altitudine s.l.m della localita di riferimento [m]

Z ¢ I’altitudine s.l.m della localita in esame [m]

o0 ¢ un dato dipendente dall’area geografica in cui ¢ situata la localita in esame.
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Il valore di o € disponibile nel prospetto Il della norma riportato nella figura 2.1 :

Prospetto Il — Valori del gradiente verticale di temperatura
Zona geografica & (°C/m)
Italia settentrionale transpadana 1/178
ltalia settentrionale cispadana 1/200
Italia centrale e meridionale 1/147
Sicilia 11174
Sardegna 1/192

Fig. 2.1 — Valori del gradiente verticale di temperatura 6 da UNI 10349

La localita di riferimento piu vicina a Gubbio risulta essere Perugia, mentre i valori

geografici relativi a Gubbio sono dati [3] :
Altitudine 522 m

Longitudine 12.6°

Latitudine  43.46°

Per la localita di Perugia i dati di temperatura media mensile esterna e di altitudine

sono recuperabili dal prospetto VI della norma.

2.1.2 Umidita relativa

Per poter successivamente calcolare 1’umidita relativa ¢ necessario disporre della
pressione parziale media mensile del vapore nell’aria e della pressione dello stesso
nelle condizioni di saturazione, in quanto 1‘aria umida, nell’ipotesi realistica di gas

ideale si puo esprimere come [4] :
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Py
Psat

UR% = 100

Essendo la pressione di saturazione dipendente dalle condizioni di temperatura
dell’aria ¢ possibile calcolare tale pressione di saturazione per una certa localita nelle

condizioni di temperatura esterna fornite durante 1’anno dalla norma.

La pressione & univocamente legata alla temperatura dalla seguente relazione :

17,269 T

Psat = 610,5e2373+T
dove T ¢ la temperatura dell’aria a cui si vuole calcolare la corrispondente pressione
di saturazione. Nel caso in particolare sara la temperatura esterna media mensile di

Gubbio calcolata in precedenza.

| valori di pressione parziale media mensile per le localita di riferimento sono
riportati nel prospetto XV della UNI 10349.

Per il calcolo della pressione parziale media mensile di Gubbio si ¢ fatta 1’ipotesi per
cui I’'umidita relativa di Gubbio fosse la stessa di quella della localita di riferimento
piu vicina in linea d’aria, ossia Perugia. Allora si ¢ proceduto ordinatamente
considerando i valori di pressione parziale medi mensili di Perugia dal prospetto XV,
per poi calcolare i valori della pressione di saturazione psy media mensile attraverso
la formula descritta in precedenza utilizzando la temperatura esterna della localita di

Gubbio discussa nel paragrafo precedente.

Ponendo quindi in prima approssimazione I’ipotesi di umidita relativa uguale per
Gubbio e immediato ricavare i valori di pressione parziale media mensile una volta

noti quelli di saturazione alle condizioni di temperatura esterna data.

2.1.3 Irradiazione solare

Si rende necessario anche il calcolo dell’irradiazione solare giornaliera media

mensile di Gubbio, per la quale la normativa suggerisce di compiere una media
14



ponderata sulla latitudine tra le due localita di riferimento piu vicine in linea d’aria

per cui sono disponibili i dati medi mensili di radiazione:

Hyp —Hyq
H= Hy1+ ——(@— ¢r1)
T o= on 1

dove:

Hyq é lairradiazione solare media mensile nella prima localita di riferimento
H,7 é lairradiazione solare media mensile nella seconda localita di riferimento
@1 € la latitudine della prima localita di riferimento

@7 € la latitudine della seconda localita di riferimento

@ ¢ la latitudine della localita in esame

| valori di latitudine geografica per le localita di riferimento sono presenti nel
prospetto VII della norma, mentre quelli di irradiazione su piano orizzontale sono

disponibili nelle componenti diretta Hy, e diffusa Hgn nel prospetto VIII.

Considerando che la localita in esame & Gubbio, si sono scelte come localita di

riferimento i capoluoghi di Ancona e Perugia.

214 Risultati clima UNI 10349

Considerando tutte le formulazioni precedenti, a partire dai dati climatici tabulati per
due localita di riferimento e stato possibile quindi ricavare i valori medi mensili di
temperatura esterna, pressione parziale del vapore, radiazione diretta e diffusa su

piano orizzontale per una precisa localita una volta che siano noti i dati di:

e Altitudine
e Latitudine
e Zona geografica (prospetto 11 UNI 10349)

e Gradi-Giorno
15



I risultati climatici da norma sono riassunti nelle seguenti figure, la prima riassume i

valori tabulati nei prospetti della norma per le localita di riferimento :

ANCONA PERUGIA

Mese H, Hor. H,_Hor. H,. Hor.|T_media P_vap H, Hor. H, Hor. H,, Hor.

[Mi/m’] [MI/m’] [MI/m’] | [C]  [Pa] [MJ/m’] [MI/m’] [MJ/m’]
Gennaio 2,5 1,8 4,3 4,0 586 2,7 2,8 5,5
Febbraio 3,7 3,9 7,6 5,0 742 3,8 4,1 7,9
Marzo 5,2 6,9 12,1 8,1 524 5,3 7,0 12,3
Aprile 6,6 11,7 18,3 11,5 911 6,8 9,8 16,6
Maggio 7,4 15,7 23,1 15,4 1181 7,7 13,7 21,4
Giugno 7,9 16,2 24,1 20,1 1250 8,0 15,6 23,6
Luglio 6,9 19,1 26,0 23,1 1416 7,1 18,4 25,5
Agosto 6,4 15,6 22,0 22,7 1389 6,6 14,9 21,5
Settembre 5,4 10,6 16,0 19,6 1691 5,5 10,6 16,1
Ottobre 4,1 6,4 10,5 14,1 1257 4,0 7,4 11,4
Novembre 2,8 2,7 5,5 9,4 1064 2,9 3,4 6,3
Dicembre 2,3 1,8 4,1 5,5 751 2,4 2,2 4,6

Fig.2.2 — Valori climatici delle localita di riferimento recuperate da UNI 10349

Mentre nella seconda figura si sono riassunti i valori desunti dalla normativa

attraverso le formulazioni e le ipotesi spiegate in precedenza in questo capitolo :

GUBBIO

Mese T_media P_vap H,_Hor. H,_Hor. H,.:_Hor.

[ [Pa] [My/m’]  [MI/m’] [Mi/m’]
Gennaio 3,8 577,8 2,6 2,3 4,9
Febbraio 4,8 731,7 3,7 4,0 7,7
Marzo 7,9 516,9 5,2 6,9 12,2
Aprile 11,3 899 6,7 10,8 17,5
Maggio 15,2 1165,9 7,5 14,7 22,3
Giugno 19,9 1234,6 7,9 15,9 23,9
Luglio 22,9 1399 7,0 18,8 25,8
Agosto 22,5 1372,2 6,5 15,3 21,8
Settembre 194 1670,1 5,4 10,6 16,0
Ottobre 13,9 1240,8 4,1 6,9 10,9
Novembre 9,2 1049,8 2,8 3,0 5,9
Dicembre 5,3 740,6 2,3 2,0 4,3

Fig. 2.3 — Valori climatici di Gubbio desunti dalle localita di Ancona e Perugia
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2.2 Elaborazione TRY Gubbio

Il test reference year (TRY) & il piu completo e realistico strumento per descrivere la
situazione climatica di una certa localita, ma allo stesso tempo anche piu laborioso.
Un TRY consiste in una rappresentazione dell’anno tipo di riferimento della localita,
ossia nella misurazione delle principali variabili climatiche rappresentate ad

intervallo di tempo orario.

Si puo quindi disporre di 8760 valori di una particolare variabile climatica, sia essa la
temperatura, ['umidita relativa o la radiazione solare nelle componenti diretta e

diffusa incidente sul piano orizzontale.

Un TRY attendibile e realistico deve ad ogni modo essere costruito su un orizzonte
temporale di piu anni, generalmente 10-15 anni. Tuttavia alcune stazioni meteo
arrivano a costruire un TRY anche su misurazioni compiute nell’arco di 20 anni, con
intervalli di campionamento ben inferiori all’ora. La quantita di dati da gestire

diventa molto elevata, ma piu realistica e rappresentativa delle condizioni reali.

Tramite opportune tecniche statistiche e di filtraggio di dati particolarmente
improbabili o non attendibili si arriva quindi ad elaborare un profilo dell’anno tipo

per ogni variabile climatica misurata ad intervallo orario.

Molteplici siti internet di importanti aziende e stazioni meteo rendono disponibili i
download di file meteo contenenti TRY per diverse localita, generalmente

capoluoghi di provincia [5].

2.2.1 Introduzione

Le principali, e piu attendibili, fonti dove reperire dati climatici non mettono a
disposizione TRY relativi alla localita di Gubbio. Al fine quindi di potere ottenere
una situazione climatica il piu possibile fedele e rappresentativa si € coerentemente

pensato di seguire le indicazioni di calcolo descritte nella norma di riferimento.
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Si sono quindi resi disponibili da un sito web due TRY delle stesse localita di
riferimento studiate nel calcolo dei valori medi mensili, ossia Perugia e Ancona-
Falconara. Ciascuno di essi rende disponibili i valori di temperatura a bulbo asciutto,
umidita relativa, radiazione solare su piano orizzontale nelle componenti diretta e
diffusa.

Partendo dai valori orari del TRY di Perugia si sono calcolati i valori medi mensili di
temperatura e di pressione parziale del vapore con la correzione sull’altitudine per la

temperatura ¢ con I’ipotesi iniziale di uguale umidita relativa

Per quanto riguarda la radiazione solare questa € stata calcolata ancora come media
ponderata sulla latitudine delle radiazioni rese disponibili per Perugia e per Ancona.
Ottenuto in tale maniera il valore di radiazione oraria per Gubbio si & quindi risaliti ai

valori medi mensili.

Partendo dai TRY di Perugia e Ancona si sono resi a disposizione i valori orari
dell’anno tipo delle variabili climatiche per Gubbio, tuttavia per poter permettere una
migliore coincidenza di questi ultimi con i valori medi mensili calcolati secondo UNI
10349 si sono apportate delle ulteriori correzioni a tutte le variabili climatiche in

esame.

Si e inoltre compiuta una verifica sui coefficienti correttivi della temperatura affinché
anche il valore di Gradi-Giorno di Gubbio risultasse quello convenzionale, essendo

esso stesso dipendente dalla temperatura della localita.

Si e rilevato che la temperatura di riferimento utilizzata per il calcolo convenzionale
dei GG e pari a 20,22°C.

Ai fini della temperatura e dell’umidita relativa si € optato per un fattore correttivo
costante per ogni singolo mese: questo si traduce in una semplice traslazione
verticale del profilo originario del TRY per il mese considerato tale da uguagliare il

valore medio mensile a quello di normativa.

Questa correzione si applica costantemente ai valori orari per un singolo mese. Mesi
diversi avranno quindi coefficienti correttivi diversi ma applicati in ugual modo a

tutti i valori orari del mese in esame.
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2.2.2 Temperatura esterna

Il seguente grafico mette a confronto le temperature dei TRY di Perugia con quelle di

Gubbio corrette secondo normativa:
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Figura 2.4 : Confronto temperature dei TRY di Perugia e Gubbio corretto

Si nota bene che i due grafici si sovrappongono quasi completamente in quanto le

correzioni che si sono dovute effettuare sulla temperatura sono molto limitate.

Dal foglio di calcolo si sono aggiunte delle linee di tendenza di tipo polinomiale per

fare comprendere che la correzione e presente, ma piuttosto limitata.

Come si vede dalla seguente tabella riassuntiva risulta che la correzione piu ampia

presente nel mese di Settembre e risulta inferiore ad appena 1°C.
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GUBBIO

Mese Zona E At,,,, Tmedia TRY Tmedic UNI10349
N°.Giorni [°C] [°C] [°C]
Gennaio 31 -0.48 3.799 3.8
Febbraio 28 -0.61 4.803 4.8
Marzo 31 0.6 7.901 7.9
Aprile 15 0.27 11.298 11.3
Maggio - -0.18 15.203 15.2
Giugno - 0.39 19.900 19.9
Luglio - 0.61 22.896 22.9
Agosto - 0.37 22.504 22.5
Settembre - 0.93 19.398 19.4
Ottobre 15 0.43 13.896 13.9
Novembre 30 -0.26 9.201 9.2
Dicembre 31 0.04 5.380 53

Figura 2.5 : Coefficienti correttivi per le temperature del Try di Gubbio

La colonna delle correzioni
costantemente ai singoli valori orari del TRY affinché la temperatura media mensile

di questi valori orari coincidesse con quello dato da normativa per il mese

considerato.

mensili

illustra i valori
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A questo punto abbiamo a disposizione il Try della temperatura di Gubbio corretto

secondo normativa, come si nota nel seguente grafico:
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Figura 2.6 : Try di temperatura corretta di Gubbio secondo UNI 10349
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2.2.3 Umidita relativa

Con un procedimento analogo a quanto descritto nel paragrafo 2.1.3 si sono

apportate le correzioni anche sull’umidita relativa.

Le correzioni si sono apportate a partire dai valori di umidita disponibili dal TRY di
Perugia. Innanzitutto si sono calcolati i valori di pressione di saturazione psy orari

corrispondenti alla temperatura esterna di Gubbio.

Naturalmente per fare questo si deve necessariamente calcolare per primo il profilo
corretto di temperatura, altrimenti le pressioni di saturazione calcolate non risultano

corrispondenti alle reali temperature.

A questo punto si hanno a disposizione i valori orari di psy, che sono quelli effettivi

di Gubbio, e le umidita relative di Perugia UR (dati di partenza per Gubbio).

Data la seguente formulazione:

Py
Psat

100

UR% =

E possibile calcolare la pressione parziale di vapore py.

Una volta calcolati i valori orari della pressione parziale di cui sopra, se ne calcolano
le medie mensili e si mettono a confronto con le pressioni parziali di Gubbio

calcolate secondo normativa nel paragrafo 2.1.3.

Naturalmente i valori di pressione parziale media mensile non potranno coincidere in
quanto 1’umidita relativa disponibile dal TRY di Perugia deriva da misurazioni meteo

e sono diverse dai valori di normativa.

Attraverso il foglio di calcolo si sono allora inserite delle correzioni mensili

dell’umidita relativa di Perugia.

La correzione relativa ad un mese andra infatti a sommarsi ai valori orari di umidita
relativa di Perugia del mese considerato, affinché la pressione parziale media mensile

del TRY coincida con il valore dato da normativa.
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La situazione rilevata per le correzioni é data nella tabella sequente:

GUBBIO
Zona E AUR o/ Pv,media TRY Pv,media UNI10349

Mese N°.Giorni [%] [Pa] [Pa]
Gennaio 31 2.07 577.791 577.8
Febbraio 28 3.33 731.695 731.7
Marzo 31 -2.13 516.896 516.9
Aprile 15 -1.32 899.002 899.0
Maggio - 0.70 1165.950 1165.9
Giugno - -1.29 1234.586 1234.6
Luglio - -1.87 1399.064 1399.0
Agosto - -1.15 1372.194 1372.2
Settembre - -4.40 1670.266 1670.1
Ottobre 15 -2.26 1240.843 1240.8
Novembre 30 1.92 1049.798 1049.8
Dicembre 31 -0.22 740.585 740.6

Figura 2.7 : Coefficienti correttivi per le umidita relative del TRY di Gubbio

La colonna delle correzioni mensili illustra i valori che si sono sommati
costantemente ai singoli valori orari del TRY affinché la pressione parziale media
mensile di questi valori orari coincidesse con quello dato da normativa per il mese

considerato.

Anche per quanto compete I’umidita si rileva che la correzione maggiore si presenta
nel mese di Settembre, con una correzione in negativo inferiore al 5% rispetto a

Perugia.

23




2.2.4 Irradiazione solare

Per quanto riguarda la radiazione solare non e corretto utilizzare dei coefficienti
correttivi assoluti (cioe che effettuino la sola traslazione verticale del profilo senza
modificarne I’andamento nel tempo) in quanto esiste concreta possibilita di ottenere
valori negativi della radiazione ogni qualvolta la radiazione ad una certa ora risulti

inferiore al valore assoluto della correzione adottata.

Cio avviene principalmente in corrispondenza alle ore di alba e tramonto con due
conseguenze indesiderate: vengono falsate le ore di alba e tramonto e si rischiano di

ottenere valori negativi di radiazione.

Non é inutile sottolineare che le correzioni sulla radiazione devono essere compiute
quando la radiazione & presente, ossia diversa da zero. Si devono quindi tralasciare i

periodi notturni,

Per garantire quindi gli stessi valori medi mensili secondo normativa si é scelto di
porre dei coefficienti mensili di tipo relativo e non assoluti. Essi evitano i problemi

discussi in precedenza sia per i periodi notturni sia per quelli di alba e tramonto.

L’uso di correzioni relative dei valori orari di radiazione originali, tuttavia, ha portato
da un lato ad una leggera sottostima della radiazione diffusa (di per sé comunque
poco influente per i suoi piu limitati valori), dall’altro ad una piu forte sovrastima
della radiazione diretta, tanto piu marcata quanto piu il valore di radiazione é elevato.

Cio ¢ intrinseco nell’utilizzo di correzioni relative.

Questa situazione € immediatamente visualizzabile attraverso il grafico nella pagina

seguente.
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Fig.2.7 — Confronto dei profili di radiazione solare di Gubbio nella versione

originale e corretto secondo UNI 10349

Questa sovrastima risulta quindi tanto piu elevata e quindi meno realistica nei periodi

di elevata radiazione, ossia nel periodo primaverile-estivo.

Tuttavia al fine delle analisi energetiche in questo elaborato interessa solamente il
periodo di riscaldamento connesso a Gubbio (in zona climatica E) che va dal 15
Ottobre al 15 Aprile.
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2.3 Definizione apporti interni

In questo capitolo si discuteranno i calcoli effettuati per considerare gli apporti
interni, illustrando prima il metodo utilizzato ai fini della progettazione, e

successivamente i risultati corrispondenti al caso in esame.

2.3.1 Valutazione standard o di progetto

Con il termine apporti interni si intende qualunque tipo di sorgente di energia termica
interna ad un edificio che non sia un terminale di impianto o il calore fornito dalla

radiazione solare (quest’ultima rientra nella definizione di apporto termico solare).

Sono quindi apporti interni in senso generale gli occupanti, acqua sanitaria reflua,

apparecchiature elettriche di illuminazione e di cottura

La normativa fornisce diversi approcci per il calcolo degli apporti interni [5].
Facendo riferimento ad una valutazione di progetto 1’entita dei carichi interni sono
espressi in funzione della destinazione d’uso dell’edificio e della sua superficie utile

di pavimento.

In particolare per edifici residenziali, di categorie E.1(1) e E.1(2), la norma UNI/TS
11300-1 restituisce il valore globale medio degli apporti interni @iy, €spresso in W,

in funzione della superficie utile di pavimento Ay, espresso in m*:

Pint = 5294 Af —0.01557 Af2 se Af < 170 m?2

Dint = 450 W se Af > 170 m2

Per edifici non residenziali una stima degli apporti interni & fornita dal prospetto 8

della norma suddetta, come si nota nella seguente pagina.
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Dati convenzionali relativi all'utenza

Caleqoria di edficio Destinazione d'uso Apporti medi global per
unita di superiicie uiiledi
pavimento
Win
E1(3) Edifici adibifi ad albergo, pensione ed aftivith similar B
E2 Edifici adibifi a uffici e assimilabii B
E3 Edifici adibifi a ospedali, ciniche o case di cura  assimiabil 8
E4(1) Cinema & fealri, sale di Aunione per congressi 8
E4(2) Mosire, museie biblioteche, luoghi d culto 8
E4(3) Bar, ristoranti, sale da ballo 10
ES Bdifici adibifi ad attivith commercial e assimilabili 8
EG(1) Piscine, saune e assimilabil 10
EG{2) Palestre & assimilabil 5
EG (3 Serdzi di supporto alle aftivits sportive 4
ET Edifici adibif ad attivith scolastiche a tutfi i fvelli & assimilabili 2
E8 Edifici adibifi ad attivith industriali ed artigianali e assimilabil ]

Fig. 2.8 — Apporti interni medi globali specifici in funzione della destinazione d’uso

dell’edificio

2.3.2 Definizione apporti interni per I’Ecovillaggio

L’entita dei carichi interni per i diversi edifici dell’Ecovillaggio ¢ quindi nota una

volta individuate le destinazioni d’uso e le superfici utili dai disegni planimetrici in

formato AutoCad.

Alle zone non climatizzate non sono stati associati gli apporti termici interni (serre

solari, vani scale, etc.).

