
Controllo climqtico di serre
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q bqssq entolpio
dq centrqli elettriche
F. 9roppi, F. Porrini, D. Polenghi, R. Sidri

I . Introduzione

ENEL è do tempo impegnoto in progetti legoti ol-
l 'util izzo del colore refluo o bosso entoloio oro-l'util izzo del colore refluo o bosso entoloio oro-
dotio doi gruppi termoeletirici con l' intento dÌ ve

rificorne lo convénienzo energetico ed economico per
impieghi in processi biologici che operono o temperotu-
ro ombienle.
Lo moggior porte delle centroli costruite in ltolio util izzo
circuiti dì roffreddomenio operti: essi prelevono diretto-
mente l 'ocquo do f iumi ,  conol ì  o  dol  more.  l l  f lu ido v iene
successivomente reimmesso oll 'esterno con uno iempe
roturo soliiomente superiore di 8+ ì 0"C rispetto olle con-
dizioni di ingresso. Nel coso ìnvece non fosse possibile
costruire un impionto in prossimilò di uno sorgente in
grodo di ossicurore con lo dovuto regolorilò il iecesso-
rio opporto di ocquo, risulto necessorio utilizzore un sì-
stemo o torri di roffreddomento. ln
tol coso siomo in presenzo di un cir-
cuiio chiuso in cui l 'ocquo uscente
doi condensotori viene completo-
mente {o quosi) riutil izzoto dopo es-
sere possoto ottroverso le torri.
l l colore, così reso disponibile, è uti-
lizzoto come fluido termovettore. rq
temperoturo dell'ocquo uscente doi
condensotori è comunque fortemen-
le dipendente dolle condizioni me-
teo-climotiche del sito oltre che qqr
funzionomento dello cenhole, oo
ciò lo necessitò di oitimizzore isisre-
mi di util izzo.
Allo scopo di metlere o punto nuove
lecnologie serricole e culturoli, è sto-
lo rcolizzolo un impionto sperimen-
fole nei pressi dello centrole termoe-
lettrico di Toyozzono (Ml) lo quole

utilizzo, per i propri circuiti di roffreddomento, l 'ocqt:
prelevoto doi vicino conole Muzzo.
L'impionto, nel suo complesso, risulto costituilo do ll
serre di 300 m7 cioscuno, destinote o volutore cicli bi:-
logicì e condizioni di occrescimento per vori tipi di coh--
re. In porticolore il progrommo di ricerco è ìmpostoE
principolmente su coltivozìonì idroponiche (orticole :
floricole), coltivozioni in voso {floricole ed ornomentor-
vivoistico (rodìcozione tolee, produzione di piontine 6
seme ortìve, specie sempreverdi) e specie do fiore in te--
reno. In tol modo sorò possibile selezionore quelle pìr
idonee od essere inserìte in ottivitò produftive e oer e
quoli si posso prevedere un moggior ritorno èconom'rc
rispetio o soluzionì imoiontistiche trodizionoli.
Al fine di voluiore opplicozioni focenti uso di differe-n
refluitermici, le cui coroiteristiche dipendono dol tipo j
impionto iermoelettrico consideroto, l 'ìmpionio serricoc
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: stoto dototo di un circuito di pompe di colore comon-
:oto do un sislemo computerizzoto in grodo di simulore
e lemperoiure dei circuiti di roffreddomento di cenkolì
ermoelettriche con corotleristiche diverse do ouelle soe-
=fiche dei gruppi di Tovozzqno per ciò che riguordo lo
;-noltimento del colore di condensozione.
I simulofore, in funzione dello tipologio impiontistico
:.escelto (sistemi di torri o secco e o umido), delle gron-
-zze ombientoli mìsurote ol momento e delle curve di
:crico elettrico prefissote doll'operotore, è in grodo, per
:gni sperimentozione, di for voriore le condizioni ol
:cntorno così do permettere ol ricercoiore di ompliore le
:oss ib i l i tò  d i  indooine.

