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INTRODUZIONE
ALL’IMPIANTISTICA DI UN
EDIFICIO

Appunti tratti dalle lezioni dell'ing. Marco Cartesegna, Genova

La “prestazione energetica”
secondo la Direttiva Europea

La prestazione energetica di un edificio esprime
la quantita di energia
stimata o effettivamente consumata

per soddisfare i diversi bisogni (riscaldamento
ambiente, riscaldamento dell’acqua,
raffrescamento, ventilazione, illuminazione ...)

connessi ad un uso standard dell’edificio.

Introduzione alla normativa
di riferimento

Usi di energia da considerare
in una valutazione energetica

Riscaldamento

Raffrescamento e deumidificazione
Ventilazione e umidificazione
Acqua calda

llluminazione (opzionale per gli edifici
residenziali)

Altri impianti (opzionale)
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Tipi di valutazione energetica

Valutazione energetica Valutazione energetica
d'esercizio di calcolo

Ventilazione

Acqua calda
sanitaria

Gasolio
e T
| uminaione

Espressione finale di una
valutazione energetica

L’obiettivo di una valutazione energetica consiste nel
determinare I'energia erogata (o eventualmente
esportata) per ogni vettore energetico.

Le suddette quantita sono accorpate attraverso una somma
pesata, finalizzata ad ottenere:

— l'energia primaria: Z(Qqi X ) = Z (Qex X Foexi)
- le emissioni di CO,:  X(Qy; X foop,) - Z (Qux X foogex,)

— il costo energetico totale: Z(Qyi X Cig) - Z (Qexi X Cig)
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Contenuti della norma

Un metodo per effettuare la valutazione energetica
standard (asset rating) in condizioni climatiche e di
utilizzo standard

Un metodo per effettuare la valutazione energetica
d’esercizio (operational rating), basata sull'energia
erogata

Una metodologia per migliorare I'affidabilita del modello
di calcolo attraverso il confronto con il consumo
energetico reale

Un metodo per stimare l'efficacia di possibili interventi
di riqualificazione energetica

Tipo di Fonte
Idroelettrico Tdrica

Elaborazione [Tt [GeotermoelettricoGeotermia

Gas naturale

Fonte GRTN 20! Carbone

Prodotti petrolfer

Termoelettrico Altri combustibil
[Tradizionale
Gas derivati

lLegna
RinnovabiliBiogas
[Eolico
Fotovoltaico 27] 0o,
Totale300.868/100,0

[Eolico / Fotovoltaico

Tab. 3. Esempio di rendimenti elettrici del parco termoelettrico tradizionale nazionale®
[a) impianti con sola produzione di energia elettrica Nmedio42,5%]
GWh Nt
a combustione intema (CI) 1.566 34,0
a turbine a gas (TG) 2363 1,5 35,7
a vapore a condensazione ( C ) 97.423
a ciclo combinato (CC) 41.589
ipotenziato (RP) 19.103 11,
TOTALEA 162.044100,0
B) impianti con produzione combinata di energia elettrica e calore Npegio

GWh %8B
a combustione intera (CI) 1.920
a turbine a gas (TG) 5.387
a ciclo combinato (CC) 61.289
a vapore a contropressione (CPC) 5414 6,5
a vapore a cond. con spilamento (CSC) 9.121 11,0
TOTALE B 83.131/100,0




Calcolare I'energia primaria di
I un edificio

Fattore di . N
Vettore energetico | energia primaria fep Fattori, dati dal prEN 15315, che
Carbone 1,20 considerano l'energia consumata
Petrolio 1,10 per le fasi di estrazione,

Gas naturale 1,10 i ) i}
Biomasse 10 trasformazione e trasporto
Rifiuti solidi urbani 1,00

Fonti Rinnovabii 1,00

Mix elettrico nazionale

Site Energy

Primary/Source
Energy

Energy

Valutazione energetica di un
edificio mediante calcolo

La norma prevede di analizzare in cascata:
« Sistemi di distribuzione termica
— riscaldamento, raffrescamento, acqua calda sanitaria

— sideterminano i consumi elettrici degli ausiliari, le perdite termiche, le
perdite termiche recuperabili

H° Sistemi di generazione termica
— caldaie, impianti di cogenerazione, pompe di calore, impianti solari termici
— si determinano le perdite termiche ed i consumi elettrici degli ausiliari

« Energia erogata

— itermini di consumo e di produzione di energia sono aggregati per vettore
energetico
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Valutazione energetica di un
edificio mediante calcolo

Viene effettuato il calcolo dell’'energia erogata,
attraverso le specifiche norme tecniche, disaggregando i
consumi in base a:

— usi di energia (riscaldamento, raffrescamento ...)
— vettore energetico (gasolio, metano, energia elettrica ...)

Successivamente si procede a sommare, separatamente
per ciascun vettore energetico, I'energia erogata per i
diversi usi:

Qd,i = Qh,l it QC,J X Qv,\ + Qw,l + Q[,i

Dati relativi all’occupazione
ed all’utilizzo dell’edificio

Temperatura interna (valori di set-point e profili
giornalieri/settimanali)

Portate d’aria (eventualmente normalizzate rispetto alla
superficie o al numero di occupanti)

Apporti interni di calore

Profilo di funzionamento dell'impianto di riscaldamento €
di raffrescamento

Consumo di energia elettrica per illuminazione in
condizioni standard



Dati convenzionali di occupazione
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Applicazioni della norma

Giudicare la rispondenza a regole tecniche espresse in termini di
target energetici (design rating);

Confrontare le prestazioni energetiche di varie alternative
progettuali per un edificio progettato (design rating);

Indicare un livello standard di prestazione energetica degli edifici
esistenti (asset rating);

Stimare I'effetto di possibili interventi di risparmio energetico su un
edificio esistente, attraverso il calcolo dei consumi di energia con e
senza lintervento (tailored rating);

Prevedere i futuri fabbisogni di energia su scala nazionale o
internazionale, calcolando i consumi di energia di diversi edifici,
rappresentativi del parco edilizio.
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Dati climatici

» Temperatura esterna

— valori mensili (per il metodo di calcolo quasi-stazionario)

— valori orari (per il metodo di calcolo dinamico)

» Irraggiamento solare per le diverse esposizioni
— valori mensili (per il metodo di calcolo quasi-stazionario)

— valori orari (per il metodo di calcolo dinamico)

Tipo di Dati diingresso

Scopo della valutazione
valutazione Clima Edificio

Permesso di costruire,
Certificazione o
qualificazione energetica
del progetto

Di progetto

(Design Rating) Standard Progetto

Standard Certificazione o
(Asset Rating) Ranged Sanderd qualificazione energetica

Ottimizzazione,
Validazione, Diagnosi e
In funzione dello scopo programmazione di
interventi di
riqualificazione

dattata all'utenza
(Tailored rating)
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Edifici realizzati

Vantaggi e svantaggi dei diversi Efficienza energetica *con criteri ecologici

Categoria di consumo di calore -
CasaClima

tipi di valutazione energetica . wh/(moa) oo

bbi di cal <30 KWh/(m?; 15
isogno di calore /(m?a) KWh/(mza) Passivhaus

» Valutazione standard (Asset rating)

7 A e <50 KWh/(m?
— rappresenta il potenziale intrinseco dell'edificio /(m?a)

62 Abitazione

— comprende la raccolta di dati sull'edificio utili per una diagnosi energetica KWh/(m2a) efficiente

<70 KWh/(m?a) >
» Valutazione d’'esercizio (Operational rating) m;%nm
— considera 'impatto della gestione dell’edificio e quello delle caratteristiche <90 KWh/(m?2a) s =
reali (inclusa la regolazione) del sistema edificio-impianto p 107
& piu semplice perché si basa su dati spesso gia disponibili (bollette ...) <120 KWh/(mza)  KWh/(m?a)
I'esposizione del certificato negli edifici pubblici pué motivare gli operatori e
gli utenti
non é attuabile negli edifici nuovi
puo essere impraticabile se gli enti che raccolgono i dati di consumo non 160 Prima della
sono autorizzate a divulgarli  KWh/(m?a) | 10/91
non é pit valida quando cambia I'occupante o il profilo di utilizzo dell’edificio
(es. compravendita, locazione)

<160 KWh/(m?a)

Edificio conun’unica zona termica = schema d'impianto termicomor istibile (da fonte fossile)
che soddisfa contemporaneamente climatizzazione invern ale edestiva + ACS, che possa avere
qualsiasi combinazione digeneratori

(dasemplice caldaia e da gruppo frigorifero a compre ssione, a teleriscaldamento e/o
teleraffrescamento, a cogenerazione e trigenerazione con gruppi frigoriferi ad assorbimento, con
cessione all’'estemo, se delcaso, siadi energiae lettrica siadi energia termica)

Il calcolo del bilancio

energetico di un edificio




IMPIANTI DI RISCALDAMENT

Per impianti di riscaldamento intendiamo gli impianti che consumano energia per
riscaldare un ambiente e /o produrre acqua calda sanitaria. Il componente che consuma
energia viene chiamato sistema di produzione o generatore dicalore.

Due configurazioni possibili

eproduzione separata: riscaldamento e acqua calda vengono prodotti con due

« produzione combinata: un unico generatore provvede ad entrambi gli scopi

| generatori di calore utilizzati possono essere di vario genere ma,
riscaldamento degli ambienti e della produzione di acqua calda sanitaria consideriamo
iseguenti:

* Caldaie
*Pompe di calore

«Teleriscaldamento

CALDAIE

Generatori a temperatura costante:
« Generatori_tradizionali a temperatura costante

* Generatori _innovativi a temperatura costante

Generatori tradizionali a temperatura costante - nei vecchi generatori la temperatura
veniva mantenuta costantemente a valori molto elevati per assicurare |'assenza di
problemi di condensazione. Per contro, la temperatura elevata é causa di notevoli
dispersioni di calore dall‘involucro e diincremento delle perdite a bruciatore spento.

Allora se il fattore di carico & basso (il fattore di carico indica il grado di utilizzo del
generatore), I'efficienza del generatorerisulta notevolmente penalizzata purin presenza
di un buon rendimento di combustione.
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CALDAIE

Le caldaie sono generatori di calore che consumano energia sotto forma di energia
primariabruciando una sostanza combustibile.

« Caldaie che sfruttano i derivati del petrolio (metano, gasolio, gpl)

« Caldaie a biomassa (legno, sostanze di origine organica)

Per le caldaie che sfruttano i derivati del petrolio, in relazione alle modalita di
funzionamento, distinguiamo fra:

* generatori a temperatura costante
* generatori a temperatura scorrevole

« caldaie a condensazione

CALDAIE

Generatori a temperatura costante:

* Generatori tradizionali a temperatura costante

* Generatori_innovativi a temperatura_costante

Generatori innovativi a temperaturacostante - un generatoredi calore a temperatura
costante puo essere considerato innovativo quando:

« &prowvisto diunisolamento termico del mantello molto efficiente

*& provvisto di un bruciatore con serranda sull'aspirazione dell’aria
comburente, peruna drastica riduzione delle perdite al camino a bruciatore
spento

« & prowvisto di un bruciatore a piu stadi, oppure modulante, per un migliore
rendimento di combustione

Alle condizioni di cui sopra, il rendimento si mantiene molto elevato anche a carichi
termici molto bassi. | generatori esistenti, atemperatura costante, non dotati delle
caratteristiche sopra enunciate sono molto penalizzanti dal punto di vista energetico



CALDAIE

Generatoria temperatura scorrevole

Sono caratterizzati da un funzionamento a temperatura variabile che
dipende dalla richiesta termica dell'impianto e quindi dalle condizioni
climatiche

«carico elevato temperatura elevata

e carico ridotto funzionamento a bassatemperatura

L'adeguamento automatico del carico e la bassa temperatura che ne deriva
mediamente, nell’arco di funzionamento del generatore, consente una
drastica diminuzione delle perdite verso I'ambiente dall'involucro esterno ed
al camino abruciatore spento.

