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Sommario. Una procedura sviluppata in ambiente TRNSYS ha permesso di determinare le 
prestazioni termiche di sistemi di riscaldamento a sofýtto radiante alimentati da collettori solari. 
Lôimpianto solare ̄  costituito da un campo di captazione collegato ad  un serbatoio di accumulo 
la cui energia termica alimenta il sistema di riscaldamento a sofýtti radianti; se il carico termico 
richiesto ¯ maggiore dellôenergia termica accumulata nel serbatoio, un sistema ausiliario 
alimentato da combustibile tradizionale si attiva ed eroga totalmente lôenergia termica richiesta. 
Insieme ad un tradizionale controllo ON/OFF sulla temperatura dellôaria interna nella banda 
19õ21ÁC, ¯ stata impiegata una strategia di controllo per sfruttare al meglio il livello termico 
nel serbatoio, regolando la temperatura di mandata dellôacqua ai sofýtti radianti, generalmente 
diversa per ogni stanza, in funzione della temperatura dellôaria esterna, tramite una valvola 
miscelatrice posta allôingresso di ogni stanza. Lôanalisi termica ha permesso di ottenere alcuni 
parametri energetici come le curve della frazione solare ed il rendimento globale del sistema 
al variare della superýcie di captazione e del volume di accumulo, per lo stesso ediýcio ad uso 
residenziale posizionato in tre localit¨ differenti del territorio italiano.

Parole chiavi: Sofýtti radianti, Energia solare, Riscaldamento degli ambienti.

1. INTRODUZIONE.

        Lôuso prevalente di sorgenti fossili, per la produzione di energia termica, ̄  responsabile del 
continuo aumento della concentrazione di gas serra nellôatmosfera. La domanda energetica 
degli ediýci, in continuo aumento, rappresenta nellôunione Europea il 40% della domanda 
globale; in Italia la situazione ¯ ancora pi½ sfavorevole, alla luce dello scarso isolamento 
termico delle case e della loro cattiva gestione energetica. In questo contesto assume primaria 
importanza la possibilit¨ di impiegare negli ediýci, impianti di distribuzione dellôenergia termica 
capaci di impiegare lôenergia solare per coprire parte del fabbisogno di energia termica, non 
solo per la produzione di acqua calda, ma anche per il riscaldamento.
        Lôimpianto a sofýtto radiante ¯ molto confacenti ad essere utilizzato con gli impianti 
solari, poich® la temperatura moderata a cui ¯ richiesta la portata di acqua  permette di 
ottenere rendimenti di captazione soddisfacenti. Inoltre lôuso dei sofýtti radianti comporta 
fabbisogni di energia termica pi½ bassi, poich® lôaumento della temperatura media radiante, 



conseguibile con le ampie superýci di scambio termico, comporta che le temperature operative 
che si raggiungono allôinterno di un ambiente si ottengano con minori temperature dellôaria e, 
quindi, con minori perdite per trasmissione attraverso lôinvolucro edilizio. Per determinare le 
prestazioni termiche di questo tipo di sistema occorre avvalersi, per¸, di potenze di calcolo 
adeguate, capaci di valutare dinamicamente lôinterazione tra impianto ed ediýcio, mediante 
opportuni codici di calcolo. Considerare lôinterazione tra sofýtto radiante e relativo ambiente 
da riscaldare ¯ di fondamentale importanza, poich® le prestazioni di questi sistemi dipendono 
fortemente dalle caratteristiche ýsiche e geometriche delle pareti che delimitano la zona. 
Essendo infatti dispositivi che lavorano prevalentemente per irraggiamento, la potenza termica 
ceduta ¯ direttamente legata alla differenza di temperatura che si genera tra le superýci del 
sofýtto e le superýcii delle altre pareti. A questo scopo ¯ stata implementata una procedura di 
calcolo in ambiente TRNSYS capace di considerare in dettaglio il comportamento dellôintero 
sistema durante il transitorio (Arcuri et al. 2003). In tal modo, inoltre, si riescono a ponderare 
fattori che difýcilmente compaiono nelle usuali procedure di calcolo, come lôinerzia termica 
dellôediýcio e la sua evoluzione dinamica sotto lôazione di dati climatici reali.
       Lôediýcio considerato, adibito ad uso residenziale e illustrato in Fig. 1, ha una superýcie 
riscaldata di 163 mĮ disposta su due livelli; comprende un sottotetto non riscaldato ed un 
seminterrato nel quale si ¯ supposta la temperatura dellôambiente pari al valore costante di 20 
ÁC  per la presenza del serbatoio dôaccumulo. Per valutare lôinþuenza di differenti dati climatici, 
lôediýcio ¯  stato ubicato in tre localit¨ diverse del territorio italiano: Cosenza (Lat 39,18Á ), 
Roma (Lat. 41Á,53 ) e Milano (Lat. 45Á,27), inoltre lôimpiego della Legge italiana 10/91 per il 
dimensionamento termico ha richiesto uno spessore di isolante nelle pareti esterne (k=0,045 
W/mK) pari rispettivamente a 2, 4 e 6 cm.