2 Descrizione dell'impionto
- mpionto serricolo, schemotizzoto in figuro 2.1 , si
estende su uno superfìcie di circo 1,5 ho in prossimitò
ello centrole termoelefirico di Tovozzono e risulto costi-
l.ifo come segue:

zee confinote ló452 n2l
-jue serre percolture idroponiche (540 m2) con coper-

o in polimetilmetocriloto (PMMA)
Cue serre per colture idroponìche {540 m2) con coper-
ro in doppio film plosiico
euotiro serre per colture floricole (l 080 m2l con coper-
.c in doppìo film plostico
:u.e,serre per vivoismo (540 m?) con coperturo in dop-
Q fl tm Ptosflco
3ue serre per colture bulbose (ó00 m2) con coperturo
Coppio film plosiico

i-fi gli ombienli confinotì sono dototi di:
sistemo di riscoldomento e roffrescomento

2.1 - Plonimetrío impianto

Controllo climotico di serre sperimentoli r iscqldqte
con reflui o bosso entolpio do centroli elettriche

r dopPio sistemo di ombreggio e coibentozìone interno
. sistemo di irrioozione
e boncol i  f iss i  Jmobi l i  r iscoldot i
. sistemo di condizionomento {rìscoldomento e/o rof-

trescomenlo)
a oenerotorì di soccorso
- Jmbroio (2500 m2) con riscoldomento del terreno per
vivoismo
- ovonserro 1422 n2l per disbrigo operozioni colturoli
- locole tecnico {230 m') per posizionomento sìstemi di
produzione colore e trollomento ocquo per irrigozione

aree servizi 1300 n2l
- uffici {l I I m2l con ubicoto il sistemo centrolizzoto di
conkollo e monitoroggio
- loborolorio 13ó m') per controllo e onolisi soluzioni,
suostrofo ecc.
- teltoio 174 m2) per stoccoggio terricci, outomezzi
- mogozzino 172 n2l per stoccoggio moterioli, concimi
ecc.
L'impionto è inolte dototo dei necessori sistemi tecnolo-
gicì per il conirollo climotìco degli ombienti così do ri-
spondere o esigenze sio legote ollo sperimentozione di
iipo dìmosirotivo e ol [ine di minimizzore il ricorso o fon-
li energetiche convenzionoli. Toli sistemi risultono essere
iseguent i :

Sistena di produzione colore (Pompe di colore)
E.costituìto do quottro pompe di colore ocquo,/ocquo,
olimentote dol refluo termico dello centrole di Tovozzo-
no, che consentono di produrre un fluido lermovettore o
temperoturo moggiore (mox 45'C) impiegoto per il ri-
scoldomento delle serre.
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cic l ì

r i  d i  c

o l
l o l

) s (

:rtìcole

flPo
Sistemo di controllo dellp temperotu-
ro del fluido termoyeltore
Per conseniire un utilizzo di diverse
tipologie dì reflui termici l ' impionto è
stoio dototo di un sistemo di conkol-
lo compuierizzoto, in grodo di rego
lore lo temperoturo del fluido termo-
vetiore, in bose oi doti forniti dol mo-
del lo  d i  s imuloz ione in  tempo reote.
In porlicolore il sistemo gestisce, per
ogniserro,  due c i rcu i t i  idroul ic i  d i  d i -
stribuzione o temperoturo controllo-
lo (risc. oereo e risc. substroto).

Sistena di ulilizzo colore (ríscotdo-
mento ombientil
Per ogni ombiente sono previsli due
sistemi di riscoldomento, uno bosole
e uno oereo. ll primo permetie di ri-
scoldore i subshoti di coltìvozioni
con tubi di plostico conugoii, i l se
condo è costituito do uno mocchino,
opportunomente d imensionoto p"r. 89
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Controllo climotico di serre sperimentoli r iscoldote
con reflui q bosso entolpio do cenkoli elettriche

Fíguro 2.2 - SisÍemo dì condizÍonomenlo seffe

ulilizzore reflui termici o bosso entoloio. che medionte
botterie di scombio iermico e ventilotori. oermetie il ri-
scoldomenlo del l 'or io  del l 'ombiente.  Tole mocchìno è
stoto inolhe reollzzolo oer oermettere onche il roffresco-
mento odiobotico degli ombienli util izzondo gli siessi
ventilotori lÍig. 2.2).