Nelle seguenti tabelle si sono riassunti i carichi interni adottati per i diversi edifici,

valori che poi verranno inseriti nel programma di simulazione.
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Per le unita residenziali si & calcolato:

Area utile Apporti interni
Unita residenziale
As[m’] D@ine [W]

APP.A 46.8 213
APP.B 35.7 169
APP.C 47.3 215
APP.D 42.1 195
APP.EL 84.5 336
APP.F 46.3 212
APP.G 40.2 188
APP.H 39.5 185
B2.1 112.0 398
B2.2 119.7 411
B2.3 121.5 413
B2.4 86.1 340
B1.1 83.4 333
B1.2 83.4 333
B1.3 47.2 215
B1.4 47.2 215
Ci.1 35.8 169
C1.2 70.9 297
Capuzzolina 63.3 273

Fig. 2.9 — Apporti termici interni delle unita residenziali dell’Ecovillaggio

Mentre per il resto delle unita immobiliari si ha:

Nome unita Area utile Apporti interni
, . Categoria unita
immobiliare A [m’] @i [W]
Sala polifunz. E.4 (1) 118,3 946
Albergo E.1(3) 162,0 972
Ristorante E.4(3) 131,6 1316
LAB.1 E.5 43,1 345
LAB.2 E.5 43,1 345
LAB.3 E.5 56,4 451
LAB.4 E.5 57,6 461
LAB.5 E.5 51,5 412
BAZAR E.5 90,0 720

Fig.2.10 — Apporti termici interni dei rimanenti edifici dell Ecovillaggio
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2.4 Definizione tassi di ventilazione

Per assicurare il benessere degli occupanti all’interno agli edifici ¢ necessario un
certo ricambio dell’aria interna al locale al fine di mantenere valori ottimali di
comfort in termini di umidita e di qualita della stessa. 1l soddisfacimento delle
esigenze di qualita dell’aria interna a cui ¢ legato il ricambio d’aria dipende
principalmente dal tipo di attivita svolte nel locale, ovvero dalla sua destinazione
d’uso e dal numero occupanti in genere. Altre valutazioni, adattate all’utenza,
possono essere fatte in locali con forti produzioni di umidita (cucine, palestre,

piscine, etc.).

2.4.1 Valutazione standard o di progetto

In mancanza di dettagli specifici sulle utenze e sul numero di occupanti,
coerentemente a quanto fatto per il calcolo degli apporti termici interni si € scelta una
valutazione standard anche per i ricambi di aria da assicurare alle diverse unita
immobiliari. Per una prima analisi si € ipotizzato una semplice ventilazione naturale
[6], quindi assenza di sistemi di ventilazione meccanica, per cui la normativa

restituisce un tasso di 0,3 vol/h per edifici residenziali.

Per tutti gli altri tipi di edifici ci si riconduce a valori convenzionali di indici di
affollamento dei locali e portate d’aria specifiche riportate nei seguenti prospetti
della norma UNI 10339.

Gli indici di affollamento sono riportati nella sequente figura:

EDIFICI ADIEITI AD ATTIVITA RICREATIVE, ASSOCIATIVE,
DI CULTC
- clinematografl, teatd, sale congress
+ zala in ganars 1.60
* b glistterie, ingressi 0,20 (mediag)
s horge tholl & slmll 0,50
» 5ala attesa starioni e matropolitane, ecc. 1.00
{megue prapeti)
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{aoguite dol prespatio)
Classlflzazione deqgll ed flol psr categorle g

EQIFICI ADIBITI AD ATTIVITA RICREATIVE, ASSOCIATIVE,
DI CULTO (segue)

= musel, hiblicteche, lwaghi di culto

* 5Hl2 in gQENEre .20

= lunghi sulte .80
= har, rstoranti, sale da balla

* bar in genens .80

= sale pranze ristarant .50

+ sale da balla 1.00

ATTIVITA COMMERCIALI E ASSIMILABILI
- grandl magezzinl 0,25
- negozio reparti di grandi magazzini:

+ alimertan, acbigliamenta, calzature, mokil , ottici, .10
“ionisti, fotografi

+ barbled, salonl dl bellezza, lavaseccn, farmacle, Zona 0.20
pubkllos banche

- quartier fiarigtici 0.20

Figura 2.11: Estratto del prospetto VIII UNI 10339, indici di affollamento n, per
unita di superficie di pianta dell edificio

Mentre le portate di aria di rinnovo specifiche sono riportati in figura seguente:

ALEERGHI, PENSIONI ecc.

* Ingresso, sogglom| i

» sale canferanze {piccolo) B,6*

+ auditori {grand ) 5.5*

* sale da pranzo 10

* cameare da latto 1

* bagni, servizi estrazioni

EDIFICI PER UFFICI E ASSIMILABILI

« uffici singeli 11 -

« uffici open space 1A

= |ogali riunione 10*

+ ¢contri elaborazione dati 7

® senvizi estrazioni A

[$egue prospatio)
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EDIFIC| ADIBITI AD ATTIVITA RICREATIVE ASSOCIATIVE
DI CULTO E ASSIMILABILI

CINEMA, TEATRI, SALE PER CONGRESSI

» atri, sale di attesa, bar estrazioni
s platee, ogglonl, aree per || pubblico, sale cinematogratl- 5.5% -
che, sale teatrall. sele per rlunlonl senza fumatorl

+ paleoscenici, studi TV 12,5* -

» sale fiunioni con fumatori v

s szl estrazlanl A

* barse titcli 1G* -

+ sale attesa stazioni e metropolitane, ecc. estrazioni A
MOSTRE. MUSEL BIBLIOGTEGHE, LUOGHI DI GULTO

* sale mastra, pinacotecha, musei 8* -

» sale letture biblicteche 5.5*% -

+ deposd b4 - 1.5

* luoghi di culto 6°

* senvizl estrazioni A
BAR. RISTORANTI, SALE DA BALLO

* bar i - A

* pasticcerie 5] - A

« sale pranzo ristorart] e self-service 10 -

'<ale da bal o 16.5%

* cucine - 16,5

« semir estrazlanl A

ATTIVITA COMMERGCIALI E ASSIMILABILI

- gandi magazzini - piano interrato 1] = B
- plani superod 6.5 -
= negozi o reparti di grandi magazzini:
* barbier, saloni bellezza 14 -
= agbigliamerto, calzature, mobili, ottic, fioristi, fotografi 11,5 -
* aimantan, lavasecce, famnacie g -
- zone pubblico banche, quartien fierissici 10 -
(Sagus prispetio)

Figura 2.12: Estratto del prospetto Il UNI 10339. Portate di aria esterna Qqp in
dm®s. La colonna sinistra per unita di persona, la colonna destra per unita di

superficie in m.

2.4.2 Definizione ricambi aria per I’Ecovillaggio

Applicando quanto illustrato nel precedente paragrafo si sono ricavati
immediatamente i tassi di ricambi d’aria da inserire direttamente nel programma di

simulazione.

Per quanto riguarda le unita residenziali si € adottato un tasso pari a 0.3 vol/h.
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Per il resto degli edifici i ricambi d’aria sono riassunti nella seguente tabella:

, Unitd. Categoria | Area utile Volume Affollam. Port.a ta Rican.‘ibio
immobile netto aria aria
wita | Al | Vol | mld | dm%:]pe,s. .
Sala poli. E.4 (1) 118,3 1088,3 100 6 1,09
Albergo E.1(3) 162,0 437,4 14 11 0,76
Ristorante E.4 (3) 131,6 355,3 30 11 2,01
LAB.1 E.5 43,1 116,5 0,2%** 10,0 1,60
LAB.2 E.5 43,1 116,5 " " "
LAB.3 E.5 56,4 152,4 " " "
LAB.4 E.5 57,6 155,5 " " "
LAB.5 E.5 51,5 139,1 " " "
BAZAR E.5 90,0 243,0 " " "
*dk [pers./m’]

Fig. 2.13 — Tassi di ricambio di aria degli edifici non residenziali dell Ecovillaggio

Per quanto riguarda il numero di occupanti dei locali I’unico dato non noto di
progetto é relativo all’occupazione dei laboratori e del bazar, per cui si sono utilizzati

i dati convenzionali degli indici di affollamento suggeriti dalla UNI 10339.
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Capitolo 3

Software Trnsys

Trnsys & un software di simulazioni dinamiche completo ed estensibile che permette

di descrivere qualungue comportamento dei piu svariati sistemi fisici.

Tale strumento ¢ utilizzato da ingegneri e ricercatori in tutto il mondo permettendo
analisi dinamiche anche transitorie di qualunque tipo di sistema, a differenza di molti
altri che focalizzano le loro simulazioni sulla valutazione delle prestazioni di sistemi

termici ed elettrici, quindi dedicati ad analisi esclusive.

Esso e molto utilizzato per lo studio di varie tipologie di sistemi, dalla analisi
energetica di un semplice sistema di produzione di calore per riscaldamento, o acqua
calda sanitaria, fino alla simulazione del comportamento energetico di edifici
multizona e dei loro impianti, integrando anche possibilita di controllo e regolazione
delle diverse variabili implicate per descrivere diverse strategie di controllo degli
impianti, possibilita di sfruttamento di sistemi ad energie rinnovabili, definizione di

eventuali scenari al variare di un elavato numero di parametri.

La caratteristica chiave del software Trnsys, che permette un suo cosi vasto utilizzo,

¢ la sua struttura modulare.

La libreria di oggetti permette un’immediata e semplice comprensione dei diversi
modelli di simulazione al suo interno. Tale libreria & scindibile in due principali

categorie di oggetti, definite come “Type”:

1. Categoria delle types che modellizzano il comportamento fisico di un
componente reale (heat pumps, hydrogen systems, hydronics components,

ecc.)
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2. Categoria delle types ausiliare necessarie alla realizzazione di un interfaccia

con ’utente (plotter, printer, data readers, ecc.)

La prima categoria & basata sulla descrizione del modello fisico-matematico

associato al particolare componente.

La bontd delle simulazioni e quindi associata al particolare modello matematico
inserito all’interno della particolare type. Nella maggiore parte dei casi si ottengono

risultati poco discosti da quelli sperimentali.

La seconda categoria € costituita da una serie di componenti molto utili

all’elaborazione dei dati sia di input sia di output.

A questo riguardo si sottolinea che la maggior parte delle simulazioni energetiche (in
particolare le simulazioni di sistemi ad energia rinnovabile) necessita di dati meteo.
Trnsys accetta diverse tipologie di file di dati meteo resi disponibili in letteratura da

diversi laboratori e stazioni meteorologiche.

Il vero punto forte di questo software, che ne permette 1’utilizzo in qualunque tipo di
sistema fisico, & la possibilita di definire nuovi modelli oltre a quelli di default
presenti nella libreria ad oggetti. L’architettura del software ¢ basata su file ad
estensione “.ddl”, scritti con 1 piu comuni linguaggi di programmazione (C, C++,
Fortran, Pascal), per cui € possibile anche la modifica dei modelli esistenti e la
definizione di nuovi modelli matematici a seconda delle specifiche esigenze

dell’utente, estendendo cosi le potenzialita dell’ambiente di simulazione.

Inoltre Trnsys ha la possibilita interfacciarsi agevolmente con altri software esterni di
uso comune (Text editor, Microsoft Excel, Matlab, Comis, etc.) per una piu comoda

e rapida elaborazione di file sia in input sia in output.
Il pacchetto Trnsys comprende al suo interno tre principali software applicativi:

e TRNBuild
e TrnSTUDIO (Simulation Studio)
e TmEDIT

Nel lavoro in esame vengono utilizzati solo i primi due sopracitati.
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3.1 TRNBuild

TRNBuild e il software applicativo dedicato alla modellizzazione degli edifici. Esso
permette di specificare tutti i dettagli delle singole zone che compongono la struttura,

in particolare la definizione di:

e orientazioni delle diverse pareti dell’edificio;

e stratigrafia delle pareti dell’edificio;

e tipologia superfici vetrate;

e apporti di calore interni (numero occupanti, illuminazione, sorgenti di calore,
etc.);

e settaggio climatizzazione.

Questo applicativo andra poi ad essere incluso in una type della libreria, la type 56,

che restituisce quindi il modello matematico dell’edificio definito.

3.2 TRNStudio

L’applicativo TRNStudio (o piu comunemente Simulation Studio) € la principale

interfaccia grafica del software Trnsys.

In questo ambiente si viene a creare il progetto di simulazione richiesto, attraverso

un’interfaccia grafica facilmente comprensibile ed intuitiva.

Ogni progetto si crea trascinando i componenti (type) dalla libreria allo spazio di

lavoro e connettendoli graficamente tra loro con delle frecce.

Ogni componente e caratterizzato da degli input e degli output. Le frecce consentono
di “trasferire” gli output di un componente agli input del, o dei, componenti
successivi. Infine, dovranno essere impostati i parametri della simulazione (step time,

start time, stop time, metodo di risoluzione, etc.).
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Capitolo 4

Modellazione dell’Ecovillaggio in TrnSys

Ai fini del calcolo dei fabbisogni energetici dei diversi edifici presenti
nell’Ecovillaggio si ¢ deciso di suddividere quest’ultimo in diversi blocchi, in
particolare si é fatta la scelta di associare una type 56 ad ogni blocco, dove per
blocco si intende una singola unita immobiliare isolata oppure un insieme di piu
unita nel caso queste siano adiacenti; in questo ultimo caso si parla sostanzialmente

di un unico complesso edilizio.

Si sarebbe anche potuto definire tutti gli edifici in un'unica type 56, ma si € reso
sconsigliabile per evitare errori nella gestione del grande numero di output che si
sarebbero creati e per facilitare la gestione di eventuali modifiche dei singoli edifici e
dei settaggi di ognuno di essi (con conseguente diminuzione dei tempi di simulazione

del software).

Per quanto riguarda la simulazione di unita immobiliari adiacenti non é possibile
creare un componente per ogni unita, ma si rende necessario creare un componente
per tutto il complesso di unita immobiliari, distinguendo successivamente al suo
interno i singoli alloggi con la definizione di una o piu zone termiche per ciascuna.
Cio trova la sua giustificazione in una migliore e piu semplice definizione delle

condizioni al contorno.

Nello schema in pianta di fig.1.4 si sono evidenziati 6 blocchi, ad ognuno di questi
ne corrisponde un componente (type 56) che ne descrive 1’edificio corrispondente (fa
eccezione il blocco A1 Borgo Nord, qui si trovano 3 sottoblocchi). In totale si sono
quindi rappresentati 8 blocchi edilizi.
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Per ognuno di questi blocchi si sono a loro volta definite al loro interno piu zone
termiche (sia riscaldate che non riscaldate) per descrivere le unita immobiliari o parti

di queste.

4.1 Creazione della type 56 di un complesso edilizio

Nel seguito viene illustrato come si crea il modello di un edificio in TRNSBuild a

partire dalla sua stratigrafia e dalla sua rappresentazione in ambiente AutoCad.

Nel seguito faremo riferimento al complesso residenziale Casa Solare essendo il suo

progetto di ristrutturazione in fase esecutiva in data odierna.

Casa Solare € un complesso di 8 appartamenti adiacenti, di cui 4 posti al piano terra e
4 al primo piano. Inoltre gli appartamenti al primo piano hanno una quota di
superficie adibita a serra, esposta a Sud per ottenere un accumulo termico invernale

dalla radiazione solare entrante.

Una rappresentazione in pianta di Casa Solare ¢ illustrata nelle seguenti figure, dove
si sono evidenziate in linea rossa le zone riscaldate e in linea gialla le zone adibite a

serra.
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Ai fini della modellazione si sono dovute valutare le diverse tipologie di murature.
Sono state rese disponibili le specifiche stratigrafie utilizzate per la costruzione di
Casa Solare e da queste si sono rilevati le principali murature che potrebbero essere
utilizzate nella realizzazione di tutti gli altri edifici dell’Ecovillaggio, cercando

quindi di partire da una solida base ai fini delle prestazioni ottenibili.

Nel seguito si riporta la stratigrafia di base degli elementi opachi e trasparenti che e

stata utilizzata come riferimento per gli edifici dell’Ecovillaggio:
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LEGENDA SIMBOLI

S Spessore mm
Cond. | Conduttivita termica, comprensiva di eventuale maggiorazione W/mK
R Resistenza termica m’K/W
M.V. | Massa volumica (Densita) kg/m?
C.T. | Capacita termica specifica kJ/kgK
DIVISORIO ZONE (33 c¢m)

Descrizione strato S Cond.| R |MV.|C.T.
Resistenza superficiale interna - -1 0.130 - -
Malta di calce o di calce e cemento 15.00 | 0.900 | 0.017 | 1800 | 1.00
Blocco forato 300.00 | 0.3330.901| 765 0.84
Malta di calce o di calce e cemento 15.00 | 0.900 | 0.017 | 1800 | 1.00
Resistenza superficiale esterna - -10.130 - -
TOTALE 330.00 - 1.195 - -
Trasmittanza termica adottata U[W/m?K] 0.837
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DIVISORIO ALLOGGI (39 cm)

Descrizione strato S Cond.| R |MV.|CT.
Resistenza superficiale interna - -10.130 - -
Malta di calce o di calce e cemento 15.00 | 0.900 | 0.017 | 1800 | 1.00
Blocco forato 150.00 | 0.333|0.450 | 765 | 0.84
Collante 5.00| 0.330|0.015| 1150 | 1.11
Lana di roccia 50.00 | 0.036 | 1.389 90| 1.00
Collante 5.00 | 0.330|0.015| 1150 | 1.11
Blocco forato 150.00 | 0.333|0.450 | 765 | 0.84
Malta di calce o di calce e cemento 15.00 | 0.900 | 0.017 | 1800 | 1.00
Resistenza superficiale esterna - -10.130 - -
TOTALE 390.00 - 2.613 - -
Trasmittanza termica adottata 0.383

U[W/m?K]
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DIVISORIO INTERNI (10 cm)

Descrizione strato S Cond.| R |MV.|C.T.
Resistenza superficiale interna - -1 0.130 - -
Malta di calce o di calce e cemento 10.00 | 0.900 | 0.011 | 1800 | 1.00
Mattone forato 80.00 | 0.400 | 0.200 | 775 | 0.84
Malta di calce o di calce e cemento 10.00 | 0.900 | 0.011 | 1800 | 1.00
Resistenza superficiale esterna - -10.130 - -
TOTALE 100.00 -1 0.482 - -
Trasmittanza termica adottata U 5075

[W/m?K]
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PARETE ESTERNA (45 cm)

Descrizione strato S Cond.| R |MV.|CT.
Resistenza superficiale interna - -10.130 - -
Malta di calce o di calce e cemento 15.00 | 0.900 | 0.017 | 1800 | 1.00
Blocco forato 300.00 | 0.333|0.901| 765| 0.84
Collante 5.00 | 0.330|0.015| 1150 | 1.11
Lana di roccia 120.00 | 0.036 | 3.333 90| 1.00
Collante 5.00| 0.330|0.015| 1150 | 1.11
Resistenza superficiale esterna - -1 0.040 - -
TOTALE 445.00 - | 4.451 - -
Trasmittanza termica adottata 0.225

U[W/m?K]
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PAVIMENTO INTERPIANO (45 cm)

Descrizione strato S Cond.| R |MV.|C.T.
Resistenza superficiale interna - -1 0.130 - -
Piastrelle in ceramica 15.00 | 1.300 | 0.016 | 2300 | 0.84
Caldana addittivata per pannelli 70.00 | 1.000 | 0.070 | 1800 | 0.88
Polistirene espanso 30.00 | 0.040 | 0.750 30| 1.25
Argilla espansa fusa 80.00 | 0.100 | 0.800 | 330 | 0.92
Blocco solaio 240.00 | 0.667 | 0.360 | 918 | 0.84
Malta di calce o di calce e cemento 10.00 | 0.900 | 0.011 | 1800 | 1.00
Resistenza superficiale esterna - -1 0.130 - -
TOTALE 445.00 - | 2.267 - -
E[\a;\s};rr]rllgts;za termica adottata 0.441
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PAVIMENTO vs TERRENO (64,5 cm)

Ak i  w aa a aa ahat e i i

Descrizione strato S Cond.| R |MV.|CT.
Resistenza superficiale interna - -10.170 - -
Piastrelle in ceramica 15.00 | 1.300 | 0.016 | 2300 | 0.84
Caldana addittivata per pannelli 70.00 | 1.000 | 0.070 | 1800 | 0.88
Polistirene espanso 30.00 | 0.040 | 0.750 30| 1.25
Argilla espansa fusa 80.00 | 0.100| 0.800 | 330 | 0.92
Lana di roccia 50.00 | 0.036 | 1.389 90| 1.00
Calcestruzzo sabbia e ghiaia 150.00 | 1.160 | 0.129 | 2000 | 1.00
Blocco ghiaione 250.00 | 1.200 | 0.208 | 1700 | 1.00
Resistenza superficiale esterna - -10.170 - -
TOTALE 645.00 -1 3.702 - -
El[’\zj\s};mgtz?za termica adottata 0.270
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SOFFITTO vs ESTERNO (53 cm)

Io00000d

HHHHHE

Descrizione strato S Cond.| R |MV.|C.T.
Resistenza superficiale interna - -10.170 - -
Malta di calce o di calce e cemento 10.00 | 0.900 | 0.011 | 1800 | 1.00
Blocco solaio 240.00 | 0.667 | 0.360 | 918 | 0.84
Calcestruzzo sabbia e ghiaia 80.00 | 1.160 | 0.067 | 2000 | 1.00
Lana di roccia 120.00 | 0.036 | 3.333 90 | 1.00
Massetto calcestruzzo 70.00 | 1.000 | 0.070 | 1800 | 0.88
Malta di calce o di calce e cemento 10.00 | 0.900 | 0.011 | 1800 | 1.00
Resistenza superficiale esterna - -1 0.040 - -
TOTALE 530.00 - | 4.062 - -
Trasmittanza termica adottata 0.246

U[W/m?K]
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TETTO (26,5 cm)

RT3

e e

Descrizione strato S Cond.| R |MV.|CT.
Resistenza superficiale interna - -10.130 - -
Tavolato in legno 25.00 | 0.150| 0.167 | 450 | 2.70
Celenit 50.00 | 0.063 | 0.794 | 360 | 2.10
Pannello fibra di legno compresso 140.00 | 0.040 | 3.500 | 160 | 2.10
Celenit 50.00 | 0.063 | 0.794 | 360 | 2.10
Resistenza superficiale esterna - -1 0.040 - -
TOTALE 265.00 - | 5.425 - -
Trasmittanza termica adottata 0.184

U[W/m?K]
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DOPPIO VETRO 4-16-4 BE ARGON 100%

A

Descrizione strato S Cond. R
Resistenza superficiale interna - - 0.130
Primo vetro 4.00 1| 0.004
Intercapedine Ar 100% 16.00 0.025 | 0.630
Secondo vetro 4.00 1| 0.004
Resistenza superficiale esterna - - | 0.040
TOTALE 24.00 -| 0.808
Trasmittanza termica vetrata Uy [W/m°K] 1.238
Aframe/ Awindow 0.300
Trasmittanza termica telaio Us [W/m°K] 1.570
Trasmittanza termica adottata U,, [W/m°K] 1.340
Ponte termico parete-telaio
0.239

Trasmittanza termica lineica ¥ [W/mK]
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Attraverso la stratigrafia riportata si sono potuti definire quindi i materiali di

costruzione opachi con le caratteristiche richieste (“Layer Type”) :

i Layer Type Manager

I l “Layer Type™ Manager

layer type: BLOCCO_SOLAIO_P1 j

Building

v Massive Layer " Massless Layer ] )
Massive Layer

conductivity: 2402 klfhmk
capacity: 084 klfkgk
density: 918 ka/m™3

Fig. 4.1 — Interfaccia “Layer TypeManager”. Definizione del tipo di materiale e sue

caratteristiche termofisiche.