        
 Figura 1 ï Ediýcio oggetto delle simulazioni.

        Lôimpianto solare ¯ costituito da un campo di collettori orientati verso sud ed inclinati di 
un angolo di 60Á, poich® unôindagine preliminare ha permesso di determinare che, nel periodo 
di riscaldamento, rappresenta lôangolazione che permette di captare la maggior quantit¨ di 
energia (Arcuri et al. 2004). Il campo di collettori ¯ collegato ad un serbatoio di accumulo in 
acciaio, isolato e di forma cilindrica, avente un coefýciente di scambio termico globale pari a 
0,833 W/mĮK. Il sistema di controllo attiva la pompa di circolazione tra collettori e serbatoio 
(circuito primario) se la temperatura dellôacqua in uscita dai collettori ¯ maggiore della 
temperatura media nella tanica. 

Tra il serbatoio di accumulo e lôediýcio ¯ posizionata una valvola miscelatrice la quale, 
mescolando una certa frazione di portata di ritorno dai sofýtti radianti, permette di ottenere la 
temperatura di mandata desiderata. Quando ¯ richiesto il riscaldamento, il sistema di controllo 
attiva la pompa di circolazione del sistema di distribuzione dellôediýcio estraendo energia dal 
serbatoio e  se questa ha un livello termico insufýciente a coprire il fabbisogno richiesto, attiva 
in alternativa la caldaia ausiliaria. Questa parte di circuito, che trasferisce lôacqua calda verso 
lôediýcio, illustrata in Fig. 2, rappresenta il circuito secondario.



    Circuito Primario                    Circuito Secondario

     Figura 2 ï Schema dellôimpianto solare simulato.

