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Fattori, dati dal prEN 15315, che 
considerano l'energia consumata 
per le fasi di estrazione, 
trasformazione e trasporto

Calcolare l’energia primaria di 
un edificio

46%46%
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Il calcolo del bilancio 
energetico di un edificio

Edificio con un’unica zona termica = schema d’impianto  termico monocombustibile (da fonte fossile) 
che soddisfa contemporaneamente climatizzazione invern ale ed estiva + ACS, che possa avere 
qualsiasi combinazione di generatori 
(da semplice 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’esterno, se del caso, sia di energia e lettrica sia di energia termica)

CONFIGURAZION
E GENERALE
DELLA
GENERAZIONE 
TERMICA 
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IMPIANTI DI RISCALDAMENTO

Per impianti di riscalda mento intendia mo gli impia nti che consumano energia per
riscaldare un a mbie nte e /o produrre ac qua calda sanitaria. Il c omponente che consuma
energia viene chiamato sistema di produzione o generatore di calore.

Due configurazioni possibili:

• produzione separata: riscaldame nto e acqua cal da ve ngono prodotti con due
generatori distinti

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

I ge neratori di calore utilizzati possono essere di vari o genere ma , ai fini del
riscaldamento degli a mbienti e della pr oduzione di acqua calda sanitaria consideria mo
i seguenti:

• Caldaie

•Pompe di calore

•Teleriscaldamento

CALDAIE

Le c aldaie son o gener atori di calor e ch e con sumano en ergia sotto forma di en ergia
primaria bruciando una sostanza combustibile.

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

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

Per le c aldai e ch e sfruttano i derivati del p etrolio, in relazion e alle mod alità 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

Gen er atori tradizionali a t emp er atura cost ant e - n ei vecchi g en er atori la temp eratur a
veniva mant enut a co stant ement e a valori molto elevati p er assicurare l’assenz a di
problemi di condensazion e. Per contro, la t emper atura elevat a è cau sa di notevoli
dispersioni di calore dall’involucro e di incremento delle perdite a bruciatore spento.

Allora se il fattor e di c arico è b asso (il fattor e di carico indica il gr ado di utilizzo d el
gen erator e), l'efficienz a del g ener ator e risult a notevolment e pen alizzat a pur in presenz a
di un buon rendimento di combustione.

CALDAIE

Generatori a temperatura costante:

• Generatori tradizionali a temperatura costante

• Generatori innovativi a temperatura costante

Gen er atori innovativi a t emp eratur a co st ant e - un g ener ator e di c alore a t emp eratur a
costante può essere considerato innovativo quando:

• è provvisto di un isolamento termico del mantello molto efficiente

• è provvisto di un bruciator e con serr and a sull’aspirazion e d ell’aria
comburent e, p er un a drastica riduzione d elle p erdite al c amino a bruciator e
spento

• è provvi sto di un bruciator e a più st adi, o ppure modul ant e, per un migliore
rendimento di combustione

Alle condizioni di cui sopr a, il rendimento si manti en e molto el evato anch e a c arichi
termici molto b assi. I g ener atori esist enti, a t emper atura co stant e, non dot ati d elle
caratteristiche sopra enunciate sono molto penalizzanti dal punto di vista energetico
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CALDAIE

Generatori a 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

•carico ridotto  funzionamento a bassa temperatura

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 l’ambiente dall’involucro esterno ed
al camino a bruciatore spento.

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.

Andamento del rendimento termico utile per i diversi t ipi di caldaia

Rendimenti

Per mantenere in un locale la temperatura ambiente di progetto, l'energia dispersa verso
l'esterno deve essere reintegrata dall'impianto di riscaldamento.

In realtà, i corpi scaldanti dovranno fornire una quantità di energia maggiore e la caldaia
dovrà bruciare una quantità di energia ancora maggiore di quella emessa dai corpi scaldanti,
in quanto i sistemi di riscaldamento reali non sono in grado di elim inare completamente
alcune perdite di calore.

L'indice energetico che consente di stabilire la bontà di unprocesso è il rendimentoη.

In generale, per valutare il rendimento di un processo, è sufficiente fare il rapporto tra la
quantità di energia che ottengo in uscita e quella che devo spendere all'ingresso

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

La differenza tra energia in ingresso e in uscita è dovuta a certe perdite energetiche che non
possono essere completamente eliminate.

Rendimenti

La minimizzazione dei consumi è legata alla minimizzazionedelle perdite di calore che
si hanno in corrispondenza dei principali componenti di un impianto di riscaldamento:

Generatore di calore ⇒ Rendimento di produzioneηP

Rete di distribuzione del fluido termovettore⇒ Rendimento di distribuzioneηD

Corpi scaldanti ⇒ Rendimento di emissioneηE

Sistema di regolazione ⇒ Rendimento di regolazioneηR

Il rendimento globaleηG è dato dal prodotto dei rendimenti parziali

ηG =  ηP ηD ηE ηR

Questa relazione è molto importante perché ci dice che se anche uno solo dei quattro
rendimenti parziali è basso, il rendimento globale crolla ed è quindi maggiore il
consumo di energia primaria (combustibile)
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Rendimenti

• i fabbisogni di energia termica

• le perdite di calore

• i consumi di energia elettrica

Si riferiscono all'intera durata della stagione di riscaldamento.

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 è in termini di quantità di combustibile (kg di gasolio,
Nm3 di metano, etc) e di kWh di energia elettrica è opportuno fareriferimento ad un
periodo di tempo ben definito e rappresentativo del funzionamento degli impianti.

Il fabbisogno di energia primaria Qprim si calcola mediante la seguente relazione 
Qprim=Qid/ηG essendo Qid il fabbisogno di energia in condizioni ideali (totale assenza di 
perdite).

Joule [J] kilowattora [kWh]

Il Rendimento di Produzione

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

Il Rendimento di Produzione

Il rendimento di produzione è il rapporto fra il calore utile prodotto dal
generatore e l'energia fornitasotto forma di combustibileed energiaelettrica.

Non tutta l'energia fornita viene ceduta all'acqua.

ηP = Qu/(Qc+Qe)

Qu = calore ceduto al fluido 
termovettore (acqua)

Qc = energiadel combustibile

Qe = energia elettrica necessaria 
per l'azionamento degli ausiliari 
(bruciatore e pompe) 

Il rendimento di produzione può essere migliorato limitando le perdite
tuttavia esso non dipende solo da fattori costruttivi dei generatori, ma è
influenzato anche da scelte progettuali, dal tipo di regolazione e dal modo di
conduzione.

Combustione

La caldaia sfrutta l'energia chimica contenuta in un combustibile per
innalzare la temperatura di un fluido che provvede al riscaldamento degli
ambienti e/o alla produzione di acqua calda sanitaria.

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

Potere calorifico superiore Hs: quantità di calore che si rende disponibile
per effetto della combustione a pressione costante quando iprodotti della
combustione siano riportati alla temperatura iniziale del combustibile e
del comburente.

Potere calorifico inferiore Hi: è il potere calorifico superiore Hs diminuito
del calore di condensazione del vapor d'acqua.

Reazione stechiometrica: indica in che rapporto due o più sostanze
reagiscono fra di loro (i coefficienti stechiometrici rappresentano le
quantità di sostanza che devono essere presenti affinché lareazione sia
bilanciata).
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Combustione
CASO DEL METANO

Caldaia tradizionale:

CH4 + 2O2=CO2 + 2(H2O)vap + 36MJ/Nm3 ⇒⇒⇒⇒ sfrutto H i

Caldaia a condensazione:

CH4 + 2O2=CO2 + 2(H2O)liq + 40MJ/Nm3 ⇒⇒⇒⇒ sfrutto Hs

Per lacombustione teorica completa di 1m3 di CH4 sono necessari 2m3 di O2

Per il gas metano, il limite 

superiore teorico di rendimento 
di  combustione è pari a 111%

Caldaia a condensazione

Combustione

Il comburente è costituitodall 'aria che contiene ossigenonellamisura del 20.9%.

Per la combustione di 1m3 di CH 4 sono necessari 9.57m3 di aria.

Combustione teorica incompleta:

⇒⇒⇒⇒ si forma ossido di carbonio CO (reazione in difetto di ossigeno)

⇒⇒⇒⇒ si forma il cosidetto “fumonero” (particel le di carbonio in combuste)

Per evitare ………..la combustione avviene sempre in eccesso d'aria

Combustione in eccesso d'aria:

INDIC E D'ARIA N: rapporto fra i l volume dell 'aria reale V AR e quello dell 'aria teorica
VAT

N= VAR/VAT

ECC ESSO D'ARIA E: rapporto fra il volume dell 'aria in eccesso VAE e quello dell 'aria
teorica VAT

E= VAE /VAT = (VAR - VAT)/VAT = N-1

PER IL METANO SI HA:   N=1.2  ⇒⇒⇒⇒ E=20% 

Perdite di Calore

PERDITE DI CALORE: il processo di combustione in caldaia comporta perdite
termiche verso l 'ambiente esterno che penalizzano il processo di riscaldamento del
fluido vettore

• PERDITE DI CALORE SENSIBILE

• Perdite a bruciatore acceso

• Perdite a bruciatore spento

• PERDITE ATTRAVERSO IL MANTELLO



01/11/2010

10

Perdite di Calore

PERDITE DI CALORE SENSIBILE – Sono quelle relative al calore che viene perduto
con i fumi ad elevata temperatura che vanno al camino e in generale sono presenti sia a
bruciatore acceso che spento.