Una volta definiti tutti i materiali presenti nella composizione dei diversi muri si
passa alla definizione dei diversi tipi di muri come illustrato nella stratigrafia,
introducendo ordinatamente gli strati con il relativo spessore a partire dal lato interno

per arrivare al lato esterno (“Walls Type”).

Vengono richieste inoltre anche le condizioni al contorno del tipo di muro, in
particolare i coefficienti di convezione, di assorbimento e di emissione della
radiazione (solo per la radiazione ad onda lunga, in quanto & quella che interessa
I’emissione di radiazione a temperatura ambiente) sia al lato interno che esterno al

muro. | valori dei coefficienti si sono mantenuti di default dal TRNBuild.
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'Wall Type Manager

[ ~wall Type™ Manager

Layer

wall type: FARETE_ESTERMA

front / inside

Solar Absorptance of Wall

Mo, | Layer | Thickness | Type

Bl 1 MaLTA CALCE CE.. 0015 massive
Bl =z ELOCCO FORATO 0.300 massive
Bl =z coLLawTE 0.005 massive
Bl 4 Lamna_ROCOIA 0120 massive
Bl 5 coLLanTE 0.003 massive
back

tatal thickness: 0.443 m

u - value; 0224 WemTZ2 K. for reference anly

[incl. alpha_i=7.7 %/ /m"2 K and alpha_o=25/m"2 K. 1]

frant: 0E -
back 0E -

Convective Heat Transfer Coefficient of Wall

<o nEw -
<¢- Library ... |
MALTA_CALCE_CEMEMTC
MATTOME_FORATO_IMTE
BLOCCO_FORATO
COLLAMTE

LaMa_ROCCIA,

CERAbICa,

CaLDAMA
POLISTIREME_ESPANSO
ARGILLA_ESPANSA FLISE
BLOCCO_SOLAIO
CLS_SABBIA_GHIAlA
BLOCCO_GHIAIOME
TaWOLATO_LEGMO_ABET
CELEMIT “

Longwave Emission Coefficient

—
—

The emizzivity of inzide surfaces are applied by the
detailed longwave radiation mode onlyl
For the standard model fised walues of 0.9 are uzed.

front

+ uzerdefned  © intemnal calculation

[

klfhm™2 K

B e .
viA Save to Uzer Library

" internal calculation

kJshm™2 K

RI|o] |y

Fig. 4.2 — Interfaccia “Wall Type Manager”. Definizione del tipo di muro e sue

condizioni al contorno.

Lo stesso ¢ stato fatto con gli elementi trasparenti (“Windows Layer”) avendo scelto
dalla libreria di Trnsys i tipi di vetrate (“Glazing”) che piu si avvicinassero a quelli

dati e inserendo manualmente la trasmittanza del telaio (“Frame”) affinch¢ la globale

trasmittanza della finestra (“Window”) risultasse la stessa adottata in stratigrafia:
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Window Type Manager

[m8] "window Type™ Manager

window type: [FINESTRA =l
Glazing
Winio valugs ace. to
1D rumber; < |14EI13 Fool | Lib u - value: Wim"2 K, glazing Iibréry [far
slope of window: | |SD deqgree g - value: =00 reference only)
For 1 glazing module — width: m  height: m 1D spacer: 0 |Data from wad-lib.dat ﬂ
Frame
e 5 |D 3 % 4100 c-value [1/R): 2 |B.32 kdfh m™2 K.
framedwindow: . N [without conv. + rad. heat transfer coefficients!)
solar absorptance: | 0E - emissivity: | 09 -

Optional Properties of Shading Devices

Additional Thermal Resistance Reflection Coefficient of Internal Device
internal device: | |D hm™2 K.kl towards window: [ |D.5 4100
external device: |- |D b2 KA towards zone: » |D.5 Z/100
Fraction of abs. Solar Radistion to Zone Air Node (CCISHADE) Emiissivity of Internal Device towards zone

13 |05 #7100 03 -

Convective Heat Transfer Coefficient of Window (glazing + frame)

Frant (inside) Back [outside)

* userdefined  © internal caloulation * userdefined  © internal calculation

9 i Kl 2 K » B lelflo o 2%

’\\i{j </\ E‘ Gave to User Library E @ |E

Fig. 4.3 — Interfaccia “Window Type Manager”. Definizione del tipo di finestra e

sue condizioni al contorno.

Il rapporto di aree tra telaio e finestra e le trasmittanze dei vetri singoli sono state
suggerite da normativa [7]. Anche per le finestre le condizioni al contorni si sono

mantenute di default dal modello.

Dai disegni di AutoCad si sono quindi rilevate le diverse orientazioni e le zone

termiche scelte nella modellazione dei diversi edifici dell’Ecovillaggio.
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Project
title: CASA SOLARE
e | -» TRNBuild Manager BEE
description: | ;
created by: |ALESSANDF|D ZAMCHETTIM
address: |
city: |GUBEID [PG)
B Comments

Orientations
Selected "Orientations" Possible "Orientations"

Mo. |  Orentation | g_gﬁsgu
@ 1 N_18090 W7 590
@ 2 509 = |15 90
@ 3 E2rnm M_180_90
g+ vus 2
g 5 HDOD 5 315 90

E 5_0.20 H_0.0
@ 7 nNoslz 4
|_n‘|
T

Miscellaneous

.ll Froperties .ll Inputs .ll Outputs

Fig. 4.4 — Interfaccia “Project” e “TRNBuild Manager”. Definizione delle

orientazioni e delle zone termiche di Casa Solare.

Per ognuna delle zone termiche definite nell’interfaccia di cui sopra si sono quindi
inserite le tipologie e le dimensioni delle superfici disperdenti opache e trasparenti da
inserire nel software. In particolare si sono rilevate le dimensioni esterne delle
superfici opache, inglobando quindi I’effetto del maggiore calore disperso dai ponti
termici principali (spigoli, terrazze, etc.) in una sovrastima della superficie

disperdente.

Questa semplificazione € ritenuta piu che accettabile in una prima analisi,

considerando anche che gli edifici saranno completamente isolati esternamente.

Si sono inoltre inseriti il volume di aria presente nella zona termica. | fattori di vista

al cielo si sono mantenuti di default per una stima iniziale dei fabbisogni degli
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edifici, considerando quindi che tutte le pareti vedono la loro porzione di cielo in

assenza di ostacoli naturali e artificiali (colline, altri edifici).

La definizione di un piano di un appartamento di Casa Solare & rappresentato nel

seguito:
v ZTone: PT_U1 - Airnode: PT_U1 ===
Aimodes Aimode Regime Data Therm. Zone |
{] L -
ET | I b # Initial Radiation
= : P q * Infiltrat Heat o b 4
| — volurne: 1488 m™3 .F nfiltration M eating aing Values e Modes
‘_‘_ capacitance: 178.86 kl/K . = ) . p G "
'_D_‘\ (63 number:’Ti ‘f%\/entllat\on Conling % Camfart ::t; Hurnidity n] ;0;3:3""'
| walls B | Windows
[Suif | Type | |&ea | Category [Suf | Type |&rea | Categary | uWalue | g¥alue
Additional Windaws -~ 103 w1 E04  EXTERWAL 124 05
1 M8 - 2240 EXTERNAL  5.0_90 7l 104 wg 503  EXTERMAL 124 0%
2 M4 ° 2240 EXTERNAL  N_180.390
3 M7 - 2380 EXTERMAL  E_270.90
4 M5 - 2000 INTERNAL
5  MURI_INTERMI_15CH s 1800 INTERNAL
£ COLONNE_PORTANTI_PIAMOTERRA - 5.80 INTERNAL
7 - 1440 INTERNAL —
A M4 - 27 RN ANACFNT PT 112 )
+]- +]-
wall type: | [LE] |<-- hew ... j windaw type: | 1 ‘ S hEw ... i
alea 224 m™2 ind. windows area: E04 m"2
categary: EXTERMNAL - categor EXTERMAL -
geasurf: (3 |EI 1 Gecel] Ld ‘D i
ain: (3 |0 lJéh
wall gair: » T kb s !
orientation: | 5. 090 ‘ J
wview fac. to sky: 05
arientatian: [ 5090 [_180_a0 =
wiew fac. ta sk 0.5 1
I internal shad. factor:
4| B ) ‘ [ B

Fig. 4.5 — Interfaccia “Zone”. Definizione delle superfici disperdenti del piano terra

di un appartamento di Casa Solare.

L’unica tipologia di ponte termico che ¢ stato inserito ¢ quello associato ai serramenti
infissi nella parete, il cui valore in stratigrafia é stato recuperato dalla stratigrafia del

progetto di Casa Solare per avere un riferimento per il resto dell’Ecovillaggio:

= 0,239 w
=10 mK
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Per quanto riguarda il settaggio dei diversi parametri si sono aggiunti gli apporti

interni calcolati nella sezione “Gaine type manager”, calcolati secondo normativa:

rGain Type Manager

a
Z p Gain Type™ Manager

aain hype: |I3.-’-‘-.IN_L|1 j

Radiative Power

» I ko hr

Convective Power

» BEER kJ fhir
Abs. Hurmnidity
9 [0 kgshr

,\i? 2:’:2 El Save ta User Library IE“E”“E”

Fig. 4.6 — Interfaccia “Gain Type Manager ”. Definizione degli apporti interni di un

appartamento di Casa Solare.

Non si sono considerate eventuali fonti di umidita interne e scambi radiativi, bensi

solo scambi convettivi relativi alla presenza di persone all’interno del locale.
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La stessa situazione vale per i tassi di ricambio d’aria, inseriti nella sezione
“Infiltration type manager” in quanto abbiamo ipotizzato ventilazione naturale in

assenza di sistemi di ventilazione meccanica:

“Infiltration Type Manager

'.F "Infiliration Type™ Manager

infitration type: |INFIL_RESID. Ba

airchange of Infitration

0.2 1/h

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

Fig. 4.7 — Interfaccia “Infiltration Type Manager ”. Definizione del ricambio di aria

in funzione della destinazione d uso.

I valori di apporti e ricambi d’aria sono stati inseriti con un valore costante: questo
comporta implicitamente che si considera un funzionamento continuativo

dell’edificio per tutto 1’anno.

In realta alcuni edifici risultano essere a funzionamento intermittente, soprattutto la
Sala polifunzionale presente nell’Ecovillaggio, ma ai fini del calcolo delle
prestazioni dell’involucro interessa il funzionamento continuo, indipendentemente

dal suo uso.

\

Nella sezione ‘“Heating type manager” ¢ stata settata la temperatura per
riscaldamento a 20°C per gli ambienti riscaldati, in assenza di limitazioni di potenza

dovuto alla presenza di impianti.
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- Heating Type Manager

b
w "Heating Type™ Manager

heating type: | INWVERMDO j

Room Temperature Control

zet temperature; [ |2EI T

Heating Power

+ Lnlimited
" lirited

radiative part; = ml 4100

Humnidification

v off
" on

F Fvy

vixX [R]|[D]| [C]|[N]

Fig. 4.8 — Interfaccia “Heating Type Manager”. Definizione della temperatura

interna dei locali riscaldati.

La sezione “Cooling type manager” non € stata considerata in quanto non € previsto

nessun impianto di raffrescamento all’interno dell’Ecovillaggio.

Quanto descritto in precedenza per la definizione del complesso edilizio di Casa
Solare si € ripetuto per tutti gli edifici presenti nell’Ecovillaggio, avendo supposto la
stratigrafia descritta in precedenza come linea guida attendibile. Si sono costruiti
quindi 9 file “.bui”, relativi ai blocchi rappresentati nel disegno di AutoCad all’inizio

del capitolo.
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4.2 Schema di simulazione in Simulation Studio

Una volta definito il modello dell’edificio si € costruito lo schema in ambiente
Simulation Studio per permettere il calcolo dei fabbisogni energetici netti e delle

temperature che evolvono all’interno delle zone termiche.

Lo schema di simulazione di Casa Solare € dato nella seguente figura:

USER, " " _‘ g Y, F > J -
TRY GUBEIO Orientazioni
Casa Solare i
|
¥ ¥ 2=
Temperature e potenze
F Y
= ] P &
== ; Typedth
Type3ie
| - -

Fig. 4.9 — Interfaccia in Simulation Studio dello schema di simulazione del

complesso edilizio Casa Solare.

Questo schema permette, dando in ingresso il file di dati climatici opportunamente
elaborato (Try_Gubbio.txt), di restituire i valori delle variabili di temperatura e
potenze orarie necessarie al modello implementato nella type 56 “Casa Solare” per

assicurare il riscaldamento a 20 °C all’interno dei locali riscaldati.

La “type 33e” serve al calcolo della temperatura a bulbo umido a partire dalla

temperatura a bulbo secco e umidita relativa forniti dal file di dati climatici.

La “type 69b” restituisce il valore di temperatura effettiva del cielo (che andra
collegato alla type 56), calcolata a partire dai valori di radiazione e temperatura
dell’aria e utilizzata per gli scambi di calore radiativi tra le superfici disperdenti della
casa e la porzione di volta celeste che queste superfici vedono. Essa considera al suo

interno I’influenza della temperatura esterna e dell’umidita relativa dell’aria.

Nella “type 16e” si definiscono le orientazioni di tutte le superfici per calcolare la

componente della radiazione che incide perpendicolarmente tali superfici, in quanto i
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dati di radiazione in ingresso dal file climatico sono riferiti ad un generico piano
orizzontale. Queste variabili, in uscita dalla type 16e, forniranno gli ingressi una

volta collegate alle rispettive superfici della type 56.

La “type 65¢” ¢ un vero e proprio plotter, permette di graficare direttamente sul
video e di stampare i risultati della simulazione su un file “.txt”. Le variabili che si
vogliono graficare o stampare si decidono attraverso le connessioni degli outputs
della type 56 voluti alla type 65c.

Nella figura a pagina seguente si illustra I’interfaccia grafica di collegamento degli
outputs di una type come inputs della type successiva, molto intuitiva e di semplice

comprensione:
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Extraterrestrial on horizontal
Solar zenith angle

Solar arimuth angle

Total horizontal radiation
Beam radiation on horizontal
Horizontal diffuse radiation
Total radiation on surface N
Beam radiation on sutface M
Sk diffuse on surface W
Incidence angle for surface N
Slope of suface N

Total radiation on sutface 5
Beam radiation on swface 5
Sk diffuse on surface S
Incidence angle of suwface 8
Slope of suwface 8

Total radiation on sutface E
Beam radiation on suiface E
Skoy diffuse on swface E
Incidence angle of swface E
Slope of sutface E

Total radiation on suface W
Eeam radiation on sutface W
Sky diffuse on suface W
Incidence angle of suiface W
Slope of suface W

Total radiation on sutface 5_tetto

Eeatn radiation on suiface 5_tetto

Sk diffuse radiation on surface 5_tetto

Incidence angle of swiface 5_tetto
Slope of surface 8 _tetto
Total radiation on surface N_tetto

Beam radiation on surface N_tetto

1- TAMB

2- RELHUMAMB
3- TSKY

1 TSGRD

5. AZEN

6- AAZM
7-IT_N_180_90
8 IT_S_0_90
o_IT_E_270_90
10-IT W _90 90
11-IT_H 0 0
12-IT_S_0_20
13-1T_N_180_20
14-1B_N_180_90
15-1B_S_0_90
16-1B_E_270_90
17-IB_ W 90 90
18-1B_H 0 0
19-1B_§ 0 20
20-1B_N_180_20
21- AT N_180_90
22-A1 S 090
23-AIE 270 %0
24- AT W _90 90
25-ATH 00
26-A1_S 020
27-AI N _180 20
28 GRDREF

29.ON_OFF_SERRA

== = e = R = I = R = = = D = R = = = ) R = = R R = R e = R = D = R e e R = D = R == R == R =]

Fig. 4.10 — Interfaccia grafica per il collegamento delle variabili necessarie tra due

distinte types (da type 16e a type 56).
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Questo tipo di schema si e quindi ripetuto concettualmente allo stesso modo per tutti
i collegamenti tra types all’interno dello schema di simulazione di un complesso

edilizio e per tutti i 9 blocchi creati nella definizione degli edifici dell’Ecovillaggio.

Si e evitato di concentrare tutte le type 56 in un unico schema in quanto la mole di
dati in uscita da gestire era molto elevata ed eventuali modifiche ai singoli edifici

sarebbero state molto piu complicate e senza accurato controllo.

Inoltre i tempi di simulazione sarebbero aumentati moltissimo, anche per piccole

modifiche ad un solo edificio.
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Capitolo 5

Analisi simulazioni e ACS dell’Ecovillaggio

5.1 Valutazione fabbisogno riscaldamento

Nel capitolo precedente si € presentata la procedura di simulazione che si € seguita
per permettere il calcolo del profilo orario di riscaldamento di un complesso edilizio.

Lo schema di simulazione descritto in precedenza é totalmente analogo per tutti i
blocchi di edifici dell’Ecovillaggio esaminati, avendo di volta in volta adeguato le
diverse orientazioni presentatesi per i diversi edifici e il numero di output a seconda

del numero delle zone termiche esaminate all’interno di ogni type 56.

Si sono allora effettuate 9 simulazioni per i diversi blocchi edilizi esaminati, che

comprendono all’interno ulteriori unita immobiliari.

