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Una premessa

 Dall'impianto di riscaldamento/raffrescamento
al SISTEMA EDIFICIO-IMPIANTO

 L’edificio come primo componente dell'impianto
(...non solo pannelli radianti...)

» L’edificio come:
i -involucro
- struttura

....ma ovviamente:

* | terminali d'impianto piu innovativi
- sistemi radianti di vario tipo
- massa termicamente attiva
- travi attive

e ...ma anche la qualita del’ambiente interno:
fondamentale é la VENTILAZIONE

...einfine:

« einfine la produzione del “caldo” e del “freddo”:
- l'efficienza degli impianti
> pompe di calore accoppiate al terreno
> cogenerazione
> teleriscaldamento
> caldaie a condensazione
- il ruolo delle fonti rinnovabili:
> solare forovoltaico
> solare termico
> biomasse

L’edificio come primo componente
dell’impianto
* L’edificio come:
- involucro: I'efficienza energetica dell’involucro
puo portare a grandi semplificazioni e quindi
elevate effiecenze degli impianti

- struttura: puo essere utilizzata come sistema
di accumulo e distribuzione di energia




'E a 'E Un interessante caso di riqualificazione

'E Dopo l'intervento -E
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La modellazione tramite Radiance

I modello per la verifica
illuminotecnica tiene conto dei
fattori geometrici e delle
caratteristiche fisiche delle
superfici

-

Il calcolo del fattore di
luce diurna é stato
realizzato con I'utilizzo
del software
RADIANCE, con
distribuzione di
luminanza tipo cielo
CIE Overcast




Linee di controrno del fattore di luce diurna
(Cielo Overcast CIE)

Mappa a Falsi colori del fattore di luce diurna
(Cielo Overcast CIE)

Trasmittanza delle pareti verticali opache prima
dell'intervento: 1 Wi(m?2 K)

Limiti di trasmittanza della legislazione vigente
per le pareti verticali opache (al 2010): 0.34 W/
(m?K)

Trasmittanza delle principali pareti verticali
opache dopo I'intervento:

« Parete isolata a cappotto: 0.30 W/(m? K)

« Parete ventilata: 0.27 W/{m? K)




Diagramma delle frequenze
cumulate dei carichi
Regime estivo
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La verifica mediante software CFD (Computational Fluid Dynamics)
permette di valutare con maggiore sicurezza il comfort derivato dalle scelte
progettuali effettuate
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Perforazione e posizionamento
delle sonde geotermiche
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Il ‘ground response test’ serve a verificare il
dimensionamento a priori del campo sonde in rapporto alla
stratigrafia del terreno
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Circuiti Sonde

Supporti Antivibranti

Pompa di calore geotermica

TOTALE
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Geotermia

= Decadimento degli isotopi radioattivi
naturali

= Nucleo: ~5000°C

= Mantello: ~1300°C

= Crosta terrestre (5+50 km, cioé circa
lo 0.1% della Terra): T < 100°C

= Ci0 corrisponde a circa 0.08 W/m?

= Temperatura del terreno
praticamente costante

= || primo strato di terreno separa
quello sottostante dalle variazioni di
temperatura che avvengono
nell'lambiente aperto

= La tendenza del terreno a trattenere
il calore raccolto attenua
ulteriormente le gia minime
fluttuazioni (trascurabili oltre i 15 m di
profondita)
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Geotermia ad Alta Temperatura

Nella maggior parte delle aree
terrestri, le rocce hanno una
temperatura di circa 25-30 °C a
500 m di profondita, e di 35-45°C a
1000 m.

In altre zone, dove le condizioni
geologiche sono piu “favorevoli”
(crosta terrestre piu sottile,
vulcanismo e/o fratture tettoniche),
le temperature possono
raggiungere e superare i 200°C.
L'energia termica accumulata in
queste zone viene resa disponibile
a profondita accessibili da vettori
termici presenti nella crosta
terrestre e denominati fluidi
geotermici.

