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nllNTRODUZIONE 

Sono stati finora sviluppati nume
rosi metodi di calcolo sia di tipo 
complesso che semplificato [l], 
[2], [3] e [4] per predire ii compor
tamento termico degli edifici du
rante il riscaldamento invernale ed 
i relativi consumi energetici, non
che gli indici di comfort degli oc
cupanti. Un numero piu esiguo di 
metodi e invece disponibile per la 
previsione dei consumi energetici 
relativi alla climatizzazione estiva 
[5] e [6]. 
E ben noto che la voce riscalda
mento degli edifici assorbe una 
grossa aliquota dei consumi ener
getici nazionali ed ii condiziona
mento estivo, che si va sempre di 
piu estendendo anche nel nostro 
paese, impegna quote non trascura
bili di energia elettrica. 
Nell'ambito della problematica del 
risparmio energetico e dunque mol
to utile poter disporre di metodi di 
calcolo sufficientemente accurati, 
convalidati sperimentalmente, 
mediante i quali sia possibile pre
vedere con accuratezza i consumi e 
progettare adeguatamente l'involu
cro edilizio, anche ai fini della 
"certificazione energetica" dell' edi
ficio, introdotta dalla legge n. 10 
de! 9/01/91. 
Benche sia stato effettuato molto 
lavoro sperimentale, anche su par
chi di edifici ubicati in di verse 
localita italiane, specie per quanto 
riguarda la rilevazione dei consumi 
stagionali di combustibile , dei 
gradi giorno e della temperatura 
dell' aria interna in alcuni ambienti 
di riferimento, i risultati finora otte
nuti per giudicare l'effettiva capa
cita dei modelli di calcolo di pre
dire accuratamente i dati di consu
mo sono spesso contraddittori, sia 
per la complessita delle variabili in 
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uioco, spesso non adeguatamente note, sia per I' alea-
"' torieta del comportamento degli occupanti gli edifici. 
D'altro canto i confronti tra i vari modelli impiegati 
per la valutazione dei fabbisogni termici invernali [7) 
e (8) hanno evidenziato differenze di previsione spes
so non trascurabili. Tutto cio indica la necessita di 
svolgere ulteriore ricerca sperimentale in questo cam
po al fine di migliorare e convalidare maggiormente i 
metodi di calcolo. 
La presente ricerca si propane lo scopo di colmare que
ste lacune realizzando una stazione di prova in scala 
reale, accuratamente "definita" e strumentata nella 
quale sia possibile effettuare campagne di prove speri
mentali in grado di fomire tutte le informazioni utili 
per validare i modelli di calcolo esistenti (sia modelli 
complessi che metodi di calcolo semplificati) e per 
caratterizzare le prestazioni energetiche e termoigro
metriche <lei componenti edilizi dell'involucro estemo 
dell'edificio, di tipo sia tradizionale che innovativo. 
E possibile inoltre studiare con la stazione di prova il 
comportamento di componenti solari passivi quali 
pareti ad accumulo termico (muri Trombe e ad 
acqua), pareti a camino solare, pareti vetrate ecc. 
Non esistono, a conoscenza degli autori, altre stazio
ni di prova di questo genere ad orientamento variabi
le; tuttavia, nell'ambito del progetto PASSYS della 
C.E.E. (9), sono state realizzate celle di prova stru
mentate ad orientamento fisso. Un punto debole di 
queste celle e che, ad eccezione della parete di prova, 
non viene riprodotta l'inerzia termica degli involucri 
edilizi comunemente usati, essendo la struttura delle 
celle realizzata con materiale isolante in una ossatura 
portante di acciaio. 