Si*emo. di conhollo degli scherni di ombreggio e coi-
Denroztone
Ogni ombiente è dototo di due schermi utilizzoti per
l'ombreggiomenlo nelle giornote soleggiote e per lo coi-
bentozione nello fose di riscoldomento nolturno. Enirom-
bi gli schermi sono controlloti do un sistemo computeriz-
zoto che prowede oll 'operturo o ollo chiusuro degli
schermi in funzione di opporlune logiche ìmplementote
su comDUter.

3. Controllo delle condizioni climotiche in serro
Le voriobili di stoto, che, in primo opprossimozione, pos-
sono corolterizzore le condizioni climotiche di uno ser-
ro, sono lo temperoturo medio dell'orìo interno T; e I'umi-
ditò relotivo inierno U;. Altre voriobili che potrebbero es-
sere prese in considerozìone sono lo iemperoturo del
terreno e dei boncoli, lo lemperoturo medio fogliore, il
tosso di CO2 e l' irroggiomento solore.
Focendo l'ìpotesì semplificotivo che lo temperoluro inter-
no T, sio uniforme oer tutto lo mosso d'orio e troscuron-
do gli scombi lermìci ho orio e boncoli, è possibile scri-
vere lo seguente equozione di stolo (lineorizzoto).

I
T ;  =  . , .  ( W . + W ;  + W o + W , + W . + W , + W j

f3 . r 1

W. =p.C. .a" . [ " -T ; )
rìcombi e infiltrozioni

Scombi s.

W = 6.W. Scombi col lerreno
Wf : - Kf.Ap.z.l Evopolrospirozior:
delle colture
W1 = - Ks'T; Reirroggiomento (gr*
de ,t)
U = Coefficienie globole di scomoc
per conduzione sullo coperturo
A., Ap = Aree dello coperturo e i
pio nio
z = Trosporenzo coperturo
p., C., A. = Densitò, colore sPeciÍ'
co e portolo d'orio ricombi e infiltr+
zioni
6 = Volore empirico per il colcoc
delle dispersioni ottroverso il terrerc
( :  0 ,15+0,20)

K1, K1 = Q6sff;.;..tì globoli do determinorsi sperimenlo-
mente.
Un possìbile sistemo di regolozione dello temperotu'c
interno di uno serro è ouindi schemotizzobile come ir
figuro 3. I , in cui K, e z" sono espressi dolle seguenti:

K . =
U  A "  .  { l  + 0  +  p o . C o . Q .  +  K 1

- -  v ' P o  C "
* -  U . A .  ( l + ( )  +  p o . C . . Q . + K 1

D'oltronde iporomelri Koe KJ possono voriore in funzir
ne delle condizioni di util izzo dello serro. il oorometro:
è funzione onche del grodo di ombreggiomento odoho
to e U vorio onch'esso col voriore delle velocitò dell'ori:
che lombisce i lo t i  de l lo  coper turo e d i  conseguenzo i
sistemo risuho, per buono porie, influenzoto do disturb
ditipo porometrico. A differenzo di impionti convenzic'

Figuro 3,1
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-oli bisognerò inoltre considerore un oltro poromelro co-
;ituiio_dollo temperoturo del refluo termico disponìbile,
:re influisce sui livelli termici ottenibili in serro.
\ monte dei regolotori, i l sistemo di controllo delle serre
xve effefiuore tutte quelle ozioni che consentono di otti-
tizzore, oi fini di un rispormio energetico ed economi-
:o, lq conduzione dell' impionto e il rispetto degli specifi-
-: progrommi colluroli. Frequentemente utilizzoti risuho-
-o essere i sottoriportoti criteri gestionoli e di ottimizzo-
:one.

ìiscoldomento diurno
:er olcuni tipi di coliure è consigliobile che lo temperotu-
: diurno sio tole do consentire lo mossìmo otiivitò foto-
:intetico, lo quole richiede condizioni diiemperoturo più
]evqte,quorto. moggiore è l' inoggiomenlo solore iston-
Eneo l î rg .  J .zJ.