• Perdite a bruciatore acceso: sono tanto più elevate quanto più alta è la
temperatura dei fumi e quanto più grande è la quantità dei fumi generati dalla
combustione (ordine di grandezza10%)

Perdite di Calore

• Perdite a bruciatore acceso: sono tanto più elevate quanto più alta è la temperatura
dei fumi e quanto più grande è la quantità dei fumi generati dalla combustione (ordine
di grandezza 10%)

Minimizzazione delle perdite a bruciatore acceso:

• minimo eccesso d'aria sufficiente a non generare incombusti

Le perdite per combustione incompleta sono dovute al fatto che parte del
calore potenzialmente fornito col combustibile non riescea svilupparsi
completamente per formazione di incombusti solidi e gassosi (fuliggine –
ossido di carbonio). Possono essere misurate determinandola percentuale
in volume di ossido di carbonio presente nei fumi e si tenga presente che
per ogni 1% di CO si ha una diminuzione di rendimento del 5%. Nelle
moderne caldaie sono del tutto trascurabil i dato che l'eccesso d'aria viene
ottimizzato al fine di ottenere una combustione completa.

• abbassare la temperatura dei fumi mediante l 'adozione di unsistema di scambio
più efficiente

Nei generatori di calore tradizionali, allacciati a camini altrettanto tradizionali, il limite
è costituito dalla necessità di assicurare il funzionamento del camino stesso a livello di
tiraggio che risulta proporzionale alla temperatura dei fumi

Perdite di Calore

• Perdite a bruciatore spento: sono dovute al tiraggio che, durante i periodi di
inattività del bruciatore, as pira aria dall'ambiente. Il f lusso così aspirato,
passando attraverso il generatore, asporta calore dalle sue strutture e le
convoglia al camino.

Perdite di Calore

• Perdite a bruciatore spento: sono dovute al tiraggio che, durante i periodi di
inattività del bruciatore, aspira aria dall 'ambiente. Il f lusso così aspirato, passando
attraverso il generatore, asporta calore dalle sue strutture 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

• sigi l lare accuratamente ogni possibi le ingressod'aria nel generatore

• abbassare la temperatura dei fumi in modo da limitare i l tiraggio

Valori delle perdite % a bruciatore spento riferite alla potenza termica al focolare
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Perdite di Calore
PERDITE ATTRAVERSO IL MANTELLO – Sono dovute all'inevitabile
scambio termico (conduzione + convezione + irraggiamento)tra il generatore
e l'ambiente (ordine di grandezza: 2 - 4% ).

Le perdite Qd sono sempre presenti a caldaia attiva, tanto a bruciatore spento
che acceso

Perdite di Calore

PERDITE ATTRAVERSO IL MANTELLO

Per i generatori funzionanti a pieno carico sono percentualmente più piccole se la
potenza termica del focolare (portata termica) è più grande(ordine di grandezza: 1 -
4%)

Modalità di funzionamento - 100% del carico massimo

qc=50kW ⇒⇒⇒⇒ Q d ≅≅≅≅ 4%

qc=500kW ⇒⇒⇒⇒ Q d ≅≅≅≅ 2%

qc=2000kW ⇒⇒⇒⇒ Q d ≅≅≅≅ 1%

Tali perdite rimangono pressoché costanti in valore assoluto, comunque si util izzi il
generatore, a pieno carico o a carico ridotto. La percentuale di calore perduto è
pertanto maggiore quando il generatore funziona ad un carico più basso rispetto alla
potenza massima.

Modalità di funzionamento - 50% del carico massimo

qc=50kW ⇒⇒⇒⇒ Q d ≅≅≅≅ 8%

qc=500kW ⇒⇒⇒⇒ Q d ≅≅≅≅ 4%

qc=2000kW ⇒⇒⇒⇒ Q d ≅≅≅≅ 2%

Perdite di Calore

Le perdite verso l’ambiente attraverso il mantello del generatore, in
mancanza di dati dichiarati dal costruttore, vengono quantificate in
funzione della potenza nominale al focolare ( espressa in Watt) e dell’età
del generatore

Perdite % per trasmissione attraverso l'involucro in funzione dell'età del generatore e 
della potenza termica nominale al focolare

Perdite di Calore

PERDITE ATTRAVERSO IL MANTELLO

Minimizzazione delle perdite dal mantello:

• efficace isolamento termicodel mantello

• bassa temperatura media dell 'acqua nel generatore (adozione di impianti a
bassa temperatura)

• dimensionamento del generatore in base all'effetivo fabbisogno termico

• installazione in ambiente protetto (all 'interno dell 'involucro riscaldato o in
apposita centrale termica)

Fattore di riduzione delle perdite al mantello in funzione del t ipo e dell'ubicazione del 
generatore di calore
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Influenza del luogo di installazione sulle effettive perdite di calore al mantello

Apparecchi di tipo B:sono le cosidette “caldaie a camera aperta”, previste cioè per essere
collegate a un condotto di evacuazione dei prodotti della combustione verso l 'esterno
mentre l 'aria comburente è prelevata direttamente nell 'ambiente ove l 'apparecchio è
instal lato

Apparecchi di tipo C:sono le cosidette “caldaie a camera chiusa”, nelle quali i l circuito di 
combustione (presa dell'aria comburente – camera di combustione – scambiatore – sistema 
di scarico fumi) è stagno rispetto al locale in cui sono installati

Influenza del luogo di installazione sulle effettive perdite di calore al mantello

Apparecchi di tipo B:sono le cosidette “caldaie a camera aperta”, previste cioè per essere
collegate a un condotto di evacuazione dei prodotti della combustione verso l 'esterno
mentre l 'aria comburente è prelevata direttamente nell 'ambiente ove l 'apparecchio è
instal lato

Apparecchi di tipo C:sono le cosidette “caldaie a camera chiusa”, nelle quali i l circuito di 
combustione (presa dell'aria comburente – camera di combustione – scambiatore – sistema 
di scarico fumi) è stagno rispetto al locale in cui sono installati

Bilancio Termico di un 
Generatore in Esercizio

Schema di principio per i l  bi lancio di un  un generatore

Q c ⇒⇒⇒⇒ Quantità di calore 
sviluppata dalla 
combustione

Q u ⇒⇒⇒⇒ Quantità di calore 
netta ceduta al fluido 
termovettore (acqua –
aria)

Q f ⇒⇒⇒⇒ Quantità di calore 
persa al camino (somma 
dell'energia persa per 
calore sensibile dei fumi e 
per combustione 
incompleta)

Q d ⇒⇒⇒⇒ Quantità di calore 
trasmessa attraverso le 
pareti del generatore e 
ceduta all'ambiente

In termini di quantità di calore si ha Q c = Qu + Qf + Qd [J]

Bilancio Termico di un 
Generatore in Esercizio

In temini di potenze termiche si ha

⇒⇒⇒⇒ qc = qu + qf + qd [W]

qc ⇒⇒⇒⇒ Potenzatermica del focolare

qu ⇒⇒⇒⇒ Potenzatermica utile ceduta al fluido termovettore

qf ⇒⇒⇒⇒ Potenzatermica persa al camino

qd ⇒⇒⇒⇒ Potenzatermica dispersa nell'ambiente

RENDIMENTO TERMICO UTILE

ηηηηTU = (qu/qc ) x 100

RENDIMENTO DI COMBUSTIONE

ηηηηC = (qu + qd)/qc x 100 = (qc - qf)/qc x 100 = (1 – qf/qc) x 100 
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Bruciatore
Apparecchiatura che, mediante il processo di combustione,ha il compito di
realizzare la trasformazione dell'energia chimica di un combustibile in calore.

Esempio di bruciatore con 
cerniera per l 'ispezionabil ità

Campo di regolazione per 3 modelli di bruciatore

Campo di regolazione di un bruciatore: intervallo tra la portata massima e la
portata minima di combustibile bruciabile correttamente⇒ intervallo tra la
potenza massima e la potenza minima erogabile

Bruciatori
Il campo di lavoroè molto importante perché serve per scegliere il modello di
bruciatore da accoppiare alla caldaia. In generale bisognaconoscere i seguenti
dati:

1. Potenzialità al focolare Pn della caldaia in kW o kcal/h

2. Contropressione in camera di combustione, definita anche perdita di carico
∆pf lato fumi

3. Pressione minima pmin nel caso digas

4. Tipo dicombustibile utilizzato

Solitamente un bruciatore è in grado di sviluppare una potenza massima più
elevata di quella della caldaia a cui è accoppiato e quindi deve essere
opportunamente tarato.

In queste condizioni la potenza nominale di un bruciatore installato risulta
essere paria quella di taratura che diventa anche la massimaerogabile.

Classificazione dei bruciatori

Classificazione inbase allamodalità di immissione del comburente

•Bruciatori ad aria aspirata o atmosferici

•Bruciatori ad aria soffiata

Classificazione in base al tipo di miscelazione aria-gas

•Bruciatori a premiscelazione

•Bruciatori a postmiscelazione

Classificazione in base al tipo di funzionamento

•Bruciatori monostadio

•Bruciatori multistadio

•Bruciatori modulanti

Classificazione dei bruciatori
Classificazione inbase allamodalità di immissione del comburente

•Bruciatori ad aria aspirata o atmosferici: la miscelazione dell'aria è 
realizzata senza l'ausilio di alcuna forza esterna. Le caldaie munite di 
bruciatori atmosferici solitamente vengono  fornite con il bruciatore già 
incorporato (gruppi termici).

• Bruciatori ad aria soffiata: l'aria viene immessa a determinati valori di
portata e pressione tramite un ventilatore. Questi bruciatori possono avere
un dispositivo di chiusura della serranda di regolazione dell'aria
comburente all'arresto⇒ si evitano dispersioni di calore al camino per il
tiraggio.