Rendimenti

Per mantenere in un locale la temperatura ambiente di progéenergia dispersa ver
I'esterno deve essere reintegrata dallimpianto di discaénto.

In realta, i corpi scaldanti dovranno fornire una quantit&mergia maggiore e la calde
dovra bruciare una quantita di energia ancora maggioreeliajgmessa dai corpi scaldat
in quanto i sistemi di riscaldamento reali non sono in gradelidhinare completamen
alcune perdite di calore.

L'indice energetico che consente di stabilire la bonta dprecesso € il rendimentyp.

In generale, per valutare il rendimento di un processo, &cseffite fare il rapporto tra
uantita di energia che ottengo in uscita e quella che deendgre all'ingresso

n = (ENERGIA IN USCITA)/((ENERGIA IN INGRESSO)

La differenza tra energia in ingresso e in uscita & dovutaeqeerdite energetiche che n
possono essere completamente eliminate.

01/11/2010

CALDAIE

Caldaie a condensazione

Sfruttano il calore latente dell'acqua contenuta nei fumi ad alta temperatura. La
condensazione del vapore consente di recuperare un quantitativo di energia che
altrimenti sarebbe disperso in ambiente.

A caldaia tradizionale a temperatura costante

B caldaia innovativa a temperatura costante

C caldaia a temperatura scorrevole

D caldaia a condensazione

FC = fattore di carico

Andamento del rendimento termico utile per i diveisi di caldaia

Rendimenti

La minimizzazione dei consumi e legata alla minimizzazide#e perdite di calore che
si hanno in corrispondenza dei principali componenti dimpianto di riscaldamento:

Generatore di calore ES Rendimento di produziongp
Rete di distribuzione del fluido termovettore Rendimento di distribuzion@p
Corpi scaldanti Rendimento di emissionge
Sistema di regolazione ES Rendimento di regolaziongg
Ilrendimento globaleng € dato dal prodotto dei rendimenti parziali

Ne= NpNoNeNr

Questa relazione e molto importante perché ci dice che seeano solo dei quattro
rendimenti parziali & basso, il rendimento globale crolth & quindi maggiore il
consumo di energia primaria (combustibile)




Rendimenti

Il fabbisogno di energia primariay@, si calcola mediante la seguente relazione
Qprim=Qi/Nc essendo Q il fabbisogno di energia in condizioni ideali (tteassenza di
perdite).

«i fabbisogni di energia termica

«le perdite di calore

«i consumi di energia elettrica

Siriferiscono allintera durata della stagione di riseafento.
Joule [J] kilowattora [kWh]

per la parte termica per la parte elettrica

Considerazioni analoghe valgono nel caso:

«delle potenze termiche scambiate

« delle potenze elettriche assorbite

Poiché il calcolo dei consumi & in termini di quantita di camstibile (kg di gasolio,
Nm3 di metano, etc) e di kWh di energia elettrica & opportuno fdegimento ad un
periodo di tempo ben definito e rappresentativo del funaimento degli impianti.

I1 Rendimento di Produzione

Il rendimento di produzione é il rapporto fra il calore utile prodotto dal
generatore e I'energiafornitasotto forma di combustibileed energiaelettrica.

Non tutta I'energiafornita viene ceduta all'acqua.

Np= Q/(Qc*Qe)

Q, = calore ceduto al fluido
termowettore (acqua)

Q.= energiadel combustibile

per I'azionamento degli ausiliari
(bruciatore e pompe)

A
Q.= energiaelettricanecessaria ﬂ’ ”‘ l

i
LTV

Il rendimento di produzione pud essere migliorato limitand le perdite
tuttavia esso non dipende solo da fattori costruttivi dei geeratori, ma &
influenzato anche da scelte progettuali, dal tipo di regolzione e dal modo d
conduzione.
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I1 Rendimento di Produzione

Generatore di calore: dispositivo utilizzato per incremenare la temperatura
di un fluido (fluido vettore) che provwede al riscaldamentodegli ambienti e/c
allaproduzione di acqua calda sanitaria

Combustione

La caldaia sfrutta I'energia chimica contenuta in un combusgibile per
innalzare la temperatura di un fluido che provwede al riscatlamento degli
ambienti e/o alla produzione di acqua calda sanitaria.

Combustione: reazione di ossidazione esotermica fra combtibile e
ossigeno (comburente)

Potere calorifico superiore H: quantita di calore che si rende disponibile
per effetto della combustione a pressione costante quandgrodotti della
combustione siano riportati alla temperatura iniziale del combustibile e
del comburente.

Potere calorifico inferiore H;: & il potere calorifico superiore H, diminuito
del calore di condensazione del vapor d'acqua.

Reazione stechiometrica: indica in che rapporto due o piu sdanze
reagiscono fra di loro (i coefficienti stechiometrici rappesentano le
quantita di sostanza che devono essere presenti affinché feazione sia
bilanciata).




Combustione
CASO DEL METANO
Caldaia tradizionale:

CH, +20,=CO, + 2(H,0),,, + 36MJ/Nm* = sfrutto H;
Caldaia a condensazione:

CH, +20,=CO, + 2(H,0),, + 40MJ/Nm?

Perlacombustione teorica completa di 1rhdi CH, sono necessari 2fdi O,

CH,+20, = c#’

HO frapare)

= sfrutto Hg

Per il gas metano, il limite
superiore teorico di rendimento
di combustione & pari a 111%

Combustione

Il comburente e costituitodall'aria che contiene ossigenaellamisura del20.9%.
Perlacombustione di 1nidi CH4sono necessari 9.57#di aria.
Combustione teoricaincompleta:
= siformaossido di carbonio CO (reazione in difetto di ossigeo)
= siformail cosidetto “fumonero” (particelle di carbonio in combuste)
Perevitare .... acombustione awiene sempre ineccessodaria
Combustionein eccesso d'aria:

INDIC ED'ARIA N: rapporto fra il volume dell'aria reale V g e quello dell'aria teorica
Var

N= Var/Var

ECCESSO D'ARIA E: rapporto fra il volume dell'ariain eccesso Vag e quello dell'aria
teorica Var

E= Vae /Var = (Var - Var)/Var =N-1

PER IL METANO SIHA: N=1.2 = E=20%

SCARICO FUMI
N PPs

Caldaia a condensazione
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PERDITE
AL CAMNO € PER
IRRAGGIAMENTO
2%

S —

CONDENSATIONE
VARCREAGOUEQ

SCAMBIATORE

Caldaia ad alto rendimento

11%

Perdite di Calore

PERDITE DI CALORE: il processo di combustione in caldaia conporta perdite
termiche verso I'ambiente estemo che penalizzano il prosso di riscaldamento de

fluido vettore

*PERDITE DI CALORE SENSIBILE

« Perdite a bruciatore acceso

« Perdite a bruciatore spento

* PERDITE ATTRAVERSO IL MANTELLO

Tipo i perdita

Tmpianto nuove

Tmpianto esistente

Perdite termiche
percentuali nominali al
camino con bruciatore
funzionante.

Valore registrato in fase di
collaudo dell'impianto mediante
“prova fumi

Valore registrato mediante “prova
fami”. Se tale valore, riportato sul
Libretto di centrale, risale a pit di
dodic1 mesi prima dalla richiesta di
certificazione energetica dell"edificio.
& previsto I'obbligo di una muova
“prova fumi

Perdite percentuali
verso I'ambiente
attraverso il mantello.

Dati dichiarati dal costruttore. In
mancanza di tali dati, valori
riportati nel Prospetto XXV.

Dati dichiarati dal costruttore. In
mancanza di tali dati, valori riportati
nel Prospetto XXV

Perdite percentuali al
camino con bruciatore
spento.

Dati dichiarati dal costruttore. In
mancanza di tali dati, valori

riportati nel Prospetto XXVI

Dati dichiarati dal costruttore. In
mancanza di tali dati, valori riportati
nel Prospetto XX VT




Perdite di Calore

PERDITE DI CALORE SENSIBILE — Sono quelle relative al calore che viene perdutc
con i fumi ad elevata temperatura che vanno al camino e in gemele sono presenti sia
bruciatore acceso che spento.
« Perdite a bruciatore acceso: sono tanto piu elevate quantoijp alta & la
temperatura dei fumi e quanto piu grande € la quantita dei fum generati dalla
combustione (ordine di grandezza 10%)

Q ga =perdite ai fumi
a bruciatore acceso

Tf = temperatura dei fumi

Bruciatore Acceso

Perdite di Calore

« Perdite a bruciatore spento sono dovute al tiraggio che, durante i periodi di
inattivita del bruciatore, aspira aria dall'ambiente. Il f lusso cosi aspiratc)
passando attraverso il generatore, asporta calore dalle sustrutture e le
conwoglia al camino.

Q _ gg =Perdite ai fumi
a bruciatore spento

Bruciatore Spento
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Perdite di Calore

« Perdite a bruciatore accesosono tanto piu elevate quanto piu alta € la temperatur.

dei fumi e quanto piu grande & la quantita dei fumi generati ddla combustione (ordine

digrandezza 10%)

Minimizzazione delle perdite a bruciatore acceso:

*minimo eccesso d'aria sufficiente a non generare incombuist

Le perdite per combustione incompleta sono dovute al fattotee parte del
calore potenzialmente fornito col combustibile non riescea svilupparsi
completamente per formazione di incombusti solidi e gassogfuliggine —
ossido di carbonio). Possono essere misurate determinanti percentuale
in volume di ossido di carbonio presente nei fumi e si tenga gisente ch
per ogni 1% di CO si ha una diminuzione di rendimento del 5%. Ndle
modeme caldaie sono del tutto trascurabili dato che I'ecceso d'aria viene
ottimizzato al fine di ottenere una combustione completa.

« abbassare la temperatura dei fumi mediante I'adozione di ursistema di scambit
piu efficiente

Nei generatori di calore tradizionali, allacciati a camini altrettanto tradizionali, il limite
€ costituito dalla necessita di assicurare il funzionamert del camino stesso a livello ¢
tiraggio che risulta proporzionale alla te mperatura dei fumi

Perdite di Calore

« Perdite a bruciatore spenta sono dovute al tiraggio che, durante i periodi di
inattivita del bruciatore, aspira aria dall'ambiente. Il f lusso cosi aspirato, passando
attraverso il generatore, asporta calore dalle sue struttte e le convoglia al camino.