Riscoldamento nolturno
Lo lemperoturo otlìmole deve consentire lo mossimo m+
lobolizzozione degli zuccheri prodotti e ciò owiene pre-
tìssondo uno temperoturo tonto moggiore quonto mog-
giore è sloto l'energio solore nel suo complesso irroggio-
to duronte i l  g iorno precedente ( f ig .3.3) .

Onbreggio
Tole regolozione, ogendo sui teli ombreggionti esterni
evito che l' inoggiomento solore posso superore il volore
mossimo consentito. Nelle ore più fredde del giorno (ol-
bo), l 'operturo dei telì deve essere effettuoto non troppo
velocemenie ol fìne di evitore l' istontoneo miscelomento
delle mosse d'orio sottostonti con l'orio esterno che cou-
serebbe uno repentino diminuzione dello temperoturo
interno dello serro.

I I I u m i n ozi one o rtficio Ie
Tole funzione, util izzoto per poriicolori colture di pregio
e in deierminoti livelli di crescito, viene espletoto in mo-
do do soddisfore due diverse esigenze: l ' i l luminomento
notturno ottuoio ciclicomente (fig. 3.4) e il prolungomen-
to del lo  fose d iurno ( f ig .  3 .5) .  

-

trngozrone a goccto

rmeFc

L'irrigozione o viene effettuoto oitivondo l' im-L'irrigozione o goccio viene effettuoto oitivondo l' im-
pionto o intervollì ciclici. l l tempo ts iniercorrente ho un
intervollo e l'oltro viene colcoloto "medionte lo 3.2 che
tiene conio dello ottivitò fotosinlelico comolessivo:

t s = t s o  ( 1  - c r '  l " l  d t l 13.2J

Nebulizzazione
Anche lo nebulìzzozione, come l'irrigozione o goccio,
viene effetiuoto ottivondo l' imoionto o intervolli cìclici. l l
tempo l. intercorrente tro un'ottivozione e lo successivo
viene colcoloto odottondo lo 3.3 che oltre o considerore
l'ottiviiò foiosinletico complessivo liene conto in termini
integroli dello scorto tro l'umiditò relotivo istontoneo e

r oo(,

lell 'o'
Jenzc

Figuro 3.5
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Controllo climolico di serre sperimenloli r iscoldote
con reflui o bosso enlolpìo do centrqli elettriche
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Figura 4.1

o Porle:2 serioli RS-232/C + I oorollelo + 
'l 

IEE-488
. Monitor o colori VGA do I 4".
Per ossicurore moggiore offidobilitò olle misure

quello giudicoto otiimole per lo porticolore colturo consi-
oeroro:

i \
h = h o .  l 1  p . 6 " - ' 1 .  d t + y . I i " " ' ( U . . - U , o )  d t l

t 
tJ''t

Medionte il processo di nebulizzozione è quindi possibi-
le, olmeno entro certi l imiti, tenere sotio conirollo l 'umidi-
tò relolivo inierno.

4. Descrizione generole del sistemo
di monilroroggio e conhollo

l l sistemo di monitoroggio e controllo {SADAT) reolizzo-
to doll'ENEL-CRTN di Milono, è in grodo di ocquisire i
principoli poromeiri ombienloli {temperoturo orio e ter-
reno, rodiozione solore, umiditò relotivo, velocitò e dire-
zione del vento) ed impionlistici (temperoturo e portoto
refluo, sioto di funzionomento delle mocchìne ecc.). In
f ig .  4 .1 sono v is ib i l i  i  component i  pr inc ipol i  de l  s is iemo:
computer grofico e Dolo Logger, instolloti nello polozzi-
no uffici, e verso cui confluiscono dol compo circo ó00
punr i  d i  l /O.
ll sistemo nel suo complesso risulto composlo dolle se-
guenii opporecchioture:
- ì70 ingressi do misurotori di tìpo onologico
-  230 ingress i  d ig i to l i
- 200 uscite digitolì
- Unitd di ocquisizione doti, conversione A/D e Conirol-
lo  HP-3852A
- Unitò centrole di eloborozione con le seouenti corotte.
r is t iche:
. Processore lntel 8038ó/25 MHz + coprocessore
80387/25
. ó Mbvie di memorio RAM
o Drives: I Hord-Disk do I Z0 Mbyte + 

