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Sommario

Il generatore termico a pompa di calore rappresenta una tipologia impiantistica di grande interesse per gli
edifici nZEB, in quanto, |'utilizzo di energia elettrica per la climatizzazione degli edifici, integrato alle fonti
rinnovabili, consente di raggiungere gli standard di efficienza previsti dalla normativa attuale (DM.
26/6/2015) per gli edifici a energia quasi zero. A tal fine e' stato individuato un edificio pubblico, I' Ex Banco
di Napoli, attualmente adibito ad uffici della Camera dei Deputati, nel quale verra effettuato un
monitoraggio del rendimento dell'impianto a pompa di calore durante la stagione di climatizzazione estiva.
Il monitoraggio avverra mediante I'impiego di sensori di misura gia installati sulla macchina in uso, (energy
meeter per la registrazione della potenza termico frigorifera erogata e la contemporanea acquisizione dei
principali dati climatici esterni relativi alla localita in esame, Roma.

L'analisi dei primi dati di misura (test case), per questa annualita, relativi alla sola climatizzazione estiva, ha
consentito di evidenziare le principali problematiche legate alle misure in sito condotte sugli impianti di
climatizzazione. Il mon potra essere ripetuta durante l'arco della prossima stagione di riscaldamento
invernale per avere un quadro generale del comportamento della macchina durante tutto I'arco dell'anno
ed evidenziarne I'effettivo rendimento al variare delle condizioni climatiche esterne.

L'obiettivo & quello di valutare I'effettivo rendimento, COP/EER, in condizioni di utilizzo reale, per poterlo in
seguito confrontare sia con i dati tecnici forniti dalla casa costruttrice del generatore, sia con i rendimenti
stagionali calcolati secondo metodologie di calcolo standardizzate per il calcolo del fabbisogno energetico
degli edifici UNI TS 11300

Parole chiave: edifici nZEB, efficienza energetica, Pompe di calore, misure del COP

Summary

The DM 26/6/2015 has defined in Italy the minimum energy performance requirements for new and
existing buildings that undergo major renovation, in order to achieve progressively, in the next years, the
target of Nearly Zero Building (nZEB), defined as: "buildings that have very high energy performance, and
the low amount of energy that these require, comes mostly from renewable sources".

In this contest, the heat pump generator plays a relevant rule to increase the energy efficiency of the
buildings, since the use of electric energy for building air conditioning, integrated with the use of renewable
sources, allows to meet the standards required for nearly zero energy buildings.

A public office building, (the former Banco di Napoli), has been selected, to be monitored during summer
air conditioning season. The monitoring has been carried out using energy meters, installed on the heat
pump generator (air to water). Electric and thermal power measurements were taken to check the energy
efficiency of the generator, depending on the outdoor temperature of the site.

The analysis of the first test data for this year, focused only on the summer air conditioning, has allowed to
to investigate the main efficiency-influencing aspects related to on-site measurements ( the correct set-up
of sensors, the boundary conditions, load factor of plan, ecc). Furthermore the first field data of EER have
been compared with the performance characteristics of the generator supplied by Carrier. The monitoring
can be repeated in the winter heating season to have an overall evaluation of the heat pump behavior
throughout the year.

The aim of the study is to evaluate the efficiency of the heat pump performance in real-operating
conditions, to be compared with the seasonal performance indicex SPF/ESEER, calculated in accordance
with standard calculation methodologies for the energy audit of buildings.

Keywords: nZEB, energy efficiency, Heat Pump, COP monitoring



1 Introduzione

1.1 L'audit energetico degli impianti negli edifici sottoposti a riqualificazione con
obiettivo nZEB

La direttiva Direttiva 2010/31/UE introduce il concetto di “edifici a energia quasi zero” , nZEB (nearly Zero-
Energy Buildings), definito come “quell’edificio che ha prestazioni energetiche molto elevate e che richiede
quindi un piccolo fabbisogno di energia, la maggior parte della quale deve essere fornita da fonti
rinnovabili”.

In Italia la legge 90/2013, ed il successivo DM 26/6/2015, fissano i nuovi criteri per I'aggiornamento e la
programmazione di standard prestazionali degli edifici (involucro, impianti e fonti rinnovabili), al fine di
raggiungere gli obiettivi fissati a livello europeo in materia di edifici a energia quasi zero. | requisiti minimi
prestazionali per I'edilizia tengono in debito conto il periodo di condizionamento invernale ed estivo, la
zona climatica.

Gli standard nZEB (nearly Zero Energy Buildings) previsti dal DM 26/6/2015, richiedono che le nuove
costruzioni, a partire dal 2021 e dal 1 Gennaio 2019 per gli edifici di proprieta pubblica, rispondano a
requisiti di elevata prestazione energetica sia per l'involucro edilizio sia per gli impianti di climatizzazione
installati. Inoltre la normativa richiede che almeno il 50% del consumo energetico dell'edificio derivi da
fonti rinnovabili.

Tali requisiti, daranno nei prossimi anni, maggior impulso alla diffusione di combinazioni impiantistiche per
la climatizzazione degli edifici, differenti da quelle tradizionalmente piu diffuse.

La valutazione dell'efficienza degli impianti installati, tra l'altro, assume particolare importanza nell'ambito
delle riqualificazioni energetiche di edifici pubblici, spesso a carattere storico. In questi casi infatti gli
interventi di miglioramento energetico sono in gran parte concentrati sugli impianti, viste le maggiori
difficolta che si riscontrano nell'applicazione di misure sull'involucro edilizio, caratterizzato da numerosi
vincoli architettonici.