Minimizzazione delle perdite a bruciatore spento:
« adottare bruciatori muniti di serranda in grado di chiudere accuratamente
l'ingressodell'aria comburente durante i periodi di fermata del bruciatore
«sigillare accuratamente ognipossibile ingressod'aria nlge neratore

«abbassare latemperatura deifumiinmodo da limitare il tiraggio

Py og1 [%0]
0.2
02
04

Tipo di generatore
Bruciaton ad azia soffiata con chiusura dell'aria combusente all arresto

Bruciatori soffiati a premiscelazione fotale

Generatori con searico a parete
Bruciatort ad aria soffiata senza chiusura dell’aria comburente all arresto

= con camino di altezza fino a 10 m
= con camino di altezza maggiore di 10 m

Bruciator: atmosferici a gas
= con camino di altezza fino a 10 m
= concamino di altezza maggiore i 10m

Valori delle perdite % a bruciatore spento rifedtia potenzatermica al focolare

10



Perdite di Calore

|| PERDITE ATTRAVERSO IL MANTELLO - Sono dowte all'inevitabile
scambio termico (conduzione + convezione + irraggiamentta il generatore
el'ambiente (ordine di grandezza: 2 - 4%).
Le perdite Q, sono sempre presenti a caldaia attiva, tanto a bruciatore smto
cheacceso

rdite di Calore

Le perdite verso I'ambiente attraverso il mantello del gengatore, in
mancanza di dati dichiarati dal costruttore, vengono quanificate in
funzione della potenza nominale al focolare ( espressain \Wpe dell’eta
del generatore

Eta del generatore Py e [%0]

Fino a 5 anni 1.72-0.44 . log (P, /1000)

Da6all amni 76 . log (dy /1000)
2,64 . log (@, /1000)

Superiore ai 12 anni

Perdite % per trasmissione attraverso l'involuorfunzione dell'eta del generatore e
della potenza termica nominale al focolare

01/11/2010

Perdite di Calore

PERDITE ATTRAVERSO IL MANTELLO
Per i generatori funzionanti a pieno carico sono percentuahente pil piccole se la
potenza termica del focolare (portata termica) & pit grande(ordine di grandezza: 1 -
4%)
Modalita difunzionamento - 100% del carico massimo
q=50kW = Q¢04%
00kW = Qqu02%
c=2000kW = Q401%

Tali perdite imangono pressoché costanti in valore assoto, comunque si utilizzi il
generatore, a pieno carico 0 a carico ridotto. La percentua di calore perduto e
pertanto maggiore quando il generatore funziona ad un cario piti basso rispetto alla
potenza massima.

Modalita difunzionamento - 50% del carico massimo
q=50kW = Q408%
Q=500kW = Q404%
Q:=2000kW = Q¢02%

Perdite di Calore

PERDITE ATTRAVERSO IL MANTELLO

Minimizzazione delle perdite dal mantello:
« efficace isolamento termicodel mantello

* bassa temperatura media dell'acqua nel generatore (adozie di impianti a
bassatemperatura)

«dimensionamento del generatore in base all'effetivo fablsiogno termico

«installazione in ambiente protetto (all'interno dellinvolucro riscaldato o in
apposita centrale termica)

Tipo ed ubicazione del generatare

Generatore installato entro lo spazio riscaldato
Generatore di tipo B mstallato entro lo spazio riscaldato

Generatore installato m centrale termica

Generatore installato all’esterno

Fattore diriduzione delle perdite al mantelloimZione del tipo e dell'ubicazione del
generatore di calore
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Influenza delluogo di installazione sulle effettig perdite di calore al mantello

(e ol

'y

90,

-

y .

ditipo Ci nell'i 0 Bl nell'involucro
riscaldato: solo il 10% delle perdite dal riscaldato: solo il 20% delle perdite dal
mantello sono considerate passive, mentre mantello sono considerate passive, in quanto
il 90% al ri: i il rii 80% alri
dell'ambiente

Apparecchi di tipo B:sono le cosidette “caldaie a camera aperta”, previste cioeep esse
collegate a un condotto di evacuazione dei prodotti della cobustione verso l'estem
mentre |'aria comburente & prelevata direttamente nell'anbiente ove |'apparecchio
installato

Apparecchi di tipo C:sono le cosidette “caldaie a camera chiusa”, netigialiil circuito di
combustione (presadell'aria comburente —cameradiombustione — scambiatore — sisten
di scarico fumi) e stagnorispetto al locale in cusono installati

Bilancio Termico di un

| Generatore in Esercizio

In termini di quantita di caloresiha Q ,=Q, +Q;+ Qq

Q.= Quantita di calore
sviluppata dalla
combustione

. {\ 4 [POTENZA TERMICA PERSA
G R
mandata all'impianto

Q= Quantita di calore

netta ceduta al fluido

termovettore (acqua —

aria) camlmatibile e
Q= Quantita di calore
persa al camino (somma
dell'energia persa per
calore sensibile dei fumi e
per combustione
incompleta)

[POTENZA TERMICA DISPERSA
NELL' AMBIENTE g,

acqua calda di
sitomo dall'impianto

BRUCIATORE—"

comburente
ARL

Q4= Quantita di calore
trasmessa attraverso le
pareti del generatore e
ceduta all'ambiente

Schemadi principioperil bilancio di un ungeneatore

01/11/2010

Influenza delluogo di installazione sulle effettig perdite di calore al mantello

Generatore installato in centrale termica: il 70%
delle perdite dal mantello sono considerate
passive, mentre il 30% & recuperato sotto
forma di ri; dell'aria

Generatore di tipo B o C installato all'esterno,
anche se in apposito vano tecnico: le perdite
dal mantello sono completamente perse

Apparecchi di tipo B:sono le cosidette “caldaie a camera aperta”, previste cioeep esse
collegate a un condotto di evacuazione dei prodotti della cobustione verso l'estem
mentre l'aria comburente & prelevata direttamente nell'anbiente ove |'apparecchio
installato

Apparecchi di tipo C:sono le cosidette “caldaie a camera chiusa”, neligialiil circuito di

combustione (presadell'aria comburente —cameradiombustione — scambiatore — sisten
di scarico fumi) e stagnorispetto al locale in cusono installati

Bilancio Termico di un
| Generatore in Esercizio
In temini di potenze termiche siha
>q=q+q+q [W
= Potenzatermica del focolare
= Potenzatermica utile ceduta al fluido termovettore

= Potenzatermica persaal camino

= Potenzatermica dispersa nell'ambiente

RENDIMENTO TERMICO UTILE

N+ =@/ ) x 100
RENDIMENTO DI COMBUSTIONE

Nc=(q +a)/g x100=(g- q)/q. x100 = (1 - fq) x 100
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Bruciatore

Apparecchiatura che, mediante il processo di combustioael compito di
realizzare la trasformazione dell'energia chimica di umizastibile in calore.

Esempio di bruciatore con
cerniera per |'ispezionabilita

keal / h
wodh)

w

—mn¥/h (Meoss

ma¥/h e
5

Campo di regolazione per 3 modelli di bruciatore
Campo di regolazione di un bruciatore: intervallo tra lataarmassima e la

portata minima di combustibile bruciabile correttamesteintervallo tra la
potenzamassima e la potenza minima erogabile

Classificazione dei bruciatori

Classificazione inbase allamodalita di immissione del cdoarente
*Bruciatori ad aria aspirata o atmosferici

*Bruciatori ad aria soffiata

Classificazione in base al tipo di miscelazione arigas
*Bruciatori a premiscelazione
*Bruciatori a postmiscelazione

Classificazione in base al tipo di funzionamento
«Bruciatori monostadio
«Bruciatori multistadio
*Bruciatori modulanti

01/11/2010

Bruciatori

Il campo di lavoroé molto importante perché serve per scegliere il modell
bruciatore da accoppiare alla caldaia. In generale bisognascere i seguen
dati:

Potenzialita al focolare,@ella caldaiain kW o kcal’h

Contropressione in camera di combustione, definita@pendita di carico
Apy lato fumi

Pressione minimgp, nel caso digas

Tipo dicombustibile utilizzato

Solitamente un bruciatore € in grado di sviluppare una getenassima piu
elevata di quella della caldaia a cui & accoppiato e quindiedessere
opportunamente tarato.

In queste condizioni la potenza nominale di un bruciatostaitato risulta
essere pariaquelladitaratura che diventa anche la massigabile.

Classificazione dei bruciatori
Classificazione inbase allamodalita di immissione del cdmrente

*Bruciatori ad aria aspirata o atmosferici: la miscelazione dellaria &
realizzata senzal'ausilio di alcuna forza estdmaaldaie munite di
bruciatoriatmosfericisolitamente vengono foreia il bruciatore gia
incorporato (gruppitermici).

« Bruciatori ad aria soffiata: I'aria viene immessa a determinati valori d
portata e pressione tramite un ventilatore. Questi biigipbssono avere
un dispositivo di chiusura della serranda di regolaziondl'ade
comburente allarreste> si evitano dispersioni di calore al camino per il
tiraggio.

Dispositivo di chiusura
dell'aria comburente
all'arresto
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Classificazione dei bruciatori

Classificazione inbase al tipo di miscelazione aria-gas

« Bruciatori a premiscelazione:la miscelazione tra I'aria comburente e il
avviene amonte dellazona di combustione

« Bruciatori a postmiscelazionela miscelazione tra l'aria comburente e il
avviene totalmente a livello della zona di combustione.

Classificazione in base al tipo di funzionamento

« Bruciatori monostadio: l'apparecchio € previsto per il funzionamento ¢
unico stadio di alimentazione ovvero la portata del gas Eadalcomburent
non vengono variate automaticamente durante ilfunzionéoreel bruciatort

* Bruciatori multistadio: I'apparecchio € previsto per il funzionamento a
0 pit stadi di alimentazione. La commutazione dallunalat} pud avvenir
automaticamente o manualmente.

«Bruciatori modulanti: l'apparecchio € previsto peril funzionamento cor|
alimentazione variabile automaticamente in moddiooio almeno fra il 30%
eil 100% della potenza termica nominale del btoc@la modulazione &
realizzata con servomotore elettrico che permetienere sempre un gius
rapporto aria-combustibile su tutto il campo di madione

Corpi Scaldanti per Impianti Termici

|| Principali caratteristiche dei corpi scaldanti:

Emissione Termica: € la potenza erogata da un cugldante ed & data
dallespressione

P=P(AT/50)
P = potenzatermica erogata [W]

P,= potenza nominale erogata dal corpo scaldante per un vetoréenzionale
AT, della differenza tra la temperatura media del fluido neiatmie e quella
dellambiente [W]

AT = differenza tra la temperatura medig ¥ (T;+T,)/2 del fluido allinterno del
corpo scaldante e la temperatural&l'ambiente in cui e collocatod]

T, = temperatura dellacqua in ingresso al corpo snddd[C]
T, = temperatura dellacqua in uscita dal corpo sotddiC]

= 50°C = differenza di temperatura di riferimento per il calcolelld potenza
minale P

n = esponente che assume valori diversi in funzione del tipaeda
confinurazion de corncsecaldant

01/11/2010

Corpi Scaldanti per Impianti Termici

Corpi scaldanti: immettono nellambiente da riscaldare lenergia term
prodotta dalgeneratore dicalore e trasmessa attraveede lidistribuzione.

Modalita di scambio termico: i corpi scaldanti scambiano calore co
lambiente in parte per convezione e in parte per irraggimeJna piccola
quotaviene ceduta perconduzione.

Tipologie di corpi scaldanti negliimpianti ad acqa calda:
[A] Radiatori
[B] \entilconvettori
[C] Termoconvettori
[D] Pannelli radianti
Principali caratteristiche dei corpi scaldanti:
Emissione Termica

Inerzia Termica

Corpi Scaldanti per Impianti Termici

Principali caratteristiche dei corpi scaldanti:

Emissione Termica: € la potenza erogata da un sugldante ed e data
dallespressione: PF@RT/50y

DESCRIZIONE VALORE DIn

o scaant
3 comvezions naturle

Pannal radiant

Valori dell'esponente n per le principali tipologiedi corpi scaldanti
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Radiatori

Radiatori: possono essere in ghisa, in acciaio o in allumibd scambio termic
awiene essenzialmente per convezione naturale e irraggia. Nelle abitazio
occupate saltuariamente sono preferibili i radiatori isi@o o alluminio perch
hanno tempidirisposta piu rapidi

¥ Gl o 55
||

Influenza della collocazione del
corpo scaldante

Dal punto di vista termico € molto importanie collocazione del corpx
scaldante

se ilradiatore € adiacente a una parete interna siamo shoaitutta I'energ
emessasiriversanellambiente riscaldato

se la collocazione e su parete perimetrale (tipicamente soé finestra dov
la parete € meno spessa) una quota importante della potsmaaa erogal
viene dissipataversolesterno.