'l 
Floppy-Disk do

ì .44 Mbyre

te, i volori delle grondezze vengono oilenuti per compio
nomento slolistico con inlervollo di temoo orefissobile.
Dolle prove foite sembro che un volore di 20 second
posso essere consideroto idoneo.
l l  numero mossimo d i  conol i  ocquis ib i l i  è  per  oro l imi io to
o 1 000.
Come sistemo operolivo è stoto odottoto il D.R. Concur-
reni DOS (MS-DOS compotibile mo muhitosking) menhe
ilsoftwore ò stoto sviluppoto in Fortron e C. Per le future
implementozioni si prevede lo migrozione di tutto il poc-
chetto sotio MS-W|ndows 3.1 .
Per cioscun ombienle confinoto ('l 2 serre, ovonserro, lo
cole tecnico) è possibile definire le funzionidi regolozio
ne degli impionti insiollotì per il controllo dei porometri
climotici consentendo uno gestione completomente oulo
motizzoto del sistemo. Le funzioni di regolozione impl+
mentote nel sistemo SADAT sono di 3 tipi:
- Condizìonomento degli ombienti e riscoldomento dei
subslrola
- Gesiione delle finesholure loteroli ed ol colmo
- Gestione dei doppi sistemi di ombreggioturo.
Per ogni funzione di regolozione esistono più logiche di
tunzionomento e l'operotore può selezìonore quello
moggiormente idoneo oll 'ombienie in funzione del tipo
di coltivozione presente, dell'esperienzo moturoto ecc. ll
sislemo inoltre permetie, od utenti esperti, di oggiungere
logiche nuove o lq modifico delle logiche presenti. Per
cìoscun ombiente confinoto, il sistemo SADAT, su richie
sto dell'operotore, ho lo possibilitò di:
- Attivore/d isottivore uno o più funzionì dì regolozione
lCondizionomenio ecc-l
- Modificore i set-poinl di regolozione delle funzioni otti
ve (lemperoiuro dì condizionomento, umidìtò, irroggiG
mento solore, soglio degli ollormi ecc.)
- Visuolizzore e/o slompore in lempo reole informozio
ni  d i  s toto e o l lormi
- Vìsuolizzore su quodro sinottico le principolì grondez-

- Visuolizzore le logiche di regolozione ottive
- Vìsuolizzore orofìci e ondomenti.

5. Sistremo di controllo dello fiemperoturo
di mondoto ocquo olle serre

l l sistemo di simulozione per torri di roffreddomento si
propone di regolore lo temperoturo di mondolo olle ser-
re in modo do riprodurre, per ognuno di esse, situozion;
impiontistìche porticolori. A tole scopo sono siote prev!
ste in tutlo 25 elettrovolvole o 3 vie comondote do olker
tonti regolotori (2 per ognì serro più uno per il terrenc
circosionte).
In,figuro 5.1 è visibile un circuito semplificoto relotivo c
tole sistemo.
ll sistemo qui descritto è in grodo di ottivore in porolleb
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Figvro 5.1

rn numero di simulozioni pori ol numero mossimo di re-
mlotori do controllore.

t'bdello di torre di raffreddomento o secco
n genere, uno lorre di roffreddomento o secco può esse-
e schemotizzoto come in figuro 5.2 (tipo A o iipo B).
i:sendo il colore scombioto oll ' interno pori o q,"=
-  A.F.AT. ,  l 'equozione dì  scombio iermico t ro idue f lu i -
i {ocquo e orìo) nello lorre può essere espresso dollo

q " " = c * . 1 . ( o i  - ù u )  =
( 5  1 )