mLA STAZIONE DI PROVA 

La stazione di prova, ubicata presso il Dipartimento 
di Meccanica dell'Universita della Calabria, consiste 
in un monolocale con cinque pareti costruite con ma
teriale edilizio di inerzia termica paragonabile a quel
la degli edifici reali e debitamente isolate in modo da 
essere quasi adiabatiche, e da una parete "trasmitten
te", sostituibile con pareti di tipologia di versa. 
II monolocale e montato su una piattaforma rotante, 
in modo da poter variare l' orientamento della parete 
trasmittente rispetto al sole. 
La stazione di prova e provvista di un impianto di cli
matizzazione ad aria per il riscaldamento ed ii raffre
scamento e di un impianto di riscaldamento ad acqua 
che alimenta alternativamente un radiatore, un ventil
convettore o un pavimento radiante. Gli impianti so
no opportunamente controllati in modo da mantenere 
all'interno la temperatura e l'umidita di progetto ne
gli intervalli di funzionamento considerati. 
L' ambiente e strumentato mediante termoresistenze 
per la misura della temperatura dell'aria interna e ter-

moresistenze e termoflussimetri applicati sulk parl'ti 
per la misura delle temperature di pan~te. dei tlussi 
termici e delle caratteristiche tennofisiche dei mate
riali in opera. 
11 clima esterno viene rilevato in tempo reak lllt'dian
te cinque solarimetri, un pireliometro ed una l'entrali
na meteorologica. 
I dati perimentali vengono rikvati mt"diant~ un \'P~ 
porlimo i tema di acqui ·izione ed elabl'f:lli\'llC: d :l!1 

posto nella stazione di prova e 1rasfrri1i ,·ja l'l'll' ad un 
Secondo computer collocato nella siazilme :1u:-:ili;1ri:1. 
nella quale sono alloggiati gli impianti tc:rmici. 
La stazione di prova, avente k dimensit'lli nl'ttc: di 
4x4x3,2 m, costruita con ossatura porrante in l'c:mc:n
to armato, e composta da cinque pareri ltrl' wrtkali. 
tetto e pavimento) 'quasi adiabatiche" l' da un:t parc:
te di prova. Le pareti "qua. i adiabatkhe .. \Wlil'ali 
ono del tipo a cassa vuota renlizzati: l'l'll d1'Pl'il' 
trato di mattoni forati ad una re::;w dt>lll' spl'~::l,l'l' di 

8 cm. L'intercapedine tra i due mattoni lSpc.>s~wrc.> 
30 cm) e riempita da isolante termico tipo Styn,dur in 
lastre rigide. 
La parete finita ( compresi gli inton;Ki) ha Pl'rtanco 
uno spessore complessivo di 50 cm ed una crasmir
tanza di 0,1 W/m2 K. 
La "parete di prova" ha invece tipologia \'ariabik in 
base alle campagne di prove che si effelllll'ramw: 
essa subira pertanto diverse demolizioni c.> ril'l'stru
zioni. Per evitare traumi al resto della s1ructur:1 i pila
stri sono stati opportunamente sagomati. La prima 
parete di prova, di tipo monolitico. e stara l'l'aliuata 
con mattoni isolanti dello spessore di 30 l·m. l'Oll 
struttura alveolare (tipo Alveolater): la sua trasmit
tanza e di 0,52 W/m2 K. 
11 solaio e stato coibentato (lato estradosso) l'l)Jl -~{) cm 
di isolante termico protetto dall'acqua llll'diantc.> 
"scossalina piana", in acciaio zincato. preYc:rnil·iata a 
fuoco dello spe sore di 8/1 O mm e<l opponu11:1111l'nll' 
igillata. Que ta oluzione lascia aperw la p11ssibili1t1 

di poter studiare anche gli ambienli con ll'lll' dispcr
dente rimuovendo l'isolante tennico. II Sl)l:1i\' :111uak 
ha una trasmittanza di 0, 11 W /m 2 K. 
11 pavimento e stato realizzato con quallro strati: Lill 
primo strato (spessore 15 cm) costituito da un mas
setto isolante di cementa ed argilla espansa: un si:
condo strato (spessore 30 cm) costituilo da isnl:lllll' 
termico in lastre rigide; un terzo strato \spc:ssorl' 5 cm) 
costituito da un massetto di calcestruzw annaln con 
rete elettrosaldata <1> 5 con magi ia 20x20 cm c:d in fi rn· 
uno strato di piastrelle in gres antigelivo ddk' dinll'll
sioni 15 x 15 cm. Nel massetto e annegala una Sl'rpc:n
tina in polietilene reticolato <1> I 8x2.5 111111 lT,,rn di l'Sl'l'
cizio 95°C P di esercizio 10 aim) con passo di 