Al disotto di 15-20 metri si ha la
zona di omotermia, in cui il calore &
fornito esclusivamente dal flusso
proveniente dall'interno della terra
con un aumento medio progressivo
di 1°C ogni 33 metri di profondita.
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Geotermia ad Alta Temperatura

Termpargue

Fonte:
www.bassfeld.eu

Geotermiain Islanda
Esempio Reykjavik (Islanda):

*90% delle case hanno il
riscaldamento ad energia
geotermica;

— 160.000 abitanti
coprono il fabbisogno
di calore per il
riscaldamento
esclusivamente tramite
geotermia;

— diverse centrali
geotermiche.
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Geotermia Vicina alla Superficie
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Geotermia a Bassa Temperatura
Pompa di Calore (PdC)

Permettono di trasferire calore da un ambiente pitl freddo ad uno piu
caldo, ovviamente spendendo dell’energia (una sorta di
condizionatori che funzionano anche d’inverno).

La difficolta che la pompa di calore incontra nell'operare cresce con
I'aumentare della differenza di temperatura tra i due ambienti = cala
il COP, cioé I'effetto utile ottenuto per unita di energia spesa.

In inverno, si deve estrarre calore da una sorgente esterna e
riversarlo all'interno dell’edificio, alla temperatura d’operazione dei
terminali d’'impianto, il contrario in estate.

Generalmente, quale sorgente esterna, si usa I'aria, ma conviene il
terreno, data la temperatura favorevole e costante.

E’ inoltre conveniente avere dei terminali d'impianto che lavorino a
bassa temperatura (pannelli radianti o ventilconvettori).

La pompa di calore puo essere alimentata da energia elettrica
(macchine classiche) o da combustibili fossili (macchine ad
assorbimento).

Energia termica e Sorgente (geo)termica
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Potenza Geotermica nel Mondo e in Italia
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'E Pompa di Calore (PdC)

-E PdC — Componenti

= Ciclo termodinamico

T

Yalve
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'E Pompa di Calore Invertibile

Riscaldamento

Raffrescamento

Prestazioni della PdC

= Le condizioni possono variare molto in funzione
delle condizioni operative.
= Le prestazioni istantanee vengono descritte
attraverso due parametri:
1) Potenza istantanea prodotta (in riscaldamento o in
raffrescamento) [kW];
2) Coefficiente istantaneo di prestazione (COP) [-]:

Energia Fornita

COP = - -
Energia Elettrica Consumata

13



Efficienza della PdC 1/2
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Influenza delle temperature della sorgente
fredda e del serbatoio caldo sulle prestazioni di
una PdC

&

Teorico massimo (Carnot)

Temperatura di
serbatoio caldo Ty= 60°C
5

conseguibili nella pratica

S

Coefficiente di prestazione COP [-]

randi pompe di c

i
!
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Innalzamento di temperatura [*C]
(sorgente fredda —» serbatoio caldo)

La PdC ad Aria: formazione di brina

= Quando l'aria esterna viene raffreddata all’evaporatore, il vapore
d’acqua condensa e puo esserci formazione di brina
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La PdC Aria-Aria

= Riscaldamento

1] 50 100 150 200 250 300
h [kJika]

La PdC Acqua-Aria

= Riscaldamento

P [bar]
T

oL

a g0 100 150 200 250 300
h [kJ/kg]

La PdC Acqua-Acqua

= Riscaldamento

P [ar]

L

Perché usare il Terreno

[———

g o ey

L’aria presenta un inconveniente: durante il periodo di
riscaldamento il carico termico richiesto dall’edificio
aumenta al diminuire della temperatura esterna,

provocando una perdita di efficienza energetica della PdC.

Un valido sostituto dell’aria € il terreno.
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SISTEMI (GEO)TERMICI

Gli Scambi Termici

thermal conduction in rocks

fonte: VDI 4640

Componenti dell’lmpianto

Sonde a terreno:
scambiatori in polietilene
tra il terreno e un fluido
che veicola I'energia
termica (attorno ai 100 m
di profondita).

Pompa di calore
invertibile elettrica.
Accumulo di energia
termica (generalmente e
un accumulo ad acqua).
Sistema di riscaldamento
Iraffrescamento a bassa

differenza di temperatura.

Sistemi a Bassa Differenza di Temperatura

Attenuare i carichi di picco permette di:

1. Installare macchine di taglia
inferiore, sonde a terreno meno
lunghe e accumulo termico di
dimensioni minori = Costi
d'investimento minori.

2. Far lavorare le macchine in
condizioni di progetto, quindi con
migliori efficienze.

3. Lavorare con temperature di
adduzione piu vicine a quella della
stanza (30+35°C), quindi
garantendo alla macchina
efficienze ancor migliori.