Conirollo climotico di serre sperimentoli r iscoldote
con reflui o bosso entolpio do cenholi eleitriche

o  = . "  .oU  (ù -ù , )  {5 .2 )

Nel coso di iorre o tiroggio noturole
è possibile determinore lo portoto
d'orio focendo uso dello seguente:

{5 3)

dove a è dolo dollo (5.2) e C6 ho lo
seguente espressione empirico:

A
' , A 1

Per lorri di tipo A

15.41
Per torri di tipo B

0;,0, = Tsmps,.lrre di ingresso e uscito ocquo
T" = Temperoturo dell'orio esterno
L = Portoto dell'ocquo
G = Portoto dell'oriq
Po, Co = Densitò e colore specifico dell'orio esterno
Cw = Colore specifico dell'ocquo
U = Conducìbilitò totole per m2 tro ocquo e orro
Ao = Areo superficiole dello scombiotore
Ar = Areo trosversole di possoggio per l 'orio nello scom-
otoTore
F, a = Fotlori di correzione ricovobili do tobelle in lettero-
turo;  [1 ]  e  [3 ]

n n
i = I 5t = --" 

.'/ {" 
(Fottore di oitrito) {5 5)

In fose di progetto si desidero, generolmente, persegui-
re l'obieltivo di irovore uno torre in qrodo di smoltire lo
quontitò dì colore richiesio fissoti i l-Ronge (g;€,), l 'Ap-
prooch (0,-T.) e lo portoto d'ocquo in porticolori condi-
zioni otmosferiche di funzionomento. Lo risoluzione del-
leequozioni  (5 . , | ) ;  (5 .21,  (5.3)  e {5.a)  può r ich iedere,  in
quesli cosi, un cerio numero di iterozioni primo di otte-
nere uno soluzione sufficienlemente preciso.
Nel nosiro coso invece il problemo è quolitotivomenle
differente in quonto sì lrotto di simulore torri di roffreddo-
mento delle quoli già si conoscono le corotferistiche co-
slrutiive e il comportomento ol]e condìzìonì nominolì di
funzionomento.
L'inleresse principole è quindi incentroto sul colcolo del

+
f
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quole il soìto termico dell'orio risulto essere pori o:
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dol le  equozioni  {5 .1) ,  (5 .21 e (5.3}  ot ien iomo:
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Figura 5.3 { 5 8

comportomento termico ol voriore delle condizioni ol
contorno.
Focendo l' ipotesi semplificotivo che F e C6 possono es-
sere ritenute costonti e definendo le costonli P1 e P2 co-
me segue:

G = P z .

Le costonti P1 e P2, uno volto esplicìtole nelle equozion
precedenti, possono essere colcolote ottroverso ì doti d'
input dello torre e cioè Ronge nominole, Approoch no
minole e T.  nominole.
Inoltre, focendo l' ipotesi che lo potenzo scombioto o
condensotore di uno centrole elettrico sio orooorzionole co
ollo polenzo elettrico generoto, possiomo scrivere: ,.on

' t en

W_"a = 6.W.r = C* L . (ói "8") {5 9l

In queslo modo è possibile voluiore il comporiomenic
dello torre ol voriore sio dello temperoturq esterno T- che
del Ronge richiesio (proporzìonole ollo potenzo eleiricc
istontoneo).
Questo modello contemplo onche il coso reloiìvo olle to.
ri di roffreddomento o ventilozione forzoto: in questo cc
so risulto sempre G = G".,i*t" e, di conseguenzo, le
equozioni  (5 .3)  e {5.a)  non vengono colco lote.