Nel seguito si sono riassunti i risultati del fabbisogno di energia netta di
riscaldamento delle unita immobiliari presenti all’interno dell’Ecovillaggio, nel

periodo di riscaldamento che li compete (zona E, dal 15 Ottobre al 15 Aprile).
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Per quanto riguarda 1’area residenziale si hanno i seguenti risultati per ogni unita:

. Energia netta di
Unita Area utile .
Zona Ecovillaggio residenziale riscaldamento
A [m’] Q,, [kWh/anno]

APP.A 46.8 3090

APP.B 35.7 1099

APP.C 47.3 1861

BLOCCO NORD PIAZZA APP.D 42.1 3882
OLIVETO APP.EL 84.5 3440
APP.F 46.3 3530

APP.G 40.2 2004

APP.H 39.5 2167

B2.1 112.0 2026

ROCCA B2.2 119.7 1920

B2.3 121.5 1632

B2.4 86.1 2441

B1.1 83.4 1350

CASE COLONICHE B1.2 83.4 2362
B1.3 47.2 2340

B1.4 47.2 1002

CASOLARE Cl1 35.8 941
C1.2 70.9 1280

CAPUZZOLINA Capuzzolina 63.3 3126
TOTALE RESIDENZIALE 1253 41494

Fig. 5.1 — Risultati dei fabbisogni energetici netti per le unita residenziali

dell’Ecovillaggio.
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Mentre per le unita non residenziali si ha

Energia netta di

Area utile .
Zona Ecovillaggio Unita residenziale riscaldamento
As [m’] Q. [kWh/anno]
BLOCCO SUD PIAZZA | Sala polifunzionale 118.3 25968
OLIVETO Albergo 162.0 7781
Ristorante 131.6 12081
LAB.1 43.1 3361
LAB.2 431 3408
BLOCCO NORD LAB.3 56.4 3807
PIAZZA OLIVETO
LAB.4 57.6 3518
LAB.5 51.5 3101
BAZAR 90.0 6690
TOTALE NON RESIDENZIALE 753 69714

Fig. 5.2 — Risultati dei fabbisogni energetici

dell’Ecovillaggio.

netti

per le unita terziarie

Probabilmente nell’Ecovillaggio sara realizzata anche una piscina, per la quale é

stata fornita una stima di dati attendibili da parte del correlatore, sulla base di un

foglio di calcolo elettronico predisposto al caso.

Si stima un funzionamento tra i mesi di Maggio e Settembre inclusi ed avra una

profondita di 1,5 m e una superficie di 125 m?.
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I fabbisogni medi mensili, al netto degli apporti solari, sono riportati nella seguente

tabella:
PISCINA
F.e.n. Riscaldamento
Mese
E,sc [kWh]
Gennaio 0
Febbraio 0
Marzo 0
Aprile 0
Maggio 25920
Giugno 21230
Luglio 18580
Agosto 21250
Settembre 29390
Ottobre 0
Novembre 0
Dicembre 0
ANNUALE 116370

Fig. 5.3 — Riassunto del fabbisogno energetico netto di riscaldamento per la piscina.

Per una stima della potenza necessaria all’alimentazione dello scambiatore alla

piscina si fa riferimento alla letteratura [8].

Per una prima stima della potenza per il solo mantenimento, facendo riferimento ad
una temperatura della piscina di 30°C e della temperatura del fluido di riscaldamento
di 60°C (si € ipotizzato un salto termico allo scambiatore che alimenta la piscina
dalla rete di teleriscaldamento di At,=5°C), presupponendo un funzionamento di 16
h/giorno per tutti i mesi di funzionamento previsti sopra, si € rilevata una potenza di

poco superiore a 60 kW.
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Per avere una migliore idea della distribuzione nell’anno dei fabbisogni in funzione
della destinazione d’uso si fa riferimento ai seguenti grafici, in assenza e in presenza

di piscina:

Distribuzione energia termica
riscaldamento (senza piscina)

Albergo
7%

Fig. 5.4 — Distribuzione dell’energia termica di riscaldamento a seconda della

destinazione d’uso, in assenza della piscina.
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Distribuzione energia termica
riscaldamento (con piscina)

&

Ristorante
5%

Sala
polifunzionale
12% Albergo
4%

Fig. 5.5 — Distribuzione dell’energia termica di riscaldamento a seconda della

destinazione d’uso, in presenza della piscina.
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Fabbisogno energia termica
riscaldamento Ecovillaggio

30000

25000

20000

15000

Energia termica [kWh]

10000

5000

M Residenziale M Sala polifunzionale ® Negozi/Bazar M Ristorante M Albergo M Piscina

Fig. 5.6 —Valori mensili dell’energia termica di riscaldamento a seconda della

destinazione d 'uso.
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5.2 Valutazione fabbisogno di Acqua Calda Sanitaria (ACS)

Per il calcolo del fabbisogno di energia per la produzione di acqua calda sanitaria si

fa riferimento alla normativa [9].

La UNI 11300-2 permette il calcolo del fabbisogno netto per ACS in funzione del
volume d’acqua richiesto dalla particolare utenza, quindi sara legato alla destinazione

d’uso del locale.
Il fabbisogno netto Q. espresso in Wh, e calcolato come :
Qacs = PcVy (Ber — 00)G
con:
p ¢ la massa volumica dell’acqua [kg/rn3]
c ¢ il calore specifico dell’acqua, paria 1.162 Wh/kg °C
O¢r ¢ latemperatura di erogazione dell’acqua calda all’utenza [°C]
0o ¢ la temperatura di ingresso dell’acqua fredda all’utenza [°C]
G e il periodo di calcolo della produzione di ACS in numero di giorni [gg]
Vi  éil volume di acqua giornaliera richiesta dall’utenza [m*/gg]

Per 1 volumi d’acqua si sono adottati valori convenzionali di temperatura di

erogazione di 40°C e temperatura di ingresso di 15°C.

| fabbisogni di acqua sono riferiti a dati medi giornalieri e dipendono dalla

destinazione d’uso dei locali e dal numero di occupanti.

In assenza di dati piu specifici sull’occupazione dell’utenza si fa generalmente

riferimento alla superficie di pianta del locale:
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con:
a ¢ il fabbisogno giornaliero specifico di acqua [litri/gg m*]

Ny ¢ un parametro dipendente dalla destinazione d’uso del locale

Per le unita residenziali ho i seguenti fabbisogni suggeriti dal prospetto 12 della
norma:

Valori di a per le abitazioni (VGm?)

Fabbisogni Calcolo in base al valore di S, per unita immobiliare [m?] Valore medio
riferito a
<50 51-200 >200 5,=80m?
a 18 4514 x § I4%E 13 16
Fabbisogno equivalente di energia 523 131,22 x § 9238 377 46,7
termica ulile WG m?|
Fabbisogno equivalente di energia 19,09 478 x § 048 138 17,05
termica utile [kWh/(m? = anno)]

Fig. 5.7 — Valori convenzionali del fabbisogno giornaliero specifico di acqua calda
sanitaria per edifici residenziali

I valori di fabbisogno annuali sono riferiti a 365 giorni/anno di utilizzo.

Per destinazioni d’uso diverse i valori sono forniti dal prospetto 13, in figura 5.8.
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Valori per destinazioni diverse dalle abitazioni (Fabbisogni mensili in litri a 40 °C con AT =25 K)

Tipo di affivita a N,
Hotel senza lavanderia Mumero di letti @ numero giorni mese
1stella 401G lefto
2stelle 501G lefto
dstele 60 G lefto
4stelle 70 UG letto
Hotel con lavanderia Mumero di letti @ numero giorni mese
1stela 50 1/G lefto
2stelle 60 1'G lefto
Jstele 701G lefto
4stelle 80 1/G lefto
Alfre aftivita ricetiive diverse dalle 2B 1/G letto Mumero di letti @ numero giorni mese
precedenti
Aftivita ospedaliera day hospital 101G letto Mumero di letti
Aftivita ospedaliera con pernottamento 90 /G letto Mumero di letti
e lavanderia
Scuole -
Scuole materne e asilinido 151G Numero di bambini
Aftivita sportive/palestre 100 1G Perdoccia installata
Utfici 02 Im*G
Negozi -
Ristoranti 101G Mumero di ospifi per numero di pasti
Catering e self service 410G Mumero di ospifi per numero di pasti

Fig. 5.8 — Valori convenzionali del fabbisogno giornaliero specifico di acqua calda

sanitaria a 40°C per edifici non residenziali

Per utenze non residenziali le valutazioni dei fabbisogni di acqua calda sanitaria si
effettuano su base mensile tenendo conto del consumo giornaliero e del numero di

giorni di occupazione di ogni mese.

Per risalire all’energia primaria lorda si dovranno considerare in generale le perdite
connesse a erogazione, distribuzione, regolazione, accumulo (se presente),
generazione. La scelta di quali perdite si devono considerare pud comunque variare a
seconda del tipo di edificio in esame e dal tipo di impianto dedicato alla produzione
di ACS.

La metodologia descritta in precedenza permette il calcolo del fabbisogno di energia
primaria per la produzione di un dato volume di ACS (con salto termico di 25 K) in

un predefinito periodo di calcolo.
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Per I’Ecovillaggio in esame si sono quindi calcolati tali fabbisogni e verranno presi

come riferimenti per 1’elaborazione dei profili orari che verranno studiati

successivamente.

5.2.1 Valutazione ACS residenziale

Per quanto riguarda le utenze residenziali dell’Ecovillaggio si sono calcolati i valori

per il fabbisogno netto di energia e per il consumo medio giornaliero di ACS nel

rispetto della normativa:

, Portata media Fabbisogno utile
Unita Area utile giornaliera equivglente. F-EN. acs
residenziale As Qucs Eucseq. Ecs netta
[m?] [l/gqg] [kWh/m*anno] [kWh/anno]
APP.A 46.8 84 19.1 892
APP.B 35.7 64 19.1 682
APP.C 47.3 85 19.1 902
APP.D 42.1 76 19.1 804
APP.EL 84.5 134 16.8 1423
APP.F 46.3 83 19.1 883
APP.G 40.2 72 19.1 768
APP.H 39.5 71 19.1 755
B2.1 112.0 166 15.8 1765
B2.2 119.7 175 15.5 1857
B2.3 121.5 177 15.5 1878
B2.4 86.1 136 16.8 1443
B1.1 83.4 133 16.9 1409
B1.2 83.4 133 16.9 1409
B1.3 47.2 85 19.1 901
B1.4 47.2 85 19.1 901
Cl1 35.8 64 19.1 683
C1.2 70.9 117 17.6 1244
Capuzzolina 63.3 107 18.0 1141
TOTALE RESIDENZIALE 20847

Fig. 5.9 — Fabbisogni energetici netti di ACS secondo UNI 11300-2 per gli alloggi

residenziali dell’Ecovillaggio
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Per poter descrivere meglio il profilo di richiesta di ACS per le utenze residenziali e
valutare di conseguenza la potenza da assicurare si € modificata una tabella excel
[10] che rappresenta diversi profili standardizzati aventi step temporali di 1, 5 e 15

minuti e consumi medi giornalieri di ACS di 100, 200 e 300 I/gg.

Per risalire ad un profilo orario per ogni unita residenziale si e pensato di scegliere
per ognuna un profilo avente step temporale di 15 minuti e consumo medio

giornaliero che maggiormente si avvicinasse a quello calcolato secondo normativa.

Una volta scelto il profilo originale si sono raggruppati i valori con step 15 minuti in
blocchi successivi di 4 calcolandone per ognuno la media aritmetica, cosi da ottenere

il profilo di ACS con step orario.

Per la correzione del consumo medio giornaliero di ACS si e apportato un fattore
moltiplicativo su tutti i valori orari forniti dal foglio elettronico. In questa maniera si
sono scalati i valori orari in modo da restituire lo stesso valore medio giornaliero
fornito dalla normativa, mantenendone al contempo 1’andamento temporale

originale.

Dai calcoli di normativa si € rilevato come i fabbisogni medi giornalieri di ACS per

le utenze residenziali dell’Ecovillaggio siano comprese tra i 60 e i 180 litri/giorno.

Di conseguenza per le utenze con consumi minori di 150 litri/gg si & preso come
riferimento il profilo con step 15 minuti e consumo 100 litri/gg, per le altre si €

modificato il profilo relativo al consumo di 200 litri/gg.

La figura nella pagina seguente mostra il profilo giornaliero del fabbisogno netto di
energia per ACS relativo alla residenza Capuzzolina in due particolari giorni

dell’anno.
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Fabbisogno netto energia ACS Capuzzolina
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Fig. 5.10 — Fabbisogno energetico netto di ACS di Capuzzolina per due giorni tipo

Elaborando quindi i profili suggeriti si € potuto risalire alla potenza netta da
assicurare per la produzione di ACS.

Ai fini della scelta della potenza nominale da assicurare per il sistema di produzione
di ACS si e lavorato sul profilo con step 1 minuto, che realizza bene la situazione di

produzione istantanea.

Da una valutazione dei fogli elettronici si € rilevato che la massima potenza richiesta
tra le diverse unita dell’Ecovillaggio varia tra 38 e 76 kW per la produzione
istantanea di ACS (1 minuto).
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Ne risulta il seguente profilo energetico per 1’area residenziale dell’Ecovillaggio ai
fini della richiesta di ACS:

Fabbisogno energia termica ACS area
residenziale
2500 -
2000
£
% 1500 1
E
g
% 1000 1]
g
500 |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O O (o) O (o) O o Z < < <
& @ & & & & ¢ & & & ) )
& & T T T P
H Residenziale

Fig. 5.11 — Fabbisogni energetici mensili di ACS richiesta dall’area residenziale

dell’Ecovillaggio
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5.2.2 Valutazione ACS non residenziale

Per quanto riguarda gli altri edifici si sono fatte delle assunzioni, su base mensile, del
tasso di occupazione dei locali. In particolare si sono definiti distinti profili di

occupazione per:

e Albergo
e Ristorante
e Sala polifunzionale

e Piscina

Si e ragionevolmente assunto che i profili di occupazione su base mensile del
ristorante riprenda particolarmente quello dell’albergo nei periodi di alta stagione, in

quanto 1’albergo non dispone di un servizio di ristorazione proprio.

Per le stime dei tassi di occupazione si ¢ partiti dall’idea che I’Ecovillaggio sia stato
concepito, oltre che per risiederci costantemente, anche per offrire possibilita di
turismo. Bisogna considerare che la zona geografica & prevalentemente montana e

non edificata, per cui I’Ecovillaggio sara costruito in una zona relativamente isolata.

Si pud pensare che il turismo in queste zone sia concentrato a livello stagionale nei
periodi estivi per le miti temperature. Una valutazione a livello settimanale puo

essere data da una maggiore concentrazione di persone nei giorni del weekend.

Secondo questa logica si € pensato di dividere ogni mese in un periodo di alta
stagione e uno di bassa stagione. Il periodo di alta stagione sara caratterizzato da una
percentuale di occupazione piu elevata ma caratterizzata da un numero di giorni
minore, presumibilmente concentrati in alcuni weekend. Per il resto dei giorni del
mese si € stimata una occupazione minima, valore medio mensile del numero di

occupanti che si stima nel restante periodo.

Per quanto riguarda la piscina é previsto un suo funzionamento nei mesi da Maggio a
Settembre inclusi, quindi si sono ipotizzati dei tassi di occupazione estivi tali da

considerare una occupazione piu elevata nei weekend mantenendo comunque un
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minimo numero di occupanti negli altri giorni, in linea con quanto discusso per le

altre destinazioni d’uso.

Le tabelle seguenti riassumono i tassi di occupazione a cui verra successivamente

associato il fabbisogno di ACS da assicurare:

RISTORANTE | ALBERGO SALA POLI. PISCINA
Consumo ACS a persona [l/gg] * 10 40 0.45 100 I/doccia
Occupazione alta stagione [%] 100 90 100 100
Occupazione bassa stagione [%)] 40 30 0 30
Superficie utile [m?] 132 148 118 125
Numero persone* 30 14 100 6 docce

* per la piscina si fa riferimento al numero di docce e non di persone.

Fig. 5.12 — Valori principali del tasso di occupazione stimati per le aree non

residenziali dell Ecovillaggio

Avendo noti i consumi specifici giornalieri di acqua per le destinazioni d’uso
suddette e 1’occupazione media equivalente su base mensile si  hanno
immediatamente noti i volumi di acqua calda da assicurare alle diverse utenze

esaminate e di conseguenza i fabbisogni di energia.

Nelle tabelle che seguono si sono riassunti i livelli di occupazione e i relativi

consumi prevedibili di ACS per Ristorante, Albergo e Sala polifunzionale e piscina:

RISTORANTE
Vese Alta Stagione Posti equiv. Tasso occupaz. Volume ACS Q,ett0 ACS
[gg/mese] [-] [%] [l/mese] [kWh/mese]
Gennaio 7 996 54% 9960 289
Febbraio 0 672 40% 6720 195
Marzo 0 744 40% 7440 216
Aprile 14 1224 68% 12240 356
Maggio 0 744 40% 7440 216
Giugno 0 720 40% 7200 209
Luglio 14 1248 67% 12480 363
Agosto 31 1860 100% 18600 540
Settembre 0 720 40% 7200 209
Ottobre 0 744 40% 7440 216
Novembre 0 720 40% 7200 209
Dicembre 7 996 54% 9960 289
ANNUALE 3308
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SALA POLI

Mese Alta Stagione Posti equiv. Tasso occupaz. Volume ACS Qoetto ACS
[gg/mese] [-] [%] [l/mese] [kWh/mese]
Gennaio 7 700 23% 315 9
Febbraio 0 0 0% 0 0
Marzo 0 0 0% 0 0
Aprile 14 1400 47% 630 18
Maggio 0 0 0% 0 0
Giugno 0 0 0% 0 0
Luglio 14 1400 45% 630 18
Agosto 31 3100 100% 1395 41
Settembre 0 0 0% 0 0
Ottobre 0 0 0% 0 0
Novembre 0 0 0% 0 0
Dicembre 7 700 23% 315 9
ANNUALE 95
ALBERGO
Mese Alta Stagione Posti equiv. Tasso occupaz. Volume ACS Qetto ACS
[gg/mese] [-] [%] [I/mese] [kWh/mese]
Gennaio 7 189 44% 7560 220
Febbraio 0 118 30% 4704 137
Marzo 0 130 30% 5208 151
Aprile 14 244 58% 9744 283
Maggio 0 130 30% 5208 151
Giugno 0 126 30% 5040 146
Luglio 14 248 57% 9912 288
Agosto 31 391 90% 15624 454
Settembre 0 126 30% 5040 146
Ottobre 0 130 30% 5208 151
Novembre 0 126 30% 5040 146
Dicembre 7 189 44% 7560 220
ANNUALE 2494
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PISCINA

Mese Alta Stagione Docce equiv. Tasso occupaz. Volume ACS Q,etto ACS
[gg/mese] [-] [%] [l/mese] [kWh/mese]
Gennaio 0 0 0% 0 0
Febbraio 0 0 0% 0 0
Marzo 0 0 0% 0 0
Aprile 0 0 0% 0 0
Maggio 7 85.2 46% 8520 248
Giugno 14 112.8 63% 11280 328
Luglio 14 114.6 62% 11460 333
Agosto 21 144 77% 14400 418
Settembre 14 112.8 63% 11280 328
Ottobre 0 0 0% 0 0
Novembre 0 0 0% 0 0
Dicembre 0 0 0% 0 0
ANNUALE | 1654

Fig. 5.13 — Valori medi mensili del tasso di occupazione e dei consumi di ACS

prevedibili per [’area non residenziale dell’Ecovillaggio

Per i 5 laboratori e il Bazar si e rilevato dalla norma un consumo specifico

giornaliero medio riferito all’unita di superficie e non a persona, assunto pari a 0,2

I/m? al giorno, per cui risultano immediati i consumi di ACS:

LABORATORI/BAZAR
Mese Volume ACS Quetto ACS
[litri] [kWh]

Gennaio 558 16.2
Febbraio 504 14.6
Marzo 558 16.2
Aprile 540 15.7
Maggio 558 16.2
Giugno 540 15.7
Luglio 558 16.2
Agosto 558 16.2
Settembre 540 15.7
Ottobre 558 16.2
Novembre 540 15.7
Dicembre 558 16.2

ANNUALE 191

Fig. 5.14 — Valori medi mensili del tasso di occupazione e dei consumi di ACS

stimati per l’area commerciale dell’Ecovillaggio
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Fabbisogno energia termica ACS area
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W Ristorante M Albergo M Negozi/Bazar M Sala polifunzionale ™ Piscina

Fig. 5.15 — Fabbisogno netto di produzione ACS per ['area commerciale

dell’Ecovillaggio

Si nota come i consumi di ACS siano molto bassi per i laboratori, il Bazar e la Sala

polifunzionale rispetto ad altre destinazioni d’uso, in quanto fortemente influenzati

dalla destinazione d’uso del locale.

Per i negozi € normale questo approccio proprio per i limitati consumi di ACS che in
genere si verificano (al piu lavarsi viso e mani).
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Secondo I’indice di affollamento scelto (0,2 pers/m?) e il consumo specifico (0,2 I/
m?gg) per il Bazar e i laboratori equivale ad un consumo di 1 I/gg a persona, in realta
potrebbe anche essere assunto ai livelli della Sala polifunzionale, pari a 0,45 l/gg a
persona, in quanto si € presupposto un funzionamento giornaliero di 4-5 secondi a

persona dei lavabo (portata erogazione pari a 0,1 I/s secondo UNI 9182).

