
1. LL’INVOLUCRO EEDILIZIO

Il consumo energetico per il riscaldamento degli
edifici dipende innanzitutto dalle caratteristiche
dell’involucro edilizio: dalla sua resistenza termica
e  dalla  sua  capacità  di utilizzare  gli apporti

S è la superficie disperdente, in m²
U è la trasmittanza unitaria, in W/m²K;
∆t è la differenza di temperatura fra l’ambiente inter-

no e l’esterno, in K;
τ è il tempo, in s;
Ql è l’energia dispersa verso l’esterno, in kJ;
Qs è l’energia gratuita, dovuta agli apporti solari, in

kJ;

IILL RRIISSPPAARRMMIIOO EENNEERRGGEETTIICCOO EEDD II RREENNDDIIMMEENNTTII DDEEGGLLII IIMMPPIIAANNTTII 
DDII RRIISSCCAALLDDAAMMEENNTTOO

Fig. n. 1:  Il locale B, termicamente isolato e non ombreggiato, disperde meno di un terzo 
dell’energia richiesta dal locale A, per mantenere al suo interno la temperatura di 20 °C
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Qh = Ql - Qs è l’energia utile dispersa dal locale, al
netto degli apporti, che deve essere
fornita dall’impianto di riscaldamento
per mantenere la temperatura ambien-
te al valore di progetto, in kJ.

Con riferimento all’esempio sopra riportato, per
mantenere nel locale (sia esso isolato o meno) la
temperatura ambiente di progetto, l’energia Qh

gratuiti (interni e solari).

EEsseemmppiioo nn.. 11:: ccaallccoolloo ddeellll’’eenneerrggiiaa ddiissppeerrssaa vveerrssoo
ll’’eesstteerrnnoo ddaa uunn llooccaallee ddii aabbiittaazziioonnee iinn uunn’’oorraa,, nneell
ppeerriiooddoo mmeeddiioo ssttaaggiioonnaallee..

S
(m²)

16,5

1,5

0,6

2,3

12,5

12,5

3.600

3.600

Qs =

Qh =

446

155

61

540

U
(W/m²K)

∆t
(°C)

τ
(s)

Qll

(kJ)

A - Locale non isolato B - Locale termicamente isolato

1



2. IIL RRENDIMENTO DDI EEMISSIONE

Il rendimento di emissione individua l’influenza del
modo di emissione del calore sulle perdite di calo-
re dovute a trasmissione localizzata, stratificazio-
ne dell’aria, movimenti dell’aria ecc.

IIll rreennddiimmeennttoo ddii eemmiissssiioonnee èè ddeeffiinniittoo ccoommee iill rraapp-
ppoorrttoo ffrraa iill ccaalloorree rriicchhiieessttoo ppeerr iill rriissccaallddaammeennttoo
ddeeggllii aammbbiieennttii ccoonn uunn ssiisstteemmaa ddii eemmiissssiioonnee tteeoorrii-
ccoo ddii rriiffeerriimmeennttoo iinn ggrraaddoo ddii ffoorrnniirree uunnaa tteemmppeerraattuu-
rraa aammbbiieennttee ppeerrffeettttaammeennttee uunniiffoorrmmee eedd uugguuaallee nneeii
vvaarrii llooccaallii eedd iill ssiisstteemmaa ddii eemmiissssiioonnee rreeaallee,, nneellllee
sstteessssee ccoonnddiizziioonnii ddii tteemmppeerraattuurraa aammbbiieennttee ee ddii
tteemmppeerraattuurraa eesstteerrnnaa..

EEsseemmppiioo nn.. 22:: ccaallccoolloo ddeellll’’eenneerrggiiaa ddiissppeerrssaa vveerrssoo
ll’’eesstteerrnnoo ddaa uunn llooccaallee ddii aabbiittaazziioonnee iinn uunn’’oorraa,, nneell
ppeerriiooddoo mmeeddiioo ssttaaggiioonnaallee..

dispersa deve essere reintegrata dall’impianto di
riscaldamento.

In realtà, il corpo scaldante dovrà fornire una
quantità di energia maggiore di Qh, e la caldaia
dovrà bruciare una quantità di energia primaria
ancora maggiore di quella emessa dal corpo scal-
dante, in quanto i sistemi di riscaldamento reali
non sono in grado di eliminare completamente
alcune perdite di calore.