Tra le diverse tipologie di generatori, sicuramente maggior interesse assumera |'utilizzo di sistemi a Pompa
di calore, che, integrati all'installazione di moduli fotovoltaici, consentiranno un maggior impiego del
vettore elettrico nella climatizzazione degli edifici, nel rispetto delle quote di energia rinnovabile
obbligatorie per le nuove costruzioni.

E' importante perd sottolineare che l'impiego e il rendimento degli impianti di generazione, basati
sull'utilizzo di fonti rinnovabili, risultano strettamente legati alle caratteristiche climatiche (temperatura,
umidita, radiazione solare) del sito in esame, oltre che alla richiesta energetica dell'edificio. Tale aspetto
implica un'accurata valutazione dell'efficienza di una certa tipologia di impianto, in funzione del contesto
climatico in cui viene installato.

Nel caso delle pompe di calore ad aria (aria-acqua, aria-aria) le variazioni delle variabili climatiche nel corso
della stagione di climatizzazione possono influenzare in maniera sostanziale il rendimento della macchina,
che, in alcuni casi puo ridursi drasticamente fino a raggiungere condizioni tali da comprometterne la
convenienza energetica, e quindi I'applicabilita.

Diventa quindi interessante monitorare in opera, la potenza erogata e |'efficienza effettiva (COP, EER) di
una pompa di calore al servizio di un edificio pubblico, ad uso ufficio, in cui & richiesta climatizzazione sia
invernale che estiva. L'analisi del rendimento della macchina, al variare delle condizioni climatiche
stagionali, consentira di confrontare il rendimento effettivo, con quello nominale fornito dalla casa
costruttrice e valutato in condizioni standard.

In seguito sara possibile estendere il confronto anche ai valori di rendimento medio stagionale della
macchina (SCOP/SPF, ESEER) calcolati con i diversi metodi di calcolo del fabbisogno energetico disponibili:
quello semistazionario, implementato nelle UNI TS 11300 e richiamato dalle attuali normative ai fini della
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certificazione energetica e della verifica degli standard nZEB, quello dinamico, piu oneroso e complesso dal
punto di vista del calcolo, ma piu efficace per una descrizione maggiormente realistica degli scambi termici,
soprattutto nel caso estivo.

Tale aspetto risulta particolarmente interessante soprattutto al fine di migliorare i modelli di calcolo
utilizzati nelle diagnosi energetiche degli edifici, in particolare quelli del terziario, per i quali una piu
accurata valutazione del rendimento stagionale dei generatori installati, al variare delle condizioni
climatiche del sito in esame, risulta essenziale per un corretto dimensionamento dell'impianto e per una
corretta analisi economica (costi-benefici) degli interventi di riqualificazione individuati.

1.2 L'analisi del rendimento degli impianti

Richiami teorici

Il monitoraggio in opera, di un impianto di climatizzazione, € necessario, come detto in precedenza, per
poter valutare il comportamento del sistema di generazione, in funzione del carico termico richiesto
dall'edificio e delle differenti condizioni climatiche. Per impianti a Pompa di calore, aria-acqua/aria-aria,
che utilizzano come fonte termica di scambio I'aria esterna, sara quindi interessante monitorare la potenza
termica erogata in funzione della temperatura esterna, per poter conseguentemente valutare il rendimento
della macchina.

L'efficienza di una Pompa di calore, comunemente definita come, COP (Coefficient of Performance)
per la climatizzazione invernale ed EER (Energy Efficiency Ratio) per quella estiva, rappresenta il rapporto
tra la potenza termica erogata (kW) e la potenza elettrica assorbita (kW), dovuta al lavoro dei compressori
elettrici sul fluido refrigerante.

Per una macchina a compressione di vapore, tipologia maggiormente diffusa, il ciclo frigorifero compiuto
puo essere schematizzato in 4 fasi principali, come riportato in Fig 1:

1. compressione: in cui il fluido allo stato vapore viene compresso e si riscalda assorbendo calore (alta
pressione)

2. condensazione: il fluido refrigerante, proveniente dal compressore, passa dallo stato di vapore
surriscaldato allo stato liquido cedendo calore all’ambiente;

3. espansione: passando attraverso la valvola di laminazione il fluido, allo stato liquido, si trasforma
parzialmente in vapore raffreddandosi;

4. evaporazione: il fluido refrigerante assorbe calore dall’lambiente ed evapora completamente (bassa
pressione)

Figl

Fonte: CORDIS



In un ciclo ideale (ciclo di carnot) il rendimento sarebbe influenzato esclusivamente dalle temperature delle
sorgenti termiche T1 (aria) e T2 con le quali la macchina scambia calore:

In particolare per il caso invernale:

COP. = Qi _ T _ Teondens | T2>T1 dove Q: e I'energia termica fornita all'ambiente
La T2-T1 AT climatizzato
e nel caso estivo: dove Le @il lavoro elettrico fornito alla
macchina

Qs T1 _ Tevapor

EERh — — — T1>T2 dove Qs & l'energia termica fornita al’ambiente
Le T2-T: AT climatizzato