. Avere condizioni di comfort
migliori, in quanto la temperatura
della stanza & uniforme

5. Utilizzare del “free cooling” in
raffrescamento.

E’ perd necessario avere un involucro

ben isolato e un adeguato

ombreggiamento estivo, in quanto c'é

un limite ai carichi cui si puo far fronte

IS
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Vantaggi della Sorgente Termica
“Terreno”

= Presenta temperature vicine a quelle di comfort
ambientale in qualsiasi stagione = Consente notevoli
risparmi energetici.

= Temperature praticamente costanti durante I'intero anno
= Efficienze costanti .

= E’ presente ovunque e con continuita.

= Rispetta il paesaggio ed e scarsamente invasiva.

= Riduce notevolmente i picchi elettrici = possibilita di
fruire di tariffe elettriche convenienti.

i = Lunghissima durata delle sonde (circa 50 anni, fin anche

a 100, secondo recenti pubblicazioni) e delle pompe di
calore (30 anni, dovuta alle ottime condizioni di lavoro).

Opportunita d’effettuare uno stoccaggio termico.
Opportunita d’effettuare “free cooling”.

Svantaggi della Sorgente Termica
“Terreno”

= Non tutti i terreni permettono installazioni
economicamente convenienti.

= Regolamenti e situazioni contingenti possono impedirne
l'installazione.

= Tecnologia matura ma ancora poco conosciuta e
applicata.

= Costo d’'una perforazione di 110+130 m, sonda
geotermica compresa: 5500 + 6500 €.

i = Costo d'una Pompa di Calore da 8 kW: ~6000 €.

Parametri Geologici e Idrogeologici
Determinanti

= Caratteristiche geologiche degli strati.

= Conducibilita e capacita termiche del terreno.

= Temperatura del sottosuolo.

= Profondita della falda freatica e probabilita d'una sua
eventuale risalita.

= Velocita delle acque sotterranee (al'aumentare,
diminuisce la possibilita di stoccaggio).

= Umidita del sottosuolo (aumenta la conducibilita termica
e migliora il contatto tra sonda e terreno).

Tipo di Impianti

= Sistemi che comunicano col terreno attraverso un
circuito chiuso (acqua e glicole o sola acqua) i cui
scambiatori di calore acqua-terreno sono detti sonde a
terreno.

= Sistemi costituiti da un circuito aperto in cui I'acqua di
falda assolve il ruolo di fluido termovettore, con
eventuale reimmissione nella falda stessa dopo l'uso.

= Sistemi che trasferiscono energia termica all'acqua di
laghi o bacini, attraverso un circuito aperto o chiuso.

= Sistemi ad aria a tubi interrati.

17



Circuito Chiuso con Sonde Verticali 1/3

= Viene occupata un’area limitata.

= Costi elevati.

= Ottima efficienza (mediamente 40 W/m di sonda).

= Possibilita d’accoppiamento alle palificazioni (sistemi di pali
energetici), nel caso esse siano necessarie per la natura del terreno
o i carichi da sopportare.

= Le perforazioni vanno da 50 a 350 m di profondita (ma il 70 % sta
tra gli 80 e i 120 m) e hanno un diametro di 10+15 cm.

L ‘.:-‘._-'; _.-- g e == E-:* ® &__ @ 0_
EW’E A (W
" i I b
U 5
U

Circuito Chiuso con Sonde Verticali 2/3

= Sonda a Singola U.
= Sonda a Doppia U.
= Sonde Concentriche.

12

Circuito Chiuso con Sonde Verticali 3/3

La Perforazione

= |l costo maggiore € rappresentato dalla perforazione

18



Tecniche di Perforazione 1/4 'E Tecniche di Perforazione 2/4

= Le metodologie di perforazione possono essere: = Trivella

— Trivella: bassa profondita.

— Mud Rotary (Rotativa a circolazione di fango): argilla
umida, sabbia.

— Air Rotary (Rotativa ad aria compressa): terreno
secco, argilla secca.

— Air Hammer (Martello ad aria compressa): roccia.

— Sonic Drilling: terreno, ghiaia, roccia.