Dispositivo di chiusura 
dell 'aria comburente 

al l 'arresto
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Classificazione dei bruciatori

Classificazione inbase al tipo di miscelazione aria-gas

• Bruciatori a premiscelazione: la miscelazione tra l'aria comburente e il gas
avviene a monte della zona di combustione

• Bruciatori a postmiscelazione:la miscelazione tra l'aria comburente e il gas
avviene totalmente a livello della zona di combustione.

Classificazione in base al tipo di funzionamento

• Bruciatori monostadio: l'apparecchio è previsto per il funzionamento a un
unico stadio di alimentazione ovvero la portata del gas e dell'aria comburente
non vengono variateautomaticamente durante il funzionamento delbruciatore.

• Bruciatori multistadio: l'apparecchio è previsto per il funzionamento a due
o più stadi di alimentazione. La commutazione dall'uno all'altro può avvenire
automaticamente o manualmente.

•Bruciatori modulanti: l'apparecchio è previsto per il funzionamento con 
alimentazione variabile automaticamente in modo continuo almeno fra il 30% 
e il 100% della potenza termica nominale del bruciatore. La modulazione è 
realizzata con servomotore elettrico che permette di ottenere sempre un giusto 
rapporto aria-combustibile su tutto il campo di modulazione.

Corpi Scaldanti per Impianti Termici

Corpi scaldanti: immettono nell'ambiente da riscaldare l'energia termica
prodotta dalgeneratore dicalore e trasmessa attraverso larete didistribuzione.

Modalità di scambio termico: i corpi scaldanti scambiano calore con
l'ambiente in parte per convezione e in parte per irraggiamento. Una piccola
quota viene ceduta perconduzione.

Tipologie di corpi scaldanti negli impianti ad acqua calda:

[A] Radiatori

[B] Ventilconvettori

[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: è la potenza erogata da un corpo scaldante ed è data 
dall'espressione

P=Pn(∆T/50)n

P = potenza termica erogata [W]

Pn = potenza nominale erogata dal corpo scaldante per un valoreconvenzionale
∆Tn della differenza tra la temperatura media del fluido nel radiatore e quella
dell'ambiente [W]

∆T = differenza tra la temperatura media Tm = (Ti+Tu)/2 del fluido all'interno del
corpo scaldante e la temperatura Ta dell'ambiente in cui è collocato [°C]

Ti = temperatura dell'acqua in ingresso al corpo scaldante [°C]

Tu = temperatura dell'acqua in uscita dal corpo scaldante [°C]

∆Tn = 50°C = differenza di temperatura di riferimento per il calcolo della potenza
nominale Pn

n = esponente che assume valori diversi in funzione del tipo edella
configurazionedelcorposcaldante

Corpi Scaldanti per Impianti Termici

Principali caratteristiche dei corpi scaldanti:

Emissione Termica: è la potenza erogata da un corpo scaldante ed è data 
dall'espressione:  P=Pn(∆T/50)n

Valori dell 'esponente n per le principali tipologie di corpi scaldanti
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Radiatori

Radiatori: possono essere in ghisa, in acciaio o in alluminio. Lo scambio termico
avviene essenzialmente per convezione naturale e irraggiamento. Nelle abitazioni
occupate saltuariamente sono preferibili i radiatori in acciaio o alluminio perché
hanno tempidi risposta più rapidi.

Corpi Scaldanti per Impianti Termici

Principali caratteristiche dei corpi scaldanti:

Inerzia Termica: in pratica è la resistenza che il componente offre alle
sollecitazioni termiche (riscaldamento o raffreddamento) e dipende dalla
capacità termicadelmateriale.

Elevata inerzia termica⇒ il corpo scaldante impiega molto tempo a riscaldarsi
o raffreddarsie sidice che ha elevati tempi di risposta termica

Bassa inerzia termica⇒ il corpo scaldante impiega poco tempo a riscaldarsi o
raffreddarsie sidice che ha tempi di risposta termica moltorapidi

Negli ambienti occupati saltuariamente è bene installare corpi scaldanti a bassa
inerzia termica come per esempio ventilconvettori, termoconvettori o radiatori in
alluminio piuttosto che pannelli radiantio radiatoridi ghisa.

Influenza della collocazione del 
corpo scaldante

Dal punto di vista termico è molto importantela collocazione del corpo
scaldante:

se il radiatore è adiacente a una parete interna siamo sicuriche tutta l'energia
emessa si riversa nell'ambiente riscaldato

se la collocazione è su parete perimetrale (tipicamente sotto una finestra dove
la parete è meno spessa) una quota importante della potenza termica erogata
viene dissipata verso l'esterno.

E’ sempre bene isolare la parete retrostante con uno schermodi materiale a bassa
conduttività (incremento della resistenza termica della parete) e riflettente
(riduzione dello scambio netto radiativo).Quanti lo fanno?

Ventilconvettori (fan-coil)

Sono molto utilizzati nella climatizzazione estate-inverno e sono essenzialmente
costituitida:

• ventilatore a più velocità
• sezione filtri
• batteria di scambio termico
• bacinella di raccolta della condensa
Lo scambio termico avviene essenzialmente in regime di convezione forzata.

• Possono funzionare a tutt'aria di ricircolo oppure con parziale immissione di aria esterna, la cui
portata viene regolata per mezzo di una serranda.

• Sono predisposti per il funzionamento in sola ventilazione in modo da garantire il comfort nelle
mezze stagioni.

• La regolazione manuale dei singoli apparecchi viene effettuata dall'utente impostando la
temperatura desiderata e commutando la velocità di rotazione del ventilatore (in genere su tre
posizioni).

• La termoregolazione viene effettuata per mezzo di un termostato ambiente che arresta o mette in
funzione l'elettroventilatore oppure installando una valvola a tre vie (solitamente di tipo on-off) in
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 per soddisfare al meglio, in
relazione alla destinazione d'uso dei locali, le esigenze architettoniche e di arredo.
In genere immettono l'aria nel locale direttamente dalla griglia posizionata
sull’unità.

Ventilconvettori a mobiletto e da incasso

Cassetta a quattro vie

Termoconvettori

L'aria viene riscaldata attraverso uno scambiatore alettato e viene immessa in
ambiente pereffetto camino.

Lo scambio termico avviene in regime di convezione naturalema è molto
efficiente grazie all'effetto camino. I tempi di risposta sonomolto rapidi.

Esempio di termoconvettore

- la batteria di tubi alettati  è al l'interno di un m obiletto che ha funzioni di camino -

Pannelli Radianti
Sono sistemi di emissione distribuiti che lavorano a temperature relativamente
basse (Tmax=45°C). Recentemente vengono utilizzati anche per il raffrescamento
estivo, facendo circolare nello stesso impianto acqua fredda (T≅18°C). Possono
essere installatia pavimento,a parete o a soffitto.

Distribuzione a pavimento:

sono ipiù utilizzati e hanno

buone prestazionisia per

riscaldamento che per il

raffrescamento (meno..)

Distribuzione a parete:

efficienti per riscaldamento

e raffrescamento

Distribuzione a soffitto:

efficientisoprattutto per il

raffrescamento

Pannelli Radianti

Lo scambio termico si realizza per convezione naturale con l’aria ambiente e in
modo significativoanche per irraggiamento.

Per i pannelli orizzontali, lo scambio termico è più efficace con flusso termico
ascendente

•per il riscaldamento sono migliori i pannellia pavimento,

• per il raffrescamento estivo la resa migliore si ha con i pannelli a soffitto, che
però sono meno efficienti nella stagione invernale perché producono
stratificazione dell’aria. Lo stesso varrebbe per il raffrescamento a pavimento, se
non ci fosse una condizione favorevole: la radiazione solare di solito entra
dall’alto verso il basso e colpisce il pavimento freddo che raccoglie così subito
una parte delcarico termico da asportare.

Potenza termica erogata in riscaldamento:P= 90 - 100W/m2
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Pannelli Radianti

Disposizioni tipiche:

•a passo costante (configurazione a spirale o a serpentina)

•a passo variabile con infittimento nella zona perimetrale disperdente

Pannelli radianti a pavimento 

disposiz ione dei tubi a passo costante 

Pannelli radianti a pavimento 

disposiz ione dei tubi a passo variabile

Pannelli Radianti
Per i pannelli a pavimento, in relazione al tipo di posa, è necessario
distinguere duecasi:

• Il pannello è annegato direttamente nel pavimento: tipica degli impianti
installati nei vecchi edifici. Il calore veniva dissipato anche verso il basso
con perdita diefficienza e necessità di lavorare con temperature più alte.

• Il pannello è annegato in un massetto di caratteristiche adeguate ed è
isolato nella parte inferiore: è la tipica installazione moderna, con
massetti di buone proprietà termiche e strato isolante per “forzare” il
flusso termico nel locale interessato.

Pannello radiante isolato annegato a pavimento

Bocchette in sistemi ad aria calda

Le bocchette sono i terminali di impianto responsabili dell'immissione dell'aria in
ambiente. Sono utilizzate nei sistemi canalizzati (ventilconvettori da incasso –
recuperatoridicalore – generatorid'aria calda).