Si pud notare facilmente che l'efficienza della macchina & inversamente proporzionale alle differenze di
temperatura in cui avwengono gli scambi termici, cioé tra la T di condensazione e la T di evaporazione. Cid
implica che nel caso di climatizzazione invernale (T2>T1):

e |l COP siriduce al diminuire della T esterna della sorgente
cosi come nel caso di climatizzazione estiva (T2<T1) :

e |'EER si riduce all'aumentare della T esterna dell'aria

In entrambi i casi infatti all'aumentare delle differenze di temperatura di scambio aumenta il lavoro di
compressione che il fluido frigorigeno richiede. Inoltre, la potenza erogata dal compressore dipende dalla
massa di fluido compresso e dalla differenza di entalpia delle sorgenti di scambio: al diminuire della T di
evaporazione, diminuisce la densita del fluido vapore, e quindi anche la potenza erogata. E' importante
quindi verificare al variare delle temperature esterne, che la potenza termica fornita sia sufficiente a
compensare i carichi richiesti dall'edificio, oltre al rendimento con cui la macchina & in grado di fornire
I'energia richiesta. Parametri influenti sul COP della macchina risultano le temperature dell'acqua/aria in
uscita, legate al tipo di impianto installato ed ai terminali di emissione presenti negli ambienti da
climatizzare. Quanto detto risulta ben evidente dalla Fig. 2 riportata di seguito

Fig. 2
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Riguardo le condizioni dell'aria esterna, influisce sulla potenza e sull'efficienza di una pompa di calore oltre
alla temperatura anche I'umidita relativa, soprattutto in condizioni invernali. Al diminuire di questa infatti,
e richiesta una temperatura di evaporazione minore, con conseguente riduzione del rendimento della
macchina. Quando la temperatura e prossima allo zero, possono raggiungersi condizioni che portano alla
formazione di brina, con conseguente interruzione del funzionamento (Defrosting).

Nei cicli reali, che avvengono nelle comuni applicazioni nell'ambito della climatizzazione degli edifici, il
rendimento dei vari componenti della macchina causa delle perdite energetiche nelle varie trasformazioni
termodinamiche che il fluido subisce.

| fattori che influenzano il rendimento di una pompa di calore, oltre alle condizioni climatiche del sito in
esame, sono quindi molteplici: tipologia del compressore, fluido refrigerante utilizzato, il rapporto di
compressione, il carico termico richiesto dall'edificio, le caratteristiche dei componenti costruttivi (inverter,
valvole di espansione, ecc)

L'analisi di tali aspetti, relativi alle caratteristiche costruttive della macchina o alle modalita di
funzionamento, prescinde dagli obiettivi di questo lavoro: stante le caratteristiche dalla pompa di calore
installata (Poma Aria-acqua al servizo di impianto idronico), ritenuta tipica per applicazioni in edifici del
terziario, il monitoraggio sperimentale avviato, ¢ finalizzato ad evidenziare I'effettivo grado di efficienza del
generatore, nei diversi periodi di climatizzazione, ai fine di valutarne l'influenza sul fabbisogno energetico
dell'edificio e consentire un confronto con i valori di rendimento implementati nei modelli di calcolo
utilizzati comunemente per le diagnosi energetiche.

1.3 Obiettivi del lavoro

L'obiettivo di questo studio, come detto in precedenza, & quello di monitorare il rendimento in opera di una
pompa di calore al servizio di un edificio ad uso uffici. Le misure previste dovranno infatti monitorare il
comportamento del generatore durante l'utilizzo effettivo dettato dalla richiesta termica dell’edificio e
dalle esigenze dell’'utenza. Non é stata prevista quindi alcuna limitazione agli orari di accensione, né alla
regolazione delle temperature nei diversi locali climatizzati.

Per misurare l'efficienza della macchina, sia in condizioni estive che invernali (COP/EER), & necessario
misurare simultaneamente sia la potenza termica erogata, utile alla refrigerazione o al riscaldamento
dell’acqua circolante nell'impianto, sia quella elettrica assorbita dalla macchina, richiesta dal
funzionamento dei compressori. Il rapporto di tali grandezze, sara indicativo del rendimento della pompa di
calore.

L’edificio individuato, I'ex Banco di Napoli, & attualmente adibito ad uso uffici, ed in seguito ad interventi di

riqualificazione sugli impianti termici, era gia stato dotato di Energy meters per il monitoraggio dei consumi
energetici. La pompa di calore e utilizzata per la climatizzazione estiva, in modalita monovalente. Per la
climatizzazione invernale invece, un sistema di controllo, in funzione delle condizioni climatiche, ne gestisce
I'impiego alternandolo a quello di una caldaia tradizionale (modalita bivalente).

Diverse sono le problematiche da considerare ai fini di un corretto monitoraggio: il corretto
posizionamento dei sensori, il settaggio iniziale dei parametri di misura, la verifica dei sistemi di controllo
della macchina, la scala temporale delle misure, I'analisi dei transitori, ecc.

In particolare, le misure della potenza termica erogata, sono basate sulla misurazione delle portate nel
circuito di distribuzione e della differenza di temperatura dell’acqua sui collettori di mandata e di ritorno
dell'impianto. Tali misure richiedono particolare attenzione, in quanto i sensori ad ultrasuoni (o meccanici)
utilizzati per rilevare le portate transitanti, possono essere alterate dalla presenza di bolle d’aria nel
circuito, o zone di turbolenza. Per questo, nelle fasi preliminari, € stata necessaria la verifica del
posizionamento dei sensori su tratti adeguati dei collettori, nonché la riattivazione del contatore a impulsi



Altro aspetto rilevante e stato quello dell’analisi dei transitori temporali, quali le fasi di avvio o spegnimento
della macchina, o di rapide variazioni delle portate in transito dovute alla contemporanea chiusura di molti
terminali di emissione. In queste fasi infatti, gli effetti di inerzia del sistema che influiscono sulle misure

rilevate dagli strumenti, possono dar luogo a incongruenze. Effetti analoghi possono esserci altresi nelle
fase di interruzione del servizio, in cui valori minimi di potenza termica ed elettrica possono essere
comunque registrate dagli strumenti di misura.