'E Tecniche di Perforazione 3/4 'E Tecniche di Perforazione 4/4

= Mud Rotary i — = Sonic Drilling. Tre movimenti combinati:
o = Movimento rotativo
| = Spinta verticale
= Vibrazione verticale (50-120 Hertz)




Sonic Drilling

Sonic Drilling

Parametri Importanti per I'lmpianto
(Geo)termico con Sonde Verticali

FABBISOGNI <»
DELL’ EDIFICIO

[Re ==

Proprieta Termofisiche del Terreno (VDI 4640)

20



La Conducibilita Termica vs Densita
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La Conducibilita Termica vs Umidita

THERMAL CONDUCTIVITY

PERCENT MCSTURE
Fi. 7.16.  Effect of moisture on thermal conductivity.

Ground Response Test 1/4

Permette di:
= Ricavare la temperatura indisturbata del terreno.

= Ricavare le caratteristiche termofisiche medie del terreno.

= Verificare un modello.
= Avere informazioni utili sulla stratigrafia del terreno.
= Avere informazioni utili sulla perforazione.

Circuito Chiuso con Sonde Orizzontali

= Efficienze inferiori che con sonde verticali (quindi sonde
piu lunghe).

= Adatto solo per piccoli edifici.

= Elevata area occupata.

—
p
1
N
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Sonde Orizzontali a Spirale

Pali Energetici 1/4

= Le palificazioni adottate nel caso di
terreno “molle” o per elevati carichi
strutturali possono fungere da
supporto per sonde geotermiche.

Pali in getto colato sul posto: i tubi
sono fissati all'armatura prima della
colata.

Pali in cemento centrifugo: i tubi sono
inseriti successivamente nella cava e
poi annegati in cemento o bentonite; i
pali hanno un diametro di circa 0.4+1.5
m (distanze minime anche meno di 1
m e lunghezza da pochi metri a 25+30
m) e possono dare da 30 a 50 W/m di
energia termica.

Pali Energetici 2/4

Devono essere concepiti sin
dalla prima fase progettuale
Prevedere I'esame delle
caratteristiche geologiche e
idrogeologiche del terreno
assieme a quelle meccaniche,
per contenere i costi
Mantenere sempre temperature
del fluido superiori a quelle di
congelamento, per non
compromettere la stabilita delle
palificazioni nel terreno ad
opera di ghiaccio superficiale
Isolare adeguatamente i
condotti, per evitare la
formazione di condensa nelle
cantine

Annegamento nel Magrone di
Sottofondazione

Un’applicazione simile &
quella in cui i circuiti
scambiatori vengono
distribuiti nel magrone di
sottofondazione; anche in
guesto caso vale il limite di
temperatura.

22



| due Fluidi Termovettori piu usati
all’interno del Circuito (Geo)termico

Acqua
= Temperatura minima: 5°C =
Potenze limitate.
= Impatto ambientale nullo.

Miscela di acqua e glicole etilenico
(al 15+20%)

= Nessuna limitazione di potenza.

= Corrosivo e inquinante = soluzioni
impiantistiche costose.

= Minore capacita di scambio termico
= velocita di flusso superiori =
maggiori costi di esercizio e
manutenzione.

Glicole Propilenico

= |l suo uso ¢ preferito a quello del glicole etilenico in tutte le situazioni in
cui il liquido potrebbe essere accidentalmente ingerito o venire a
contatto con alimentari. Questo perché il glicole propilenico e atossico.

Materiali Utilizzati per le Sonde

[ LT L AL
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Vita media prevista e relative pressioni massime di esercizio
continuo, in funzione della temperatura:
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Impianti con Acqua di Falda o di Superficie

Circuito chiuso
= buon scambio termico

Circuito aperto

= Eccellente scambio
termico

_E Circuito Aperto Alimentato

da Acqua di Falda

= Spesso & impedita da
regolamenti inerenti lo o . iy

sfruttamento delle falde '—Lr__', g - - - T s
acquifere. H =
all¥ |

= E’il sistema meno costoso
—

= Si possono utilizzare pozzi £ B
singoli o multipli. ko -
= Problemi di incrostazioni fi1 -:;s L.

interne al tubo in cui viene

fatta scorrere I'acqua di .M

falda. e

e
3
:
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Circuito Chiuso ad Acqua di Lago/Fiume

Esempio di Andamento delle Temperature
nel Lago Maggiore

Profondita

Gan Feb Mar Apr Mag Giu Lug Age Set O HNov Dic

ATES (Aquifer Thermal Energy Storage)

Sistemi a Tubi Interrati (Aria-Terreno) 1/4

A circa 0.6+1 m di profondita.

Per il preriscaldamento dell’aria di ricambio o
il “free cooling”.