Il miglioramento delle prestazioni termiche degli
impianti di riscaldamento non può prescindere da
un’attenta analisi dei quattro rendimenti che li
caratterizzano.

Poiché i  rendimenti possono essere  riferiti ad un
periodo di  tempo prefissato, occorre  chia-rire
che i rendimenti interessanti ai  fini  del  risparmio
energetico sono quelli  medi stagio-nali, dai quali
dipende i l  consumo di energia  primaria
(combustibile).

Fig. n. 2: Distribuzione delle temperature con un sistema di emissione reale, 
confrontata con quella del sistema di emissione teorico di riferimento
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Qhae rappresenta invece il fabbisogno di calore
occorrente con il sistema reale di emissio-
ne, a parità di condizioni esterne e di
benessere interno.

La verifica del rendimento di emissione non è
agevole, per cui conviene adottare tutti quegli
accorgimenti in grado di migliorarne il valore
quali: bassa temperatura di mandata di progetto,
buon isolamento termico della parete retrostante il
corpo scaldante, mensole atte a deviare i flussi
convettivi verso l’interno del locale e taglio termico
delle mensole stesse.

Il rendimento di emissione risulta, nel caso esem-
plificato:

Qh 601
ηe = =  =  0,9

Qhae 669

dove:

Qh rappresenta la quantità di energia occorrente
per riscaldare l’ambiente con il sistema di
emissione teorico di riferimento;

Fig. n. 3: Provvedimenti in grado di migliorare il rendimento di emissione

La norma UNI 10348 ha così tabulato i rendimenti
di emissione dei vari tipi di corpi scaldanti, ai fini

del calcolo dell’energia.

(*) Riferiti ad una installazione tra ambienti riscaldati oppure in una struttura muraria isolata esternamente
ed avente un coefficiente globale di trasmissione termica minore di 0,8 W/m²K.

TTeerrmmiinnaallee ddii eerrooggaazziioonnee

Termoconvettori

Ventilconvettori

Bocchette aria calda

Pannelli radianti isolati dalle strutture (*)

Pannelli radianti annegati nella struttura (*)

0,99

0,98

0,97

0,97

0,95

VALORI CCONVENZIONALI DDEL RRENDIMENTO DDI EEMISSIONE ηe

ηe

1) Isolamento termico con resi-
stenza termica > 1 m²K/W.

2) Superficie riflettente della pare-
te interna.

3) Corretto posizionamento del
corpo scaldante (almeno 2 cm
dalla parete, 10 cm dal pavi-
mento e 10 cm dalla mensola).

4) Mensola con taglio termico.



Si tratta di valori indicativi che non hanno per ora
un riscontro sperimentale, peraltro non agevole. 

Sono comunque provvisoriamente utilizzabili nelle
diagnosi energetiche degli edifici adibiti ad abita-
zione, in quanto rispondenti all’attuale stato delle
conoscenze.

Qualche cautela va invece utilizzata nell’attribuire i
suddetti rendimenti agli edifici industriali, in parti-
colare a quelli di notevole altezza, caratterizzati da
un gradiente di temperatura rilevante. In tali casi il
rendimento di emissione è generalmente peggio-
re di quello indicato in tabella e va valutato caso
per caso, valutando l’incremento delle dispersioni
causato dalla disuniformità della temperatura
ambiente specifica del caso.

3. IIL RRENDIMENTO DDI RREGOLAZIONE

Il sistema di regolazione ha il compito di adattare

la quantità di calore necessaria in ogni momento
ed in ogni ambiente per mantenere la temperatura
prefissata.

Un sistema di regolazione che non risponde accu-
ratamente, velocemente ed in ogni parte del fab-
bricato, ad immettere la quantità di energia richie-
sta, è causa di oscillazioni o comunque di devia-
zioni della temperatura ambiente rispetto al valore
prefissato. Queste deviazioni sono causa di mag-
giori dispersioni di calore, da cui il concetto di ren-
dimento di regolazione.