Impianto canalizzato per la distribuzione dell'aria

Bocchette in sistemi ad aria calda

Per ottenere un buon risultato dal punto di vista termico è sempre opportuno
seguire alcune regole:

• Distribuzione uniforme delle bocchette: garantisce l'uniformità della
temperatura in ambiente

• Presenza della serranda di regolazione: consente di regolare la portata
d'aria

• Bocchette con alette orientabili: consentono di direzionare il flusso
d'aria

Il rendimento di emissioneηE è il rapporto fra il calore richiesto per il
riscaldamento degli ambienti con un sistema di emissione teorico di
riferimento in grado di mantenere in ambiente una temperatura perfettamente
uniforme e uguale nei varia locali ed il sistema di emissionereale, nelle stesse
condizionidi temperatura ambiente richiesta e di temperatura esterna.
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Rendimento di Emissione

Il rendimento dei terminali di erogazione individua quindil'influenza del
modo di emissione sulle perdite di calore dovute per esempioa fenomeni di
trasmissione localizzata e di stratificazione dell'aria.Con la suddetta
percentuale di energia che viene ceduta all'ambiente sottoforma di calore, si
tiene conto deiseguentiaspetti:

• disuniformità indotte dai terminali di erogazione all'interno degli
ambienti riscaldati

• aumento di dispersioni verso l'esterno determinato dai terminali stessi in
relazione al loro tipo e posizionamento all'interno dei locali riscaldati

ηE = QE-Ideale/QE-Reale

QE-Ideale = quantità di energia richiesta dagli ambienti riscaldati con erogatori
ideali

QE-reale = quantità di energia richiesta dagli ambienti riscaldati con erogatori
reali

Rendimento di Emissione

Schema per i l calcolo del rendimento di emissione dei corpi scaldanti

Rendimento di Emissione

CALCOLO DEL CALORE DISPERSO IN UN'ORA - CASO TEORICO

COMPONENTE K[W/mq/°°°°C] S [mq] ∆∆∆∆T t [h] QE-Ideale [Wh]

PARETE SN. 0.6 10 12 1 72

PARETE DX 0.6 8 12 1 57.6

PARETE INF. 0.6 10 12 1 72

PARETE SUP. 0.6 10 12 1 72

PARETE 
FRONT.

0.6 10 12 1 72

FINESTRA 2.5 2 12 1 72

TOTALE TEORICO 417,6 Wh

Rendimento di Emissione

CALCOLO DEL CALORE DISPERSO IN UN'ORA - CASO REALE

COMPONENTE K[W/mq/K] S [mq] ∆∆∆∆ T t [h] QE-Reale [Wh]

PARETE SN. 0.6 10 12 1 72

PARETE DX 0.6 8 17 1 81.6

PARETE INF. 0.6 10 10 1 60

PARETE SUP. 0.6 10 14 1 84

PARETE 
FRONT.

0.6 10 13 1 78

FINESTRA 2.5 2 17 1 85

TOTALE REALE 460,6 Wh

ηe = QE-Ideale/QE-Reale=417.6/460.6=0.90
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Principali fenomeni che causano
l’aumento delle dispersioni

• Moti convett ivi e calore radiante emesso direttamente verso le pareti disperdenti

Perdite termiche causate dai 
moti convettivi e dal calore 
radiante emesso 

I moti convett ivi 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.

Principali fenomeni che causano
l’aumento delle dispersioni

• Gradiente termico dovuto alla stratificazione dell'aria che genera maggiori dispersioni

Perdite termiche causate dalla 
strati ficazione dell'aria

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

Come si può migliorare il rendimento
di emissione

• Bassa temperatura media di progetto del fluido termovettore ⇒ i
gradienti termici sono più bassie si limita il fenomeno radiativo

• Buon isolamento termico della parete retrostante⇒ aumenta la
resistenza termica della parete e quindidiminuisce la trasmittanza

• Strato riflettente sulla parete retrostante⇒ si limitano le perdite per
effetto radiativo sulla parete immediatamente adiacente alla superficie
delcorpo scaldante

•Mensole con taglio termico atte a deviare i flussi convettivi verso 
l'interno dei locali ⇒ limitazione dei fenomeni di stratificazione 
dell'aria
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Sistema di Regolazione

Sistema di regolazione: è il dispositivo in grado di controllare il
funzionamento dell'impianto in seguito a variazioni di temperatura interna o
esterna all'ambiente.

Rendimento del sistema di regolazione:misura la qualità del sistema di 
regolazione, cioè la sua prontezza nel rispondere ad una variazione della 
temperatura dell'ambiente da riscaldare.

Tecnicamente è espresso dal seguente rapporto:

ηR = QR-Ideale/QR-Reale

QR-Ideale= quantità di calore necessaria per riscaldare un ambiente con una
regolazione teorica perfetta (che risponde istantaneamente ad una
variazione di temperatura)

QR-reale= quantità di calore necessario per riscaldare lo stesso ambiente con 
il sistema di regolazione reale

Schema esemplificativo per il
rendimento di regolazione

Il locale è mantenuto a 20°C
da un corpo scaldante di
potenza 1.5kW.

In seguito all'ingresso nel
locale di una persona, che
fornisce un apporto di 100W,
il regolatore teorico perfetto
riduce immediatamente
l'emissione del corpo
scaldante a 1.4kW in modo
che la somma risult i sempre
1.5kW e la temperatura
rimanga a 20°C.

In presenza dello stesso
evento il sistema di
regolazione reale reagisce
più lentamente, solo dopo
che si è verificato un
aumento della temperatura
ambiente

Sistema di Regolazione

Conclusione:IL RENDIMENTO DI REGOLAZIONE E' TANTO PIU' ELEVATO
QUANTOMAGGIORE E' LA COSTANZA DELLA TEMPERATURA AMBIENTE

In pratica il rendimento

• è pessimo nel caso la regolazione sia effettuata dall'utente (regolazione
manuale),

• va un po' meglio se l'impianto è regolato da una sonda che misura la
temperatura esterna (regolazione climatica),

• migliora sensibilmente se vi è una regolazione autonoma deisingoli
appartamenti (regolazione per singole zone termiche),

• migliora ancora di più se la regolazione è applicata in ogni ambiente da
riscaldare (regolazione per singolo ambiente).

Tipi di Regolazione

TIPI DI REGOLAZIONE

Manuale

Climatica centralizzata

Singola zona termica

Climatica centralizzata + Singola 
zona termica

Singolo ambiente

Climatica centralizzata + Singolo 
ambiente
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Regolazione manuale con termostato di 
caldaia

Regolazione manuale con termostato di caldaia:l'acqua calda viene prodotta
alla temperatura impostata sul termostato fino a quando l'utente non decide di
interrompere l'erogazione.

REGOLAZIONE MANUALE CON TERMOSTATO 
DI CALDAIA

Tipologia di corpo scaldante ηηηηR (*)

Radiatori e convettori 0.84

Pannelli radianti isolati dalla 
struttura

0.82

Pannelli radianti annegati nella 
struttura

0.78

(*) Valori indicativi

La regolazionemanualenon è in grado
di garantire né la costanza né
l'uniformità delle temperature
ambiente e come conseguenza il
rendimento di regolazione è pessimo.

Generalità sul controllo mediante sonde
di temperatura
Prima di ogni cosa è necessario stabilire quale temperaturasi vuole misurare e
poi su quale parametro dell'impianto si vuole agire per variarne la potenza
erogata. In generale sononecessari iseguenticomponenti

•sonda permisurare la temperatura Ti

• regolatore R che confronta la temperatura Ti con la temperatura T* di
riferimento

•attuatore A che può essere costituito da una valvola di regolazione o da 
altra apparecchiatura che agisce sull'impianto

Sono possibili tre casi:

T i > T* ⇒ il sistema opererà una riduzione della potenza erogata

T i < T* ⇒ il sistema opererà un aumento della potenza erogata

T i = T* ⇒ il sistema manterrà inalterata la potenza erogata

Regolazione climatica centralizzata

Regolazione climatica centralizzata:il sistema è pilotato da una sonda che
rileva la temperatura esterna Te. La grandezza che viene regolata è la temperatura
dimandata Tm del fluido termovettore.

Principio di funzionamento

-misuro la temperatura esterna Te ⇒ Ti =Te

- calcolo la temperatura dimandata di riferimento ⇒ T*=Tm*=F(Te)

-misuro la temperatura attuale dimandata Tm ⇒ Tm

- calcolo l'errore E e regolo l'impianto con l'attuatore A⇒ E=Tm-Tm* → 0

NOTA: normalmente la funzione F utilizzata per correlare Te a Tm* è di tipo
lineare

Regolazione climatica centralizzata

Con questo sistema si presume di controllare la temperaturainterna delle zone
abitate regolando la temperatura di mandata del fluido termovettore inviato alla
rete di distribuzione, in funzione del valore istantaneo della temperatura
all'esterno dell'edificio.

Indicando con Ta* la temperatura che si vuole mantenere nei locali dovrebbero
essere verificate le seguenticondizioni:

•potenza termica richiesta dall'edificio proporzionale a (Te-Ta*)

• potenza termica erogata agli ambienti riscaldati dai corpiscaldanti
proporzionale a (Tm-Ta*)

NESSUNA DELLE DUE E' VERA

Il sistema è cieconei confronti della situazione climatica interna e qualunque 
causa determini una variazione sistematica o occasionale degli apporti energetici 
(errato dimensionamento dei corpi scaldanti - irraggiamento solare -accensione 
di un forno per cottura cibi) non viene percepita
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Regolazione climatica centralizzata

Vantaggi:

• il sistema ha tempi di risposta piuttosto rapidi

• il punto di misura (temperatura esterna Te) è rappresentativo di una
situazione comune a tuttigliambienti riscaldati

Svantaggi:

• la temperatura degli ambienti riscaldati non ha effetti sulsistema di
controllo

• è necessario mettere a punto la curva di termoregolazione con una lunga
azione di verifica (nella pratica tale operazione non vienemai effettuata e si
imposta la curva data dalcostruttore in funzione della zonaclimatica)

Regolazione climatica centralizzata
Le due grandezza (Tm , Te) sono correlate attraverso la cosidetta “curva di
termoregolazione” (normalmente una retta) che viene impostata nella centralina di
regolazione climatica R

Sono possibilidue casi:

• il punto di coordinate (Tm , Te) non cade sulla curva di temoregolazione
(punti A e C)⇒ il regolatore interviene agendo sulla valvola motorizzataa tre
vie fino a riportare il punto sulla curva stessa

• il punto di coordinate (Tm , Te) cade sulla curva di temoregolazione (punto B) 
⇒ il regolatore non interviene e la temperatura di mandata Tm rimane invariata

Regolazione climatica centralizzata

Casi limite

• La temperatura esterna Te assume valori molto bassi (per esempio uguali o
inferiori alla temperatura di progetto)⇒ l'acqua viene pompata direttamente lungo
la via 1-3 alla massima temperatura che è pari alla temperatura di funzionamento
della caldaia (per esempio 85°C). L'ingresso 2 è completamente chiuso.