Partendo da misure effettuate su intervalli di breve durata (15 min) i dati rilevati sono stati elaborati a
diversa scala temporale per minimizzare gli effetti dei transitori, ed evidenziare le variazioni di potenza
erogata, al variare delle temperature esterne.

La verifica di tali aspetti ha richiesto quindi diverse prove sperimentali, necessarie per la revisione ed il
corretto settaggio degli strumenti installati. La fase iniziale dell’attivita svolta e stata quindi rivolta alla
verifica e messa a punto del sistema di misura.

Successivamente, | primi risultati, analizzati nel corso di questa annualita, relativi a misure effettuate da
Giugno a Settembre, hanno fornito indicazioni sul funzionamento estivo consentendo un primo confronto
con i valori nominali del COP forniti dalla casa costruttrice.

Gli strumenti installati, consentiranno un pitu ampio monitoraggio nella prossima annualita, nella quale i
dati di misura saranno elaborati e valutati su base annuale, al fine di verificare le prestazioni stagionali della
pompa di calore sia nel periodo estivo che in quello invernale.

2 Descrizione dell’edificio in esame: il complesso dell'Ex Banco di Napoli
1.4 L'edificio

Il palazzo situato tra via del Parlamento e via del Corso, € attualmente sede degli uffici amministrativi della
Camera dei Deputati, pur ospitando, tutt’ora, nell’atrio centrale del piano terra, una agenzia bancaria.

Il complesso del Banco Napoli si inserisce all'interno del centro storico della citta, e presenta ben
conservate le caratteristiche architettoniche originali, riscontrabili nell'impostazione planimetrica e nelle
tessiture murarie dell’edificio.

Figg 3-4

Fonte: www.camera.it
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La struttura portate e costituita da muratura in pietra. Le chiusure opache verticali sono rivestite tutte da
intonaco senza isolamento e le chiusure trasparenti, di geometria varia, sono tutte composte da telaio in
legno con taglio termico con vetrocamera. Le coperture, in parte pavimentate e accessibili, non sono isolate
termicamente. |l paramento esterno risulta invece costituito da pannelli prefabbricati in calcestruzzo, che
sono in un ottimo stato di manutenzione

Per quanto riguarda le caratteristiche termofisiche, vista la complessita architettonica dell’edificio e dei vari
elementi strutturali, sono state individuate delle strutture tipo rappresentative dell’'involucro ed é stata
valutata per ciascuna di esse, la trasmittanza termica media :

e Parete verticale, in muratura piena non isolata con intercapedine, con spessore totale di circa 40
cm. della struttura & paria 1.15 W/m?K.

e Solaio inferiore, la cui la trasmittanza & pari a 1.34 W/m?K e si estende per una superficie totale pari
a circa 1007 m°.

e Solaio di copertura non isolato & costituito da pavimentazione in marmette di cemento. La
trasmittanza termica & di 1.51 W/m?K

e | serramenti presenti sono costituiti da doppio vetro 4 - 12 - 4 con telaio in legno con taglio termico,
e la trasmittanza media della finestra tipo risulta di 3.74 W/m’K. Tutte le superfici finestrate
classiche hanno schermature solari costituite da persiane. La superficie totale degli elementi
vetrati & di 450 m?

L'edificio dotato di interni di grande pregio Figg 5-6 , € stato oggetto di interventi di riqualificazione
energetica, che visti i vincoli di conservazione imposti dalle normative vigenti per I'involucro edilizio, si sono
concentrati essenzialmente sugli impianti di climatizzazione.

Figg 5-6

Nelle Tabelle riportate di seguito, vengono definite le zone termiche, individuate nel corso della analisi
energetica svolta, ciascuna caratterizzata per superficie e volume in relazione ai piani all'interno degli
edifici.
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Zona Atrio ed ingresso
Zona Banca
Zona Uffici palazzo A
Zona Polizia

Zona Uffici palazzo B - C -D

Tab. 1: Definizione delle zone termiche

Superficie in pianta netta dei piani 4673 m*

Superficie in pianta lorda dei piani 6676 m’
Volume netto 17636 m’®
Volume lordo 25195 m’

Tab. 2: Volumi e Superfici

Gli spazi climatizzati interni, diversi per geometria e destinazione d’uso, sono invece riportati nelle
planimetrie esposte di seguito, in cui i sono visibili i vari locali, suddivisi per piano e con le rispettive

superfici.

Fig. 7 Planimetria Piano Terra
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Fig. 8 Planimetria Piano 1
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Fig.10 Planimetria Piano 3

2.2 Gliimpianti di climatizzazione al servizio dell’edificio

L'impianto termico, al servizio dell'intero complesso Banco di Napoli, € prevalentemente di tipo idronico,
con trattamento mediante UTA dell’aria primaria. L’acqua, riscaldata nella stagione invernale e refrigerata
nella stagione estiva, & distribuita quindi allo stesso tipo di terminali, i fancoils (o radiatori in alcuni locali)
nei vari ambienti climatizzati. Sono inoltre presenti delle unita ad espansione diretta al servizio di specifici
ambienti. Le varie unita costituenti I'impianto sono schematicamente descritte di seguito.

1.3 Impianto di riscaldamento e ACS

L'impianto & realizzato mediante caldaie tradizionali a gas poste sul piano di copertura dell’edificio, dove
sono posizionati pure i gruppi frigoriferi e le 4 Unita di Trattamento Aria a servizio della Banca e degli uffici
del Palazzo.