Si puo notare la distribuzione dei consumi di ACS nell’area dell’Ecovillaggio a

seconda della destinazione d’uso, in assenza ¢ in presenza della piscina:

Distribuzione energia termica ACS (senza
piscina)

Ristorante Negozi /
11% Bazar  Albergo

8%

Sala
lifunzionale
1%

Fig. 5.16 — Distribuzione del fabbisogno netto di ACS dell’Ecovillaggio, in assenza
della piscina
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Distribuzione energia termica ACS (con piscina)

Negozi /
Ristorante Bazar Albergo Sala
11% % 8% polifunzionale

<1%

iscina
5%

Fig. 5.16 — Distribuzione del fabbisogno netto di ACS dell Ecovillaggio, in presenza

della piscina

A questo punto si ¢ studiato I’Ecovillaggio dal punto di vista dei fabbisogni
energetici netti degli edifici, ossia dell’energia termica richiesta dagli edifici per

soddisfare I’esigenza di riscaldamento invernale e produzione di ACS.

Per risalire al generatore si devono aggiungere tutte le diverse perdite connesse alla

generazione ¢ distribuzione di calore fino all’edificio.

Per le utenze residenziali si sono considerati impianti di riscaldamento radianti a

pavimento, funzionanti a bassa temperatura (35-40°C), che ben si adattano agli
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elevati livelli di isolamento degli involucri e allo sfruttamento di acqua calda

proveniente dalla rete di teleriscaldamento.

5.3 Scelta del sistema di calore

Per la scelta del sistema di produzione di calore alle utenze si sono consultati alcuni

cataloghi di costruttori per valutare una possibile soluzione.

In prima analisi si e deciso per una possibile installazione di satelliti di utenza a
modulazione di portata. La soluzione di adottare sistemi di regolazione a portata

variabile assicura la migliore gestione del calore da fornire alle utenze.

Gli impianti a portata variabile (IPV) sono concepiti per mantenere in circolazione la
quantita di fluido strettamente necessaria alla cessione del calore richiesto

dall’utenza.

La modulazione della portata determina diversi vantaggi rispetto ai convenzionali

IPC (impianti a portata costante) quali :

e minori costi di gestione della pompa

e minori dispersioni termiche nella rete di distribuzione

e minori costi per la realizzazione della rete di distribuzione (lo schema é a 2
tubi, mentre per gli IPC a 4 tubi, 2 per il riscaldamento e 2 per il sanitario)

e minori temperature di ritorno ai carichi parziali (migliore sfruttamento della
caldaia a condensazione e delle energie rinnovabili)

e migliore contabilizzazione del calore (un unico contatore per riscaldamento e
sanitario, invece che un contatore per il riscaldamento e uno volumetrico per

ACS usato nella produzione centralizzata)

Valutando i risultati ottenuti nelle analisi dinamica del riscaldamento invernale e
della produzione di sanitario si nota bene come le potenze piu elevate siano da

assicurare alla produzione di ACS proprio per assicurarne la produzione istantanea.
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In particolare la scelta del sistema di produzione di calore é ricaduta su un satellite di
utenza pensile a bassa temperatura per produzione di ACS e riscaldamento di taglia
nominale 40 kKW.

Questa scelta soddisfa il fabbisogno netto di energia per la produzione di ACS in

meno di 5 minuti all’istante in cui si presenta la massima richiesta annuale.

Il catalogo costruttivo indica un satellite d’utenza a bassa temperatura in prima

analisi idoneo, la cui scheda tecnica riporta i seguenti valori:

Satellite di utenza SATK20

Fluido di impiego acqua

Temperatura massima 85 °C

Pressione max primario 10 bar

Pressione max secondario 10 bar
Portata max primario 1,2 m*/h
Portata max circuito ACS 18 I/min

Potenza nominale 40 kW

Fig. 5.17 — Scheda tecnica del sistema di calore scelto per gli edifici

dell’Ecovillaggio

Il costruttore specifica inoltre che il ciclo sanitario ha sempre priorita rispetto al ciclo
di riscaldamento, chiaramente per soddisfare I’istantanea richiesta di ACS
dell’utenza. Nei periodi di non utilizzo del ciclo sanitario il fluido caldo di
alimentazione verra circolato nel circuito di riscaldamento, cedendo il calore

necessario a mantenere la temperatura di set-point dell’ambiente.

Come ultima funzione in ordine di priorita c’¢ la possibilita opzionale di effettuare
un preriscaldo del lato sanitario per mantenerne una minima temperatura e diminuire

quindi i tempi di produzione al momento di richiesta di ACS.
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5.4 Determinazione perdite interne agli edifici

Per risalire ai fabbisogni energetici lordi delle utenze si sono quindi aggiunte le
diverse perdite connesse alla produzione di ACS e al riscaldamento, che vengono

illustrate separatamente nel seguito del paragrafo.

LATO RISCALDAMENTO

La norma UNI 11300-2 restituisce i diversi rendimenti distinti per gli impianti di

riscaldamento e di ACS.
In particolare al lato riscaldamento si sono assunte da normativa:

e Perdite di emissione
e Perdite di regolazione

e Perdite di distribuzione

Le perdite di emissione sono fortemente dipendenti dalle caratteristiche fisiche del
locale. | prospetti 17 e 18 della suddetta norma ne restituiscono i valori a seconda
dell’altezza del locale e del tipo di terminale di impianto, i cui estratti sono illustrati
in figure 5.18 € 5.19.
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Rendimenti di emissione (7 ) in locali di altezza minore di 4 m

Tipo di terminale di erogazione Carico termico medio annuo W/m?#!
<4 4-10 >10
Me

Radiatori su parete esterna isolata () 0,95 0,94 0,92
Radiatori su parete interna 0,96 0,95 092
Ventilconvettori (™) valori riferitia f  ,,, acqua =45 °C 0,96 0,95 094
Termoconvettori 0,94 0,93 0,92
Bocchette in sistemi ad aria calda (™) 0,94 0,92 0,90
Pannelli isolati annegati a pavimento 0,99 0,98 097
Pannelli non isolati annegati a pavimento (**) 0,98 0,96 0,94
Pannelli annegati a soffitto 0,97 0,95 0,93
Pannelli a parete 097 0,95 0,93
a) Il carico termico medio annuo, espresso in Wim® & ottenuto dividendo il fabbisogno annuo di energia termica utile

espresso in Wh, calcolato secondo la UNUTS 11300-1, per il tempo convenzionale di esercizio dei terminali di
emissione, espresso in ore, e per il volume lordo riscaldato del locale o della zona espresso in metri cubi.
*) Il rendimento indicato & riferito ad una temperatura di mandata dell'acqua di 85 °C.
Per parete riflettente, si incrementa il rendimento di 0,01.
In presenza di parete esterna non isolata (U > 0,8 Wim? K) si riduce il rendimento di 0,04.
Per temperatura di mandata dell'acqua <65 °C si incrementa il rendimento di 0,03.
*) | consumi eletirici non sono considerati e devono essere calcolati separatamente.
) Per quanto riguarda i sistemi di riscaldamento ad aria calda i valori si riferiscono a impianti con:
- griglie di ripresa dellaria posizionate ad un'altezza non maggiore di 2,00 m rispetio al livello del pavimento;
- bocchette o diffusori correttamente dimensionati in relazione alla portata & alle caratteristiche del locale;
- correfte condizioni di funzionamento (generatore di taglia adeguata. corretio dimensionamento della portata di
aspirazione;
- buona tenuta all'ara dellinvolucro e della copertura.
(***) | dati forniti non tengono conto delle perdite di calore non recuperate dal pavimento verso il terreno; queste perdite
devono essere calcolate separatamente ed utilizzate per adeguare il valore del rendimento.

Fig. 5.18 — Rendimenti di emissione per impianti di riscaldamento in locali di altezza

minore di 4 m
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Rendimenti di emissione (7,) in locali di altezza maggiore di 4 m'®

Descrizione Carico termico (W/m?)

<4 4-10 >10

Altezza del locale

6 10 14 6 10 14 6 10 14

Generatore d'aria calda singolo a 097 [ 096 [ 095 | 095 | 094 | 093 | 093 | 092 | 091
basamento o pensile
Aerotermi ad acqua 096 | 095 | 094 | 094 | 0,93 092 | 092 | 0,91 0,90

Generatore d'aria calda singolo pensile | 098 | 097 | 096 | 096 | 095 | 0,94 | 094 | 093 | 092
a condensazione

Strisce radianti ad acqua, a vapore, a 0,99 0,98 097 | 097 | 097 | 096 | 096 | 0,96 0,95
fuoco diretto

Riscaldatori ad infrarossi 098 | 097 | 0,9 | 096 | 0,96 | 095 | 095 | 0,985 | 094
Pannelli a pavimento annegati':' 098 | 097 | 096 | 096 | 096 | 095 | 095 | 095 | 095
Pannelli a pavimento (isolafi) 099 [ 098 | 0,97 | 097 | 0,97 | 096 | 096 | 096 | 095

*

| dati forniti non tengono conto delle perdite di calore non recuperate dal pavimento verso il terreno; queste perdite
devono essere calcolate separatamente ed ufilizzate per adeguare il valore del rendimento.

Fig. 5.19 — Rendimenti di emissione per impianti di riscaldamento in locali di altezza

maggiore di 4 m

Presupponendo per tutti gli edifici un riscaldamento a pannelli isolati annegati a

pavimento si & scelto un unico valore di rendimento pari a 0,97.
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I1 prospetto 20 fornisce invece i valori del rendimento di regolazione dell’impianto di
riscaldamento in funzione del terminale di impianto e della tipologia di regolatore

utilizzato:

Rendimenti (7 ) di regolazione'?

Tipo di regolazione Camtterisfiche Sistemi a bassa Sistemi ad elevata inerzia termica
inerzia termica
Radiatori, convetfori, | Pannelliintegrati nelle |Pannelli annegati nelle
venfilconvettor, sfrutlure edilizie e | strufiure edilizie e non
sfrisceradianti ed aria disaccoppiati disaccoppiafi
calda termicamente termicamente
Solo Climatica (compensazione con sonda 1-(06 7, ¥l 098-(06 7, ) 094-(06 7, 7)
esterna)
Solo ambiente con On off 0,84 0,92 0,88
regokatore Pl 0 PID 0,99 097 093
Pbanda prop. 0,5 °C 0,98 0,96 082
Pbanda prop. 1°C 0,97 0,95 0,91
Pbanda prop. 2 °C 0,95 0,93 0,89
Climafica + ambiente |On off 0,97 0,85 0,93
con regolatore PloPID 0,995 0,99 0,97
P banda prop. 0,5 °C 0,99 0,98 0,96
Pbanda prop. 1°C 0,98 0,97 0,95
Pbanda prop. 2 °C 0,87 0,96 0,84
Solo zona con On off 0,93 0,91 0,87
fagokalong PloPID 0,995 0,99 097
Pbanda prop. 0,5 °C 0,99 0,98 0,96
Pbanda prop. 1°C 0,98 0,87 095
Pbanda prop. 2 °C 0,84 0,92 0,88
Climafica + zona con | On off 0,96 0,94 092
regoiatore PloPID 0,995 0.8 0,96
P banda prop. 0,5 °C 0,98 0,97 0,95
Pbanda prop. 1°C 0,87 0,96 0,84
Pbanda prop. 2 °C 0,96 0,95 0,93
Mota »  mpporto apporfi/perdite.
1, fatiore diutiizzo degli apporti definito nella UNITS 11300-1.

Fig. 5.20 — Rendimenti di regolazione per impianti di riscaldamento

Pensando in prima analisi ad una regolazione del tipo climatica esterna pit zona con
regolatore si € scelto un rendimento pari a 0,94.
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| prospetti 21 e 22 forniscono invece i valori del rendimento di distribuzione
dell’impianto di riscaldamento in funzione del tipo di impianto e del periodo di

realizzazione dell’isolamento della distribuzione.

Con riferimento al prospetto 21a per impianti autonomi (caso degli impianti radianti

in questi edifici) si ha:

Rendimento di distribuzione

IMPIANTI AUTONOMI

Isolamento distribuzione

Ty
g mme | Legge 1001 Discreto Medio Insufficiente
N Periodo di Periodo di Periodo di Periodo di
realizzazione realizzazione realizzazione realizzazione
| UE dopo il 1993 1993-1977 1976-1961 prima del 1961
= 0,990 0,980 0,969 0958

LSLLLLLLLS
—|
ST

Fig. 5.21 — Prospetto 21a UNI/TS 11300/2. Rendimenti di distribuzione per impianti

autonomi di riscaldamento con temperature 80/60 °C.

Per correggere il rendimento in funzione delle temperature di mandata e ritorno si

consulta il prospetto 22:

Rendimento di distribuzione in funzione della temperatura di mandata e di ritomo di progetto

Temperafure di mandata e ritorno di progefio | Rendimento di distribuzione Tipologia dellimpianto
correfto
T0/55 1-{1- 1) =085 Impianto a radiatori a temperatura variabile
55/45 1-{1- 1) = 0,60 Impianto a venficonvettori
30/35 1-{1- 1) =0,25 Impianto a pannelli
1 & il rendimento di distribuzione rcavato dai prospetti 21.

Fig. 5.22 — Prospetto 22 UNI/TS 11300/2. Rendimenti di distribuzione corretti per

diverse temperature di mandata e ritorno.
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Il rendimento relativo alla distribuzione per impianti a pannelli radianti restituisce

per gli edifici di nuova costruzione (post 1993) un rendimento di 0,9975.

Quindi 1 fabbisogni netti Qnnea per riscaldamento saranno corretti con un

rendimento:
Nrisc = NeTlrg Nd
Ossia pari a 0,91.

Si calcola il fabbisogno lordo Qnorda di riscaldamento, ossia che dovra essere

soddisfatto dalla rete di teleriscaldamento:

_ Qh netta
Qh lorda = TI ]
’ risc

LATO ACS
Al lato sanitario si sono invece assunte:

e Perdite di erogazione (ne=0,95)

e Perdite verso I’ambiente circostante allo scambiatore del satellite

Le perdite allo scambiatore sanitario si sono stimate a partire dalle dimensioni fornite
dalla scheda tecnica e presupponendo ’installazione del satellite di utenza all’interno

dell’edificio riscaldato.

La superficie esterna dello scambiatore risulta pari a 0,042 m?.

La dispersione in ambiente imputabile allo scambiatore sanitario risulta:
Psc = apgr S (Tsc — Tamb)

dove :

@ € la potenza termica dispersa dallo scambiatore verso I’ambiente circostante

[W].
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@, € il coefficiente di convezione naturale in aria, pari a 10 W/(m3K).

Tamb e la temperatura ambiente circostante lo scambiatore (interno al locale) pari a
20 °C.

Tsc e la temperatura superficiale dello scambiatore, considerata costante a 40 °C per

mantenere sempre pronto I’impianto sanitario alle richieste di ACS.

La dispersione termica cosi calcolata risulta pari a 8,4 W.

In prima analisi e considerata come perdita al lato sanitario non recuperabile,
indispensabile per mantenere sempre caldo lo scambiatore per 1’istantanea

produzione di ACS.

In realta questa dispersione si pud considerare come un apporto gratuito recuperabile

al lato riscaldamento, essendo il satellite posto all’interno dell’ambiente riscaldato.

In conclusione il fabbisogno lordo Qacs,orda Per la produzione di ACS di un edificio

sara;

QACS, netta

+ ¢
Moy sc

QACS‘ lorda =
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Capitolo 6

Dimensionamento della rete di teleriscaldamento

6.1 Procedura di dimensionamento

La valutazione dinamica dei fabbisogni energetici ha permesso la costruzione di
profili temporali a livello orario per riscaldamento e produzione di ACS. Questo
permette una precisa valutazione delle relative potenze da assicurare alle utenze e
quindi un dimensionamento di massima della possibile rete di teleriscaldamento che

dovra alimentarle.

Avendo considerato l’installazione di impianti autonomi si ¢ potuto costruire un
possibile schema della rete di teleriscaldamento, cercando di trovare un
compromesso tra facilita di accesso per la manutenzione e minimizzazione della

lunghezza (quindi di costi di installazione ed esercizio).

Nel dimensionamento della rete non sara considerata la presenza di Casa Solare, in

quanto per essa e stato gia predisposto un proprio sistema di riscaldamento.

La schematizzazione del percorso della rete di teleriscaldamento e illustrata nel

seguente disegno:
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Fig. 6.1 — Disegno della rete di teleriscaldamento prevedibile per [’alimentazione

dell’Ecovillaggio (in presenza della piscina)

Per il dimensionamento di massima delle tubazioni si fa riferimento al metodo delle

perdite di carico lineari costanti [11].
La scelta di questo schema permette essenzialmente di:

e ottenere un buon compromesso tra i costi di realizzazione della rete e i
consumi di esercizio delle pompe.

e cvitare I’insorgere di pressioni differenziali troppo elevate tra punti piu
lontani.
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In base ai valori forniti dal produttore e alla temperatura di mandata del fluido

scaldante (dato di progetto), si sono resi necessari i seguenti dati di partenza:

e portata nominale primario Qn
e potenza nominale primario Py

e portata massima ACS prodotta Qm acs

La portata nominale Qy € rilevabile dai diagrammi di prestazione forniti dal
produttore, funzione di temperatura di mandata del primario e della portata del

circuito sanitario, per produzione di sanitario a 48 °C.
In prima analisi si sono scelti dei probabili valori pari a:

e temperatura di mandata pari a 65 °C

e portata del secondario pari a 12,5 I/min
Ne corrisponde un valore di portata del primario pari a 1000 I/h.
I valori di partenza forniti dalla scheda tecnica per il dimensionamento sono quindi:

e Quparia1000 I/h (0,28 I/s)
e Pyparia40kw
e Qmacsparial8Il/min (0,3 1/s)

Noti questi dati si procede al calcolo dei salti termici di progetto per la produzione di
ACS sia al primario che al secondario (c, = 4,186 kJ/kgK):

P
ATacs,pr = N
N ¢p
P
ATacs, sec = N
QM AcCS p
Da cui:
ATacs,pr = 34 °C ATacs,sec = 32°C
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Per ogni tratto di tubazione si deve determinare la portata di progetto, per cui si fa

riferimento al metodo semplificato [12]:

e portata totale rubinetti serviti Qa ot

e portata di progetto rubinetti serviti Qapr

Il valore di Qg € rilevabile dal prospetto 2 della norma di riferimento una volta
determinati i punti di prelievo a valle del tratto di tubazione da dimensionare, mentre
il valore della portata di progetto Q. € restituito dal diagramma in appendice B

della stessa norma:

Portata di progetto @, in I/s per impianti normalizzati, rispetto alla portata totale @ in UC
Legenda

1 Portata di progetto @  in l/s

2 Portata totale @ 1 in UC

3 Esempio di singolo valore UC pid allo

________ 12,0

100

8,0

........ 6'0

50

4,0

30

20 2,0
15 L5

1.0 1,0

] 08 08

0.6 0,6

0.5 0,5

04 04

03 03

2 3 456789 152 3 456789 2 3 456789 2000 5000
10 100 1000 3000
2

Fig. 6.2 — Appendice B UNI EN 806-3. Valutazione della portata di progetto Qg pr

rispetto alla portata totale di prelievo Qg in UC.
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Questo diagramma considera, in relazione al numero di punti di prelievo di un dato
gruppo di edifici, di dimensionare le tubazioni considerando al suo interno un fattore

di contemporaneita statistico del consumo di ACS.

Si deve infatti considerare che tanto maggiore € il numero di unita di prelievo da
soddisfare, tanto minore e la probabilita che questa richiesta avvenga

contemporaneamente per tutte le unita.

Questa considerazione € molto importante nel dimensionamento della tubazione in
quanto permette di non avere dei diametri troppo elevati, che avrebbero costi di

installazione troppo elevati in relazione al loro fattore di utilizzazione.

Se si dimensionasse la rete utilizzando semplicemente le portate di prelievo Qg NON
lavorerebbe praticamente mai a pieno carico in quanto € statisticamente poco

probabile una richiesta di ACS da parte di tutte le utenze contemporaneamente.

Per tutti le unita residenziali si suppongono i seguenti punti di prelievo, le cui portate

sono misurate in “unita di carico” UC:

e 1 lavello cucina domestica (2 UC)
e 1lavabo (1 UC)

e 1hbide (1 UC)

e 1 doccia (2UC)

e 1 lavatrice domestica (2UC)

e 1 lavastoviglie (2UC)

Quindi ogni appartamento sara un punto di prelievo con 10 unita di carico per il

tratto di tubazione immediatamente a monte.