• La temperatura esterna Te assume valori elevati (Te>20°C) ⇒ l'ingresso 1 è chiuso
e l'acqua ricircola nell'impianto attraverso la via 2-3. Lacaldaia rimane in
condizioni di “pronta a caldo”, con la temperatura regolatadal proprio termostato
indipendente Tc , e il bruciatore si attiva solo di tanto in tanto per compensare le
perdite attraverso ilmantello e quelle dovute al richiamo dell'aria nelcamino.

NOTA: queste considerazioni non sono 
valide per le caldaie a temperatura 
scorrevole che, data la loro peculiarità, 
hanno un sistema di regolazione di t ipo 
differente.

Regolazione climatica centralizzata

La regolazioneclimatica centralizzataè in grado di garantire la costanza ma non
l'uniformità delle temperature ambiente.

REGOLAZIONE CLIMATICA CENTRALIZZATA

Tipologia di corpo scaldante ηηηη r (*)

Radiatori e convettori 0.88

Pannelli radianti isolati dalla 
struttura

0.86

Pannelli radianti annegati 
nella struttura

0.82

(*) Valori indicativi
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Regolazione climatica centralizzata per 
un generatore a temperatura scorrevole

Il regolatore agisce direttamente sulla temperatura dellacaldaia che assume lo
stesso valore di quella di mandata all'impianto. La funzione di attuatore non è
più svolta dalla valvola miscelatrice a tre vie ma dal bruciatore che modula la
temperatura della caldaia in funzione della temperatura esterna Te

Generalità sul controllo tramite la 
temperatura degli ambienti da
riscaldare

Generalità sul controllo tramite la temperatura degli ambienti da riscaldare:
controllo della temperatura ambiente Ta

• imposto la temperatura che voglio mantenere ⇒ T*=Ta*

•misuro la temperatura attuale dell'ambiente Ta ⇒ Ti =Ta

•calcolo l'errore E e regolo l'impianto con l'attuatore A⇒ E=Ta-Ta* →
0

Generalità sul controllo tramite la 
temperatura degli ambienti da
riscaldare

Un sistema di questo tipo opera acatena chiusa, nel senso che l'effetto del
controllo determina una variazione della temperatura dell'aria negli ambienti da
riscaldare, variazione che viene percepita dal sensore Ta (vedi linea tratteggiata); il
sistema è pertantocontoreazionatosulla temperatura interna e la sola posizione di
equilibrio (cioè quella che non determina l'intervento degli organi di regolazione)
siha quando tale temperatura è parialla temperatura desiderataTa*

Limitazioni:

(1) difficoltà nella scelta del punto rappresentativo per l'installazione della
sonda Ta nelcaso di impianticentralizzati

(2) lentezza di risposta del sistema che interviene solo quando la temperatura 
dell'ambiente da riscaldare è già variata

Generalità sul controllo tramite la 
temperatura degli ambienti da
riscaldare

Approfondimento sul punto(2): la velocità di risposta del sistema di regolazione
implica lo studio delcomportamento dinamico delsistema edificio-impianto.

# EDIFICIO – in quanto tempo l'effetto di una brusca variazione della temperatura
esterna si traduce in una variazione di temperatura interna?

## IMPIANTO – in quanto tempo l'effetto di una brusca variazione della potenza
erogata dal generatore di calore si traduce in una variazione della potenza ceduta
dagliemettitoriagli ambientida riscaldare?

INERZIA EDIFICIO >> INERZIA IMPIANTO ⇒ IL SISTEMA CON SONDA
Ta E' IDONEO

INERZIA EDIFICIO << INERZIA IMPIANTO ⇒ IL SISTEMA CON SONDA
Ta NON E‘ IDONEO

Per questa ragione gli impianti a pannelli radianti sono compatibili con strutture ad
elevata inerzia termica e per le zone climatiche a temperatura non molto variabile
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Tipi di regolatore

Tipi di regolatore : in base all'accuratezza del regolatore, ovvero in base alla
massima differenza di temperatura ammessa senza che si abbia l'intervento degli
organidicontrollo distinguiamo iseguenti tipi

# Regolatore on-off– si intende un regolatore “tutto-niente”

# Regolatore modulante con banda 1°C – si intende un regolatore in grado
di regolare la temperatura ambiente nel punto di riferimento entro i limiti di
±0.5°C

# Regolatore modulante con banda 2°C – si intende un regolatore in grado
di regolare la temperatura ambiente nel punto di riferimento entro i limiti di
±1°C

Regolazione per singola zona termica

Regolazione per singola zona termica:vengono utilizzati diversi regolatori,
ciascuno dei quali serve un gruppo di emettitori distribuiti in parti dell'edificio
caratterizzate, per esempio dalla stessa esposizione. Ogni regolatore agirà su una
valvola di zona (a due vie oppure a tre vie) in relazione alle indicazioni
provenienti da un sensore di temperatura disposto in un punto rappresentativo
della zona stessa.

Valvola di zona a due vie

Valvola di zona a tre vie

Soluzione con valvole di zona a due vie
E' necessario porre grande attenzione alle variazioni di portata che derivano dalla
chiusura delle valvole dizona.

In generale è bene prevedere un valvola di by-pass differenziale che assicura un
ricircolo di portata proporzionale alnumero di valvole chesichiudono.

Le valvole di zona a due vie possonoessere utilizzate nella solamodalità on-off.

I corpi scaldanti dispongono di
una normale valvola manuale

Soluzione con valvole di zona a 3 vie

Le valvole di zona a tre vie possono essere utilizzate inmodalità on-offoppure
esseremodulanti(regolazione della portata che attraversa il corpo scaldante grazie
alby-pass AB).

In entrambi i casi la portata nei rami principali del circuito rimane invariata e non si
verifica alcun squilibrio nell'impianto.

Anche in questocaso icorpiscaldantidispongonodiuna normale valvola manuale
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Rendimento di regolazione con valvole di zona

La regolazione persingola zona termicaassicura la costanza e l'uniformità delle
temperature nei locali rappresentativi delle varie zone. Il rendimento di regolazione
assume valori sensibilmente più alti rispetto ai casi precedenti anche in ragione del
tipo di regolatore utilizzato.

REGOLAZIONE SOLO ZONA

RENDIMENTO DI REGOLAZIONE ηηηη r (*)

Tipologia di corpo 
scaldante

Tipo di regolatore

ON-OFF MODULANTE

BANDA  2 °°°°C

MODULANTE

BANDA  1 °°°°C

Radiatori e convettori 0.93 0.95 0.97

Pannelli radianti isolati dalla 
struttura

0.91 0.93 0.96

Pannelli radianti annegati 
nella struttura

0.87 0.89 0.92

(*) Valori indicativi

Regolazione climatica centralizzata e 
singola zona termica
generatore con termostato di caldaia

Sono presenti le valvole di zona e una centralina climatica che, pilotata dalla 
sonda esterna, ha il compito di effettuare una pre-regolazione modulando la 
temperatura di mandata del fluido.

Regolazione climatica centralizzata e 
singola zona termica

La regolazione accoppiataclimatica centralizzata + singola zona termicaassicura
la costanza e l'uniformità delle temperature nei locali rappresentativi delle varie
zone.

REGOLAZIONE CLIMATICA E SINGOLA ZONA TERMICA

RENDIMENTO DI REGOLAZIONE ηηηη r (*)

Tipologia di corpo 
scaldante

Tipo di regolatore

ON-OFF
MODULANTE

BANDA  2 °°°°C

MODULANTE

BANDA  1 °°°°C

Radiatori e convettori 0.96 0.97 0.98

Pannelli radianti isolati dalla 
struttura

0.94 0.96 0.97

Pannelli radianti annegati 
nella struttura

0.92 0.94 0.95

(*) Valori indicativi

La temperatura di 
mandata Tm del fluido 
vettore oppure la 
temperatura della 
caldaia Tc (generatori 
di calore a temperatura 
scorrevole) viene 
impostata dal 
regolatore climatico in 
funzione di quella 
esterna.

Regolazione per singolo ambiente
valvola termostatica a due vie

Regolazione per singolo ambiente:ciascun corpo scaldante è dotato di una
particolare valvola a due vie, chiamatavalvola termostaticache, grazie ad un
sensore di temperatura posto in ambiente (di solito è incorporato nella valvola),
intercetta il fluido e mantiene inalterata la temperatura del locale.

Analogamente al caso delle valvole di zona a due vie, per evitare sensibili
variazioni di portata derivanti dalla chiusura delle valvole termostatiche è bene
prevedere la valvola diby-pass differenziale.

Valvola termostatica a due vie
Regolazione on-off della valvola 

termostatica a due vie
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Regolazione per singolo ambiente
schema di impianto con
valvola termostatica a due vie
La temperatura di mandata Tm del fluido vettore rimane costante e uguaglia quella
che è stata impostata sul termostato della caldaia.