E’' sempre bene isolare la parete retrostante con uno sctdirmateriale a bas
conduttivita (incremento della resistenza termica del@epe) e riflettent
(riduzione dello scambio netto radiativ@uanti lo fanno?

01/11/2010

Corpi Scaldanti per Impianti Te

Principali caratteristiche deicorpiscaldanti:

Inerzia Termica: in pratica € la resistenza che il companevffre alle
sollecitazioni termiche (riscaldamento o raffreddam@ndo dipende dall
capacitatermicaelmateriale.

Elevatainerzia termica= il corpo scaldante impiega molto tempo a riscalc
oraffreddarsie sidice che ha elevatitempi di rispostaiterm

Bassainerziatermica> il corpo scaldante impiega poco tempo a riscalda
raffreddarsie sidice che ha tempi di risposta termica niajpadi

Negli ambienti occupati saltuariamente € bene install@amiccaldanti a bas
inerzia termica come per esempio ventilconvettori, telwmvettori o radiatori il
alluminio piuttosto che pannelliradiantio radiatori diigg.

Ventilconvettori (fan-coil)

Sono molto utilizzati nella climatizzazione estate-ime&e sono essenzialmen
costituitida:
» ventilatore a pit velocita
. sezione filtri
. batteria discambio termico
. bacinella diraccolta della condensa
Lo scambio termico avviene essenzialmente in rediroenvezione forzata.

« Possono funzionare a tutt'aria di ricircolo oppure con parziale immissionéadesterna, la ci
portata viene regolata per mezzo di una serranda.

« Sono predisposti per il funzionamento in sola ventilazione in modo da gardntienifort nelle|
mezze stagioni.

« La regolazione manuale dei singoli apparecchi viene effettuata dall'utenpesiamdo I3
temperatura desiderata e commutando la velocita di rotazione del ventilatogenere su trg
posizioni).

« La termoregol azione viene effettuata per mezzo di un termostato arehileatarresta o mette jn
funzione I'elettroventilatore oppure installando una valvola a tre vie (suditde di tipo on-off) ir
ingresso alla batteria di scambio termico.

« Possono essere provvisti di una batteria elettrica di riscaldamento.
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Ventilconvettori (fan-coil)

Tipi di fan-coil: sono disponibili in diverse versioni pesddisfare al meglio, i
relazione alla destinazione d'uso deilocali, le esigenzeitattoniche e di arredf
In genere immettono laria nel locale direttamente dallaligr posizionat
sullunita.

Cassetta a quattro vie

Pannelli Radianti

Sono sistemi di emissione distribuiti che lavorano a temtpee relativamente
basse (T,=45C). Recentemente vengono utilizzati anche per il raffreecao

estivo, facendo circolare nello stesso impianto acqual&g@ 18°C). Possono
essere installatia pavimento, a parete o a soffitto.

Distribuzione a pavimento
sonoipiu utilizzati e hanno
buone prestazionisia per
riscaldamento che peril
raffrescamento (meno..)
Distribuzione a parete
efficienti per riscaldamento
e raffrescamento

Distribuzione a soffitto

efficientisoprattutto peril
raffrescamento

01/11/2010

Termoconvettori

L'aria viene riscaldata attraverso uno scambiatore &degtaiene immessa in
ambiente pereffetto camino.

Lo scambio termico awviene in regime di convezione natuna@eé molto
efficiente grazie all'effetto camino. | tempi di risposten® molto rapidi.

batteria
wipla

batteria
doppia

batteria
singola

Esempio di termoconvettore
- la batteria di tubi alettati  all'interno di un m obiletto che ha funzionidi camino -

Pannelli Radianti

Lo scambio termico si realizza per convezione naturale eoia lambiente e i
modo significativaanche per irraggiamento

Per i pannelli orizzontali, lo scambio termico € piu effieazon flusso termic
ascendente

eper il riscaldamento sono migliorii pannellia pavimento,

« per il raffrescamento estivo la resa migliore si ha con i @dina soffitto, che
perd sono meno efficienti nella stagione invernale perchédyzon
stratificazione dellaria. Lo stesso varrebbe per il eftamento a pavimento,
non ci fosse una condizione favorevole: la radiazione sotiirsolito entr
dall'alto verso il basso e colpisce il pavimento freddo checoglie cosi subi
unaparte delcarico termico daasportare.

Potenzatermica erogatain riscaldamento: P =90 - 106W/m
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Pannelli Radianti
Disposizionitipiche:
*a passo costante (configurazione a spirale o @atnm)

*a passo variabile con infittimento nella zona petrale disperdente

Pannelli a spirale Pannelli a serpentine Pannelli ad interasse variabile

Pannelliradianti a pavimento Pannelliradianti a pavimento

disposizione dei tubi a passo costante  disposizione dei tubi a passo variabile

Bocchette in sistemi ad aria calda

Le bocchette sono i terminali di impianto responsabili‘shethissione dellaria i
ambiente. Sono utilizzate nei sistemi canalizzati (veativettori da incasso
recuperatoridicalore —generatorid‘aria calda).

Impianto canalizzato per la distribuzione dell'aria

01/11/2010

Pannelli Radianti

Per i pannelli a pavimento, in relazione al tipo di posa, €essario
distinguere duecasi:

« Il pannello € annegato direttamente nel pavimento: tipaglidnpianti
installati nei vecchi edifici. Il calore veniva dissipatoche verso il basso
con perdita diefficienza e necessita dilavorare con teatpez pit alte.

Il pannello & annegato in un massetto di caratteristichgleade ed e
isolato nella parte inferiore: & la tipica installazione dema, con
massetti di buone proprieta termiche e strato isolante fogedre” il
flusso termico nellocale interessato.

Finitura
AL LSS AL SIS IS SSS LSS TSI SIS

O 0{O0 O O O

Massetto con tubi
Isolante
Pannello radiante isolato annegato a pavimento

Bocchette in sistemi ad aria calda

Per ottenere un buon risultato dal punto di vista termicorapse opportuno
seguire alcune regole:

« Distribuzione uniforme delle bocchette: garantisce fommiita della
temperaturain ambiente

*Presenza della serranda di regolazione: consente di redalgortata
d'aria

*Bocchette con alette orientabili: consentono di direzien# flusso
d'aria

Il rendimento di emissione) € il rapporto fra il calore richiesto per il
riscaldamento degli ambienti con un sistema di emissiorwicte di
riferimento in grado di mantenere in ambiente una tempexgiarfettamente
uniforme e uguale neivaria locali ed il sistema di emissi@ede, nelle stesse
condizioniditemperatura ambiente richiesta e ditempesagsterna.
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Rendimento di Emissione

Il rendimento dei terminali di erogazione individua quiddifluenza del
modo di emissione sulle perdite di calore dovute per esemfé@omeni di
trasmissione localizzata e di stratificazione dellardon la suddetta
percentuale di enemgia che viene ceduta allambiente fott@ di calore, si
tiene conto deiseguentiaspetti:

«disuniformita indotte dai terminali di erogazione alémbo degli
ambientiriscaldati

«aumento di dispersioni verso I'esterno determinato daninedi stessiin
relazione al loro tipo e posizionamento allinterno dealixis caldati

Ne= Qeidead Qe-reale

Qc.eeale = Quantita di energia richiesta dagli ambienti riscaldati erogatori
ideali

Qc.eale = quantitd di energia richiesta dagli ambienti riscaldati @rogatori
reali

Rendimento di Emissione

CALCOLO DEL CALORE DI SO | RA - CASOTEORICO

I A N
PARET 10 12 7:
FRON
E TEORICO 417,6 Wh

01/11/2010

Rendimento di Emissione

TENFERATURA ESTERNA 8°C TEMPERATURA ESTERNA 8°C
10emg lomg

. )

10mg 10mg

K =0.6W/mg°C Ky=2.5Wing°C K =0 6W/mg°C Ky=25Wimg°C

Schema peril calcolo delrendimento di emissione dei corpicaldanti

Rendimento di Emissione

]
(e [ [ o [~ [ [ ]
(e | o [ [ [ ] e ]
i I N B B
P R I R s
FRON

TALE REALE 460,6 WI

Ne = Qe-ideald Qe-Reald4 17.6/460. [o]
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Principali fenomeni che causano
1’ aumento delle dispersioni

«Moticonvettivie calore radiante emesso direttamentea/krpareti disperdenti

I moti convettivi innescati dal corpo
scaldante ed il calore radiante emesso dallo
stesso direttamente verso le strutture
disperdenti sono causa di un aumento del
coefficiente liminare interno; aumentano di
conseguenza la trasmittanza della parete ed il
calore disperso dalla stessa verso l'esterno.

Perdite termiche causate dai
moti convettivi e dal calore
radiante emesso

Valori del rendimento di emissione
dei corpi scaldanti in locali d
altezza inferiore a 4m

[ Terminale di erogazione del calore

‘ Radiatori su parete esterna isolata

| Radiatori su parete interna

‘ Ventilconvettori

‘ Termoconvettori

‘ Bocchette in sistemi ad aria calda

| Pannelli isolato annegato a pavimento

Pannelli annegati a pavimento

| Pannelli annegati a soffitto

Pannelli a parete

01/11/2010

Principali fenomeni che causano
1’ aumento delle dispersioni

« Gradiente termico dovuto alla stratificazione dell'artee genera maggiori dispersioni

Perdite termiche causate dalla
stratificazione dell'aria

Come si puo migliorare il rendimento
di emissione

*Bassa temperatura media di progetto del fluido termowettori
gradientitermici sono piu bassie silimita il fenomeno &divio

*Buon isolamento termico della parete retrostaste aumenta la
resistenzatermica della parete e quindidiminuis ce laitéasnza

« Strato riflettente sulla parete retrostantesi limitano le perdite per
effetto radiativo sulla parete immediatamente adiacelfdesaperficie
delcorpo scaldante

*Mensole con taglio termico atte a deviare i flicgsivettiviverso
linterno deilocali= limitazione deifenomeni di stratificazione
dellaria
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Sistema di Regolazione

Sistema di regolazione: € il dispositivo in grado di controllare il
funzionamento dellimpianto in seguito a variazioni di paratura interna o
esternaallambiente.

Rendimento del sistemadi regolazionenisura la qualita del sistema di
regolazione, cioe la sua prontezza nelrispondmna variazione della
temperatura dellambiente dariscaldare.

Tecnicamente € espresso dal seguente rapporto:
Nk = Qrotdeald Qr-reale

Qriceae=  quantita di calore necessaria per riscaldare un ambiemteuca
regolazione teorica perfetta (che risponde istantane@raeinuna
variazione ditemperatura)

Qrreae=  quantita dicalore necessario per riscaldaredesst ambiente con
il sistema di regolazione reale

Sistema di Regolazione

Conclusione:IL RENDIMENTO DI REGOLAZIONE E' TANTO PIU' ELEVA
QUANTOMAGGIORE E'LA COSTANZADELLA TEMPERATURA AMBIEN

In pratica il rendimento

*e pessimo nel caso la regolazione sia effettuata dalleit¢agolazion:
manualg,

eva un po' meglio se limpianto & regolato da una sonda cherani&
temperatura esternaregolazione climatica

emigliora sensibilmente se vi & una regolazione autonoma sit@joli
appartamentiégolazione persingole zone termithe

e migliora ancora di piti se la regolazione & applicata in ognbiante d
riscaldareregolazione per singolo ambiente

LOCALE DI RIFERIMENTO ~ REGOLAZIONE TEORICA.

01/11/2010

Schema esemplificativo per il

rendimento di regolaz

one

REGOLAZIONE REALE

1500w

%Q Hea )
-

Il locale &€ mantenuto a 2G
da un corpo scaldante d
potenza 1.5kW.