IIll rreennddiimmeennttoo ddii rreeggoollaazziioonnee ηηc èè iill rraappppoorrttoo ffrraa iill
ccaalloorree rriicchhiieessttoo ppeerr iill rriissccaallddaammeennttoo ddeeggllii aammbbiieennttii
ccoonn uunnaa rreeggoollaazziioonnee tteeoorriiccaa ppeerrffeettttaa eedd iill ccaalloorree
rriicchhiieessttoo ppeerr iill rriissccaallddaammeennttoo ddeeggllii sstteessssii aammbbiieennttii
ccoonn ll’’iimmppiiaannttoo ddii rreeggoollaazziioonnee rreeaallee..

EEsseemmppiioo nn.. 33:: ccaallccoolloo ddeellll’’eenneerrggiiaa ddiissppeerrssaa vveerrssoo
ll’’eesstteerrnnoo ddaa uunn llooccaallee ddii aabbiittaazziioonnee iinn uunn’’oorraa,, nneell
ppeerriiooddoo mmeeddiioo ssttaaggiioonnaallee..

RR AA DD II AA TT OO RR II

Temperatura
di 

mandata

Posizione di installazione

Su parete divisoria interna 
o su parete esterna isolata,
senza superficie riflettente

Su parete esterna 
non isolata

(U > 0,8 W/m²K)

0,94

0,97

0,9085 °C

65 °C

Su parete divisoria interna 
o su parete esterna isolata e

con superficie riflettente

0,96

0,99 0,93

Fig. n. 4: Sistema di regolazione teorico di riferimento
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Il rendimento di regolazione risulta, nel caso esem-
plificato:

Qh 601 + 540
ηc = =  =  0,86

Qhac 601 + 721
dove:

Qh rappresenta la quantità di energia occorrente
per riscaldare gli ambienti con il sistema di
regolazione teorico perfetto;

Qhac rappresenta invece il fabbisogno di calore
occorrente con il sistema di regolazione
reale, a parità di condizioni esterne e di
benessere interno.

La norma UNI 10348 fornisce sotto forma tabulare
i dati convenzionali riferiti alle tipologie di prodotto
e di impianto normalmente usate ed invita ad uti-
lizzare tali valori ogniqualvolta “dati precisi sulle
effettive caratteristiche del sistema di regolazione
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Fig. n. 5: Sistema di regolazione reale (nel caso: regolazione centrale)
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non sono note”.

Siccome la verifica o la determinazione sperimen-
tale dei rendimenti di regolazione non è agevole,
conviene precisare che i rendimenti forniti dalla
norma UNI vanno utilizzati nel calcolo convenzio-
nale dell’energia per gli edifici adibiti ad abitazione
in quanto corrispondenti all’attuale stato delle

conoscenze.

Per gli edifici industriali valgono considerazioni
analoghe a quelle riportate con riferimento al ren-
dimento di emissione.

I rendimenti di regolazione proposti dalla norma
UNI 10348, in funzione dalla tipologia di prodotto
e della tipologia di impianto, sono i seguenti:

Sistema ddi rregolazione Tipologia ddi pprodotto Radiatori  
e cconvettori

Pannelli rradianti
isolati 

dalla sstruttura

Pannelli rradianti
annegati 

nella sstruttura

Regolazione manuale

Climatica centralizzata 

Per singolo ambiente 
senza preregolazione

Per singolo ambiente + 
preregolazione climatica

Di zona senza 
preregolazione

Di zona con
preregolazione climatica

I dati si riferiscono al funzionamento continuo dell'impianto con temperatura interna costante od attenuata. In
regime intermittente ed in assenza di ottimizzazione (spegnimento notturno dell'impianto) i valori devono essere
ridotti di 0,02. Tale riduzione non si applica in presenza di un ottimizzatore.

Termostato di caldaia

Regolatore climatico 
e/o ottimizzatore 

Regolatore on/off 

Regolatore modulante
(banda proporz. 1 °C)

Regolatore modulante
(banda proporz. 2 °C) 

Regolatore on/off

Regolatore modulante
(banda proporz. 1 °C) 

Regolatore modulante
(banda proporz. 2 °C) 

Regolatore on/off

Regolatore modulante
(banda proporz. 1 °C) 

Regolatore modulante
(banda proporz. 2 °C) 

Regolatore on/off

Regolatore modulante
(banda proporz. 1 °C) 

Regolatore modulante
(banda proporz. 2 °C) 

0,96 - (0,6 • ηu • γ) 

1 - (0,6 • ηu • γ) 