Torre di roffreddomento q umido
Nel coso di toni o umido o evoporofìve, lo scombio fer.
mico owiene pr inc ipolmenie per  evoporozione d i  unc
porte dell'ocquo di roffreddomento {quolche % dellc
portoto nominole), in tol modo viene sfruttoto l'elevotc
colore lotente di evoporozione (ó00 kcol/kg) di quesrc
f lu ido.
In figuro 5.3 è visibile lo strutturo tipico di uno torre c
roffreddomento o umìdo.
Le equozioni che governono il comporlomento di unc
torre evoporoiìvo risullono essere, con riferìmento ol dic-
grommo Temperoturo-Ento lpio, le seguenti [2]:

W .  C ^
U . A=t* {Ifr

-c ft
roh

( 5 . l C  r  f ì
-elo j

Figura 5,4

.9 rs
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ls.7

;iguro 5.5

.oefficienti U.A e AP sono fortemente dìpendenti dolle
:rrotteristiche geometriche e cosiruttive dello torre e del
'emoimento.  Le perd i te  dì  cor ico o l l ' in lerno del lo  tor re
:ossono essere suddivìse come seoue:
- Perdite sul riempimento

-  Perd i te  su l l 'e l ìmìnotore d i  der ivo
- Perdite suoli elementi cosiruttivì dello torre
:er  c iò  che r iguordo i l  termine U.A,  roppresentonie lo
:.:ombio termico. si è visio che ouest'uliimo owìene sio
-el riemoimenlo. dolle cui corotieristiche coslruttive risul-
-: fortemenie influenzoto sìo, in misuro minore, ol dì so!
: di esso. Un oltro possibile opproccio è doto doll'util iz-
:c di doti sperimenioli ricovoli dol monitoroggio di im-
: onli esistentì. In questo coso è olloro possibile fore uso
:e l le  seguent i :

ù"=Tu , *Approoch (T5 , ) (s.  ì  3)

quoli è costituito do 2 sezioni sepo-
rote con possibilitò dì esclusione,
per  c ioscuno d i  esse,  del  s is temo d i
ventilozione forzoto.

Codice di colcolo per simulozione
I l  progrommo per  lo  s imuloz ione d i
torri di roffreddomenio, denominoto
TOWER, è stoto sviluppoto do
ENEI--CRIN in  l ìnguoggio C su PC
con sistemo operotivo DOS. Le prin-
c ìpol i  funz ioni  svol te  dol  progrommo
sono le  seguent i :
- Gestìone del collegomento con il
sislemo dì ocquisizioire doti e con-
t ro l lo  per  l 'ocquis iz ione in  cont inuo
dì T" e U, rilevote dollo stozione me-
feo
- ìnterfoccio operotore o tutio scher-
mo per  modi f iche,  ossegnomenl ì ,  v i -
suol izzozione volor i ,  grof ic i ,  mes-
soggi di stoio e di errore

- Loncio, o intervolli prefìssotì e per ognì sperimentozio-
ne, dei modelli motemolici torri di ro{freddomento
- Gesiione del colleqomento col sistemo di controllo del-
le eletirovolvole o 3ìie per lo regolozione dello tempe-
roturo d i  mondoto del l 'ocquo o l le  co l ture
- Gesiione dei messoggi reloiìvi olle vqriqzioni di sioto
del sislemo e olle condizioni di errore eventuolmente ve"
rificoiesi
-  Help in  ì ineo per  tu l te  le  operozìonì .
A iiiolo di esempio in figuro 5.5 è riportoio uno pogino
grofico in cuì, per uno iorre o secco, sono irocciote (dol
bosso verso l'olto) Temperoturo di bulbo umido, Tempe-
roturo di bulbo secco, Temperoturo di uscito torre, Tem-
peroturo di ingresso lorre.
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h  . r  ^ n = A P , 5 .12 )

f { c

menl: - Perdite dovute oll ' interozione orio-ocquo ol di fuori del
T"  ch:  f  iempimenlo
etiric: - Perdite oll ' ingresso

-  Perd i te  o l l 'usc i tq

ú; = ù" + Rong"ro- . ,^f" l  (5. ì4)
wan",

-: funzione Approoch{T6,) dipende, come si è visto, do
-clti fottori.
- figuro 5.4 è riportoto un esempio di iole funzione,
-:lotivo ollo cenirole ENEL di Bostordo (PG), per due di-
:rse modolitò di utiltzzo delle iorri evoporotive. Tole
-rpionio, infotti, composio do 2 gruppi di ó0 MW elei-
-  c i  c ìoscuno,  d ispone d i  5  tor r i  o  umido,  ognuno del le
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