Regolazione per singolo ambiente
rendimento di regolazione
La regolazione sulsingolo ambienteassicura la costanza e l'uniformità delle
temperature diogni locale riscaldato.

REGOLAZIONE SINGOLO AMBIENTE

RENDIMENTO DI REGOLAZIONE ηηηη r (*)

Tipologia di corpo 
scaldante

Tipo di regolatore

ON-OFF
MODULANTE

BANDA  2 °°°°C

MODULANTE

BANDA  1 °°°°C

Radiatori e convettori 0.94 0.96 0.98

Pannelli radianti isolati dalla 
struttura

0.92 0.94 0.96

Pannelli radianti annegati 
nella struttura

0.88 0.90 0.92

(*) Valori indicativi

Regolazione climatica centralizzata e 
singolo ambiente

Regolazione climatica 
centralizzata e singolo 
ambiente: sono presenti le 
valvole termostatiche e 
una centralina climatica 
che, pilotata dalla sonda 
esterna, ha il compito di 
effettuare una pre-
regolazione modulando la 
temperatura di mandata del 
fluido.

Regolazione climatica centralizzata e 
singolo ambiente
rendimento di regolazione

La regolazione 
accoppiata climatica 
centralizzata + 
singolo ambiente
assicura la costanza 
e l'uniformità delle 
temperature in ogni 
locale riscaldato.

REGOLAZIONE CLIMATICA E SINGOLO AMBIENTE

RENDIMENTO DI REGOLAZIONE ηηηη r (*)

Tipologia di corpo 
scaldante

Tipo di regolatore

ON-OFF
MODULANTE

BANDA  2 °°°°C

MODULANTE

BANDA  1 °°°°C

Radiatori e convettori 0.97 0.98 0.99

Pannelli radianti isolati dalla 
struttura

0.95 0.97 0.98

Pannelli radianti annegati 
nella struttura

0.93 0.95 0.96

(*) Valori indicativi
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Come migliorare il rendimento di 
regolazione

•Utilizzo di valvole dizona a due o tre vie

•Utilizzo di valvole termostatiche

La scelta della soluzione non può prescindere dalla configurazione della rete di
distribuzione dell’impianto di riscaldamento.

Gli impianti di riscaldamento sono in massima parte costituitida:

• Impianti centralizzati con distribuzione a colonne montanti 
e regolazione climatica

• Impianti centralizzati con distribuzione orizzontale e 
regolazione climatica

• Impianti individuali con generatore autonomo a 
regolazione manuale oppure a regolazione di zona mediante 
cronotermostato

Come migliorare il rendimento di 
regolazione

Impianti centralizzati con distribuzione a colonne montanti e regolazione climatica

L'applicazione di valvole termostatiche e 
della contabilizzazione indiretta del 
calore consente di ottenere i seguenti 
vantaggi:

-autonomia gestionale con un 
risparmio medio di circa il 10%

-aumento del rendimento di 
regolazione quantificabile in un 
15%

Il risparmio energetico normalmente 
conseguibile è dell'ordine del 25%

Come migliorare il rendimento di 
regolazione

Impianti central izzati con distribuzione orizzontale e regolazione climatica

L'applicazione di valvole di zona e
della contabilizzazione diretta del
calore consente di ottenere i
seguentivantaggi:

-autonomia gestionale con un 
risparmio medio di circa il 10%

-aumento del rendimento di 
regolazione quantificabile in un 
10%

Il risparmio energetico normalmente
conseguibile è dell'ordine del20%

Come migliorare il rendimento di 
regolazione

Impianti individuali con generatore autonomo a regolazione manuale oppure
a regolazione di zona mediante cronotermostato

L'applicazione di valvole termostatiche e di un buon cronotermostato
consente un aumento del rendimento di regolazione e di conseguenza un
risparmio energetico del10-15%
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La rete di Distribuzione

La rete di distribuzione è costituita dal complesso di tubazioni che convoglia il
fluido caldo prodotto in centrale ai terminali di impianto econsente il ritorno dello
stesso algeneratore dicalore.

Lungo le tubazioni si verificano perdite di calore che compromettono l'efficienza
dell'impianto e di tali perdite si tiene conto mediante il rendimento didistribuzione.

Il rendimento di distribuzione ηd è la percentuale dell'energia erogata dal sistema di 
generazione che viene resa disponibile sotto forma di calore ai terminali a meno 
delle perdite di trasporto. 

L'entità delle perdite dipende essenzialmente dalla bontàdella coibentazione e dal
tipo diconfigurazione impiantistica a livello di dislocazione delle tubazioni

Isolamento termico delle tubazioni

Configurazione della rete di distribuzione relativa all'edificio

La Rete di Distribuzione

Isolamento termico delle tubazioni

In base ai provvedimenti legislativi in materia di risparmio energetico possiamo
distinguere iseguenticasi:

Anno di installazione della rete di distribuzione esterna alla centrale termica
(disolito è quella che nasce con l'edificio):

•prima dell'emanazione della legge 373/76

•dopo l'emanazione della legge 373/76

•dopo l'emanazione della norma UNI 10376 del 1994

Anno di installazione della rete di distribuzione interna alla centrale termica
(i rifacimenti integrali delle centrali termiche sono abbastanza frequenti e
non è raro trovare impianti recenti in edifici realizzati molte decine di anni
fa)

•prima dell'emanazione della legge 373/76

•dopo l'emanazione della legge 373/76

•dopo l'emanazione della norma UNI 10376 del 1994

La Rete di Distribuzione

Configurazione della rete di distribuzione relativa all'edificio

La collocazione delle tubazioni ha ripercussioni importanti sulla sorte del
calore disperso: se le tubazioni passano nelle pareti interne dell'edificio tale
energia viene ceduta agli ambienti da riscaldare ma se il passaggio avviene
su una parete perimetrale allora una quota di tale calore verrà
irrimediabilmente ceduta all'esterno.

distribuzione orizzontale

distribuzione verticale:

• montanti in traccia nei paramenti interni o nelle 
intercapedini 

• montanti nelle intercapedini

La Rete di Distribuzione

Valori rendimenti di distribuzione
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Come migliorare il rendimento
di distribuzione

• preferire tipologie impiantistiche che prevedano una retedi
distribuzione tutta interna all'involucro riscaldato, inmodo che le
dispersionisiano recuperate per il riscaldamento degliambienti

• nel caso di tratti di tubazione esterne all'involucro riscaldato,
prevedere un accurato isolamento termico (spessori adeguati e
materiali a bassa conduttività termica)

• a parità di potenza erogata prevedere salti termici elevatie portate
modeste in modo da ridurre i diametri delle tubazioni.

•prevedere reti di lunghezza contenuta, evitando percorsi tortuosi e 
non necessari

•prevedere temperature di progetto il più possibile basse

Il Sistema di Accumulo

Qualora sia presente un serbatoio di accumulo è necessario calcolarne la perdita.

In generale si può fare riferimento al volume del serbatoio ecalcolare l'energia dispersa
mediante la seguente relazione

Ep,s=f's×t×10-3

f's = coefficiente di perdita in funzione del volume dell'accumulo in watt

t = n° di ore di funzionamento dell'impianto di climatizzazione

Come minimizzare le perdite del 

sistema di accumulo

•dimensionare gli accumuli in modo corretto

•utilizzare accumuli ben coibentati con materiali a bassa conduttività

•se possibile, evitare installazioni all'esterno

ENERGIA ELETTRICA ASSORBITA DAGLI 
AUSILIARI NEGLI
IMPIANTI DI RISCALDAMENTO

Ciascuno dei sottosistemi analizzati comprende tutta una serie di componenti 
che assorbono energia elettrica.

• si prende in considerazione il sottosistema j di interesse 

• si individuano i componenti che assorbono energia elettrica e si prende nota
della potenza assorbita. Se il valore non è rilevabile dallatarghetta, annotare
il modello e utilizzare il catalogo tecnico oppure contattare la casa
costruttrice. In mancanza di riferimenti si può anche procedere a una stima
di massima sulla base delle caratteristiche dell'impiantooppure si procede
con una misura dell'assorbimento.
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ENERGIA ELETTRICA ASSORBITA DAGLI 
AUSILIARI NEGLI
IMPIANTI DI RISCALDAMENTO

Il fabbisogno di energia elettrica Eel,j ,i,aux del componente ausiliario i-esimo
(pompe, ventilatori, resistenze elettriche, ecc), facente parte del sottosistema j
è dato dal prodotto della potenza assorbita Pel,i,j ,aux in kW per il tempo t di
funzionamento dell'impianto in ore

Eel,i,j ,aux = Pel,i,j ,aux × t

Per il sottosistema j-esimo, il fabbisogno complessivo di energia elettrica è 
dato dalla somma dei consumi dei relativi componenti

(Eel,j ,aux)totale = Σi Eel,i,j ,aux

In termini di energia primaria il consumo deve tenere conto del rendimento del
sistema elettrico nazionaleηSEN= 0.46

Eprim,j ,aux= (Eel,j ,aux )totale / 0.46

Acqua Calda Sanitaria

In maniera del tutto analoga al caso del riscaldamento invernale si considerano i
componenti fondamentalidell'impianto per la produzione diacqua calda sanitaria

•sistema di erogazione diacqua calda sanitaria

•sistema di distribuzione

•sistema di accumulo

•sistema di generazione

Il fabbisogno di energia termica mensile per la produzione di acqua calda
sanitaria è dato dalla seguente relazione

QW,i = Q'W ×ni ×A ×f ×10-3

Q'W = fabbisogno energetico specifico giornaliero (tabellato)

ni = giorni di utilizzo del sistema

A= superficie utile espressa in m2

f = fattore di correzione che tiene conto, per edifici residenziali, del numero di
servizi igienici di cui l'abitazione è dotata e, per edificinon residenziali, del grado
diaffollamento

Edifici residenziali

tabelle per acqua calda sanitaria Edifici non residenziali 
tabelle per acqua calda sanitaria
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Edifici non residenziali 
calcolo fattore correzione per acqua 

calda sanitaria

Pergli edifici non residenziali il fattore dicorrezione sicalcola come segue:

f = ns ×Foc /24

essendo:

ns= indice di affollamento (tabellato)

Foc = fattore medio di occupazione giornaliero (tabellato)

Edifici non residenziali
tabelle per il calcolo del fattore di 

correzione per acqua calda sanitaria

Il Sistema di Erogazione

Per il sistema di erogazione siassume un rendimentoηe =0.95

Il fabbisogno di energia elettrica del sistema di erogazione è legato alla presenza
dierogatorie/o riscaldatori istantaneialimentatielettricamente.