In seguito allingresso nel
locale di una persona, che
fornisce un apporto di 100W.
il regolatore teorico perfetto
riduce immediatamente
'emissione del

che la somma risulti sempre
1.5kW e la temperatura
rimanga a 2@C.

In presenza dello
evento il  sistema
regolazione reale reagisc¢
piti lentamente, solo dopc
che si e verificato un
aumento della temperaturi

ambiente

Singola zona termica
C a ce zata + Singola
zona termica
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Regolazione manuale con termostato di
caldaia

Regolazione manuale con termostato di caldaialacqua calda viene prodc
alla temperatura impostata sul termostato fino a quandente non decide
interrompere l'erogazione.

/2 mandata
Y

REGOLAZIONE MAN E CON TERMOSTATO

DI CALDAIA
UTENZA

o} L Radiatori e convettori 84
ritorno

La regolazionenanualenon & in grado | Parnelliradianti isolati dalla -

di €

garantire né la costanza né

l'uniformita delle temperature Pannelli radianti annegati nella 78
ambiente e come conseguenza il ¥

rendimento diregolazione & pessimo.

Regolazione climatica centralizzata

Regolazione climatica centralizzata:il sistema € pilotato da una sonda ch
rleva la temperatura esterna Ta grandezza che viene regolata & la temperat
dimandata T, del fluido termovettore.

Principio di funzionamento

-misuro la temperaturaesterna T =>T=T,
-calcolo la temperatura dimandatadiriferimento = T*=T *=F(T,)
-misuro la temperatura attuale dimandaga T =T,

-calcolo l'errore E e regolo limpianto con l'attuatore A> E=T,-T,* - 0

NOTA: normalmente la funzione F utilizzata per correlageaTT,* & di tipo
lineare

:
T =Fi(T.}
T, o0—8—= R

—JT

"
w T
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Generalita sul controllo mediante sonde
di temperatura

Prima di ogni cosa € necessario stabilire quale tempermsitutele misurare e
poi su quale parametro dellimpianto si vuole agire peravag la potenza
erogata. In generale sononecessariiseguenticomponenti

esondapermisurare la temperatura T

*regolatore R che confronta la temperaturadn la temperatura T* di
riferimento

«attuatore Ache puo essere costituito da una \atlioegolazione o da
altra apparecchiatura che agisce sullimpianto

.PJ
ul R v-| A £ IMPLANT |
T T kN

Ti>T* = il sistema opererauna riduzione della potenzaerogata

Ti<T* = il sistema opereraun aumento della potenza erogata

Ti=T* = il sistema manterrainalteratala potenzaerogata

Regolazione climatica centralizzata

Con questo sistema si presume di controllare la temperattema delle zone
abitate regolando la temperatura di mandata del fluidodeettore inviato alla
rete di distribuzione, in funzione del valore istantanedladéemperatura
allesterno dell'edsificio.

Indicando con F la temperatura che sivuole mantenere nei locali dovrebt
essere verificate le seguenticondizioni:

*potenzatermicarichiesta dall'edificio proporzional@Al.*)

epotenza termica erogata agli ambienti riscaldati dai cosgialdanti
proporzionale a (J-T,*)

NESSUNA DELLE DUE E' VERA

Il sistema &ieconei confrontidella situazione climatica interngalunque
causadeterminiuna variazione sistematica o ozcalsidegliapporti energetici
(errato dimensionamento dei corpiscaldanti- irraggnto solare -accensione
diun forno per cottura cibi) non viene percepita

21



01/11/2010

Regolazione climatica centralizzata

|| Le due grandezza (T, T) sono correlate attraverso la cosidetta “curv
termoregolazione” (normalmente una retta) che viene ita@sella centralina
regolazione climatica R

Regolazione climatica centralizzata

Vantaggi: - .
99 Sono possibilidue casi:
«il sistema hatempi dirisposta piuttosto rapidi . . . . .
) e P P P P ) ) «il punto di coordinate (, T,) non cade sulla curva di temoregolazi
il punto di misura (temperatura esterng) & rappresentativo di una (puntiAe C)= il regolatore interviene agendo sulla valvola motorizzate
situazione comune atuttigliambientiriscaldati vie fino a riportare il punto sullacurvastessa

Svantaggi: «il punto dicoordinate (, T,) cade sulla curva ditemoregolazione (punt

-l temperatura degli ambienti riscaldati non ha effetti sitema di =il regolatore non interviene e la temperatura didata T, rimane invariati

controllo

€ necessario mettere a punto la curva di termoregolazioneica lunga
azione diverifica (nella pratica tale operazione non vieaeeffettuata e si
imposta la curva data dalcostruttore in funzione della zdinmtica)

Regolazione climatica centralizzata . . . .
gfolazione climatica centralizzata

*La temperatura esterna, Bissume valori molto bassi (per esempio ugui
inferiori alla temperatura di progette l'acqua viene pompata direttamente Iu
la via 1-3 alla massima temperatura che € pari alla temperdidunzionament

della caldaia (per esempio°&. L'ingresso 2 & completamente chiuso.

« La temperatura esterng @ssume valori elevati (¥20°C) = l'ingresso 1 & chiusj
e lacqua ricircola nellimpianto attraverso la via 2-3. taldaia rimane i
condizioni di “pronta a caldo”, con la temperatura regoldaéproprio termosta
indipendente T, e il bruciatore si attiva solo di tanto in tanto per compeade Radiatorie convettori

perdite attraverso ilmantello e quelle dovute alrichiaretfatia nelcamino.
Pannelliradiantiisolati dalla 6
struttura

Pannelliradianti annegati

T nella struttura

ide per le caldaie a temperatura

orrevole che, data la loro peculiarita, nd
nno un sistema di regolazione di tip
fferente.

regolazioneclimatica centralizzatag in grado di garantire la costanza ma
hiformita delle temperature ambiente.
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Regolazione climatica centralizzata per
un generatore a temperatura scorrevole

Il regolatore agisce direttamente sulla temperatura delldaia che assume |
stesso valore di quella di mandata allimpianto. La funeidinattuatore non €
pitl svolta dalla valvola miscelatrice a tre vie ma dal brtamia che modula la
temperatura della caldaiain funzione della temperatuerea T

ritcune

Generalita sul controllo tramite la
temperatura degli ambienti da
riscaldare

Un sistema di questo tipo operacatena chiusanel senso che leffetto ¢
controllo determina una variazione della temperaturdadielinegli ambienti c
riscaldare, variazione che viene percepita dal sensdreedi linea tratteggiata);
sistema € pertantontoreazionatosulla temperatura intema e la sola posizior
equilibrio (cioé quella che non determina linterventoldeggani di regolazione
sihaquando tale temperatura é parialla temperatura drasadg

Limitazioni:

(1) difficolta nella scelta del punto rappresentativo pieistallazione dellg

sondaTnelcaso diimpianticentralizzati

(2) lentezza di risposta del sistema che intervimiequando la temperatu
dellambiente dariscaldare e gia variata

01/11/2010

Generalita sul controllo tramite 1la
temperatura degli ambienti da
riscaldare

Generalita sul controllo tramite |la temperatura degli ambienti da riscaldare:
controllo dellatemperaturaambientge T

«imposto la temperaturache voglio mantenere = T*=T*

emisuro la temperatura attuale dellambienfe T = T,=T,

«calcolo l'errore E e regolo limpianto con l'attuatore A> E=T,-T*

Generalita sul controllo tramite la
temperatura degli ambienti da
riscaldare

Approfondimento sul punt¢?): la velocita di risposta del sistema di regolazio
implica lo studio delcomportamento dinamico delsistenificiatimpianto.

# EDIFICIO — in quanto tempo l'effetto di una brusca variagalella temperature
esternasitraduce in unavariazione ditemperaturainterna

## IMPIANTO — in quanto tempo leffetto di una brusca vaoaz della potenze
erogata dal generatore di calore si traduce in una variazitefia potenza cedut
dagliemettitoriagli ambientida riscaldare?

INERZIA EDIFICIO >> INERZIA IMPIANTO = IL SISTEMA CON SONDA
i E' IDONEO

a

INERZIA EDIFICIO << INERZIA IMPIANTO = IL SISTEMA CON SONDA
T NON E' IDONEO

a

Per questa ragione gli impianti a pannelli radianti sono gatibili con strutture ad
elevatainerzia termica e per le zone climatiche a tempexaton molto variabile
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Tipi di regolatore

Tipi di regoatore: in base allaccuratezza del regolatore, ovvero in base

massima differenza ditemperatura ammessa senza cheal'mitbivento degli
organidicontrollo distinguiamo iseguentitipi

# Regolatore on-off—siintende un regolatore “tutto-neént

# Regolatore modulante con band€ % si intende un regolatore in gradc
diregolare la temperatura ambiente nel punto di riferiresrttro i limiti di
+0.5C

# Regolatore modulante con band€ 2 si intende un regolatore in grad

diregolare la temperatura ambiente nel punto di riferirearttro i limiti di
+1°C

foluzione con valvole di zona a due vie

|| E' necessario porre grande attenzione alle variazioni dapoche derivano da
chiusuradelle valvole dizona.

In generale & bene prevedere un valvola di by-pass diffexlenehe assicura
ricircolo di portata proporzionale alnumero di valvole sliehiudono.

Le valvole dizona a due vie possonoessere utilizzate ndadalita on-off
| corpi scaldanti

SOLO ZONA

IMPIANTO CON VALVOLE DI ZONA A

DUE VIE E BY-PASS DIFFERENZIALE
IN CENTRALE TERMICA

¥ valvola di zona a due vie

[T Termostato ambiente di zona

& Valvola manuale

I

=B
-

BY-PASS
DIFFERENZIALE

2%
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Regolazione per singola zona termica

Regolazione per singola zona termicavengono utilizzati diversi regolatc
ciascuno dei quali serve un gruppo di emettitori distribmitparti dell'edificio
caratterizzate, per esempio dalla stessa esposizioné r&gratore agira su u
valvola di zona (a due vie oppure a tre vie) in relazione afidicazion
provenienti da un sensore di temperatura disposto in unoprapipresentati
dellazonastessa.

Valvola di zona a tre vie

Valvola di zona a due vie

Soluzione con valvole di zona a 3 vie

Le valvole di zona a tre vie possono essere utilizzatenddalita on-offoppure

esseremodulanti(regolazione della portata che attraversa il corpo s ctdgrmazie
alby-pass AB).

In entrambi i casi la portata nei rami principali del cirauitmane invariata e non
verifica alcun squilibrio nellimpianto.

Anchein questocaso icorpiscaldantidispongonodiunaalemalvola manual

0L DONA

IMPLARTE o Vil WL 8] D
A

L

18 Terresiste smbiend i1 o
S —
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Rendimento di regolazione con valvole di zona

La regolazione pesingola zona termicassicura la costanza e luniformita d
temperature neilocali rappresentativi delle varie zolvenidimento di regolaziot
assume valori sensibilmente piu alti rispetto ai casi pteot anche in ragione ¢
tipo diregolatore utilizzato.

REGOLAZIONE SOLO ZONA
RENDIMENTO DI REGOLAZIONE 1), (*)
Tipo diregolatore
Tipologiadicorpo
scaldante

Radiatori ¢ convettor
Pannelli radianti isolati dalla
struttura o9t %3

(*)Valori indicativi

Regolazione climatica centralizzata e

singola zona termica

La regolazione accoppiatdimatica centralizzata + singola zona termiessicur.
la costanza e l'uniformita delle temperature nei localprapentativi delle vari]

zone.
REGOLAZIONE CLIMATICA E SINGOLA ZONATERMICA
RENDIMENTO DIREGOLAZIONE ), (*)
mandata [, delfluido scaldante

Tipo diregolatore
vettore oppure la

h;i?:;r:‘rf ‘
temperatura della ‘

La temperatura di . -
Tipologia dicorpo

dicalore a temperatura

scorrevole) viene Pannelli radianti isolati dalla

impostata dal struttura = =L

regolatore climatico in

funzione diquella
esterna.
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Regolazione climatica centralizzata e
| singola zona termica
generatore con termostato di caldaia

Sono presentile valvole dizona e una centralimatica che, pilotata dalla
sonda esterna, ha il compito di effettuare unaggelazione modulando la
temperatura dimandata delfluido.