' max 
20 cm. La trasmittanza del pavimenlo e di 0.1 \\'/111

2 
K. 

La finestra della prima parete di prova. :l\'L'llll' di1m·11-
sioni 1,5 x 1,2 m, in doppio vetro. l: dl'I lipo "11101H1-

blocco" in alluminio in modo da poler l'SSL'l'l' u1ili1.1a-

- ('/J 111 1g,.,,,,,,;,, 1•1•1s 



ta anche in successive campagne di prova ed e prov
vista di persiana avvolgibile in alluminio con doghe 
riempite di poliuretano espanso. 
Allo scopo di ridurre le dispersioni te1miche in corri
spondenza dell'ingresso, la stazione di prova ha una 
doppia porta, una interna ed una esterna, entrambe 
isolate termicamente. 
L' effetto dei ponti termici sulle perdite di cal ore 
risulta pari al 3% per l'attuale parete di prova ed al 
6,5% per l'intera stazione di prova. 
Allo scopo di pater studiare !'influenza dell'orienta
mento della "parete di prova" sul comportamento 
energetico dei componenti edilizi, la stazione di pro
va e stata collocata sopra una piattaforma ruotante in 
acciaio. 
La piattaforma, costituita da un reticolo di travi IPE e 
UNP di diverse dimensioni, si adagia su quattro car
relli (ognuno provvisto di due ruote) obbligati a muo
versi su una rotaia di forma circolare. Essa e stata 
realizzata con un quadro pieno di 60 mm saldata su 
32 traversine UNP 100. II reticolo e coperto da una 
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Figura 1 - Sezione verticale della stazione di prova 

lamiera di acciaio di forma circolare avente 8 mm di 
spessore. Per limitare il costo del sistema di rotazione 
della stazione di prova si e adottata la soluzione piu 
semplice, consistente nell'utilizzo di un motore elet
trico da 2 HP, 1400 rpm, due motoriduttori con con
trollo elettronico della velocita tramite inverter ed 
una fune di acciaio avvolta attorno alla piattaforma. 
La velocita di rotazione prevista e di l giro all'ora 
per evitare le sollecitazioni dinamiche che potrebbero 
produrre lesioni alla struttura. 
E stata inoltre lasciata la possibilita di applicare sul 
perimetro esterno della piattaforma (costituito da un 
profilato UNP 100) una dentatura a cremagliera da 
connettere, mediante opportuna trasmissione, al mo
tore elettrico. Tale modalita di rotazione consentireb
be di studiare ii comportamento termico passivo della 
stazione di prova in condizioni di inseguimento con
tinua del sole, dopo ave::fa scollegata da11e tubazioni 
di trasporto dei fluidi. Nella figura 1 viene mostrata 
una sezione verticale della stazione di prova. 
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mLA STAZIONE AUSILIARIA 
E GLI IMPIANTI TERMICI 
La stazione di controllo ed acquisizione dati, avente 
dimensioni nette 4x4x3 m, e ubicata a 15 m di distan
za dalla stazione di prova ma in posizione tale da non 
portare ombre SU di essa. Essa e stata progettata allo 
scopo di contenere tutte le apparecchiature di con
trollo e tutti gli impianti termici. 
Le apparecchiature termiche installate nella stazione 
ausiliaria sono: 
- una caldaia murale a gas con potenza nominale 6/12 

kW dotata di un serbatoio di accumulo da 100 litri; 
- un refrigeratore d'acqua da 6,2 kW con serbatoio di 

accumulo freddo da 80 litri; 
- una unita di trattamento dell' aria. 
Combinando in modo opportuno questi componenti 
ed i corpi scaldanti e possibile realizzare le seguenti 
modalita di climatizzazione ad acqua e ad aria: 
per ii periodo invernale: 
- sistema di riscaldamento ad acqua con radiatore; 
- sistema di riscaldamento ad acqua con ventilconvet-

tore; 
- sistema di riscaldamento ad acqua con pavimento 

radiante; 
- sistema di riscaldamento ad aria; 
- sistema di riscaldamento misto con acqua nel ven-

tilconvettore ed aria primaria umidificata immessa 
nell' ambiente; 

- sistema di riscaldamento misto con acqua nel pavi-
mento radiante ed aria primaria umidificata; 

per ii periodo estivo: 
- sistema di raffrescamento ad aria; 
- sistema di raffrescamento con acqua fredda nel ven-

tilconvettore; 
- sistema di raffrescamento con acqua fredda nel 

pavimento radiante; 
- sistema di raffrescamento misto con acqua fredda 

nel ventilconvettore ed aria primaria deumidificata 
immessa nell'ambiente; 

- sistema di raffrescamento misto con acqua fredda 
nel pavimento radiante ed aria primaria deumidifi
cata. 