Considerando I’equivalenza:
!
10UC=01-
s

ne corrisponde una portata di prelievo di 1 I/s per ogni appartamento.
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Per le altre destinazioni d’uso si SUppone:

SALA POLIFUNZIONALE
e 2 lavabi (2 UC)
RISTORANTE
e 3 cassette WC (3 UC)
ALBERGO (per camera)

e 1lavabo (1 UC)
e 1hideé (1UC)
e 1doccia (2 UC)

LABORATORI/BAZAR

e 1lavabo (1 UC)
e 1hideé (1UC)

Si hanno quindi tutte le portate di prelievo per tutte le unita immobiliari e quindi le

portate di progetto dei tratti di tubazione terminali della rete, rilevate da una tabella

derivata dal diagramma in figura:

Unita Unita di carico Portate totali prelievo | Portate di progetto
immobiliare [] Qqa ror [1/5] Qarr [I/s]
Appartamenti 10 1,0 0,85
Sala polifunz. 2 0,2 0,45
Albergo (a camera) 4 0,4 0,45
Ristorante 3 0,3 0.45
Labor./Bazar 2 0,2 0,45

Fig. 6.3 — Sintesi delle portate di ACS di progetto Qapa per il dimensionamento dei

tratti terminali della rete di teleriscaldamento.

Si hanno disponibili i dati di portata di progetto Qapr per produzione di ACS per le

tubazioni terminali della rete di teleriscaldamento.
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A questo punto si calcolano la potenza P, e la portata Q, richiesti per sola produzione
di ACS nel tratto di tubazione in questione nelle condizioni di funzionamento

nominale:
Pa = Qa pr cp ATacs, sec

P

Qq= a
a cpATacs,prim

Se la portata di progetto Q, calcolata risulta maggiore della portata Qn producibile
dal satellite, allora si dimensiona il tratto in base a quest’ultima portata, mentre la

corrispettiva potenza sara proprio quella nominale del satellite. In altri termini per Q,

> Qm,Acs!

Pg =Py
Qa=QN

Questa condizione e valida ai fini del dimensionamento in quanto il satellite si
prevede funzionare al massimo per le sue condizioni nominali, anche se la richiesta

di ACS risulta maggiore.

Secondo la figura 6.2, relativo ai tratti terminali della rete, risulta che tutte le portate
di progetto superano quella massima.

Ne consegue che per tutti i tratti terminali della rete i valori di progetto lato ACS

saranno:
P, = 40 kW
Qq = 1000 I/h

Si determinano anche la potenza P, e la portata Q, per solo riscaldamento nello stesso

tratto di tubazione.

La potenza di riscaldamento P, € presa dalla simulazione fatta in Trnsys e
corrisponde alla potenza massima rilevata durante 1’anno per I’unita immobiliare

interessata dal tratto di tubazione in esame.
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La portata Q, € immediatamente calcolabile una volta fissato il salto termico di

progetto di riscaldamento:

P

Qr=—r—
4 ¢p ATrisc

Per il riscaldamento si & considerato un impianto radiante con mandata 35°C e salto
termico 10°C. Cio significa una temperatura di ritorno di 25°C per il riscaldamento,
per cui al circuito primario.Fissata la temperatura di mandata della rete a 65 °C ne

corrisponde un salto termico di progetto AT s pari a 40 °C.

Le potenze e le portate di riscaldamento ai fini del dimensionamento sono elencate

nella tabella alla pagina seguente.
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Potenza riscald. Portata riscald.
Unita immobiliare
P, [kW] Q. [I/h]
APP.A 1.50 32.2
APP.B 1.11 23.8
APP.C 1.76 37.9
APP.D 1.51 32.4
APP.EL 2.35 50.5
APP.F 0.89 19.1
APP.G 0.84 18.1
APP.H 1.28 27.5
B2.1 2.69 57.8
B2.2 2.74 58.8
B2.3 2.72 58.4
B2.4 1.80 38.6
B1.1 1.50 32.3
B1.2 1.53 32.9
B1.3 1.53 32.9
B1.4 1.50 32.1
Ci1 0.83 17.8
C1.2 1.80 38.8
Capuzzolina 2.35 50.5
Sala polifunzionale 15.55 334.2
Albergo 5.85 125.9
Ristorante 7.19 154.6
LAB.1 2.18 46.9
LAB.2 2.20 47.3
LAB.3 2.55 54.9
LAB.4 2.44 52.4
LAB.5 2.19 47.1
BAZAR 4,12 88.5

Fig. 6.4 — Sintesi delle portate di riscaldamento Q, per il dimensionamento dei tratti

terminali della rete di teleriscaldamento.

A questo punto si hanno tutte le informazioni di portata e di potenza che interessano i

tratti terminali delle tubazioni della rete.

Per potere garantire che nel tratto di tubazione in esame sia soddisfatta la capacita di

produrre sia ACS sia il calore di riscaldamento alle zone si deve assumere come
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portata Q e potenza P di progetto per il tratto di tubazione in esame il valore

maggiore calcolato tra ACS e riscaldamento:
Q =max (Qg; Q)
P = max (Pa;Pr)

Questo perché il tipo di satellite d’utenza scelto ¢ costruito in modo da funzionare

solo nel ciclo di riscaldamento o solo nel ciclo di produzione di ACS.

La scelta e logica in quanto la richiesta di ACS avra tempi troppo brevi per
permettere un apprezzabile raffreddamento dello spazio riscaldato, a maggiore

ragione in edifici ben isolati e/0 massivi.

Tutti i tratti di tubazione terminali risultano dimensionati quindi in base alla portata e
al calore necessario alla produzione di ACS :

P =40 kW
Q = 1000 /h

In letteratura si rendono disponibili tabelle che permettono un dimensionamento di
massima delle tubazioni una volta individuata la portata di progetto e fissata la

caduta di pressione specifica o la velocita del fluido nella tubazione.

Facendo riferimento a tubi in polietilene reticolato (PEX) a 50°C, il costruttore da

delle indicazioni sulle velocita limiti assumibili nelle tubazioni:

Diametro nominale @, | Velocita di picco Vi
[mm] [m/s]
25 0,92
32 1,1
40 1,2
50 1,38
63 1,45

Fig. 6.5 — Velocita limite fornite dal costruttore in funzione del diametro nominale

della tubazione
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Fissando quindi la condizione di velocita limite nelle tubazioni terminali, la

consultazione delle tabelle offre il seguente diametro:
®n =25mm
a cui corrispondono una perdita di carico e una velocita dell’acqua limite di circa:
Imax =~ 50 mm c.a./m
Vmax =~ 0,92 m/s

Il procedimento di dimensionamento descritto vale per un singolo tratto di tubazione.
Il calcolo effettuato parte sempre dai tratti di tubazioni terminali, e lo stesso
procedimento descritto si effettua per ogni tratto di tubazione che si incontra

risalendo la rete fino alla centrale termica.

Il dimensionamento per un qualunque tratto resta sempre lo stesso una volta che si
concentrano tutte le utenze a valle del tratto stesso in un unico blocco,

riconducendosi cosi allo stesso procedimento.

Per fare questo si dovranno sommare, ad ogni tratto risalito, i valori di potenza e
portata nominale dei satelliti, le unita di carico di ACS e le potenze di riscaldamento

di tutte le utenze collegate a valle del tratto in esame.

Ripetendo il procedimento per tutta ’estensione dell’Ecovillaggio si sono ottenuti i
valori di potenza e portata di progetto delle varie tubazioni della rete e di

conseguenza i diametri nominali delle stesse.

La situazione é rappresentata nella figura seguente, con rappresentati per ogni tratto

il diametro nominale, la portata e la potenza di dimensionamento dei tratti.
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B1.3 B1.1 B1.2 B1.4
: CC L=16m L=6m L=6m L=1am
Dn=25mm Dn=32mm  Dn=32mm Dn=25mm
Q=1080/h  Q=2160Lh Q=2160/h  Q=1080Is
P=40 kW P=80KW  P=80kW P=40 kW
L=8m
Dn=50mm
Q=3733 I/
P=149.3 kW
B2.1 B2.2 B2.3 B2.4
CASE L=21 L=8m L=8m L=13m
Dn=25m =32mm  Dn=32mm Dn=25mm
COLONICHE Q=1080/h  Q=2160/h Q=2160/h  Q=1080h
P=40 kW P=80KW  P=80 kW P=40 kW
C11 C1.2 L=35m
CASOLARE on-somm
Q=4333 /h
L=12m L=20m =
Dn=25mm Dn=25mm Pl
Q=1080 /h Q=2160I'h
P=40 kW P=80 kW
App.B App.A App.C App.D App.EL App.F App.G App.H
L=12m L=5m L=13m L=6m L=6m L=13m L=9m L=6m L=7m
Dn=25mm  Dn=32mm Dn=50mm = Dn=50mm Dn=50mm Dn=50mm Dn=40mm Dn=25mm Dn=25mm
Q=1080Vh ~ Q=2160/h Q=3733/h Q=3967/h Q=39%67Ih  Q=3733In Q=3240 |h Q=2160 1/ Q=1080 lh
P=40 kW P=80KW P=1493kW P=1587kW P=1587kW  P=1493kW P=120 kW P=80 kW P=40 kW
BORGO w20
Dn=50mm
N RD Q=5000 I/h
P=200.0 kW
Ristoranto Lab.1 Lab.2 Lab.3 Lab.4 Lab.5 Bazar
L=5m L=4m L=4m L=6m L=7m L=7m L=3m
Dn=25mm Dn=32mm = Dn=40mm Dn=40mm Dn=32mm Dn=32mm Dn=25mm
Q=1080/h  Q=1500/h Q=2833/h  Q=2300h Q=1767 Ih Q=1500 I/h Q=1080 /h
CAPUZZOLINA P=40 kW P=60KW P=1133KkW P=92 kW P=70.7 kW P=60 kW P=40 kW
T=izm
Dn=50mm
Capuczoling Q=5125/h
P=205.0 kW
Albergo Sala Albergo
L=31m
Dn=25mm
Q=1080 /h L=24m L=11m L=11m L=11m L=12m
P=40 kW Dn=40 mm Dn=50mm Dn=50mm = Dn=32mm Dn=25mm
Q=2870 Ih Q=5300 /h Q=5236/h Q=2160/h  Q=1080 Ih
P=100 kW P=212,0 kW P=2095kW  P=80 kW P=40 kW
BORGO
Dn=40 mm
Q=26870 I
P=100 kW

PISCINA

SUD

Fig. 6.6 — Dimensionamento finale della rete di teleriscaldamento.

Si nota come le portate e le potenze di riscaldamento aumentino in modo costante

con il numero di unita da servire, mentre per quanto riguarda la produzione di ACS

guesto aumento va calando al crescere con il numero degli alloggi.

Questa é una caratteristica nel dimensionamento di reti a regime di portata variabile,
dove le potenze e le portate medie si mantengono elevate per reti poco distribuite

(pochi alloggi), mentre per reti ad elevata distribuzione tali valori crescono in misura

sempre minore.
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Cio0 e una conseguenza naturale del fattore di contemporaneita della richiesta di ACS,

fattore che cala fortemente con il crescere del numero di alloggi.

6.2 Analisi perdite di rete

Per poter risalire al fabbisogno in centrale termica € necessario stimare le perdite di

energia che si verificano nella rete di distribuzione.

Nel precedente capitolo si & dimensionata la rete di teleriscaldamento, arrivando a

definire i diametri delle tubazioni dei diversi tratti.

Per la stima delle perdite di rete ci si é affidati a cataloghi di costruttori che
restituiscono la formulazione delle perdite per scambio termico con il terreno durante

il funzionamento.

Il catalogo rende disponibile il calcolo delle perdite specifiche, ossia per unita di
lunghezza di tubo, in funzione di un valore di conduttivita nominale del tubo e della

differenza di temperatura a cui e soggetto:
Qrete = U (Op — gg)
dove:
v/ e la temperatura media di esercizio della tubazione [°C]
Uy e la temperatura del terreno [°C]
U e il coefficiente di trasmissione fornito dal costruttore [W/mK]

Qrete € la dispersione di calore per unita di lunghezza di tubazione [W/m]

La temperatura media di esercizio & supposta essere alla temperatura di progetto per

la rete di teleriscaldamento, quindi 6, =65°C.

105



| valori dei coefficienti di trasmissione sono forniti in funzione del diametro della
tubazione e sono riferiti a specifiche condizioni di posa delle tubazioni e condizioni

di temperatura e conduttivita del terreno.

Per poter avere un confronto e capire quanta influenza ha la resistenza termica del
terreno nei valori forniti dal costruttore si sono calcolati i coefficienti di trasmissione

per i diversi diametri in esame con la formula del tubo circolare multistrato:

1
de
ln(a r
X 271'/17,

Questa formulazione restituisce la trasmittanza specifica U del tubo (per unita di
lunghezza), senza prendere in considerazione il terreno, in funzione delle sue

dimensioni e dei materiali componenti i diversi strati cilindrici:
de e il diametro esterno dello strato cilindrico r-esimo [mm]
di e il diametro interno dello strato cilindrico r-esimo [mm]

Ar e la conduttivita termica dello strato cilindrico r-esimo [mm]

Il costruttore fornisce la stratigrafia del tubo comprensiva dei materiali utilizzati e

delle relative conduttivita.

Il catalogo ha fornito le seguenti tubazioni, riferite ad una temperatura del terreno di
10°C, ad una conduttivita del suolo di 1,2 W/mK, ad una profondita di interramento

dei tubi di 60 cm e una distanza tra i tubi di mandata e ritorno di 10 cm: :

Tubo interno Isolante Rivestim. Esterno
@y [mm] @.[mm] | s [mm] | @. [mm] Be max[mm] | Upominaie [W/mK]
25/91 25 2.3 91 93 0.117
32/91 32 2.9 91 93 0.144
40/91 40 3.7 91 93 0.179
50/111 50 4.6 111 113 0.187
Fig. 6.7 — Valori di catalogo delle tubazioni utilizzate per la rete di

teleriscaldamento
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Il calcolo teorico ha fornito i seguenti valori, messi a confronto con i valori da

catalogo:

Gy [mm] Unominate [W/mK] Uteorico [W/mK] | AUser, [W/MK] | Seq terreno [cm]
25/91 0.117 0.122 95.5% 46
32/91 0.144 0.151 95.3% 39
40/91 0.179 0.191 93.6% 43

50/111 0.187 0.197 94.9% 33
63/126 0.212 0.226 93.7% 35

Fig. 6.8 — Calcolo dell’influenza del terreno sul coefficiente di trasmissione del tubo

Si & messo in evidenza la differenza tra il valore del coefficiente di trasmissione da
catalogo e quello teorico (in assenza di terreno), e di conseguenza si € rilevato lo
spessore equivalente di terreno che € stato considerato dal costruttore nella ulteriore

resistenza termica dovuta al terreno circostante.

La temperatura del terreno é stata calcolata attraverso un foglio di calcolo reso
disponibile dall’Universita di Padova [13], che fornisce 1’andamento della

temperatura del terreno a diverse profondita, in funzione delle variabili climatiche di:

e Temperatura esterna dell’aria

¢ Irradiazione solare globale sul piano orizzontale

Questi dati sono disponibili per la localita dell’Ecovillaggio dall’elaborazione del

TRY.

Altri parametri di settaggio del foglio di calcolo riguardano le caratteristiche

termiche del particolare tipo di terreno e dei suoi scambi termici con 1’aria esterna:

e Capacita termica del terreno C;

e Conduttivita termica del terreno A

e Passo temporale di simulazione At

e Durata della simulazione (numero di passi temporali n)

o Coefficiente di convezione sulla superficie del terreno hex

e Coefficiente di assorbimento della superficie del terreno a
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e Emissivita della superficie del terreno

e Profondita massima di simulazione z

Per quanto riguarda il terreno in corrispondenza degli strati superficiali che
interessano 1’area dell’Ecovillaggio si e considerata la presenza di argilla o limo [14],

essendo la zona prevalentemente boschiva.

I valori di riferimento forniti dalla norma sono rilevabili dal prospetto 1 della UNI
EN ISO 13370:

Proprieta termiche del terreno

Categoria Descrizione Conduttivita termica Capacita termica per unita di volume
A o
Wilm = K) Jim = K
1 argila o lima 15 30%10°
sabbia o ghiaia 20 20%10°
3 roccia omogenea 35 20x%10°

Fig. 6.9 — Valori di riferimento delle proprieta termiche del terreno in funzione della

sua composizione

Ne consegue che per il terreno si e adottato:

_, M
Cp=3—

/1—15W
t 7" mK

Mentre le altre condizioni di setting dei parametri sono le seguenti:

e Passo di simulazione At = 3600 s

e Numero passi temporali n = 8760

e Coefficiente convettivo heq = 15 W/m?K
e Coefficiente assorbimento a = 0,6

e Emissivitae =0,9

e Profondita massima di analisi zis =1 m
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Nella figura seguente si e rappresentato il profilo della temperatura del terreno alla

presunta profondita di interramento della rete pari a 75 cm, calcolato con il foglio di

calcolo:
Profilo di temperatura del terreno (75 cm)
25,0
20,0 -
o
“‘E 15,0 -
2
s
3
€ 10,0 {7
(7]
™
50 17
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0 -0 (o} N2 O o (o) (o) < < < <
R CR > S S S P R ) )
S U R R NS P\ W '
& & T ¥ & e v & o & ¢
B Temperatura esterna B Temperatura terreno (75 cm)

Fig. 6.10 — Profilo di temperatura del terreno alla profondita di 75 cm in confronto

con la temperatura esterna nell ‘area dell’Ecovillaggio

Nella figura di seguito si rappresentano i risultati delle perdite di rete rilevate con una
temperatura di mandata fissata a 65°C per tutto I’anno, in quanto € necessario
mantenere la rete di teleriscaldamento sempre calda e pronta alla richiesta di ACS in

ogni periodo dell’anno e non nel solo periodo di riscaldamento.

Avendo stimato le lunghezze delle tubazioni dal disegno in AutoCad, comprendendo
una sovrastima del 10% in sicurezza si € rilevato il seguente profilo mensile di

perdite:
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SENZA PISCINA CON PISCINA
Diametro tubo [mm] Lunghezza rete [m] Lunghezza rete [m]
25/142 190 166
32/111 68 68
40/126 19 73
50/142 135 135
TOTALE 412 442

Fig. 6.11 — Lunghezza stimata per le tubazioni della rete di teleriscaldamento in

funzione del diametro nominale.

Perdite della rete di teleriscaldamento

3100 -

3000

2900

2800

2700 -+

Energia termica [kWh]

2600

2500

M Perdite rete teleriscaldamento

Fig. 6.12 — Profilo delle perdite di energia della rete di teleriscaldamento
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Si stima quindi che la rete di teleriscaldamento, funzionando a regime continuo per

tutto 1’anno, abbia una perdita netta di energia termica pari a 30,4 MWh annuale.

Considerando che il fabbisogno di energia termica di riscaldamento e ACS per solo
I’Ecovillaggio (in assenza di piscina) & pari a 152,6 MWh/anno, il valore delle

perdite di rete risulta annualmente pari al 20% del fabbisogno sopracitato.

Risulta essere un valore piuttosto elevato, determinato tuttavia non da scarso
isolamento delle tubazioni (le resistenze termiche sono paragonabili, se non migliori,
dell’isolamento utilizzato per gli edifici), quanto da una non ottimale localizzazione
della centrale termica rispetto all’estensione della rete e un basso fattore di
utilizzazione. Per una ideale distribuzione dei diametri delle tubazioni infatti la
centrale termica dovrebbe trovarsi il piu possibile al baricentro dei carichi termici
che deve alimentare, in realta essa é posizionata (fig. 6.1) alla periferia, per cui la rete

ha una estensione piu lunga, e quindi maggiori perdite.

In presenza della piscina, avente una richiesta di energia termica di 119,7
MWh/anno, le perdite di rete salgono pochissimo in quanto la rete viene modificata
in un solo tratto, quello che collega la centrale termica alla piscina, tuttavia avente
breve estensione. In questo caso allora la rete fornira 272,3 MWh/anno, con perdite
aumentate solo a 33,7 MWh/anno, con perdite incidenti stavolta per il 12,4%.
L’aumento delle perdite ¢ relativo ad una leggera modifica dello schema originario

della rete di teleriscaldamento.

Con la presenza della piscina, I’incidenza della perdita relativa risulta quasi
dimezzata, in quanto il carico termico della piscina (quasi pari a quello di tutti gli
edifici dell’Ecovillaggio) € notevole e quasi raddoppia il fattore di utilizzo della rete.
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Capitolo 7

Scenari energetici dell’Ecovillaggio

Nel corso dei capitoli precedenti si sono descritte tutte le condizioni e le assunzioni
compiute nella fase di progetto per risalire all’entita dell’energia termica da

assicurare per riscaldamento e produzione di ACS all’Ecovillaggio.