L e e
T4, Tkt malvam 4 Taa

J ST P PR

i

Regolazione per singolo ambiente
I valvola termostatica a due vie

Regolazione per singolo ambienteciascun compo scaldante & dotato di ur|
particolare valvola a due vie, chiamatalvola termostaticache, grazie ad un

sensore di temperatura posto in ambiente (di solito ¢ imcatp nella valvola),

intercettailfluido e mantiene inalterata la temperatadatale.

Analogamente al caso delle valvole di zona a due vie, pearevisensibili
variazioni di portata derivanti dalla chiusura delle véddvtermostatiche & bene
prevedere lavalvoladiby-pass differenziale.

I Valvola chivsa 1 Valvola aperta

Regolazione on-off della valvola

I Valvola termostatica a due vie termostatica a due vie
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Regolazione per singolo ambiente
schema di impianto con

Regolazione per singolo ambiente
rendimento di regolazione

La regolazione sukingolo ambienteassicura la costanza e luniformita d
temperature diognilocale riscaldato.

REGOLAZIONE SINGOLO AMBIENTE
RENDIMENTO DIREGOLAZIONE ), (*)

valvola termostatica a due vie

La temperatura di mandata, Bel fluido vettore rimane costante e uguaglia gt
che é stataimpostata sultermostato della caldaia.

SINGOLO AMBIENTE ' ) o Th
IMPIANTO CON VALVOLE ? £ 2N
TERMOSTATICHE : -; Tipologia dicorpo PodregeEore

- : P scaldante

T valvola termostatica : [ ’ oL

T4, Termostato ambiente

eh By-pass differenziale sul collettore

Pannelli radianti isolati dalla

. struttura
i
Pannelli radianti annegati
nella struttura
-
AN O

(*)Valori indicativi

Regolazione climatica centralizzata e Regolazione climatica centralizzata e
| singolo ambiente | singolo ambiente
rendimento di regolazione
Regolazione climatica

centralizzatae singolo [ GOLAZIONE CLIMATICA E SINGOLO AMBIENTE
ambiente: sono presentilg o RENDIMENTO DIREGOLAZIONE 1), (¥)
. 7 ok meelaris 4 e .
valvole termostatiche e LT La rego!amone )
una centralina climatica ] et s bt . accopp_latazllmallca Tipo diregolatore
8 centralizzata + Tipologia dicorpo

che, pilotata dalla sonda [T Rt oty sty € ! e
esterna, hailcompito di P AR SR p— : _&- singolo ambiente scaldante ON-OFF | MopuwE | woouuawre
effettuare una pre- 'ALF D assicura la costanza BANDA BANDA
regolazione modulando la . e luniformita delle
fluido. — B Pt . locale riscaldato.
[ ALE Pannelli radianti isolati dalla s
T struttura 0-95 0-97 0.9
J =i
H e Pannelli radianti annegati

(*)Valori indicativi
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Come migliorare il rendimento di Come migliorare il rendimento di
regolazione

regolazione
«Utilizzo di valvole dizona a due o trevie

«Utilizzo di valvole termostatiche Impianti centralizzati con distribuzione a colonne montanti e regolazione climatica

La scelta della soluzione non puo prescindere dalla corsfigone della rete applicazione di valvole ter o bl Sl
distribuzione dellimpianto diriscaldamento. Lapplicazione di valvole termostatiche ¢

della contabilizzazione indiretta del

calore consente diottenere iseguent

T . . s vantaggi:

Gli impianti di riscaldamento sono in massima parte cogida:

«Impianti centralizzati con distribuzione a colonnemontanti ;izu:'z%m?e%?;g?gﬁ (l:eaﬁlofog/n
. . A (]
e regolazione climatica P

«Impianti centralizzati con distribuzione orizzontale e -aumeqto del re”d.'me”FO F“
regolazione climatica regolazione quantificabile in un
15%

«Impianti individuali con generatore autonomo a
regolazione manuale oppure a regolazione di zona diante
cronotermostato Il isparmio energetico normalmente
conseguibile & dellordine del 25%

Come migliorare il rendimento di

regolazione Come migliorare il rendimento di

. T o regolazione
Impianti centralizzati con distribuzione orizzontale e regolazione climatica

IMPIANTO A DISTRIBUZIONE Impianti individuali con generatore autonomo a regolaziore manuale oppure]
ORIZZONTALE

aregolazione di zona mediante cronotermostato
L'applicazione di valvole di zona e

della contabilizzazione diretta del
calore consente di ottenere i
seguentivantaggi:

-autonomia gestionale con un < L'applicazione di valvole termostatiche e di un buon crembstato
risparmio medio di circa il 10% consente un aumento del rendimento di regolazione e di goesea un

-aumento delrendimento di risparmio energetico del10-15%

regolazione quantificabile in un
10%

Il risparmio energetico normalmente
conseguibile & dell'ordine del 20%
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La rete di Distribuzione

La rete di distribuzione & costituita dal complesso di tidgr@izche convoglia i
fluido caldo prodotto in centrale aiterminali di impiante@nsente il ritorno del
stesso algeneratore dicalore.

Lungo le tubazioni si verificano perdite di calore che coompettono l'efficienz
dellimpianto e ditali perdite sitiene conto mediantetiidémento didistribuzione

Il rendimento didistribuziongge la percentuale dell'energia erogata dal sisté
d
generazione che viene resa disponibile sotto fdiicalore ai terminali a meno

delle perdite di trasporto.

L'entita delle perdite dipende essenzialmente dalla bdeita coibentazione e ¢
tipo diconfigurazione impiantistica alivello di dislodgaze delle tubazioni

Isolamento termico delle tubazioni

Configurazione della rete di distribuzione relativaall'edificio

La Rete di Distribuzione

Configurazione della rete di distribuzione relativaall'edificio

La collocazione delle tubazioni ha ripercussioni impatitanlla sorte del
calore disperso: se le tubazioni passano nelle parethiatéell'edificio tale
energia viene ceduta agli ambienti da riscaldare ma se digmaio avviene
su una parete perimetrale allora una quota di tale calbreave
irrimediabimente cedutaall'esterno.

distribuzione orizzontale
distribuzione verticale:

* montantiin traccia neiparamenti internio nelle
intercapedini

« montantinelle intercapedini
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La Rete di Distribuzione

Isolamento termico delle tubazioni

In base ai prowedimenti legislativi in materia di risparmeinergetico possiamo
distinguere iseguenticasi:

Anno diinstallazione della rete didistribuzione est ale termica
(disolito & quellache nasce con l'edificio):

*prima dellemanazione della legge 373/76
+dopo 'emanazione della legge 373/76
«dopo 'emanazione della norma UNI 10376 del1994

Anno diinstallazione della rete di distribuzione intenila eentrale termica
(i rifacimenti integrali delle centrali termiche sono abtemza frequenti e
non e raro trovare impianti recenti in edifici realizzati lreodecine di anni
fa)

+prima dellemanazione della legge 373/76

«dopo lemanazione della legge 373/76

«dopo 'emanazione della norma UNI 10376 del 1994

La Rete di Distribuzione

Valori rendimenti di distribuzione
“Anno di installazione impianto distribuzione

Tipo di Numero di nel locale c

Tipo di impianto pinni _prima del 1976 | dopo il 1976 | dopo il 1994

VERTICALE.
Montanti in fraccia
nei paramenti
interni o nelle
intercapedini.
Tubazioni posteriori 005

al 1094

VERTICALE 55 3 0.908
Montanti in traccia 5 oz

nei paramenti -

intemi o nelle 4 0939

intercapedini. 0919
‘Tubaziont installate
il 1976 ¢il 1994 | €7 0955

VERTICALE. i ;(’;Ti
BiEANTO B o
CENTRALIZZATO A 2 =

Tubazioni 0 X 0936

precedential 1976 (——— Y 0,947

fino a .947 .958 .9
ORIZZONTALE fioa3 - CE]
oltre 3 099

IMPIANTO AUTONOMO 0.990

Tipologia di terminale di evogazione Ta corretto
1-(1-04)*0.60

Tpianto a ventileonvettori
Tnpianto a paelli 1-(1-0)*0.25
—
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Come migliorare il rendimento
| di distribuzione

« preferire tipologie impiantistiche che prevedano una relie
distribuzione tutta interna allinvolucro riscaldato, imodo che le
dispersionisiano recuperate perilriscaldamento dedpliemti

enel caso di tratti di tubazione esterne allinvolucro ridat,
prevedere un accurato isolamento termico (spessori atiegua
materiali a bassa conduttivita termica)

«a parita di potenza erogata prevedere salti termici elevptirtate
modeste in modo daridurre i diametri delle tubazioni.

«prevedere retidi lunghezza contenuta, evitandogusittortuosi e
non necessari

*prevedere temperature diprogetto il pitl posslizisse

Come minimizzare le perdite del
sistema di accumulo

«dimensionare gliaccumuli in modo corretto
eutilizzare accumuli ben coibentati con materidlees sa conduttivita
*se possibile, evitare installazioniallesterno
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Sistema di Accumulo

alora sia presente un serbatoio diaccumulo @ssacio calcolarne la perdita.

lgenerale sipud fare riferimento al volume del serbataialeolare I'energia dispe
bdiante la seguente relazione

E,&fxtx10°

coefficiente di perdita in funzione del volumddecumulo in watt

t =r’ di ore di funzionamento dellimpianto di climatiziane

da 10 firso 2 50 e
s 5008 200 Iiri
200 al 500 lan

e 1 500 10 000 Lty
oltre 4 10.000

ENERGIA ELETTRICA ASSORBITA DAGLI
AUSILIARI NEGLI
IMPIANTI DI RISCALDAMENTO

Ciascuno deisottosistemianalizzaticomprendatutia serie dicomponenti
che assorbono energia elettrica.