Le Caldaie tradizionali alimentate a Gas sono del tipo BONGIOVANNI tipo BONGAS 2/14 con potenzialita di
263.3 kW ciascuna.

La contemporanea alimentazione di terminali scaldanti di tipologia differente, fancoils e radiatori,
comporta spesso una temperatura dell'acqua di mandata troppo elevata negli uffici, con conseguente
surriscaldamento degli ambienti

La centrale termica & sempre in funzione, in quanto deve garantire la copertura del fabbisogno per la
produzione di ACS. Il riscaldamento degli ambienti avviene secondo gli orari riportati in tabella a pagina
seguente.
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Tab. 3: Orari di funzionamento degli impianti di climatizzazione

Stagione invernale Condizionamento Riscaldamento

Lun-Ven| Sab. | Dom. |Lun-Ven| Sab. | Dom.

EDIFICIO A 7-19 |Spento |Spento /13 17713 Spento
16-19
EDIFICIO B-C-D /713 ) 7713 ) 713

16-22 |16-22| 16-22

| terminali sono costituiti da unita ventilconvettori (fan-coils) installati soprattutto negli uffici e radiatori

nelle zone di transito ed alcuni altri locali.
Fig. 11-12

o
Y \"‘ﬁx\'

:

Nei fancoils I'aria prelevata dal locale, dopo essere stata filtrata, & inviata alla batteria di scambio (aria-
acqua), nella quale, a seconda della stagione, assorbe o cede calore; successivamente, mediante il
ventilatore elettrico viene diffusa nell’ambiente alla temperatura di set-point regolata (generalmente 20°C
riscaldamento, 26°C climatizzazione estiva).

La regolazione del singoli ventilconvettori € gestita dagli utenti, che possono regolare sia l'intensita del
flusso, sia qualitativamente, la temperatura. | radiatori, disposti principalmente nelle aree di transito (atri
e scale corridoi, ecc) non sono regolati da valvole termostatiche.

La produzione di acqua calda sanitaria mediante caldaia, € integrata con |'utilizzo di pannelli solari termici
che garantiscono buona parte del fabbisogno nel periodo estivo.

Fig. 13
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1.4 Condizionamento estivo

Due pompe di calore (modello Carrier 30RQ 0402-0129), posizionate sul lastrico solare dell'edificio,
costituiscono la centrale frigorifera, con una potenza frigorifera di 342 kW (Figura 10-11).

Fig. 14

L’aria di rinnovo é& inoltre trattata mediante unita UTA situate anch’esse in copertura. La tabella seguente
ne riporta le caratteristiche in termini di portata:

Tab. 4: Dati caratteristici UTA

Uta Banca e Atrio A ';/'73;%% Qtsljs
Uta Uffici lato A '\(/S'forgg : r:;;e
Uta Uffici lato B-C-D 'r'za;;% /:;;E
Uta Sotterraneo '\gag g(a): r:;f};a

Le pompe di calore sono chiaramente predisposte anche per I'utilizzo nel periodo riscaldamento invernale:
e in fase di attivazione un sistema di controllo evoluto, che monitorando le condizioni climatiche locali,
seleziona automaticamente il generatore da utilizzare per il riscaldamento dell'edificio

Fig. 15
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2 Il monitoraggio in sito della Pompa di Calore
2.1 Gli strumenti di misura

Per la misura del COP in opera, come detto in precedenza, & necessaria la misura contemporanea della
potenza elettrica e termica associata alla pompa di calore .

Per quanto riguarda la parte termica lo strumentazione di misura é costituita da:
e Un flussimetro di tipo meccanico per la misura della portata
e Un contatore a impulsi

e Due sensori Pt 100 per la misura della differenza di temperatura tra mandata e ritorno dell'acqua
La Potenza frigorifera erogata € infatti ricavata dalla relazione : Copr = i C'I, AT
in cui Cp rappresenta il calore specifico del fluido termovettore, cioé I'acqua.

Per la parte elettrica:
e Contatore di energia elettrica trifase da quadro con trasformatori

Il contatore e chiaramente installato sulla linea elettrica dedicata alla PdC, in modo da registrarne la
potenza elettrica assorbita.

Maggiori dettagli sulle caratteristiche dei vari sensori di misura installati sono riportate in appendice.

Vengono di seguito riportate alcune immagini degli strumenti di misura installati

Figg. 16-17-18
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Fig. 19-20
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Il contatore é in grado di misurare le principale grandezze elettriche (intensita, tensione e potenza) mediante

I'utilizzo di trasformatori installati sulle linee di collegamento al quadro secondo lo scherma riportato in
figura 21.

Fig. 21

Nt

B
11
g
2 o
e >
, | olld o [I]o
i

2

Fene 7250 mA ()

| dati relativi alla potenza termica ed elettrica associate alla macchina sono inviati mediante
interfaccia M-BUS ad un data-logger che ne memorizza le misure.
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2.2 Misura dei dati climatici esterni

In parallelo al monitoraggio dei principali parametri relativi all'impianto di generazione, sono state
misurate le principali grandezze climatiche esterne: la temperatura dell’aria e l'umidita relativa. Cio
consente di poter verificare il differente comportamento della macchina in esame al variare delle condizioni
climatiche del luogo. Si riportano di seguito i grafici relativi agli andamenti della temperatura eseterna e
dell'umidita relativa, nelle tre settimane di luglio esaminate ai fini del monitoraggio

Fig 22
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Fig. 24
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Fig. 27
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Importante sottolineare, che ai fini della climatizzazione estiva, assumono grande rilevanza anche la
radiazione solare incidente sull’edificio, e gli apporti interni dovuti alla presenza di personale o macchinari,
che contribuiscono ad innalzare i carichi termici all'interno dei locali climatizzati.