La seguente tabella riassume in maniera sintetica la distribuzione di energia termica
globale (riscaldamento e ACS) che la centrale termica dovra fornire attraverso la rete

di teleriscaldamento ai diversi edifici:

Area Volume Energia Energia Energia
Desti f’ azione utile netto riscaldamento ACS termica
d'uso A [mY | v, [m] [kWh] [kWh] [kWh]
Residenziale 1253 3957 45043 24266 69309
Ristorante 132 355 13114 3556 16670
Negozi/Bazar 342 923 25928 1220 27148
Albergo 162 437 8445 2699 11143
Sala polifunzionale 118 1088 28189 174 28363
ECOVILLAGGIO 2006 6760 120719 31915 152634
Piscina 125 188 118024 1654 119678

Fig. 7.1 — Riassunto dei fabbisogni di energia termica alle diverse destinazioni d’'uso

Si fa notare che la presenza della piscina e stata evidenziata a parte in quanto la
realizzazione non € assicurata, inoltre, le valutazioni preliminari indicano che la sua
influenza sul bilancio risulta molto elevata, comparabile al fabbisogno
dell’Ecovillaggio stesso. Inoltre questo carico termico risulta essere spostato nei mesi
estivi (da Maggio a Settembre) quando il carico termico di riscaldamento é nullo, ed

e paragonabile al carico mensile massimo nel periodo invernale.
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Per avere una idea della distribuzione dell’energia termica nell’Ecovillaggio in

funzione della destinazione d’uso si fa riferimento alle figure 7.2 e 7.3.

Il confronto tra i due grafici permette di mettere in luce la forte influenza del
fabbisogno della piscina nel bilancio globale di energia termica:

Distribuzione energia termica senza piscina

Albergo
7%

Fig. 7.2 — Distribuzione dell’energia termica alle diverse destinazioni d’uso

dell’Ecovillaggio, in assenza della piscina
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Distribuzione energia termica con piscina

‘ Ristorante
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polifu
10
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Fig. 7.3 — Distribuzione dell’energia termica alle diverse destinazioni d’uso

dell’Ecovillaggio, in presenza della piscina
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Nelle figure 7.4 e 7.5 si illustra la distribuzione di energia termica suddivisa tra
riscaldamento e ACS, in assenza e in presenza della piscina:

Distribuzione energia termica senza piscina

Fig. 7.4 — Distribuzione del fabbisogno di energia termica per riscaldamento e ACS,

in assenza della piscina
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Distribuzione energia termica con piscina

Fig. 7.5 — Distribuzione del fabbisogno di energia termica per riscaldamento e ACS,

in presenza della piscina

Da questi risultati si evidenzia come il solo riscaldamento della piscina riesca a

spostare fortemente la distribuzione del fabbisogno di energia termica.
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Nel seguito si rappresenta il profilo temporale del fabbisogno di energia termica
richiesta globalmente dagli edifici dell’Ecovillaggio (riscaldamento + ACS), dove si

evidenziano anche i picchi orari determinati dalla richiesta di ACS:

Profilo di energia termica dell’Ecovillaggio
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Fig. 7.6 — Profilo temporale del fabbisogno di energia termica dell’Ecovillaggio

Mentre nella pagina seguente si illustrano i profili medi mensili del fabbisogno di

energia termica dell’Ecovillaggio, sempre in funzione della destinazione d’uso.

118




Fabbisogno energia termica residenziale
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Fig. 7.7 — Distribuzione mensile dell’energia termica di riscaldamento e ACS per

l’uso residenziale
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Fig. 7.8 — Distribuzione mensile dell’energia termica di riscaldamento e ACS

nell’Ecovillaggio, in presenza della piscina
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Fabbisogno energia termica Ecovillaggio
35000 -
30000 -
£ 25000 -
s
=
S 20000 -
£
g
® 15000 -
o
[
£ 10000 -
5000 - I l
O I/ I/ T I/ T T I/ T I‘/ I/ T I/
O -O (o} a2 O (o) O (o) < < < <
» & & F P LN F TS
& 3 < & $ P O J
& ((éé° N L7 VT ® ‘ée,@ & 0\@@ &
=2 9
H Residenziale M Sala polifunzionale M Negozi/Bazar M Ristorante M Albergo M Piscina

Fig. 7.9 — Distribuzione mensile dell energia termica nell Ecovillaggio in funzione

della destinazione d uso

I grafici mensili di distribuzione dell’energia termica permettono di porre alcune

considerazioni utili:

1. il riscaldamento € molto limitato nei mesi di Aprile e Ottobre, risulta circa
alla pari del fabbisogno di ACS, conseguenza naturale della diminuzione del
salto termico a cavallo dei mesi di mezza stagione, mentre la richiesta di ACS
rimane tendenzialmente legata al suo utilizzo giornaliero e dipende poco o
nulla dal periodo dell’anno (fanno eccezione i mesi piu caldi).

2. la piscina ha consumi determinati quasi totalmente dal riscaldamento (ACS
incide per 1,4% sul fabbisogno di energia termica della piscina) e
paragonabili ai consumi del resto dell’Ecovillaggio. Questo permette una
distribuzione di energia termica piu costante nel tempo e quindi un

funzionamento dei sistemi di generazione piu efficiente e con durata della

120




vita della centrale termica maggiore (minore modulazione della potenza
quindi maggiore efficienza nella generazione di calore, minore numero di
accensioni e spegnimenti, .

L’installazione di un generatore di calore che funzioni ad un opportuno
livello di potenza costante nel periodo di riscaldamento congiuntamente ad un
dispositivo di accumulo sarebbe la soluzione ideale per recuperare 1’energia
termica dei mesi primaverili per soddisfare, in tutto o in parte, il
riscaldamento della piscina all’inizio dell’estate (mese di Maggio in

particolare).

Nel seguito saranno discusse delle possibilita sulla migliore modalita di generazione
dell’energia termica necessaria all’Ecovillaggio, considerando anche 1’utilizzo di sole

fonti rinnovabili.

Gli obiettivi di questo progetto sono molto ambiziosi, in quanto cercano di
coniugare, nel migliore modo, aspetti di natura ambientale ed energetica con la
possibilita di uno sfruttamento massimo delle risorse rinnovabili locali, cercando
soluzioni per una minimizzazione degli impatti ambientali che ne deriverebbero. La
possibilita di uno sfruttamento locale delle risorse ad opportuni livelli infatti
permetterebbe di conseguenza un aumento dei livelli di autosufficienza non solo
energetica, ma anche economica e sociale, consentendo una proliferazione di nuove

attivita e non solo un semplice recupero del sito rurale abbandonato.

Nel seguito del capitolo si discutono alcune soluzioni per la generazione dell’energia

termica, in particolare si considerano i seguenti casi, in assenza della piscina:

1. Caldaia a condensazione a GPL in integrazione a solare termico
2. Caldaia a cippato

3. Caldaia a cippato in integrazione a solare termico

Prima di considerare una copertura dell’Ecovillaggio tramite la tecnologia del solare
termico, € necessario comprendere come poter soddisfare tale fabbisogno con una

fonte di energia meno intermittente.
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La soluzione ideale ricadrebbe sulla caldaia a cippato per permettere una copertura
totalmente rinnovabile del fabbisogno di energia termica: il cippato puo essere sia
acquistato da fornitori esterni sia prodotto localmente, sfruttando gli scarti derivanti
da una manutenzione degli insediamenti boschivi nei quali nascera I’Ecovillaggio, al
contrario del pellet o delle bricchette che necessitano di maggiori e dedicati

trattamenti meccanici e termici per essere realizzati.

Per un confronto diretto si e allora ammessa una soluzione tradizionale attraverso un
sistema di caldaie a condensazione a GPL per ogni utenza, alimentate attraverso una
rete del gas avente la stessa struttura della rete di teleriscaldamento dimensionata nei
capitoli precedenti (ad eccezione dell’allaccio al serbatoio principale, avente sito

diverso dalla centrale termica per questioni di sicurezza).

La soluzione tradizionale ¢ il GPL in quanto la zona montana dove nascera
I’Ecovillaggio non ¢ metanizzata, e I’utilizzo di metano in un ipotetico sistema di
accumulo comporterebbe inaccettabili volumi del serbatoio, mentre la soluzione a
GPL in isola € comunque la migliore in quanto e possibile immagazzinarlo allo stato

liquido a pressioni relativamente modeste.

7.1 Caso 1: caldaia a GPL in integrazione al solare termico

La prima scelta ¢ I'utilizzo di caldaie a condensazione a GPL (la zona non ¢
metanizzata per cui sara necessario predisporre un opportuno serbatoio di GPL).
Secondo il D.Lgs.n°28/2011 per le nuove costruzioni si rende necessaria la copertura
da fonti rinnovabili nella quota del 50% del fabbisogno annuale di ACS e al
contempo la copertura per la quota del 20% del fabbisogno annuale di riscaldamento
e ACS.

Si rende quindi obbligatoria una integrazione di questo tipo: avendo scelto
installazione di caldaie murali a condensazione per andare ad alimentare gli impianti
radianti a bassa temperatura la scelta per la quota rinnovabile e ricaduta su un

sistema solare termico con accumulo.
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Nella figura seguente si € rappresentata la rete del gas che si prevede andra ad
alimentare le caldaie poste alle utenze (la rete ha la stessa conformazione di quella di

teleriscaldamento, si e sostituito alla centrale termica il serbatoio di GPL):

RESIDENZA
B
RESIDENZA

RESIDENZA

.
RESENZA
2

Ld £ SIDE!
RESIDENZA RESIDENZA

.
RESIENZA
PISCINA

Fig. 7.10 — Schema della rete del gas e localizzazione serbatoio di GPL
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Consultando un produttore di caldaie a GPL in integrazione a solare termico si e

scelto una sistema di generazione che comprende:

e Caldaia a condensazione elioassitita a GPL.
e Predisposizione di allaccio a collettori solari.

e Accumulo da 210 litri.

Il sistema scelto ha una potenza di 17 kW per le utenze residenziali e di 35 kW per le
restanti utenze. La piscina avra una centrale termica indipendente di potenza

nominale paria a 75 kKW.

Tramite un apposito software EC712 [15] & stato possibile il calcolo della
producibilita di un certo tipo di impianto solare termico secondo UNI/TS 11300-4. In
particolare viene utilizzato il metodo di calcolo “f-chart” alla base della normativa
UNI EN 15316-4-3.

La procedura di calcolo su base mensile permette di ricavare, mese per mese,
I’energia producibile da una certa superficie di collettore solare comunque orientata.
I1 metodo “f-chart” permette, attraverso il calcolo di due parametri adimensionali X e
Y, funzione del fabbisogno di energia E mensile da soddisfare, dalla trasmittanza e
dal tipo del collettore (forniti dal produttore o valori di default secondo norma), dai

dati medi mensili di temperatura ed irraggiamento del sito [16].

Una volta determinati i parametri X e Y relativi ad un particolare mese & permesso il
calcolo del parametro f, (sia graficamente che analiticamente), ossia della frazione
solare mensile, rapporto tra 1’energia producibile dal particolare impianto solare e il

fabbisogno da soddisfare.

Alla base di questo metodo esistono delle ipotesi sul volume di accumulo termico, da
rispettare nel momento del calcolo della frazione f. In particolare il metodo “f-chart”
ipotizza la presenza di un valore di accumulo fisso per 1 m? di superficie captante (75
kg/m? per sistemi a liquido e 0,25 m®m? per sistemi ad aria). Qualora questo valore
di accumulo non sia rispettato si dovra correggere il valore del parametro X secondo

le correlazioni fornite dal metodo.
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Una volta determinati i 12 valori di copertura mensile f; si puo risalire al valore di
copertura annuale f,nn del particolare impianto:

fann = sz—gll

Dove E; sono i fabbisogni mensili di energia da soddisfare.

Il software ha quindi restituito, imponendo i valori geografici e climatici del luogo,
oltre che il fabbisogno mensile di ACS e di riscaldamento relativi all’edificio tipo
residenziale, un valore ottimale di copertura solare con 1 pannello solare piano

(superficie lorda 2,6 m?) di:

e 1029 kWh/anno per ACS (copertura del 56%);
e 1267 kWh/anno per riscaldamento ed ACS (copertura per il 29%).

In modo analogo sono stati determinati i pannelli solari per le utenze non

residenziali.

Si sono rilevati 1 collettore solare per ogni laboratorio, 2 per 1’albergo, 3 per il
ristorante e 5 per la sala polifunzionale. Complessivamente si stimano quindi, senza

considerare la piscina, 35 pannelli per una superficie coperta di pannelli di 91 m?.

Globalmente quindi si ¢ rilevato che con I’installazione di un sistema ibrido GPL-
Solare per ogni utenza si evitano le rilevanti perdite di teleriscaldamento (20% in
assenza di piscina), in quanto 1’energia termica viene generata all’utenza € non in
centrale termica. Il fabbisogno annuale di energia primaria da fornire risulta infatti di
153 MWh anziché 184 MWh (quest’ultimo comprensivo delle perdite di rete di
teleriscaldamento), avendo considerato per il sistema di generazione un rendimento

medio stagionale del 100%.

Dalla UNI 11300-2 si e potuto rilevare (prospetto 24) un valore convenzionale per
generatore a gas a condensazione a regolazione modulante, supponendo una

installazione all’interno delle utenze si rileva un rendimento del 100%.

Sottraendo il contributo solare dagli effettivi fabbisogni 1’energia primaria da GPL si

riduce a 111 MWh (senza il riscaldamento della piscina).
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Il consumo annuale di GPL prevedibile per assicurare I’energia primaria Epim,=111

MWh, presupponendo un PCI = 12,8 kWh/kg e una densita p= 520 kg/m?, & pari a:

E .
-1 prim 3
VepL OOOpPCI [m3]

e risulta pari a 16,7 m® di GPL.

Si assume, come solitamente accade nella pratica, che il fornitore del combustibile
fornisca gratuitamente il serbatoio di GPL.

Considerando quindi che il serbatoio maggiore rilevabile in commercio ha un volume
pari a 12500 litri, si sceglie questa installazione, per cui con appena 2 carichi annuali

si soddisfa il fabbisogno dell’Ecovillaggio.

Se si valuta anche la presenza della piscina, si deve fare una considerazione
preliminare sulla copertura da fonte rinnovabile: la piscina risulta scoperta e quindi
non esiste nessun obbligo su una minima copertura di fabbisogno da fonte

rinnovabile, almeno per il riscaldamento dell’acqua della piscina.

Per quanto riguarda la produzione di ACS relativa alla piscina (6 docce), invece,
esiste sempre il vincolo per cui almeno il 50% del fabbisogno di ACS deve essere
assicurato da fonte rinnovabile (in tale caso sempre pannelli solari): lo stesso
software ha rilevato una copertura di sola ACS dell’80% con 2 collettori solari,

sufficienti allo scopo.

Pertanto, in presenza della piscina, verra installata una ulteriore caldaia a
condensazione a GPL della potenza nominale di 74 kW, in assenza di accumulo
termico (sostituito dalla piscina stessa), che fornira tutto e completamente il
fabbisogno di riscaldamento della piscina (118 MWh) e integrera la quota di ACS
non coperta dal solare termico (420 kWh).

L’energia primaria richiesta in tale situazione e quindi stimabile dalla quota richiesta
in assenza di piscina (111 MWh) in aggiunta al completo fabbisogno della piscina
(119 MWh), ossia 230 MWh.
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Con i dati gia discussi in precedenza si stima che il consumo di GPL annualmente sia

pari a 34,6 m®, a cui corrispondono quasi 3 carichi annuali del serbatoio predisposto.

7.2 Caso 2: caldaia a cippato

La seconda scelta ¢ I’installazione di caldaia a cippato, per cui si deve precisare che
il fabbisogno di energia termica da richiesto con il sistema di generazione
centralizzato a biomassa e stavolta ben superiore per la presenza della rete di
teleriscaldamento, passando da 153 MWh a 184 MWh.

La taglia di potenza é stata scelta considerando, nel profilo orario del fabbisogno di

energia termica, la sequenza di 24 ore avente potenza media piu alta durante I’anno.

In questo modo ci si riconduce alla minima potenza (intesa come media giornaliera)
che la caldaia dovra assicurare nella peggiore sequenza di 24 ore rilevabile durante

I’anno. Per tutto il resto dell’anno saranno richieste potenze medie minori.

La taglia minima da assicurare al generatore secondo questa logica si é rilevata
essere pari a 74 kKW, si consideri che in questo calcolo la presenza della piscina non
ha influenza, in quanto la potenza mediamente stimabile per un riscaldamento della
piscina dalle ore 6 alle ore 22 varia tra un valore minimo di 38 kW nel mese di
Luglio ad un massimo di 62 kW nel mese di Settembre, per cui il generatore di calore

previsto sara lo stesso anche con 1’eventuale presenza della piscina.
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La scelta da catalogo di produttore e ricaduta su una caldaia a cippato di cui si

riportano i valori principali della scheda tecnica (puo funzionare anche a pellets):

Caldaia a cippato ETA HACK 90 kW

Combustibile CIPPATO (W25-5160) PELLET
Campo potenza [kW] 26/88 27/95
Rendimento parz./nom. 94,3/93,3 92,5/93,3
Temperatura gas scarico [°C] 90/155

Campo temperatura [°C] 70/85

Temp.minima ritorno [°C] 60

Temp.massima esercizio [°C] 95

Fig. 7.11 — Dati principali della scheda tecnica di caldaia a cippato (fonte ETA
Heiztechnik GmbH)

Risulta piu corretta questa logica qualora si preveda I’installazione di un puffer
insieme ad una caldaia a biomassa a modulazione di potenza: si limitano i
sovradimensionamenti determinati ai picchi di potenza di poche ore, sfruttando al

contempo al massimo il campo di modulazione di potenza della caldaia stessa.

Il surplus di energia richiesto dai picchi di potenza superiori alla potenza massima di
caldaia sara restituito in quei particolari brevi periodi dal volume del serbatoio di
accumulo: di conseguenza esso dovra essere opportunamente dimensionato per
soddisfare questi brevi periodi di forte richiesta (nel picco annuale di richiesta il

puffer non deve avere esaurito 1’energia accumulata).

Nei frequenti periodi in cui la richiesta € compresa tra la potenza minima e massima
della caldaia quest’ultima funzionera in modulazione di potenza, con rendimento

almeno paria a quello nominale.

Tale periodo di funzionamento in modulazione é stimato dalla curva di durata
dell’Ecovillaggio, che da un’idea del numero di ore per cui una certa potenza é

richiesta durante 1’anno:
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Curva di durata Ecovillaggio
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Fig. 7.12 — Curva di durata dell’Ecovillaggio

Nei periodi di richiesta inferiori alla minima potenza di caldaia invece il
funzionamento sara del tipo ON/OFF. La necessita di prevedere 1’accumulo ¢ qui
ancora piu importante per evitare frequenti accensioni e spegnimenti nei lunghi

periodi di minore domanda.

La normativa in letteratura permette il calcolo del volume del puffer a seconda che la
caldaia sia ad alimentazione manuale od automatica [17]. Avendo predisposto una
caldaia ad alimentazione automatica si € rilevato il seguente volume (si sono esclusi

in prima analisi 1 volumi d’acqua della caldaia e dei tubi di distribuzione annessi):

tmin 0@

_ min {n_gen
Vpuf 14,33 AbBgen
dove:

tmin € il minimo tempo di funzionamento previsto per il generatore [min];
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Qngen € la potenza nominale di uscita della caldaia [kW];
AByen € il salto termico durante il tempo di funzionamento della caldaia [°C];

Vour € il volume di sccumulo previsto per la caldaia [litri].

Ponendo un minimo tempo di funzionamento della caldaia di 30 minuti (limite scelto
per avere un buon avviamento e messa a regime della caldaia nei momenti di bassa
richiesta di calore) e una differenza di temperatura in caldaia di 10°C é stato
calcolato il volume del puffer pari a 3870 litri. Il valore commerciale piu vicino €
4000 litri. Questo permette al sistema caldaia-puffer di alimentare anche il picco di

potenza piu elevato che si prevede presentarsi nell’arco dell’anno.

Attraverso questo calcolo si é rilevato un funzionamento della caldaia di circa 6580
ore/anno.

Il profilo temporale dell’energia accumulata nel puffer & rappresentata nel seguente
grafico, avendo considerato un puffer a stratificazione (con salto termico di progetto
40 °C):

Livello energia accumulata nel Puffer
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Fig. 7.13— Profilo di carica e scarica del puffer per caldaia a cippato da 90 kW
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La soluzione con sola caldaia a cippato e alla base del dimensionamento della
centrale termica: molto probabilmente saranno predisposte due caldaie in parallelo
della potenza nominale in commercio di 50 kW (rendimento nominale del 91%)
anche nel caso di integrazione al solare termico per evitare il completo fermo

impianto a seguito della manutenzione ordinaria e straordinaria della caldaia.

L’installazione in parallelo permette una affidabilita molto piu elevata nel caso di
guasto o fermo per manutenzione della caldaia, requisito essenziale agli utenti, a

maggiore ragione per una alimentazione in isola come quella dell’Ecovillaggio.