Nella figura 2 e mostrata una vista assonometrica 
della stazione di prova con l'ubicazione del radiatore, 
del ventilconvettore e delle bocchette di immissione 
e di estrazione dell' aria. 
Nella figura 3 e mostrato lo schema semplificato de
gli impianti termici della stazione di prova. 
La caldaia, il refrigeratore d' acqua e l' uni ta di tratta
mento dell'aria (UTA) sono, come gia detto, ubicati 
nella stazione ausiliaria, ed i fluidi vengono convo
gliati alla stazione di prova per mezzo di tubazioni 
posizionate all'interno di un cunicolo rettilineo per 
un tratto di 15 m e circolare per la parte adiacente al
la stazione di prova. 
Ad intervalli angolari di 45° sono disposti dei colle
gamenti flessibili e mobili in modo da poter connette-
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re la stazione di prova girevole alla rete dell'acqua e 
dell'aria nelle varie posizioni angolari da essa assun
te. Sano infatti previste per la casa girevole otto posi
zioni angolari principali, rimanendo sempre la possi
bilita di orientarla in qualunque direzione. 
Nella figura in apertura sono mostrate le otto posizio
ni di collegamento tra la stazione di prova ed i con
dotti dell' aria. 
L'impianto di climatizzazione ad aria e costituito dal
la sezione di miscelamento, dalla batteria di riscalda
mento, dalla batteria di raffreddamento P, deumidifi
cazione, dall'umidificatore, dalla batteria di post
riscaldamento e da due unita ventilanti provviste di 
motori elettrici monofase da 180 W. L'impianto e sta
to progettato per mezzo di simulazioni ottenute con i 
codici di calcolo CLIMED-lM e CLIMED-2M svi
luppati presso la sezione di Fisica Tecnica del Dipar
timento di Meccanica dell'Universita della Calabria. 
E stato previsto sia ii funzionamento a portata 
costante che a portata variabile nell' intervallo l 00-
800 m3/h. 

~CONTROLLO E REGOLAZIONE 
DEGLI IMPIANTI 

La regolazione ed il monitoraggio dell'intero impian
to sono affidati ad un controllore a microprocessore 
(PRU) ad alta capacita di gestione del traffico dati 
collegato a mezzo Bus ad un PC, corredato di softwa-

I: Caldai• 
2 : Gruppo Frigorirero 
3 : Circolatore 
4: Circolatorc 
S : Ventilatore di Ripresa 
6: Vent.ilatore di Maodata 

Aria esterna 

Vt: Valvola a 3 vie (VX044.2o+SQS65) 
Vl: Valvo la a 3 vie (VXG44 2S+SQS65) 
V3 : Vllvola 1 3 vie (VXG44. IS+SQS65) 
V4: V1lvola a3 vie (VXG44.1s+SQS65) 
VS: Valvola Umkl.ificatorc: 
Mi.2 : motori stntlDdc • (SQB61. I) 

P1.2: Sonda Press. Differcnziale • (QBM62.201) 

DPt.2-3 : Pre.nostato Diffcrcnziale 2 Pos. • (RBM2.3.202) 
TL: Tennostato limite panncllo Radiaole - (RAK32,0/1878) 

TA 1 : Termostato antigelo - (RAK32.0/J 878) 

Tsz : Sonda di satunzionc - (QAM21) 
T d3 : Sooda Estcma I Eotalpia - (QFM65) 

T d4: Sanda Ripresa Ealalpica - (QFM65) 

H6 : Sonda Ambiente T IW - (QFA65) 
Tm7: Sondade. tuba.zione -(QAE21A) 