Tali apporti, incidono tuttavia in maniera indiretta sulla potenza e sul rendimento della pompa di calore,
rispetto alle grandezze monitorate (T, RH), che influiscono invece direttamente sull'entalpia specifica
scambiata dalla macchina.

| dati climatici indoor

Per verificare il corretto funzionamento dell'impianto di climatizzazione estiva, durante il periodo di
monitoraggio, sono state predisposte, in parallelo a quanto fatto per le grandezze climatiche esterne,
anche delle misure delle principali grandezze microclimatiche indoor. A tal fine sono stati installati dei
sensori termoigrometrici per rilevare la temperatura e I'umidita relativa dell’aria, all'interno di diversi locali,
selezionati sulle diverse esposizioni dell'edificio.

Tralasciando i valori di umidita relativa, risultati comunque nella norma ( valori compresi tra 45% - 50%) &
stata analizzata la temperatura dell'aria nei vari uffici esaminati.

Si riportano di seguito, i valori delle temperature interne, misurati per vari uffici in due giornate tipo di
Luglio.
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| grafici riportati si riferiscono a due giornate nella prima e nella 3-4 settimana di Luglio

Fig. 28
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Fig. 29
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Uffici

Le temperature medie interne riscontrate, sempre comprese nell'intervallo 25,5 -26,5

corretto funzionamento dell'impianto negli uffici considerati.

°C confermano il



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA

4 Elaborazione dei dati misurati e analisi dei risultati

4.1 Profili delle principali grandezze misurate

Il monitoraggio strumentale dell'impianto a Pompa di calore ¢ stato effettuato dal 23 Maggio al 30 Settembre,
al fine di avere dati di misura relativi all'intera stagione di climatizzazione estiva.

Tuttavia, come gia evidenziato in precedenza, non tutti i dati raccolti sono risultati utili per le elaborazioni: le
misure relative al mese di Giugno, ed in parte quelle relative alle prime settimane di Luglio e Settembre,
mostravano delle incongruenze dovute al non corretto funzionamento di alcuni strumenti installati. Le
anomalie individuate hanno consentito di reinstallare i sensori di misura della portata, probabilmente
posizionati in vicinanza di punti in cui i fenomeni di turbolenza dell'acqua, alteravano le misurazioni.

Per questo le analisi effettuate si sono concentrate su 3 settimane del mese di Luglio, in cui le misurazioni
apparivano significative per poter elaborare dei primi confronti tra le prestazioni della macchina monitorate e i
valori nominali forniti dalla casa costruttrice.

| dati, misurati con passo temporale di 15 min, sono stati sono stati preliminarmente filtrati, nell'operating
time dell'impianto 7,00-19,00 e successivamente aggregati a livello orario. L'analisi condotta su scala oraria &
stata infatti necessaria per evidenziare ed eliminare valori outliers dovuti ad errate misurazioni, soprattutto
nelle fasi transitorie quali I'avviamento della macchina o momenti di rapida variazione delle portate.
Successivamente sono stati invece analizzati gli andamenti a diversa scala temporale (giornaliera, settimanale,
su tutto il periodo di calcolo) dei diversi parametri misurati per evidenziarne il comportamento al variare delle
condizioni climatiche.

Nella tabella sotto riportata sono esposti i valori medi* giornalieri, nel periodo esaminato, delle principali
grandezze monitorate; di seguito, i diagrammi a diversa scala temporale.
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Tab.5

1 Settimana
Data Tm Tr Portata Energia termica (kWh) Energia elettrica (kWh) cop
03-lug 7.9 10.5 74.6 2857.2 1112.7 2.6
04-lug 8.0 10.2 71.0 2296.4 879.9 2.6
05-lug 9.1 11.8 74.6 2858.3 1222.0 2.3
06-lug 9.8 12.6 75.6 2924.9 1297.4 2.3
07-lug 7.9 10.2 72.4 2588.6 979.8 2.6

3 Settimana
Data Tm Tr Portata Energia termica (kWh) Energia elettrica (kWh) cop
18-lug 8.6 10.1 67.8 1400 519.5 2.7
19-lug 8.9 10.1 68.4 1318 487.3 2.7
20-lug 8.7 10.1 68.8 1434 490.1 2.9
21-lug 8.9 10.3 69.3 1494 519.9 2.9

4 Settimana
Data Tm Tr Portata Energia termica (kWh) Energia elettrica (kWh) cop
24-lug 8.9 10.5 70.3 1942.3 745.3 2.6
25-lug 8.9 10.2 68.7 1540.4 514.1 3.0
26-lug 8.9 10.0 68.7 1235.4 439.3 2.8
27-lug 8.9 10.0 68.2 1209.5 465.2 2.6
28-lug 8.9 10.5 67.8 1436.9 579.3 2.5

Andamenti orari delle principali grandezze monitorate, in due giorni "tipo", il 4 Luglio ed il 20 Luglio

* dati medi giornalieri calcolati a partire dai dati disaggregati (misure 15 min) nell'arco 7-19

Fig. 30
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Fig. 32
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Fig. 34
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Confronto valori orari dell' EER nei diversi giorni considerati

Fig. 36
EER
cop variazione giornaliera
4.5 # 03-lug [
4.0 ®04-lug
35 [ 05-lug |
30 |® 2oe o "H—AOGM
1.5
1.0
0.5
0.0

8:00 8:58 9:56 10:53 11:51 12:48 13:46 14:44 15:41 16:39 17:36




ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA

Fig. 37
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Le temperature di mandata e ritorno dell'acqua si attestano trai 7 e gli 11 °C con un delta T medio di circa
2 °C. Tale valore risulta mediamente piu basso dei valori di riferimento nominali riportati nelle specifiche
tecniche della macchina.