2.    CODICE DI CALCOLO E STRATEGIE DI CONTROLLO.

       La procedura utilizzata per simulare lôintero sistema ¯ stata sviluppata con il codice 
TRNSYS, la cui natura modulare permette di scindere un sistema complesso, in una serie di 
sottosistemi, opportunamente interfacciati, di pi½ semplice risoluzione, deýniti types. Ognuno 
di questi sottoproblemi ¯ strutturato in maniera da ricevere in input una serie di informazioni 
che, elaborate insieme ad opportuni parametri nel relativo modello matematico, servono a 
generare informazioni di output utilizzabili dagli altri types. Questo approccio permette di 
creare un þusso di informazioni  evidenziando lôinterazione tra i vari componenti, come quello 
che simula lôimpianto a sofýtto radiante e lôediýcio, che ¯ uno degli obiettivi primari di questo 
lavoro. Tra i vari types impiegati va annoverato il type 56 (TRNSYS, reference manual), che 
simula un ediýcio, composto anche da pi½ zone termiche, mediante lôapproccio delle funzioni 
di trasferimento ASHRAE; la descrizione ýsica e geometrica dellôediýcio avviene mediante 
lôimpiego di unôopportuna interfaccia. Per simulare la variabilit¨ climatica, ¯ stato impiegato 
il type 54 (TRNSYS, reference manual) che genera dati meteorologici orari di una localit¨ 
partendo dai rispettivi dati medi mensili. La radiazione solare diretta e diffusa ¯ stata valutata 
mediante lôimpiego delle correlazioni di Reindl (Reindl et al. 1990), mentre la proiezione sulle 
superýci inclinate ¯ stata effettuata impiegando il modello di cielo isotropo (Cucumo et al.).
      Il sofýtto radiante ¯ simulato mediante un type creato appositamente per rispondere 
alle esigenze di questo lavoro, ed utilizza un modello alle differenze ýnite applicato ad una 
sezione rappresentativa del sofýtto. Tale sezione ¯ simmetrica, avendo ipotizzato le superýci 
di delimitazione laterali adiabatiche e, per considerare la variazione di temperature dellôacqua 
allôinterno della serpentina, il sofýtto ¯ stato scisso in una serie di segmenti in cui si pone la 
temperature di ingresso pari a quella di uscita dal segmento precedente. Il sofýtto radiante 
simulato ¯ costituito da uno strato ñattivoò di carton-gesso, in cui sono posizionati i tubi in 
polietilene che trasportano lôacqua di spessore 1 mm e diametro interno di 3 mm , e da uno 
strato di polistirolo che viene semplicemente ýssato ad un comune solaio in latero-cemento. 
In Fig. 3  ¯ rappresentata una sezione del sofýtto ed in Tabella I sono riportate le principali 
propriet¨ ýsiche dei materiali impiegati nel sofýtto, quali la capacit¨ termica per unit¨ di volume 
e la conduttivit¨ termica. I principali parametri di progetto dei sofýtti radianti sono stati scelti 
seguendo la norma europea UNI EN 1264.
       Il controllo impiegato per lôimpianto di distribuzione dellôenergia termica prevede una portata 
costante scelta in modo da garantire una velocit¨ di 1 m/s nella serpentina, ed una temperatura 
della portata in ogni stanza funzione della temperatura dellôaria esterna e della tipologia delle 
pareti disperdenti (Olesen et al. 2003). In particolare la temperatura di alimentazione ¯ quella 
che garantisce una temperatura dellôaria interna di 20ÁC in assenza di radiazione solare.  Si 



¯ reso inoltre necessario associare un ulteriore controllo ON/OFF nella banda 19õ21ÁC sulla 
temperatura dellôaria interna per tenere in considerazione gli effetti derivanti dalla radiazione 
solare. Questo tipo di controllo, che attenua in maniera sostanziale gli effetti derivanti 
dallôelevata inerzia termica del sistema, ¯ facilmente realizzabile in quanto tra la temperatura 
di alimentazione e la temperatura dellôaria esterna esiste la seguente relazione:

                                                                                                           (1)
 
dove il coefýciente ñkiò ¯ funzione della trasmittanza media delle pareti disperdenti dellô i-esimo 
ambiente riscaldato.
                                                                                  Tabella 1: Propriet¨ dei materiali 

                                                                                              costituenti il sofýtto radiante

 
        La Fig. 4 riporta lôandamento della (1) per la localit¨ di Cosenza per tutte le stanze 
dellôediýcio; la Tabella II riporta i valori dei coefýcienti ñkiò, che tendono a diminuire per le localit¨ 
settentrionali, a causa del maggior spessore di isolante impiegato nelle simulazioni. Questo 
per¸ non implica avere temperature di alimentazione pi½ moderate, poich® le temperature pi½ 
rigide dellôaria esterna determinano temperature di alimentazioni pi½ alte (vedi Fig 4).

Figura 4 - Cosenza: temperatura di alimentazione dei sofýtti radianti in funzione della   
                 temperatura dellôaria esterna per le 11 stanze dellôediýcio.

3.    PRESTAZIONI ENERGETICHE DEL SISTEMA.

             Le prestazioni energetiche del sistema sono state ottenute effettuando uno studio 
parametrico: oltre a considerare tre localit¨ differenti per esaminare lôinþuenza legata ai diversi 
dati climatici, sono stati fatti variare anche il volume di accumulo (0.5, 1, 2 e 3 mį) e la superýcie 
di captazione (4, 8, 12, 20, 28 mĮ), utilizzando sempre lo stesso modello di collettore solare.   