Ts.11 : Sondada tubazione - (QAE21A) 

VAtl-13 : Somia veloci~dell'ario -(QAV61) 

MP: Misun1tore di port.ala 

Figura 3 - Schema degli impianti termici della stazione di pmva 

Figura 2 - Vista assonometrica della stazione di prova con l'ubi
cazione del radiatore, del ventilconvettore e delle bocchette di 
immissione e di estrazione dell'aria 

re dedicato. 
II controllo dell'impianto in regolazione avviene per 
mezzo di un sistema di carte operative personalizza
bili (POP CARDS) che permette una rapida e facile 
consultazione dei dati. 
I dati di processo del sistema vengono convertiti e 
digitalizzati per mezzo di opportuni moduli di inter
faccia con l' impianto e so no trasmessi al controllore 
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di processo tramite un Bus di comunicazione ad alta 
velocita (60 kbd) L'insieme dei moduli posizionati 
sui binari sono montati in appositi pannelli e collega
ti tra di loro tramite Bus di comunicazione. Sono pre
visti moduli di interfaccia per il controllo degli 
ingressi e delle uscite sia di tipo analogico che di 
tipo digitale. 

!:ISTRUMENTAZIONE E SISTEMA 
DI ACQUISIZIONE DATI 

La stazione di prova e provvista di sensori per la misu
ra delle temperature di parete, della temperatura e 
dell'umidita dell'aria, e dei flussi termici. 
Sono stati inizialmente impiegati, per la misura del 
flusso termico, 10 termoflussimetri (HFS) fomiti dal
l'Istituto di Fisica Applicata TNO-TPD di Delft (Olan
da) applicati in prossimita delle superfi.ci inteme della 
stanza nelle posizioni indicate in figura 4. 
E stato fatto uno studio bidimensionale sull'errore di 
misura degli HFS che ha portato alla scelta del tipo di 
sensore PU32T per limitare l' errore sul flusso termico. 
Questa sensore, dello spessore di 1 mm e del diametro 
di 75 mm, presenta un errore sistematico di distorsione 
del flusso termico pari al -4%. La costante di calibra
zione di ciascun sensore e affetta da un errore del ±5%. 
Per le misure delle temperature di parete si e preferito 
l'impiego di termoresistenze PTlOO ohm a quattro fili 
di classe 1/3 DIN, con piastrina di fibra di vetro, appli
cate sulle superfi.ci inteme ed esteme delle pareti, piut
tosto che di termocoppie, per ridurre l'errore di misura 
a 0, 1-0, 15 °C. Le termoresistenze, in numero di 52, 
sono posizionate come mostrato nella figura 5 (28 sulle 
superfi.ci inteme e 24 sulle superfici esteme). 
La temperatura dell'aria intema e misurata con termo
resistenze PTlOO poste in 10 diverse posizioni al
l'interno dell'ambiente, nel quale e inoltre collocata 
una sonda per la misura dell'umidita relativa e della 
temperatura dell'aria ai fini del controllo dell'impianto 
di climatizzazione ad aria. 
11 flusso solare globale e misurato per mezzo di 5 sola
rimetri della Kipp & Zonen, di cui 4 montati sulle 
superfici verticali esteme ed uno sul piano orizzontale 
del tetto della stazione di prova. L'irraggiamento solare 
diretto e misurato per mezzo di un pireliometro della 
Kipp & Zonen, munito di inseguitore solare. 
Una centralina meteorologica misura la temperatura 
dell'aria estema, l'umidita relativa, la pressione atmo
sferica, la direzione e la velocita del vento. 
La portata dell'acqua calda e fredda e misurata me
diante un misuratore di portata elettromagnetico, men
tre la portata dell' aria e valutata per mezzo di alcuni 
anemometri a filo caldo. 
I condotti dell'acqua e dell'aria sono provvisti di ter
moresistenze per la misura delle temperature dei fluidi. 
I segnali dei sensori, per un totale di circa JOO punti di 
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misura, opportunamente trattati mediante moduli di 
condizionamento a 32 canali dell'input analogico ven
gono acquisiti, tramite una scheda di conversione ana
logico-digitale, da un PC provvisto di software dedica
to e collocato all'intemo della stazione di prova. L'ela
boratore dei dati, collegato mediante un cavo RG58 
(fig. 6) e posizionato nella stazione ausiliaria. Con que
sta soluzione i sensori sono il piu possibile vicino ai 
moduli di condizionamento, ed inoltre l' operatore non 
interferisce con l' ambiente monitorato della stazione di 
prova. 
I valori di temperatura ed umidita dell' aria trattata sono 
invece acquisiti dal PC dedicato al controllo degli 
impianti, posizionato nella stazione ausiliaria. 
Nella figura 7 e mostrata la parete di prova della stazio
ne girevole; si notano in essa i cavi delle termoresisten
ze applicate all'estemo e due piranometri. 
Le foto riportate nelle figure 8 e 9 mostrano invece i 
collegamenti dei sensori con il sistema di acquisizione 
dati. 