In questo caso è necessario rilevare la potenza assorbita Pel,e,aux in kW e
moltiplicarla per il tempo t di funzionamento dell'impianto in ore

Eel,e,aux = Pel,e,aux× t

In termini di energia primaria

Eprim,e,aux= Eel,e,aux/ηSEN

IL SISTEMA DI DISTRIBUZIONE

Il rendimento del sistema di distribuzione viene valutato,in funzione delle possibili
configurazioni impiantistiche, considerandoivaloridella tabella sottostante

Il fabbisogno di energia elettrica del sistema di distribuzione è legato alla presenza
delle eventuali pompe di circolazione. E' quindi necessario rilevare la potenza
assorbita Pel,d,aux in kW e tenere conto tempo t di funzionamento dell'impianto in
ore

Eel,d,aux = Pel,d,aux× t

In termini di energia primaria

Eprim,d,aux = Eel,d,aux /ηSEN
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Il Sistema di Accumulo

La perdita termica del sistema di accumulo può essere calcolata mediante la
relazione

Ep,s=f's×t×10-3

f's = coefficiente di perdita in funzione del volume dell'accumulo in watt

t = n° di ore di funzionamento dell'impianto di climatizzazione

Il fabbisogno di energia elettrica del sistema di accumulo èlegato alla presenza di
eventuali resistenze elettriche diriserva o dipostriscaldo.

E' quindi necessario rilevare la potenza assorbita Pel,s,aux in kW e tenere conto
tempo t di funzionamento dell'impianto in ore

Eel,s,aux= Pel,s,aux × t

In termini di energia primaria Eprim,s,aux = Eel,s,aux /ηSEN

Il Sistema di Generazione

Nel caso di produzione di acqua calda separata dal riscaldamento, sia per
scaldacqua autonomi asserviti a singola unità immobiliaresia per quelli
centralizzati, il rendimento del sistema di produzione si può desumere dalla tabella
sottostante

I generatori senza fiamma pilota consentono un risparmio dicirca 60 - 70m3 di
metano all'anno

I rendimenti forniti tengono già conto, per gli apparecchi ad accumulo, della
perdita relativa all'accumulo che sistima essere del10%.

L'APPROCCIO CENED
IMPIANTO DI RISCALDAMENTO

Il calcolo del fabbisogno di energia primaria si effettua partendo dal fabbisogno
termico dell'involucro, sommando progressivamente le perdite dei vari sottosistemi
alnetto dei recuperidell'energia elettrica, in accordo con lo schema riportato

QL,jH = perdita termica del 
sottosistema j

W jH = fabbisogno di 
energia elettrica degli 
ausiliari del sottosistema j

QjH,out= energia richiesta al 
sottosistema 

QNH = fabbisogno 
energetico per il 
riscaldamento 
dell'involucro (=QEH,out)

QgH,in = energia primaria in 
ingresso al sistema di 
generazione o produzione

QEH,in = energia primaria in ingresso al sistema 
elettrico (=WH,in/ηSENcon ηSEN= 0.46 rendimento del 
sistema elettrico nazionale)

calcolo dell'energia primaria per la climatizzazione invernale

L'APPROCCIO CENED
IMPIANTO DI RISCALDAMENTO

Il fabbisogno totale di energia primaria QEPH è somma di quello in ingresso al sistema di generazione
e al sistema elettrico:

QEPH=(QgH,in + QEH,in)

Si definisce rendimento di produzione medio stagionaleηP,s (= η gH,medio rendimento medio del
sistema di generazione) il rapporto tra l'energia termica fornita dal sistema di generazione nella
stagione di riscaldamento ed il relativo fabbisogno di energia primaria

η P,s= η gH,medio= (Σi QgH,out-i)/QEPH,yr

QgH,out-i = energia termica fornita dal sistema di produzione per il riscaldamento nel mese
i-esimo

QEPH,yr = fabbisogno di energia primaria del sistema di produzione nella stagione di
riscaldamento

Si definisce rendimento globale medio stagionaleηgH,yr il rapporto tra il fabbisogno energetico
stagionale dell'involucro e il fabbisogno di energia primaria stagionale

ηgH,yr= QNH,yr /QEPH,yr

QNH,yr = fabbisogno energetico annuale per il riscaldamento dell'ambiente
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POMPE DI CALORE

Pompa di calore:è una macchina in grado di trasferire il calore da un corpo a 
temperatura più bassa ad un corpo a temperatura più alta, utilizzando energia 
elettrica o l’energia di un combustibile

Qa = calore ceduto alla sorgente
calda

Qb = calore sottratto alla
sorgente fredda

L = lavoro che è necessario
compiere perottenere l'effetto

schema generale di una pompa di calore

POMPA DI CALORE ELETTRICA

Se il lavoro è fornito mediante energia elettrica si parla di pompe di calore 
elettriche ed è sempre presente un compressore.

SONO LE POMPE DI CALORE PIU' DIFFUSE NELL'EDILIZIA 
RESIDENZIALE

schema generale di una pompa di calore elettrica

POMPE DI CALORE AD ASSORBIMENTO

Se il lavoro è fornito mediante un combustibile (ad es. metano) si parla di  
pompe ad assorbimento a gas ed è sempre presente un generatore-assorbitore.

schema generale di una pompa di calore ad assorbimento

POMPE DI CALORE

Principio di funzionamento: sfrutta le proprietà dei fluidi refrigeranti per
scambiare calore con due sorgenti termiche a temperatura diversa

• sorgente ad alta temperatura:è la temperatura del fluido a cui si cede
calore (aria, acqua)

• sorgente a bassa temperatura:è la temperatura del fluido a cui si
sottrae calore (aria, acqua) ma può anche essere la temperatura del
terreno (pompe dicalore geotermiche)

Proprietà fondamentale dei fluidi refrigeranti

• la transizione di fase liquido ↔ vapore avviene a bassa temperatura se la 
pressione è bassa e avviene ad alta temperatura se la pressione è alta.
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POMPA DI CALORE ELETTRICA

Il ciclo di una pompa di calore elettrica

Il fluido refrigerante è inserito in un circuito e passa all'interno di componenti che
hanno lo scopo di variarne la temperatura e la pressione per raggiungere lo scopo
che cisi prefigge.

POMPA DI CALORE ELETTRICA

Il ciclo di una pompa di calore elettrica

• compressore: ha lo scopo di innalzare la temperatura e la pressione del
fluido refrigerante per renderlo idoneo allo scambio di calore con
l'ambiente che bisogna riscaldare. E' necessario fornire il lavoro
necessario a comprimere il fluido

• condensatore: è una batteria di scambio alettata. Il fluidorefrigerante,
in uscita dal compressore (condizioni di alta pressione e alta
temperatura) passa attraverso la batteria e cede calore all'ambiente da
riscaldare.Durante questo processo il fluido condensa

• valvola di espansione: ha lo scopo di ridurre la temperaturae la
pressione del fluido refrigerante per renderlo idoneo alloscambio di
calore con l'ambiente esterno

• evaporatore: è una batteria di scambio alettata. Il fluido refrigerante, in
uscita dalla valvola di espansione (condizioni di bassa pressione e bassa
temperatura) passa attraverso la batteria e sottrae caloreall'ambiente
esterno.Durante questo processo il fluido evapora

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

Cicli frigoriferi a 
compressione

POMPA DI CALORE ELETTRICAPOMPA DI CALORE ELETTRICA POMPA DI CALORE ELETTRICA

Classificazione in base alla sorgente fredda

Per la classificazione delle pompe di calore si fa riferimento al funzionamento
in regime estivo ovvero al funzionamento come macchine frigorigene.

In questo caso nello scambiatore di calore posto nell’ambiente esterno avviene
la condensazione del fluido frigorigeno. In base al fluido di condensazione
utilizzato le unità possono sostanzialmente essere suddivise in tre categorie

• aria dell'ambiente esterno ⇒ unità condensate ad aria in pompa di
calore

• acqua (mare-fiume-lago) ⇒ unità condensate ad acqua in pompa di
calore

•

• acqua che scambia col terreno⇒ pompe di calore geotermiche
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POMPA DI CALORE ELETTRICA

Classificazione in base alla sorgente calda

•Unità condensate ad aria in pompa di calore

unità aria-aria    ⇒ il fluido refrigerante riscalda aria⇒ (1) unità split

(2) roof-top

unità aria-acqua ⇒ il fluido refrigerante riscalda acqua ⇒ (3) pompa di 
calore aria-acqua

•Unità condensate ad acqua in pompa di calore

unità acqua-acqua ⇒ il fluido refrigerante riscalda acqua ⇒ (4) pompa di 
calore acqua-acqua 

unità acqua-aria    ⇒ il fluido refrigerante riscalda aria ⇒ (5) pompa di 
calore acqua-aria

La diffusione è più limitata rispetto a quelle condensate ad aria per le difficoltà 
legate alla sorgente fredda (problemi tecnici per lo sfruttamento dell'acqua di mare 
– permessi per lo sfruttamento delle acque superficiali che devono essere 
comunque trattate).