La portata media giornaliera in circolo, risulta essere circa 70 m>/h, pari a circa 20 I/s.

Ad eccezione di un paio di giorni (es. 27 Luglio) I'EER giornaliero risulta leggermente piu alto nelle prime ore
della giornata, a causa delle temperature esterne generalmente piu basse in questo arco orario.

Andamenti medi giornalieri nelle 3 settimane in esame:

Settimana 3-7 Luglio:
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Fig. 39
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Fig. 41
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Fig. 44
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Fig. 47
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Per meglio evidenziare la dipendenza dell'efficienza media EER dal fattore di carico, nei diagrammi seguenti
le due grandezze sono riportati contemporaneamente, per le tre settimane esaminate:

Fig. 48
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Fig. 49

Efficienza media e fattore di carico della PdC
4,0 settimana 3-7 Luglio — 100%
coP Fattore di carico
- 90%
3,5 W Fattore di carico
—e—EER [ 80%
- 70%
3,0 S —
—
N / - 60%
2,5 50%
- 40%
2,0
- 30%
- 20%
1,5
- 10%
1,0 - 0%
18-lug 19-lug 20-lug 21-lug
Fig. 50
Efficienza media e fattore di carico della PdC
4,0 settimana 24-28 Luglio 45%
copP Fattore di carico
Fattore di carico [ 40%
3,5
—#—EER | 350
3,0 —— — 30%
>~ ] L
s L - 25%
2,5
- 20%
2,0 15%
L 10%
1,5
L 5%
1,0 0%
24-lug 25-lug 26-lug 27-lug 28-lug

Il fattore di carico medio, giornaliero Fc, varia tra il 60% ed il 70% nella prima settimana, ed il 30% e il 40%
nelle due successive. L'efficienza media, I'EER, risulta compreso tra i valori medi di 2,4 e 3 con valori piu
elevati in corrispondenza del 30% del Fc.

4.2 Diagrammi di sintesi relativi all’intero periodo monitorato

| diagrammi riportati di seguito, ottenuti su base oraria, mostrano le grandezze principali, EER e Potenza
termica, che caratterizzano il generatore a pompa di calore, in funzione delle temperature esterne. Di
seguito, in Tab sono invece riportati i valori medi giornalieri misurati e le variabili climatiche T (°C) ed RH
(%)
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Fig. 51
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L'efficienza del generatore, come prevedibile, decresce tendenzialmente all'aumentare della temperatura
esterna passando da valori superiori a 3 in corrispondenza di temperatura esterna minori di 26 °C a valori

intorno ai 2.2 nelle ore piu calde con T esterne superiori ai 35 °C.

Piu articolata la distribuzione oraria delle potenze frigorifere erogate: i valori sembrano attestarsi
prevalentemente su due diverse fasce : quella compresa tra i 100-150 kW, e un'altra tra i 200-260 kW. Cio
e dovuto all'effetto del fattore di carico richiesto alla macchina, che essendo multistadio, a parita di
condizioni esterne, puo funzionare attivando uno o piu compressori, in base alle esigenze dell'utenza.

Tale aspetto risulta piu evidente osservando i valori medi giornalieri riportati in tabella 6, in cui si nota che i
valori maggiori di potenza erogata sono concentrati nella prima settimana (3-7 luglio), in cui la macchina ha

lavorato mediamente con un carico di circa il 70%.

Valori medi giornalieri* misurati nel periodo di monitoraggio (Pompa di calore Carrier 30RQ0342)
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Tab. 6

RH (%) T(°C) EER Fc P [kW]
3-lug 0.35 30.53 2.64 0.70 240
4-lug 0.38 31.61 2.73 0.57 194
5-lug 0.31 33.17 2.41 0.70 238
6-lug 0.29 33.72 2.36 0.73 249
7-lug 0.32 31.85 2.61 0.65 223
18-lug 0.30 32.41 2.71 0.34 115
19-lug 0.33 31.32 2.74 0.30 102
20-lug 0.36 30.88 3.02 0.34 116
21-lug 0.35 31.03 2.92 0.33 114
24-lug 0.35 32.40 2.80 0.38 131
25-lug 0.57 29.83 2.98 0.32 110
26-lug 0.48 28.37 2.84 0.28 95
27-lug 0.49 28.04 2.63 0.29 98
28-lug 0.47 29.54 2.76 0.39 133

* dati medi giornalieri ricalcolati nell'intervallo 8-18 per minimizzare |'effetto dei transitori

Sintesi dei valori medi nel periodo monitorato:

RH T EER Fc Potenza
Valori Medi 0.38 31.05 2.73 0.45 154.14

Gli istogrammi di Figg. 51-52-53 mostrano la distribuzione in frequenza, relativa e cumulata, dei valori orari
assunti dai principali parametri di funzionamento della pompa di calore: Potenza erogata, Efficienza media
(EER), Fattore di carico:
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Fig. 54
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Infine & stato effettuato un confronto tra le efficienze medie giornaliere misurate e quelle dichiarate dalla casa
costruttrice (Carrier) nella scheda tecnica del generatore.