Figura 4 - Posizionamento dei termoflussimetri per la stazione 
diprova 
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Figura 5 - Posizionamento de/le termoresistenze per la stazione 
di prova 
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- box per alloggiamcnti moduli 
di condizionarnento scheda di acquisizione Figura 6 - Schema del sistema 

di acquisizione dati 
- cavo co cgame

0

nto 

- moduli di condizionamenlo 
- elaboratore con scheda di acquisizione 
c rclativo soft ware 

- elaboratore per analisi e presentazione dali 

- scnsori 

Figura 7 - Fata delta stazione di prova 

mcoNCLUSIONI 

E stata costruita, presso I' Universita della Calabria, 
una stazione di prova ad orientamento variabile per 
studi e sperimentazione del comportamento energe
lico dell'edificio. 
La stazione di prova e provvista di una caldaia mu
rale a gas con un serbatoio di accumulo dell acqua 
calda un refrigeratore d acqua con serbatoio di 
accumul.o freddo, una unita di trattamento dell aria, 
un radiatore un ventilconvettore e un pavimento 
radiante a tubi annegati. 
Combinando in modo opportuno que ti componenti 
e po sibile realizzare ei modaJita diver. e di riscal
damento ad acqua e ad aria nel periodo invernale e 
cinque modalita di raffrescamento ad aria e ad 
acqua nel periodo estivo. 
L'ambiente e strumentato mediante termore istenze 
per la misura della temperatura dell aria interna e 
eta termoresi tenze e termoflussimetri applicati 
sulle pareti per la misura delle temperature di par -
le dei flussi termici e delle caratter.i tiche termofi -

siche dei materiali in opera. 11 clima esterno viene 
misurato in tempo reale mediante cinque solarime
tri, un pireliometro ed una centralina meteorologi
ca. 
I dati sperimentali vengono rilevati mediante un 
opportuno sistema di acquisizione ed elaborazione 
dati, installato in parte nella stazione di prova ed in 
parte nella stazione ausiliaria, nella quale sono 
alloggiati gli impianti termici~ 
Per mezzo di questa apparecchiatura sara possibile 
convalidare sperimentalmente in modo accurato, 
mediante opportune campagne di prova, vari meto
di di calcolo del comportamento termico invernale 
ed estivo degli edifici e dei consumi energetici. 
Sara altresi possibile caratterizzare le prestazioni 
energetiche e termoigrometriche dei componenti 
edilizi dell'involucro esterno dell'edificio di tipo 
sia tradizionale che innovativo. 
La stazione di prova verra in futuro dotata di un 
sistema di collettori solari ad acqua collegati al 
pavimento radiante, in modo da ottenere dati speri
mentali anche su questo tipo di riscaldamento, che 
appare interessante dal punto di vista del risparmio 
energetico. 
Verranno anche effettuate, mediante opportuna 
strumentazione, misure di luce naturale contempo
raneamente alle misure di radiazione solare, in 
modo da verificare i modelli di calcolo esistenti ed 
ottenere dati sull'illuminamento naturale per i quali 
c' e in Italia scarsita di informazione. 
Infine, la stazione di prova sara corredata di alcuni 
pannelli fotovoltaici per effettuare studi su questi 
sistemi. 
Con i potenziamenti citati la stazione di prova 
costituira un laboratorio completo per studi energe
tici sull'edificio. 
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