POMPE DI CALORE AD ASSORBIMENTO

Il ciclodi una pompa di calore ad assorbimento

Le pompe di calore ad assorbimento si basano sulla proprietà di alcune sostanze 
(acqua) di assorbire quantità ingenti di vapori di altre sostanze (NH3, BrLi) 
formando una miscela. Fornendo calore, la miscela si separa nuovamente e il 
ciclo è ripetibile.

L'effetto utile si ottiene nei processi di assorbimento e di condensazione mentre 
l'energia pregiata viene erogata sotto forma di calore nel generatore.

POMPE DI CALORE

Le prestazioni delle pompe di calore

Applichiamo il principio di conservazione dell'energia alsistema pompa dicalore

Il coefficiente di prestazione è l'analogo del rendimento nel senso che è dato dal
rapporto fra ciò che ottengo (calore Qa che riverso nell'ambiente da riscaldare) e ciò
che devo spendere (lavoro L necessario per comprimere il fluido). La particolarità è
che COP>1

POMPE DI CALORE

L'efficienza di una pompa di calore è tanto più elevata quanto più è grande il suo
COP.

In pratica se il COP è alto vuol dire che utilizzando un modesto quantitativo di
energia elettrica o di gas metano posso riversare nell'ambiente da riscaldare una
grande quantità dicalore

L'ordine di grandezza del coefficiente di prestazione dipende dal tipo di pompa di
calore

pompe dicalore elettriche ⇒COPE = 2.5÷ 4

pompe dicalore ad assorbimento⇒COPA ≅ 1.5÷ 2

Icoefficientidi prestazione COPE e COPA devono essere valutaticome segue:

[1] si assume il valore dichiarato dal costruttore nel caso di pompe di calore
geotermiche oppure condensate ad acqua (la temperatura della sorgente
fredda è circa costante)

[2] devono essere calcolati in funzione della temperatura esterna di progetto
e della temperatura media mensile nel caso di unità condensate ad aria (la
temperatura della sorgente fredda è variabile e quindi è necessario tenerne
conto)
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POMPE DI CALORE

Nel caso delle pompe di calore ad assorbimento, il COP mensile della pompa di
calore, valutato in termini di energia primaria, è pari a quello medio mensile
COPA,medio

COPmedio = COPA,medio

Nel caso delle pompe di calore elettriche, il COP mensile della pompa di calore,
valutato in termini di energia primaria è pari a quello mediomensile COPE,medio
moltiplicato per il rendimento delsistema elettrico nazionaleηSEN= 0.46

COPmedio = COPE,medio× ηSEN

POMPE DI CALORE

Concetto fondamentale: sui cataloghi commerciali viene riportata la resa in
riscaldamento e il coefficiente di prestazione delle unitàin riferimento a
condizionidi funzionamento ben precise

Ad esempio per le unità split si ha:

•Temperatura al bulbo secco dell'ambiente da riscaldare:TB.S.= 20°C

• Condizioni esterne: TB.S.= 7°C TB.U.= 6°C

E' quindi importante stabilire quali sono le rese nelle effettive condizioni di
impiego e questidatisono riportatineicataloghi tecnici.

POMPE DI CALORE

Influenza delle condizioni esterne: cicli di brinamento-sbrinamento nelle unità
condensate ad aria

Nel caso di temperature esterne troppo basse (Test ≅ 0°C) si può formare della
brina sull'evaporatore con conseguentediminuzione delloscambio termico.

In genere le unità sono predisposte per “invertire” temporaneamente il ciclo e far
funzionare la macchina in refrigerazione per sbrinare la batteria. Se il numero di
cicli è troppo frequente ilcoefficiente diprestazione subisce fortipenalizzazioni.

Per risolvere il problema del fabbisogno termico si possonoprevedere unità
sovradimensionate ma tutto ciò è in contrasto con la politica del risparmio
energetico

Quando la temperatura della sorgente fredda (aria) -2°C < Te st < 2°C le
prestazionidiuna pompa dicalore condensata ad aria si riducono sensibilmente.

La pompa di calore a gas può funzionare fino a temperature dell'aria esterna Test
= -20°C con un COPA=1, efficienza paragonabile a quella di una caldaia a
condensazione.

POMPE DI CALORE

Sceltadellapompa di calore…………….considerare

• le caratteristiche climatiche del luogo dove viene installata: hanno
importanza soprattutto qualora la sorgente fredda sia aria(cicli di brinamento-
sbrinamento)

• il tipo di sorgente fredda utilizzabile: occorre sempre valutare la possibilità
diutilizzare sorgenti fredde diversedall'aria

• le caratteristiche tipologiche dell'edificio: in base alla destinazione d'uso
dell'edificio e alle sue caratteristiche architettonicheè necessario scegliere tra
impianto split, soluzione canalizzata oppure ad acqua calda

• le condizioni di impiego: le pompe di calore elettriche possono erogare
acqua calda a temperature comprese tra 35 e 50°C mentre le pompe di calore
ad assorbimento possono arrivare fino 60°C

• Le ripercussioni sugli altri impianti: per le pompe di calore elettriche molte
volte è necessario prevedere un aumento della potenza elettrica impegnata (in
generale i 3kW previsti per le utenze domestiche non sono sufficienti a
garantire il funzionamento dell'unità) mentre per quelle ad assorbimento
l'utilizzo del gas metano non richiede alcun adeguamento del contatore gas o
delcontratto elettrico.



01/11/2010

37

Recuperatori di Calore

Unità destinate al rinnovo dell'aria nei locali.

Consentono un recupero di energia termica grazie alla differenza di temperatura fra
le portate d'aria in ingresso e in uscita dal locale

Sono essenzialmente costituite da:

•ventilatore dimandata

•ventilatore di ripresa

•batteria di scambio aria-aria

• filtri

Tipologie di recuperatore:

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

•DI ENTALPIA TOTALE

Recuperatori di Calore di tipo statico
aria-aria a flussi incrociati

Il circuito frigorigeno consente di
immettere nel locale aria alle
condizionineutre

La batteria di scambio è di
materiale metallico ed è quindi
possibile il recupero del solo calore
sensibile.

Possono essere dotati di una
batteria aggiuntiva ad acqua per
refrigerazione o riscaldamento
oppure di una batteria di
riscaldamento elettrica.

L’efficienza varia tra il 45% e il
55%.

Recuperatori di Calore di entalpia
totale

Il pacco di scambio è costituito da una speciale carta trattata che consente una
migrazione delvapore contenuto nelle portate d'aria.

L'entità della migrazione è controllata dalla differenza di pressione di vapore
nelle due portate d'aria

Grazie al contributo del calore latente l'efficienza del 
recuperatore può raggiungere il 75% .

Recuperatori di Calore

Dal punto di vista energetico il contributo RRCV di un eventuale recuperatore di calore,
espresso in kWh, è definito dalla relazione

RRCV = QV . ηηηη RCV

Q V = quantità totale di energia trasferita per venti lazione, tra l ’ambiente climatizzato e
l’ambiente circostante espressa in kWh

ηηηη RCV = efficienza del recuperatore di calore ( pari a zero se assente)

Il  fabbisogno termico per i l riscaldamento dell ’involucro corretto per la presenza di un 
recuperatore di calore è dato da:

Q NH,rC = QNH – RRCV

Q NH,rC = fabbisogno termico per i l riscaldamento dell ’involucro corretto

Q NH = fabbisogno termico per i l  riscaldamento dell’involucro 
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Recuperatori di Calore

Il fabbisogno di energia elettrica mensile WRCV è dato dalla relazione

W RCV = ΣΣΣΣ i  W’ RCV . hRCV . N 

W’ RCV  indica la potenza elettrica nominale del recuperatore di calore, espressa in kW;

hRCV è i l  periodo di funzionamento giornaliero dell’impianto di venti lazione meccanica, 
espresso in h

N è i l  numero dei giorni del mese.

.
w

TELERISCALDAMENTO & BIOMASSA

Teleriscaldamento:è una forma di riscaldamento (di abitazioni, scuole, ospedali
ecc.) che consiste essenzialmente nella distribuzione, attraverso una rete di
tubazioni isolate e interrate, di acqua calda, acqua surriscaldata o vapore
proveniente da una grossa centrale di produzione alle abitazioni e ritorno alla stessa
centrale.

A destinazione il fluido termovettore riscalda, attraverso uno scambiatore di calore
acqua-acqua o vapore-acqua (generalmente a piastre), l'acqua dell'impianto di
riscaldamento dell’abitazione. Lo scambiatore, che in pratica sostituisce la caldaia,
può produrre ancheacquadiuso sanitario.

Biomassa: facciamo riferimento alle caldaie che sfruttano biomasse boschive
(apporto nullo al bilancio della CO2 immessa in atmosfera che consegue alla loro
combustione)

caldaie a pellet:si tratta di legno compresso e modellato in piccoli cilindri.

caldaie a cippato:si intende la biomassa, di natura legnosa o erbacea, ridottain
particelle di piccole dimensionimediante un’azione meccanica di taglio

caldaie a tronchi di legna:nelle caldaie
moderne viene sfruttata la tecnologia della
combustione a fiamma inversa.

TELERISCALDAMENTO & BIOMASSA

Nel caso di teleriscaldamento o caldaie a biomassa, come rendimenti di 
produzione medi mensili,  si possono assumere i valori riportati nella tabella

Rendimenti di produzione medi mensili