Figura 3 ï Sezione del sofýtto radiante      
                 impiegato nelle simulazioni.



Tabella 2. Coefýcienti ñkiò per le tre localit¨ esaminate

 
 In questo caso, la scelta ¯ ricaduta sul collettore solare piano a superýci selettive di tipo 
tradizionale, poich® unôanalisi economica preliminare ha permesso di constatare che questa 
tipologia comporta il minimo costo da sostenere per unit¨ di energia termica trasferita al 
serbatoio di accumulo (Arcuri et al. 2004). Lôespressione del rendimento del collettore utilizzato 
¯ riportata di seguito:

                                                                      (2)

in cui ñtmò (ÁC) ¯ la temperatura media dellôacqua nei collettori, ñtaeò (ÁC) la temperatura dellôaria 
esterna e ñGò (W/mĮ) ¯ lôirraggiamento solare incidente sui collettori.
        Le Fig. 5 e 6, mostrano, per la localit¨ di Cosenza, lôandamento di alcune grandezze 
signiýcative riscontrate nellôultima settimana di Gennaio per la stanza 3, avente una superýcie 
riscaldata di 7,44 mĮ ed esposizione Nord-Ovest. La temperatura dellôaria interna si mantiene 
nella banda 19õ21 ÁC, e la  temperatura superýciale del sofýtto raggiunge nellôarco di qualche 
ora la sua temperatura di esercizio, portandosi lentamente sui livelli della temperatura 
dellôaria interna allo spegnimento dellôimpianto stesso. Eô interessante notare lôinþuenza delle 
perturbazioni esterne sul sistema, legate alla variazione della temperatura dellôaria esterna 
e della radiazione solare incidente sulle superýci che delimitano lôambiente riscaldato. La 
temperatura di alimentazione del sofýtto radiante cresce al diminuire della temperatura dellôaria 
esterna, cos³ come richiesto dal sistema di controllo, determinando una potenza scambiata, 
dipendente da tale temperatura, variabile tra 100 e 600 W. La modulazione della potenza 
permette allôimpianto di rimanere acceso per pi½ ore, spegnendosi solo quando la presenza 
della radiazione solare tenderebbe a surriscaldare gli ambienti, cosa che non avviene solo 
nella prima e terza giornata per la settimana considerata. Eô interessante notare come la 
temperatura dellôaria interna cambia molto lentamente per la propriet¨ dei sofýtti radianti di 
essere autoregolanti, essendo lo scambio termico per irraggiamento legato alla differenza, tra il 
sofýtto e le altre pareti, delle rispettive temperature elevate alla quarta potenza. Le simulazioni 
hanno evidenziato che le temperature superýciali del sofýtto radiante non eccedono mai il 
limite di 29ÁC, indicato nella norma UNI EN 1264 al ýne di garantire il confort termico delle 
persone. A livello stagionale, le temperature di alimentazione del sofýtto radiante sono risultate 
molto moderate, a conferma dellôopportunit¨ dellôaccoppiamento con i collettori solari, infatti 
la ýgura 5 mette in evidenza che ¯ stato necessario alimentare con temperature dellôordine 
dei 40ÁC solo in giorni in cui la temperatura dellôaria esterna ¯ scesa sotto  0ÁC mentre negli 
altri giorni con temperatura dellôaria esterna pi½ mite, ¯ bastata una temperatura di circa 26ÁC 
per riscaldare gli ambienti. Le temperature medie mensili di alimentazione dellôimpianto di 
distribuzione del sistema a sofýtto radiante, mediate per tutte le 11 stanze dellôediýcio sono 
elencate inTabella III per le tre localit¨ considerate, insieme alla temperatura media mensile 
dellôaria esterna e al fabbisogno di energia termica richiesto. I valori di temperature riscontrate 
sono moderate, risultato legato anche alla bassa potenza termica richiesta da stanze molto 
piccole quali le stanze 6, 8, 10 ed 11 (bagni e disimpegni), le cui superýci da riscaldare sono 
inferiori a 6 mĮ.
 

  