L’energia primaria che dovra essere assicurata dal sistema a cippato sara (con
rendimento 91% della centrale termica e considerando le relative perdite di rete) pari
a 201 Mwh.

Nel caso di cippato commerciale W30 (PCI=3,4 kWh, p= 650 kg/m®, 1m®=2,5 msr)

si puo stimare il consumo di combustibile nei due casi:

E .
_ EBprim
Qcippato - pcl [t]

Ne risulta un consumo annuale di circa 59 t in termini di massa, ossia:

1000 Q...
_ — cippato
Vappato 2,5 p [msr]

circa 227 m® in termini di volume effettivamente occupato.

Per il dimensionamento del deposito di stivaggio del combustibile si sceglie di
costruire una stiva in prossimita della centrale termica per permettere una
alimentazione automatica della caldaia: la stiva scelta ha dimensioni interne 5x5x3
m, paragonabile alle dimensioni dei vani tecnici gia predisposti, quindi con volume

utile 75 m®. Ne corrisponde un numero di carichi annuali pari a 3.

Se si considera anche la presenza della piscina, 1’energia primaria che dovra fornire il
combustibile sara pari a 334 MWh corrispondenti a circa 98 t, ossia 379 m® di
volume effettivamente occupato. Il numero di carichi da assicurare annualmente, a

parita di deposito di stivaggio, risulta pari a 5.
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7.3 Caso 3: caldaia a cippato in integrazione al solare termico

Una terza soluzione per il soddisfacimento del fabbisogno dell’Ecovillaggio & lo
sfruttamento dell’energia solare attraverso pannelli solari termici integrato da caldaia
a cippato (la stessa del caso precedente). Tale soluzione non e obbligata dalla
normativa in vigore (la copertura da fonte rinnovabile & assicurata dalla biomassa)
ma, come sara chiaro di seguito, potrebbe consentire lo spegnimento della caldaia nel

periodo estivo.

Dopo avere individuato un tipo di collettore a tubi sottovuoto (tipologia che
garantisce un’efficienza molto elevata e stabile anche in inverno e con climi avversi),
aventi superficie di apertura 3,5 m? e superficie lorda di 3,91 m?, si sono studiati tre
casi, uno per la copertura del fabbisogno di energia termica in assenza di piscina (184
MWh) e due per la copertura del fabbisogno con piscina (304 MWh).

Il numero di pannelli e stato inserito nel software per tentativi cercando di
massimizzare la copertura solare nel periodo estivo, ecco che si sono rilevati i

seguenti tre casi principali:

e Caso3a: 24 pannellisolari (superficie lorda 94 m?), senza piscina
e Caso 3b.1: 50 pannelli (superficie lorda 195 m?), con piscina

e Caso 3b.2: 90 pannelli (superficie lorda 351 m?), con piscina

In questo modo si pone 1’obbiettivo di soddisfare al meglio la quota di fabbisogno

nel periodo estivo, sia nel caso di presenza della piscina 0 meno.
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Il software ha quindi restituito i seguenti valori di copertura solare f:

Copertura energia solare (24 collettori)
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Fig. 7.16 — Caso 3a: profilo mensile della copertura solare secondo il metodo “‘f-

chart” con 24 pannelli

Il caso 3a si ripete essere stato considerato per la copertura del fabbisogno
dell’Ecovillaggio in assenza della piscina. Si nota bene come I’installazione dei
pannelli solari per una superficie complessiva di 94 m? possa tranquillamente coprire
il 98,8% del fabbisogno di energia termica da Maggio a Settembre. Considerando
anche il resto dei mesi la copertura annuale risulta il 27,5%. Il volume minimo

dell’accumulo risulta essere di 3000 litri.

Considerando che la totale superficie esposta verso Sud nell’Ecovillaggio € pari a
circa 630 m? su 2070 totali di coperture, la superficie da assicurare ai pannelli solari
e circa il 15% di quella teoricamente sfruttabile.
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Si consideri che si sono escluse le superfici orizzontali di ulteriori coperture per poter
ricercare una installazione dei pannelli possibilmente integrata nell’edificio

(inclinazione media 20+30°).

Nella figura seguente si illustra I’influenza che la copertura solare ha avuto nella

riduzione della quota di energia primaria che dovra essere fornita dalla biomassa:

Energia primaria da biomassa (senza
piscina)

35000

30000

25000

20000

15000

10000

Energia primaria [kWh]

5000

M 24 collettori M Solo biomassa

Fig. 7.17 — Profilo mensile dell ’energia primaria da assicurare in integrazione al

sistema di 24 collettori solari (in assenza della piscina).

L’energia primaria che dovra essere fornita in centrale termica (rendimento nominale
91%) diminuisce quindi da 201 MWh a 145 MWh. In termini di consumo di
combustibile, riferendosi agli stessi dati del capitolo precedente, si scende a 42 t (164
msr). 1l numero di carichi a parita di stivaggio € poco superiore a 2.
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Nel seguito invece la frazione solare verra riferita al fabbisogno di energia

dell’Ecovillaggio inclusa la piscina:

Copertura energia solare (50 collettori)

Frazione solare f [%]
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o
X
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Fig. 7.18 — Caso 3b.1: profilo mensile della copertura solare secondo il metodo “‘f-

chart” con 50 pannelli

Si nota bene la buona copertura estiva, in particolare nei mesi di Aprile e Ottobre
dove pero0 il fabbisogno di energia era gia in termini assoluti abbastanza limitato,
quindi facilmente copribile (solo per produzione di ACS).

La copertura rilevata da Maggio a Settembre & pari al 51,7%, se includiamo anche i
mesi adiacenti di Aprile e Ottobre si sale al 56,7%. A livello annuale la copertura e
del 40,5%. 11 volume dell’accumulo ideale risulterebbe di 9000 litri, che, nel periodo
estivo puo essere compensato dalla presenza della piscina (187000 litri), mentre nel
periodo invernale, dovrebbe essere oggetto di simulazioni dinamiche specifiche al

fine di ottimizzare le effettive dimensioni.

La superficie da assicurare ai pannelli solari é circa il 30% di quella teoricamente
sfruttabile.
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Aumentando ulteriormente il numero di superficie captante (90 pannelli) si ottiene la

seguente situazione:

Copertura energia solare (90 collettori)
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Fig. 7.19 — Caso 3b.2: profilo mensile della copertura solare secondo il metodo “f-

chart” con 90 pannelli

In questo caso la copertura estiva € quasi totalmente assicurata, in particolare si
evidenzia che nei mesi da Maggio a Settembre ¢ pari all’ 80,7%, includendo sempre i
mesi adiacenti di Aprile e Ottobre la copertura solare arriva all’82,8%, mentre a

livello annuale la copertura € del 61,1%.

Utilizzando questa ultima configurazione risultano necessari una superficie coperta
di pannelli di 310 m? con sistema di accumulo ideale di 15000 litri (valgono le stesse
considerazioni del caso precedente).

La superficie da assicurare ai pannelli solari é circa il 55% di quella teoricamente
sfruttabile.
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Energia primaria da biomassa (con piscina)
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Fig. 7.20 — Profilo mensile dell’energia primaria da assicurare in integrazione al

sistema di pannelli solari, considerata la piscina.

Da questa rappresentazione si vede molto bene come 1’installazione di un sistema di
pannelli solari termici di queste proporzioni pud permettere una forte riduzione del
fabbisogno energetico nel periodo estivo (da Maggio a Settembre inclusi), dove la
piscina ¢ responsabile per il 90,6% del totale fabbisogno dell’Ecovillaggio, mentre
nell’eventualita che la piscina non venga realizzata si € constatato che 1’installazione
di 24 pannelli permette la totale copertura della richiesta di calore per produzione di
ACS (98,9%).

| relativi fabbisogni di energia primaria, considerando le perdite di rete e un

rendimento di generazione pari a 91%, diminuiscono da 334 MWh per il caso di
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caldaia a cippato in assenza di sistema centralizzato di pannelli solari a 200 MWh nel
caso 3b.1 e 130 MWh nel caso 3b.2.

I consumi di cippato e il numero di carichi annuali (a parita di deposito di stivaggio)

sono di conseguenza:

e (Caso3b.1: 59t (225 ma3 effettivi), 3 carichi annuali
e (Caso 3b.2: 39t (150 ma3 effettivi), 2 carichi annuali

7.4 Confronto economico

Dopo aver valutato le diverse opzioni riguardo le fonti di energia primaria,
consultando cataloghi di produttori e contattando alcuni fornitori si sono rilevati costi
di installazione degli elementi principali, sono riassunti nel seguito a seconda del

particolare scenario.

Nel seguito si illustrano le principali componenti di investimento dei tipi di impianto:

1. RETE GPL
Rete GPL
Elemento lunghezza [m] Prezzo [€/m] Costo [€]
Rete + installazione 432 50 21600

2. IMPIANTO GPL-SOLARE

Impianto GPL + Solare

Elemento Quantita Prezzo [€/cad.] Costo [€]
Caldaia a condensazione elioassistita 17 kW 19 8500 161500
Caldaia a condensazione elioassistita 35 kW 9 15000 135000
Contatori gas 28 100 2800
Serbatoio GPL interrato 12500 litri 1 0* 0
Pannello solare piano 35 1000 35000
Totale GPL + solare 355900

*il serbatoio a GPL ¢ installato gratuitamente dal fornitore
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3. RETE TELERISCALDAMENTO

Rete teleriscaldamento in PE-Xa preisolato - senza (con) piscina

Elemento lunghezza [m] Prezzo [€/m] Costo [€]
Tubo @25 380 (332) 29.72 11294 (9867)
Tubo @32 136 34.64 4711
Tubo @40 38 (146) 36.76 1397 (5367)
Tubo @50 270 53.09 14334
Totale tubi 31736 (34279)
Interramento - - 20000
Raccorderia - - 33000
Totale rete 84736 (87279)
4. SATELLITID’UTENZA
Satelliti di utenza istantanei
Elemento Quantita Prezzo [€/cad.] Costo [€]
Satelliti 40 kW 29 1400 40600
Contabilizzatori 29 300 8700
Totale satelliti 49300
5. GENERATORI A BIOMASSA
Generatore di calore a cippato
Elemento Quantita Prezzo [€/cad.] Costo [€]
Caldaia 50+50 kW 2 20960 41920
Camino 2 2000 4000
Circuitazione in CT 1 32000 32000
Accentratore contabilizza tori 1 5000 5000
Stiva in c.a. interrata (Ve 75 m’) 1 20000 20000
Totale caldaie 100912
6. PUFFER
Puffer
Elemento Quantita Prezzo [€/cad.] Costo [€]
Puffer 4000 | 2 1330 2660
Totale puffer 2660
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7. PANNELLI SOLARI TERMICI

Pannelli solari (21 tubi sottovuoto per ogni collettore)

24 collettori
Elemento Quantita Prezzo [€/cad.] Costo [€]
Collettore a tubi sottovuoto 24 2220 53280
Costo a forfait per collegamento idronico - 20% 10656
Stazione solare 1 7285 7285
Totale solare 24 collettori 71221
50 collettori
Elemento Quantita Prezzo [€/cad.] Costo [€]
Collettore a tubi sottovuoto 50 2220 111000
Costo a forfait per collegamento idronico - 20% 22200
Stazione solare 2 7285 14570
Totale solare 50 collettori 147770
90 collettori
Elemento Quantita Prezzo [€/cad.] Costo [€]
Collettore a tubi sottovuoto 90 2220 199800
Costo a forfait per collegamento idronico - 20% 39960
Stazione solare 3 7285 21855
Totale solare 90 collettori 261615

8. CALDAIA GPL per piscina

Impianto GPL-Solare per piscina

Elemento Quantita Prezzo [€/cad.] Costo [€]
Caldaia a condensazione (74 kW) 1 8824 8824
Camino 1 2000 2000
Costo a forfait per collegamenti idronici - - 5000
Pannello solare piano 2 1000 2000
Totale solare 24 collettori 17824

Fig. 7.21 — Costi dei principali componenti di impianto rilevati nei diversi scenari

proposti
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Attraverso queste tabelle di costi di installazione e introducendo i costi di fornitura

del combustibile si & potuto realizzare un immediato confronto di investimenti.

Ai fini delle valutazioni economiche che seguono i costi del combustibile sono i

seguenti (fonte: www.centroconsumatori.it, prezzi aggiornati ad Ottobre 2013):

e GPL a 1,3 €/litro (PCI=12,8 kWh/kQ)
e Cippato W30 a 100 €/t (PCI=3,4 kWh/kg)

Gli scenari sono riassunti nella tabella e nei grafici che seguono:

. Costo
Energia . Prezzo
L. R Investimento L. annuale
Tipo impianto primaria combustibile combustibile
[kWh/anno] [€] [€/kWh] [€]

Caso la: 111447 355900 0.195 21767
GPL + solare

SENZA gzlsc()) éf,:massa 200964 240151 0.029 5911

PISCINA
Caso 3a:
Biomassa+24 144568 314032 0.029 4252
pannelli solari
Caso 1b: 229471 373724 0.195 44819
GPL + solare
Caso 2b: 336366 240151 0.029 9893
Solo biomassa

CON Caso 3b.1:

PISCINA | Biomassa+50 201057 390581 0.029 5913
pannelli solari
Caso 3b.2:
Biomassa+90 131752 504426 0.029 3875
pannelli solari

Fig. 7.22 — Schematizzazione degli scenari economici proposti per ['Ecovillaggio

Per il puffer dell’impianto a biomassa ibrido con solare si ¢ mantenuto 4000 litri per
tutti gli scenari in quanto, in prima analisi, si stima adeguato durante il periodo
invernale, mentre, nel periodo estivo, 1’accumulo che necessiterebbe 1’impianto

solare si pud pensare sia in gran parte soddisfatto dalla piscina stessa. Si sottolinea

141



http://www.centroconsumatori.it/

che una eventuale maggiorazione del costo dell’accumulo non modificherebbe in

modo sostanziale le valutazioni economiche che seguono.

Confronto economico (senza piscina)
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Fig. 7.23 — Profilo temporale del costo di funzionamento del sistema di generazione

nei diversi scenari, in assenza della piscina
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I risultati esposti nei grafici nell’arco di una vita presunta di impianto di 25 anni
portano a concludere come dal punto di vista economico investire in un sistema a
sola biomassa di cippato commerciale (W30) sia sempre e comunque conveniente
rispetto all’impianto ibrido GPL-solare, in quanto sia i costi del combustibile sia

I’investimento iniziale risultano comunque inferiori, cio nonostante:

e |l serbatoio di GPL sia offerto dal fornitore
e |l caso 2a (con solo cippato) debba soddisfare un fabbisogno di energia
primaria maggiore dell’81% rispetto al caso 1a (perdite di rete circa il 20%,

rendimento nominale generatore 91%)

Anche il caso 3a (24 pannelli) risulta essere un investimento sempre conveniente nei

confronti del sistema a GPL elioassistito.

Da un confronto diretto tra il caso 2a e 3a si nota come 1’investimento iniziale del
sistema di 24 pannelli solari, pari a circa 74000 €, si ammortizza dopo la vita utile

dell’impianto (44 anni). Cio é determinato dal basso costo del cippato commerciale.

Volendo avere un confronto piu diretto i termini di costi, considerati i prezzi annuali
del combustibile in fig.7.22, e la totale superficie utile degli edifici dell’Ecovillaggio
asservita dall’impianto di generazione (in totale 2006 m?), & possibile calcolare il

costo del combustibile riferito all’unita di superficie utile riscaldata:

e caso la (GPL+solare): costo specifico annuale=10,9 €/m?
e caso 2a (solo cippato): costo specifico annuale=3,0 €/m?’

e caso 3a (cippato+24 pannelli): costo specifico annuale=2,1 €/m’
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Volendo introdurre anche la presenza della piscina si € potuto verificare il seguente
interessante scenario:

Confronto economico (con piscina)
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Fig. 7.24 — Profilo temporale del costo di funzionamento del sistema di generazione

nei diversi scenari, compresa la piscina
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Si puo bene notare come 1’introduzione della piscina tende a spostare leggermente la
situazione della biomassa ad integrazione del solare termico, tuttavia la situazione e
sempre molto favorevole anche nel caso di una forte installazione di pannelli solari
termici. Nei confronti del GPL-solare, I’investimento di un maggiore numero di

pannelli porta a tempi di ritorno al piu di pochi anni, in particolare:

e il caso 2b (solo biomassa) & sempre e comunque conveniente;

e il caso 3b.1 (50 pannelli) ha costi di investimento appena superiori al GPL.:
sono recuperati nell’arco del 1° anno di esercizio;

e il caso 3b.2 (90 pannelli) € un investimento recuperabile tra i 3-4 anni di

esercizio.

Confrontando invece gli effetti dell’investimento del sistema centralizzato di pannelli
solari nei confronti dei conseguenti risparmi di biomassa si ottengono anche in
questa situazione lunghi tempi di ritorno, rilevati in 38 anni per il caso 3b e 44 anni

per il caso 3c. Valgono le stesse considerazioni viste nel caso senza piscina.

Nel nostro caso abbiamo supposto un prezzo di 100 €/t, ma € molto variabile e
spesso si arriva anche a prezzi molto piu bassi, per cui una installazione solare

richiederebbe tempi di recupero ancora maggiori.
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Conclusioni

In questo elaborato ¢ stata svolta una analisi energetica attraverso 1’utilizzo del
software Trnsys dell’Ecovillaggio Solare “Alcatraz”, di nuova costruzione, che sara
realizzato in Umbria. L’analisi ha permesso di valutare, dal punto di vista energetico
ed economico, alcune soluzioni progettuali per soddisfare il fabbisogno di energia di

riscaldamento e produzione di ACS dell’intero insediamento.

Data una proposta architettonica ottimizzata, secondo i parametri bioclimatici,
dell’intero insediamento, un‘analisi preliminare dei dati climatici, 1’analisi
standardizzata degli apporti gratuiti negli edifici di tipo residenziale, una stima
dell’occupazione degli edifici commerciali, ¢ stata eseguita la simulazione dinamica
di tutti gli edifici determinando i fabbisogni di energia termica complessiva (153
MWh).

Successivamente sono stati analizzati i seguenti possibili scenari impiantistici in

grado di soddisfare il fabbisogno termico:

e 1: caldaie a condensazione autonome, con integrazione solare, alimentate da
rete locale di GPL,;

e 2:teleriscaldamento con generatore a biomassa (2x50 kW);

e 3: teleriscaldamento con generatore a biomassa (2x50 kW) con integrazione

solare centralizzata.

Gli scenari precedenti sono stati valutati in assenza (a) e in presenza (b) della piscina
scoperta. Nel caso 3b si sono valutate due diverse estensioni dell’impianto solare. La

superficie solare complessiva, in funzione dello scenario, € di seguito elencata:

e Senza piscina — 1a: 35 pannelli (superficie lorda 91 m?);
e Con piscina — 1b: 37 pannelli (superficie lorda 97 m?);

e Senza piscina — 3a: 24 pannelli (superficie lorda 94 m?);
e Con piscina — 3b.1: 50 pannelli (superficie lorda 195 m?);

e Con piscina — 3b.2: 90 pannelli (superficie lorda 351 m?).
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La seguente tabella riassume le principali caratteristiche degli scenari individuati:

SENZA PISCINA CON PISCINA
SCENARIO la 2a 3a 1b 2b | 3b.1 | 3b.2
Potenza installata [kW] 638 100 100 712 100 100 100
Energia primaria [MWh/anno] 111 201 145 230 336 201 132
Superficie occupata collettori [m?] 91 0 94 97 0 195 351
Copertura solare annuale [%] 30.0 0 27,5 18 0 41,0 61,1
Consumo combustibile [m?] 16,7 227 164 346 334 225 150
Carichi annuali deposito 1.4 3.1 2.2 2.8 4.5 3.0 2.0

L’analisi dei costi ha indicato che gli investimenti nel sistema centralizzato a

biomassa, eventualmente accoppiato ad un impianto solare, sono, nella sostanza,

sempre convenienti.

Gli scenari 2a e 3a, visto il costo del cippato, sono sempre convenienti rispetto allo

scenario la, nonostante le perdite delle rete di teleriscaldamento e il minore

rendimento di generazione.

Nel caso sia presente la piscina esterna si hanno comunque tempi di ritorno molto

brevi, in particolare, rispetto allo scenario 1b si e verificato che:

e |o scenario 2b & sempre conveniente (nonostante la maggiore energia

primaria, + 46%);

e |o scenario 3b.1 ha un tempo di ritorno di 1 anno;

e loscenario 3b.2 rientra in 4 anni di esercizio.

Gli impianti solari che integrano I’impianto centralizzato a biomassa non sono

obbligatori e non consentono nemmeno di migliorare i costi di esercizio. Nel solo

caso 3a consente di spegnere la caldaia a cippato nel periodo estivo.
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