« siprende in considerazione il sottosistema jwinesse

«siindividuano i componenti che assorbono energia elataisi prende nota
della potenza assorbita. Se il valore non é rilevabile dafighetta, annotare
il modello e utilizzare il catalogo tecnico oppure conta&tda casa
costruttrice. In mancanza di riferimenti si puo anche pdece a una stima
di massima sulla base delle caratteristiche dellimpiaogtpure si procede
con unamisura dellassorbimento.
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ENERGIA ELETTRICA ASSORBITA DAGLI
AUSILIARI NEGLI
IMPIANTI DI RISCALDAMENTO

Acqua Calda Sanitaria

In maniera del tutto analoga al caso del riscaldamento maeIsi considerano

componentifondamentalidellimpianto perla produzioreedua calda sanitarie
esistemadi erogazione diacqua calda sanitaria

Il fabbisogno di energia elettrica, k..« del componente ausiliario i-esimo

(pompe, ventilatori, resistenze elettriche, ecc), faegutrte del sottosistema j

€ dato dal prodotto della potenza assomitg; R, in KW per il tempo t di

funzionamento dellimpianto in ore

Eetijaux = Peijau X t

Per il sottosistema j-esimo, il fabbisogno compiesdienergia elettrica &
dato dalla somma dei consumideirelativicomponent

(Eotj audiotale = Zi Eotjijau

In termini di energia primaria il consumo deve tenere comrtioendimento del
sistema elettrico nazionatgg, = 0.46

Eprim j.ax= (Eel.j.aux )otale | 0-46

esistemadidistribuzione
esistemadiaccumulo
esistemadigenerazione

Il fabbisogno di energia termica mensile per la produzioneaatjua calda
sanitaria & dato dalla seguente relazione

Qu, = Q xn;xAxf x10°
Q\, = fabbisogno energetico specifico giornaliero (tabe)lato
n; = giorni di utilizzo del sistema
A= supefficie utile espressairfm

f = fattore di correzione che tiene conto, per edifici resideli, del numero di
servizi igienici di cui labitazione & dotata e, per edifioin residenziali, del gradc¢
diaffollamento

Edifici residenziali

tabelle per acqua calda sanitaria Edifici non residenziali

tabelle per acqua calda sanitaria

A< 500
S0CA<120m
IMEA< 00 ot

Az 200 of

EMFICT NON RESIDENZIALL
Destinazione A'uso del Esbhricats

Alberghs & parian con «erah per ofau cand con bagmo

Alberghs & pensicm COL OFIL CADEA 00 $0CC KA 1745
Alberghy & peirssoni ©on servizs comm 1455
Collem. Iuopha di peavens. ¢ase di pema. caneTine. convent LS5
i Ospedals. climche. case di cura ¢ SEMVIZY COMANL 1455

Orspedaly, claneche, case d ilabili com servizi in o stanzs 500

Edufica per ufici ¢ avsmmlatali
Edufic adibiti 8d aftivith sportive con docoe
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Edifici non residenziali
calcolo fattore correzione per acqua
calda sanitaria
Pergli edifici non residenzialiil fattore dicorrezionecsicola come segue:
f=ngxF,./24
essendo:

n,= indice di affollamento (tabellato)

F,.= fattore medio di occupazione giornaliero (tabellato)

I1 Sistema di Erogazione

Peril sistema di erogazione siassume un rendimgp0.95

Il fabbisogno di energia elettrica del sistema di erogaziéregato alla preser
dierogatorie/o riscaldatoriistantaneialimentati eiettmente.

In questo caso & necessario rilevare la potenza assorhitg,,Pin kW e
moltiplicarla per il tempo t di funzionamento dellimpiarih ore

Eoieau™ Ferean™
In termini di energia primaria

Epim,e.aunx= Bote au/Nsen
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Edifici non residenziali
tabelle per il calcolo del fattore di
correzione per acqua calda sanitaria

Classificazione degli edifici per categoria

Edifici residenziali, collegi. luoghi di ricovero, case di pena, caserme, conventi
Alberghi, pensioni

Edifici per uffici e assimilabili

Ospedali. cliniche, case di cura e assimilabili

Edifici adibiti ad attivita ricreative, associative e di culto

Attivita commerciali e assimilabili

Edifici adibiti ad attivita sportive

Edifici adibiti ad attivita scolastiche

Classificazione degli edifici per categoria

Edifici residenziali. collegi, lnoghi di ricovero, case di pena, caserme, conventi
Alberghi, pensioni

Edifici per uffici e assimilabili

Ospedali, cliniche, case di cura e assimilabili

Edifici adibiti ad attivita ricreative, associative e di culto

Attivita commerciali e assimilabili

Edifici adibiti ad attivita sportive

Edifici adibiti ad attivita scolastiche

IL SISTEMA DI DISTRIBUZIONE

endimento del sistema di distribuzione viene valutatofunzione delle possib
nfigurazioniimpiantistiche, considerandoivaloridéabella sottostante

Tipologia del sistema Tipo di distribuzione

) Lo senza ricircolo
Sistenu installati prima della 373/76

con ricircolo

- senza ricircolo
Sistemu installati dopo 1a 373/76

con ricureolo

Sistent aufonomt con generatore combinato o dedicato con portata
termica < 35 kW

senza ricircolo

| fabbisogno di energia elettrica del sistema di distribne € legato alla presenza
Hielle eventuali pompe di circolazione. E' quindi necessdlévare la potenza
h i in KW e tenere conto tempo t di funzionamento dellimpiamto

Elgaun= Pergam*t
n termini di energia primaria

e auxMsen
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I1 Sistema di Accumulo

La perdita termica del sistema di accumulo pud essere atdcahediante
relazione

E, &f xtx10°
.= coefficiente di perdita in funzione del volumd'decumulo in watt

t = diore di funzionamento dellimpianto di climatiziane
Velume i accumulo Sl
a0 o 4 Su s it
sl 5000 200 T 0
200 31500 T 12
da b 2 L Gdo Jue R
wltre 1 10400 900

Il fabbisogno di energia elettrica del sistema di accumullegéto alla presenza
eventualiresistenze elettriche diriserva o dipostridaal

E' quindi necessario rilevare la potenza assorhjfa,F, in kW e tenere con
tempo tdi funzionamento dellimpianto in ore

Eorsan™ Persam

Intermini dienergiaprimaria . < o= Eaicane/Naen

L'APPROCCIO CENED
IMPIANTO DI RISCALDAMENTO
Il calcolo del fabbisogno di energia primaria si effettuatgado dal fabbisogr|

termico dellinvolucro, sommando progressivamente lelipedei vari sottosister
alnetto deirecuperidellenergia elettrica, in accordoloschema riportato

Qjn = perdita termica del
sottosistema

Wiy =fabbisogno di
rgia elettrica degli
ausiliari del sottosistema j

QJH‘{M: energia richiesta al
sottosistema

Qnn = fabbisogno
energetico per il
riscaldamento
dellinvolucro H,ou)
Qgn,in= €Nergia primaria in Qen,in= energia primaria in ingresso al sistema
ingresso al sistema di elettrico (=W in/Nsenconnsen= 0.46 rendimento del
generazione o produzione  Sistema elettrico nazionale)

calcolo dell'energia primaria per la climatizzazanvernale
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I1 Sistema di Generazione

Nel caso di produzione di acqua calda separata dal risceltamsia pe
scaldacqua autonomi asserviti a singola unita immobiliaia per quell
centralizzati, il rendimento del sistema di produzionelgi gesumere dalla tabe
sottostante

Tipa di apparecchin Versione Madrs
Tip=n B o palofi pen naesie (23
Cenerrtane A gaw i hpo daatawes per soba T B Lot 5-c
pesdiizieare de e eIl s [P0 5 Srim prlott

Tipsr € weaien pabarn G0

o | 1 , \ Tipo B con plota pansiese LR
R d & sl Aeciionls e wola pr iz E =
o acqua calda samrazia T B seazn alata b2
Tipa £ veiza palota vTh
Bl eletmace wi acowgedy 0
| A CanLey aperta 0

Eolirm ad et a faoca dietta

A cotlsnsag ;o

| generatori senza fiamma pilota consentono un risparmicirda 60 - 70rh di
metano allanno

| rendimenti forniti tengono gia conto, per gli apparecchi accumulo, del
perditarelativa allaccumulo che sistima essere del 10%.

L"APPROCCIO CENED
IMPIANTO DI RISCALDAMENTO

Il fabbisogno totale di energia primariazQ, &€ somma di quello in ingresso al sistema di generazio
eal sistema elettrico:

Qepi=(Qgriin + Qenin)

Si definisce rendimento di produzione medio stagiong (= N gmeqo rendimento medio del
sistema di generazione) il rapporto tra I'energia termica fornita ddkrsia di generazione nelle
stagione di riscaldamento ed il relativo fabbisogno di energia primaria

n N gH.medio= i Qgh,out-)/QepH,yr

gH,outi = ENErgia termica fornita dal sistema di produzione per il riscaldamento res n
i-esimo

Qephyr = fabbisogno di energia primaria del sistema di produzione nella stagiont
riscaldamento

Si definisce rendimento globale medio stagionalg, . il rapporto tra il fabbisogno energetico
stagionale dell'involucro e il fabbisogno dienergia primaria stagionale

NgH,yr= Qryr/Qepr,yr
Qu,yr = fabbisogno energetico annuale per il riscaldamento dell'ambiente

32



POMPE DI CALORE

Pompa di calore:e una macchinain grado ditrasferire il caloreidaorpo a
temperatura piti bassa ad un corpo a temperatuadtajutiizzando energia
elettrica o 'energia di un combustibile

Q, = calore ceduto alla sorgente
calda

Q, = calore sottratto alla
sorgente fredda

L = lavoro che & necessario
compiere per ottenere l'effetto

schema generale di una pompadi calore

POMPE DI CALORE AD ASSORBIMENTO

Se il lavoro & fornito mediante un combustibileéadmetano) siparla di
pompe ad assorbimentoa gas ed & sempre presegge enatore-assorbitore.

CALORE
ALTA

| PRESSIONE

BASSA
PRESSIONE

mET

schema generale di una pompadi calore ad assartime
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POMPA DI CALORE ELETTRICA

Se il lavoro € fornito mediante energia elettrigaesla di pompe di calore
elettriche ed € sempre presente un compressore.

SONO LE POMPE DI CALORE PIU' DIFFUSE NELL'EDILIZIA

RESIDENZIALE
CALORE
ALTA

PRESSIONE
e

BASSA
PRESSIONE

ren

schema generale di una pompadi calore elettrica

POMPE DI CALORE

Principio di funzionamento: sfrutta le proprieta dei fluidi refrigeranti pei
scambiare calore con due sorgentitermiche a temperatgesai

*sorgente ad alta temperatuéala temperatura del fluido a cuisi ced
calore (aria, acqua)

esorgente a bassa temperatugala temperatura del fluido a cui s
sottrae calore (aria, acqua) ma pud anche essere la teomaeds!
terreno (pompe dicalore geotermiche)

Proprietafondamentale dei fluidi refrigeranti

«la transizione difase liquide> vapore avviene a bassa temperatura se
pressione & bassa e avviene ad alta temperatarnaressione é alta.
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DMPA DI CALORE ELETTRICA

Il ciclo di una pompa di calore elettrica

Il fluido refrigerante e inserito in un circuito e passairg#rno di componenti ch
no lo scopo di variarne la temperatura e la pressioneaggiungere lo scoj
checisiprefigge

[y

ILacale - T=20

congressore
wabvals di s,

Emazione 2y W

Ambiente esterno

POMPA DI CALORE ELETTRICA

[[cic1i frigoriferi a

{01=02+4L

CONDENSATORE.

EVAPORATORE

Grandezze caratteristiche:

Qg =y — 1, [kikg] “resa frigorifera”
Leowe =h, —D; [kd/kg] Lavoro di compressione

Qe =h, ~h, [kkg] Caloreal condensatore

Coefficiente di prestazione

01/11/2010

POMPA DI CALORE ELETTRICA

Il ciclo di una pompa di calore elettrica

«compressore: ha lo scopo diinnalzare la temperatura essjpres del
fluido refrigerante per renderlo idoneo allo scambio diocalcon
lambiente che bisogna riscaldare. E' necessario fonirvbro
necessario acomprimere il fluido

«condensatore: & una batteria di scambio alettata. Il floidiagerante,
in uscita dal compressore (condizioni di alta pressione ® a
temperatura) passa attraverso la batteria e cede calneadinte da
riscaldare. Durante questo processo ilfluido condensa

evalvola di espansione: ha lo scopo di ridurre la temperatirka
pressione del fluido refrigerante per renderlo idoneo séambio di
calore con l'ambiente esterno

« evaporatore: € una batteria di scambio alettata. Il fluefogerante, in
uscita dalla valvola di espansione (condizioni di bassagivae e bassa
temperatura) passa attraverso la batteria e sottrae cakembiente
esterno. Durante questo processo il fluido evapora

In tutte le pompe di calore gli scambi termici avvengono mime di convezione
forzata e sono quindipresentideiventilatorie/o delle pem

POMPA DI CALORE ELETTRICA

Classificazione in base alla sorgente fredda

Per la classificazione delle pompe di calore si fa riferitoeal funzionamento
in regime estivo ovvero alfunzionamento come macchinefiggene.