Bassi carichi per non saturare il terreno .
= Molto usati per le case passive.
Bassi costi. -

24



Sistemi a Tubi Interrati (Aria-Terreno) 2/4

Caso Invernale

Sistemi a Tubi Interrati (Aria-Terreno) 3/4

Caso Estive

100

Sistemi a Tubi Interrati (Aria-Terreno) 4/4

= Lunghezza di 40 m.
= Profondita di posa pari a 2.7 m.

Resa Termica (Wim|

Temperatura [C]

o 1000 2000 3000 4000 5000 H000 7000 8000
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Considerazioni sulla Fattibilita di Impianti
Termici Accoppiati al Terreno

= Conviene se:

— Sidesidera climatizzare sia d’estate che d'inverno.

— Latemperatura esterna presenta ampie variazioni nel corso
dell'anno.

- Si sta realizzando una nuova costruzione, la cui progettazione ha
tenuto conto dell'accoppiamento con sistemi di climatizzazione a
bassa temperatura.

— E’ possibile rientrare entro I'applicazione di tariffe elettriche meno
costose.

— Si applica a edifici di pregio o il committente € aperto verso le
tecnologie innovative ed accetta quindi un lungo tempo di ritorno
dellinvestimento (difficilmente capita per gli edificiad uso
commerciale, per i quali p.b.t. <5 anni; va invece bene per gli
enti pubblici).

— Si beneficia di incentivi dalle aziende di fornitura dei servizi (per
diminuire i picchi di carico).

— Le temperature esterne invernali sono molto basse (p.es., in
Svizzera, un terzo degli impianti di riscaldamento € a pompa di
calore e, di questi, il 40% e applicato alla geotermia).
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.E Curiosita

MECCANICA
TERMODIMNAMICA

Anno 1946

13
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Potenziale solare in Europa
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Utilizzo dei collettori solari:

Cobecid aficancy (%)
4

0 08 02 480 O DD ODfS D07 DOBE QoA 0N
BTG G W)

10¢

Filiery Energia aio Calere

M

:
i

=)
E |
i

AUTOTRATEGHE £ RISCALD AME

Fidtiza Boemansis
Fonte: Rielaborazione da CRIBE
Centro Interuniversitario di Ricerca sulle Biomasse da Energia

Fillera Siogn
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_EEBIOCOMBUSTIBILI SOLIDI
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COLTLNE POLENKAL
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Fonte: Regione Calabria- Assessorato Agricoltura
Foreste e Forestazione “La Filiera delle Biomasse”
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Fonte: Regione Calabria- Assessorato Agricoltura
Foreste e Forestazione “La Filiera delle
Biomasse”
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RIQUALIFICAZIONE ENERGETICA

Edificio B Edificio A Portinerfa
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Dati dell'edificio

Famiglie 65

(n° servizi) 130 (vasca e doccia)
Superficie utile 9.000 m?
Volume riscaldato 27.000 m?

Infissi
Struttura in alluminio (10% del totale)
Struttura in legno (restante)

Cassonetti per avvolgibili non isolati

Radiatori
In ghisa esistenti

Tipologia Centralizzato verticale con radiatori i
impiantistica ? |
Eta edificio 1971 -
Superficie vetrata
Singolo vetro
Parete opaca:
Assenza di isolamento
10 m
-E Situazione ante e post-operam
2004/2005 2005/2006
Caldaie 2100 kW 500 kW
(potenza termica installata)
Potenza specifica 77,7 Wim?d 18,5 (16,6%) W/m?
* Effettiva per riscaldamento
Combustibile Gas naturale Gas naturale
Gestione dell'i Ir ittente Continuo 24 su 24 h
14 ore on e 10 off con attenuazione
su due fasce orarie due fasce orarie

12

13

20
movzor L0
movzor 3
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Risultati finali
Confronto continuo VS intermittente (assenza valvole termostatiche)

Fabbisogno Consumo
energetico dell’edificio (*) di combustibile (**)

Continuo
Vs +16% -28% (2 fasce set point 20°C)
Intermittente

(*) Valutazione dei fabbisogni del solo edificio

(**) i del sistema edificio-impi (sinergia tra generazione e utilizzo del calore)
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ALCUNI ESEMPI

16

ALCUNI ESEMPI

Giugno

Dicembre
Settembre
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INTEGRAZIONE O DISINTEGRAZIONE???
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...... buon proseguimento!
roberto.zecchin@unipd.it
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