| dati nominali (fig 57) dedotti dalla documentazione tecnica della casa costruttrice della Pompa di calore, la
Carrier, forniscono i valori medi dell'efficienza della macchina al variare della temperatura esterna. | dati
chiaramente si riferiscono a condizioni standard di prova, quali: temp. di ingresso/uscita acqua
dall’evaporatore 12/7°C, aria entrante nel condensatore a 35°C e ad un fattore di sporcamento
dell’evaporatore paria 0 m* K/W.
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Fig. 56

EER misurati

Carrier 30RQ0342

T uscita acqua 9°C

&l

]

- X

TS

26 27 28 29 30 31

T aria esterna (°C)

32 33 34 35

Fig. 57

EERnominali carrier30RQ0342

== T uscita acqua 7°C

3.5
34
3.3
3.2

=== T uscita acqua 10°C

-
-~
-~
~

2.9
2.8
2.7

.~\\

-~
Y

1
7
]
1
1
]

2.5
2.4 I
2.3 |
2.2 T
25 26 27 28 29 30 31 32 33

T aria esterna (°C)

35

| diagrammi consentono di confrontare |'efficienza media misurata con quella dichiarata, seppur in termini
puramente indicativi, in quanto, come mostrato in precedenza nel funzionamento reale altri parametri, quali
portata, differenza di temperatura dell'acqua, fattore di carico, ecc, possono assumere valori differenti da
quelli assunti nelle condizioni standard di prova. | diversi valori giornalieri chiaramente risentono delle
differenti condizioni di funzionamento reale rispetto a quelle di test.

In termini di EER medio sul periodo monitorato (2.73), emerge una differenza di circa il 7-8% rispetto al dato
medio nominale (linea blu tratteggiata in fig.55 corrispondente ad una T di circa 9 °C) considerando una
temperatura media giornaliera di 31 °C. Tale risultato, non puo pero essere chiaramente considerato
rappresentativo del rendimento globale medio stagionale, che andrebbe calcolato nell'arco dell'intera stagione
di climatizzazione. Tale parametro, importante al fine delle valutazioni energetiche dell'edificio, sara oggetto
della prossima annualita, in cui si cerchera di valutare il rendimento stagionale della Pompa di calore, sia per
la parte estiva che per quella invernale.
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5 Conclusioni

L'attivita di monitoraggio svolta, & stata finalizzata ad esaminare il comportamento reale di una pompa di
calore aria-acqua, installata per la climatizzazione del complesso dell’ex Banco di Napoli, situato nel centro
di Roma e attualmente adibito ad uffici della Camera dei deputati.

Il monitoraggio in questa prima annualita & stato focalizzato sulla stagione estiva, prendendo in esame il
periodo da Maggio a Settembre. Mediante la contemporanea acquisizione della potenza elettrica, e di
quella termica associate al generatore si & potuto valutare l'efficienza della macchina EER, (Energy
Efficiency Ratio) al variare delle condizioni climatiche esterne.

La prima fase del monitoraggio, & stata dedicata al completo set-up degli strumenti installati, in quanto i
dati raccolti nelle prime settimane evidenziavano incongruenze nelle misurazioni dovute al posizionamento
dei sensori. Le prime misure, condotte a scopo di test, hanno consentito infatti di reinstallare alcuni sensori,
in particolare sulla linea idraulica, per la misura delle portate d’acqua nelle condotte di distribuzione.

L'analisi dei dati & stata quindi concentrata esclusivamente sulle settimane di Luglio in cui le misure
risultavano sufficientemente stabili. In questo periodo sono state monitorate le principali grandezze
associate al funzionamento della macchina quali: temperature di mandata/ritorno acqua, portata, potenza
termica erogata, potenza elettrica assorbita, fattore di carico. Contemporaneamente sono state registrate
le principali grandezze climatiche del sito: la temperatura dell’aria esterna e I'umidita relativa. Le grandezze
sono state poi esaminate a diversa scala temporale (oraria, giornaliera, settimanale, ecc.) per minimizzare
I’effetto dei fenomeni transitori e meglio evidenziarne le variazioni in funzione del clima esterno.

L’efficienza della pompa di calore € risultata nel periodo in esame mediamente uguale a 2.7 calcolata su
base giornaliera, mentre la potenza termica erogata ¢ stata di 154 kW, con fattore di carico medio del 45%.
Tali valori, a scopo indicativo sono stati confrontati con i dati nominali forniti dalla casa costruttrice della
macchina, che risultano essere riferiti a condizioni standard differenti da quelle riscontrate nel
funzionamento reale.

Il proseguo dell’attivita di monitoraggio, nella prossima annualita, potra consentire I'analisi di dati di misure
relativi all'intero periodo di climatizzazione, sia invernale che estivo. La valutazione dell'efficienza media su
base stagionale sara utile al confronto con i valori di rendimento calcolati secondo le principali norme
tecniche utilizzate nella valutazione del fabbisogno energetico degli edifici, UNI TS 11300-4.
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Appendice

Per maggiori dettagli relativi alle caratteristiche tecniche della pompa di calore esaminata e degli strumenti di misura
utilizzati, si riportano in appendice alcune dati specifici, tratti dalle schede tecniche delle case costruttrici:
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA

Limiti di funzionamento
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Prevalenza utile per I'impianto

Pompa & bassa prevalenza {modulo idrenico optional)
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Capacita di riscaldamento
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA

Potenzialita frigorifere secondo EN14511-3:2011
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Potenzialita frigorifere secondo EN14511-3:2011
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