In questo caso nello scambiatore di calore posto nellambiesterno avviene
la condensazione del fluido frigorigeno. In base al fluidiocdndensazione
utilizzato le unita possono sostanzialmente essere sigdifire categorie

« aria dellambiente esterno = unita condensate ad aria in pompa (
calore

¢ acqua(mare-fume-lago) = unita condensate ad acqua in pompa
calore

¢ acquachescambiacolterrene> pompe dicalore geotermiche
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POMPA DI CALORE ELETTRICA

Classificazione in base alla sorgente calda

«Unita condensate ad aria in pompa di calore
unita aria-aria = il fluido refrigerante riscalda aria= (1) unita split
(2) roof-top

unita aria-acqua> il fluido refrigerante riscaldaacqua  (3) pompadi
calore aria-acqua

«Unita condensate ad acqua in pompa di calore

unita acqua-acquz ilfluido refrigeranteriscaldaacqua  (4) pompadi
calore acqua-acqua

unita acqua-aria= il fluido refrigerante riscalda aria> (5) pompadi
calore acqua-aria

La diffusione € piu limitata rispetto a quelle cemdate ad aria per le difficolta
legate alla sorgente fredda (problemitecnicipsfiuttamento dellacqua dima
—permessiperlo sfruttamento delle acque supaifitie devono essere
comunque trattate).

POMPE DI CALORE

|| Le prestazioni delle pompe di calore
Applichiamo il principio di conservazione dellenergiasitema pompa dicalore
PRIMA LEGGE DELLA TERMODINAMICA
Q=QuttL

(COEFFICIENTE DI PRESTAZIONE
COP=Q,/L

 POMPADI
" CALORE

NELLE RELAZIONI SCRITTE TUTTI T
VALORI SI CONSIDERANO >0

Il coefficiente di prestazione e l'analogo del rendimengbsenso che e dato
rapporto fra cio che ottengo (calrg €he riverso nellambiente da riscaldare) €
che devo spendere (lavoro L necessario per comprimeredbfjuLa particolarita
che COP>1
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POMPE DI CALORE AD ASSORBIMENTO

Il ciclodi una pompa di calore ad assorbimento

Le pompe di calore ad assorbimento sibasanopolarieta dialcune sostan:
(acqua) diassorbire quantita ingenti di vapositie sostanze (NiBrLi)
formando una miscela. Fornendo calore, la misdedegara nuovamente e il
ciclo € ripetibile.

L'effetto utile si ottiene neiprocessidiassosito e dicondensazione ment
I'energia pregiata viene erogata sotto forma drealel generatore.

Reftzennie mballa’l

[ - oo (g
~ LR T T bl
A< 2l Aelsw § Anacabla

Rectiyonade gl
by -3
[

POMPE DI CALORE

L'efficienza di una pompa di calore e tanto piu elevata qupnt € grande il suo
COP.

In pratica se il COP é alto vuol dire che utilizzando un modegtantitativo di
energia elettrica o di gas metano posso riversare neltarbida riscaldare une
grande quantita dicalore

L'ordine di grandezza del coefficiente di prestazione rtigedal tipo di pompa di
calore

pompe dicalore elettriche =COR. =25+4

pompe dicalore ad assorbimente- COR, [J 1.5+ 2
I coefficientidi prestazione CQR COR devono essere valutaticome segue:

[1] si assume il valore dichiarato dal costruttore nel casmodnpe di calore
geotermiche oppure condensate ad acqua (la temperatuea shegente
fredda é circa costante)

[2] devono essere calcolati in funzione della temperatstarea di progetto

e della temperatura media mensile nel caso di unita contteaslaaria (la
temperatura della sorgente fredda e variabile e quindi éssacio teneme
rontn’
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POMPE DI CALORE

|| Nel caso delle pompe di calore ad assorbimento, il COP needslila pompa di
calore, valutato in termini di energia primaria, € pari a lipusedio mensile
COR: medio

COR,

medio

Nel caso delle pompe di calore elettriche, il COP mensilageimpa di calore,
valutato in termini di energia primaria & pari a quello mediensile COP,,. i,
moltiplicato peril rendimento delsistema elettrico naziten = 0.46

CORedio = COR: medic® Nsen

=COR

A,medio

POMPE DI CALORE

Influenza delle condizioni esterne: cicli di brinamentiisamento nelle unita
condensate ad aria

Nel caso di temperature esterne troppo basgg[{TUC) si puo formare della
brina sullevaporatore con conseguente diminuzione de#ionbio termico.

In genere le unita sono predisposte per “invertire” tempeaanente il ciclo e far
funzionare la macchina in refrigerazione per sbrinare téelnia. Se il numero di
cicli & troppo frequente il coefficiente diprestazioneisabfortipenalizzazioni.

Per risolvere il problema del fabbisogno termico si possprevedere unita
sovradimensionate ma tutto cid e in contrasto con la palite! risparmio
energetico

Quando la temperatura della sorgente fredda (ariaJC 2 T,y < 2°C le
prestazionidiuna pompadicalore condensata ad aria sitisensibiimente.

La pompa di calore a gas puo funzionare fino a temperatutaridebsterna J,
= -20°C con un COR-=1, efficienza paragonabile a quella di una caldaia
condensazione.
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POMPE DI CALORE

Concetto fondamentalesui cataloghi commerciali viene riportata la resa in
riscaldamento e il coefficiente di prestazione delle umitariferimento a
condizionidifunzionamento ben precise

Ad esempio perle unita splitsiha:

«Temperaturaal bulbo secco dellambiente dariscaldgre= 20°C

«Condizioniesterne: Jo=7C Tg,=6C

E' quindi importante stabilire quali sono le rese nelle tdffe condizioni di
impiego e questidatisono riportatineicataloghitecnici.

POMPE DI CALORE

Sceltadellapompa di calore... considerare

«le caratteristiche climatiche del luogo dove viene inst@l hanno
importanza soprattutto qualora la sorgente fredda sid@eiadi brinamento-
shrinamento)

«il tipo di sorgente fredda utilizzabileccorre sempre valutare la possibilit
diutilizzare sorgentifredde diversedall'aria

«le caratteristiche tipologiche dell'edificion base alla destinazione d'us
delledificio e alle sue caratteristiche architettoniéheecessario scegliere tr
impianto split, soluzione canalizzata oppure ad acquacald

«le condizioni di impiegole pompe di calore elettriche possono erog:
acqua calda a temperature comprese tra 35@ B@ntre le pompe di calore
ad assorbimento possono arrivare fin3%0

« Le ripercussioni sugli altri impiantiper le pompe di calore elettriche molt
volte & necessario prevedere un aumento della potenzacalétipegnata (in
generale i 3kW previsti per le utenze domestiche non sonficenti a
garantire il funzionamento dellunitd) mentre per queké assorbimento
lutilizzo del gas metano non richiede alcun adeguamenitoaltatore gas o
delcontratto elettrico.
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I Recuperatori di Calore

Unita destinate alrinnovo dellaria neilocali.

Consentono un recupero di energia termica grazie allareliffea di temperatura i
le portate d'ariain ingresso e in uscita dallocale

Sono essenzialmente costituite Intemo | Esterno

=

Aria di E,, 4
rinnovo

sventilatore dimandata
sventilatore diripresa
«batteria di scambio aria|
ofiltri

Tipologie direcuperatore:

* DI CALORE DI TIPO STATICO ARIA-ARIA A FLUSSI INCROCIATI
(EVENTUALMENTE CON CIRCUITO FRIGORIGENO INTERNO)

*DI ENTALPIA TOTALE

Recuperatori di Calore di entalpia

Il pacco di scambio € costituito da una speciale carta teatthe consente una
migrazione delvapore contenuto nelle portate d'aria.

L'entita della migrazione & controllata dalla differenzapdessione di vapore
nelle due portate d'aria

'SCHEMA DI FUNZIONANENTO

s aevaro
ANGIO Lo

VBToRe
DERLSOE

saan INTERNO | ESTERNO spucsuiss
AN i Ao = =

VBT
DIAMESIRE

FLOA

B —

ABBTE AASSTERNA
() HANCIO
dlEss0

P s

ApRESA
VR ngEie

Grazie al contributo del calore latente l'efficiantz|

recuperatore puoraggiungere il 75% .
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Recuperatori di Calore di tipo statico
aria-aria a flussi incrociati

La batteria di scambio &
materiale metallico ed € quin
possibile il recupero del solo calo
sensibile.

Possono essere dotati di

refrigerazione o riscaldamen|
oppure di una batteria
riscaldamento elettrica.

Lefficienza varia tra il 45% e i
55%.

Il circuito frigorigeno consente
immettere nel locale aria al
condizionineutre

cuperatori di Calore

| punto di vista energetico il contributo Rgey di un eventuale recuperatore di calore]
presso inkWh, & definito dalla relazione

Rrev =Qv - Nrev

=quantita totale di energiatrasferita per ventilazione, raI’'ambiente climatizzato e
Mmbiente circostante espressain kWh

lcv =efficienza del recuperatore di calore ( pari a z® se assente)

hbbisogno termico per il riscaldamento dell'inwlucro corretto per la presenzadi un
peratore di calore & dato da:

QnHrc = Qnn—Rrev

Hrc = fabbisogno termico per il riscaldamento dell'invducro corretto

n =fabbisogno termico peril riscaldamento dell'invducro
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TELERISCALDAMENTO & BIOMASSA

|| Teleriscaldamento:e una forma di riscaldamento (di abitazioni, scuole, oslp
ecc.) che consiste essenzialmente nella distribuziorteavaetso una rete
tubazioni isolate e interrate, di acqua calda, acqua sahdata o vapo
- . proveniente da una grossa centrale di produzione allezithiiee ritorno alla stes:
", W l W Wes Wacy

- centrale.
A
Oattont Ot
%E:% 6 %::5 fé%
13

" % B % (e % s % riscaldamento dellabitazione. Lo scambiatore, che inigaa ostituisce la calda
: puo produrre ancheacquadiuso sanitario.

Recuperatori di Calore

:Hf

=

2
o
M

A destinazione il fluido termovettore riscalda, attravemsio scambiatore di cak
acqua-acqua o vapore-acqua (generalmente a piastrejidatellimpianto ¢

M.
|z

=

9
&

Il fabbisogno di energia elettrica mensile Wscy € dato dallarelazione
Wgrev =Zj W’ ey - hrev - N

W'’ Rrev indica lapotenza elettrica nominale del recuperatee di calore, espressain kW;

hgrev € il periodo di funzionamento giornaliero dell'impianto di ventilazione me ccanice
espressoinh

Né il numero dei giornidel mese.

Biomassa: facciamo riferimento alle caldaie che sfruttano biomassschive TELERISCALDAMENTO & BIOMASSA

|| (apporto nullo al bilancio della COmmessa in atmosfera che consegue alla k
combustione) Nel caso diteleriscaldamento o caldaie a biomassae rendimentidi

) ) ) R produzione medimensil, sipossono assumereiigortatinella tabella
caldaie a pelleti tratta dilegno compresso e modellato in picgiliridri.

caldaie a cippatosi intende la biomassa, di natura legnosa o erbacea, ritot . Sistema di rivealdaminto
particelle di piccole dimensioni mediante un’azione medcaditaglio Rescaldmnzaza a besua

Rendimentidi produzione medimensili

¢aldaie a tronchi di legnanelle caldai
oderne viene sfruttata la tecnologia dia
¢ombustione a fiamma inversa E
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