0,94

0,98

0,96

0,97

0,99

0,98

0,93

0,97

0,95

0,96

0,98

0,97

0,94 - (0,6 • ηu • γ) 

0,98 - (0,6 • ηu • γ) 

0,92

0,96

0,94

0,95

0,98

0,97

0,91

0,96

0,93

0,94

0,97

0,96

0,90 - (0,6 • ηu • γ) 

0,94 - (0,6 • ηu • γ) 

0,88 

0,92 

0,90 

0,93 

0,96 

0,95 

0,87

0,92 

0,89

0,92

0,95

0,94

Per ottenere i migliori rendimenti di regolazione è
necessario adottare le tipologie consigliate nella
tabella, unitamente a sistemi di riscaldamento
caratterizzati da inerzia ridotta, ma non eccessiva-
mente bassa. Una costante di tempo dell’ordine
di un’ora, tipica dei corpi scaldanti a convezione

naturale è in grado di offrire i migliori risultati.

4. IIL RRENDIMENTO DDI DDISTRIBUZIONE

Il rendimento di distribuzione caratterizza l’influen-
za della rete di distribuzione sulla perdita passiva



Il rendimento di distribuzione risulta, nel caso
esemplificato:

Qhr 601
ηd =  = =  0,92

Qhr + Qdnr 601 + 54

dove:

Qhr è l’energia termica richiesta per il riscalda-
mento della zona, fornita in parte dal corpo
scaldante (Qrad ) ed in parte dalle tubazioni
correnti all’interno dell’involucro riscaldato
(Qdr calore disperso recuperato);

di energia termica (quella non ceduta agli ambien-
ti da riscaldare).

Il rendimento di distribuzione ηd è il rapporto fra la
somma del calore utile emesso dai corpi scaldanti
e del calore disperso dalla rete di distribuzione
all’interno dell’involucro riscaldato dell’edificio ed il

calore in uscita dall’impianto di produzione,
immesso nella rete di distribuzione.

EEsseemmppiioo nn.. 44:: ccaallccoolloo ddeellll’’eenneerrggiiaa ddiissppeerrssaa vveerrssoo
ll’’eesstteerrnnoo ddaa uunn llooccaallee ddii aabbiittaazziioonnee iinn uunn’’oorraa,, nneell
ppeerriiooddoo mmeeddiioo ssttaaggiioonnaallee..

Fig. n. 6: Sistema di distribuzione

Qdnr è l’energia termica dispersa dalla rete di
distribuzione corrente all’esterno dell’involu-
cro riscaldato e quindi non recuperata.

Il calcolo dettagliato del calore Qdnr disperso dalla
rete di distribuzione e non recuperato va effettuato
secondo la norma UNI 10347.

Nel calcolo convenzionale, oppure in assenza di
dati sulle caratteristiche costruttive della rete di
distribuzione, si possono utilizzare i valori del ren-
dimento di distribuzione forniti dalla norma UNI
10348, validi per le categorie di edifici specificate
e nell’ipotesi che il generatore di calore sia instal-
lato all’interno dell’edificio.
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I valori del rendimento di distribuzione sopra ripor-
tati sono assai incerti e poco riferibili alle tipologie
edilizie esistenti: risulta pertanto consigliabile l’uso
della norma UNI 10347 ogniqualvolta sia possibi-
le.

Per ottenere valori elevati del rendimento di distri-
buzione occorre preferire tipologie impiantistiche
che prevedano un sistema di distribuzione tutto
interno all’involucro riscaldato. Ove non sia possi-
bile evitare percorsi esterni, va previsto un con-
gruo ed accurato isolamento termico delle tuba-
zioni.

5. IIL RRENDIMENTO DDI PPRODUZIONE

Il rendimento di produzione è il rapporto fra il calo-
re utile prodotto dall’impianto di produzione ed
immesso nella rete di distribuzione e l’energia for-
nita dalla sorgente energetica (combustibile, elet-
tricità, fluido termovettore) con riferimento, per tutti

i combustibili, al potere calorifico inferiore.

Il rendimento di produzione va calcolato in funzio-
ne della potenza della caldaia, del suo fattore di
carico, delle perdite di combustione, delle perdite
dal mantello, delle perdite al camino a bruciatore
spento, della potenza elettrica del bruciatore e
delle pompe e delle condizioni di installazione (il
valore è compreso fra 0 e 1, salvo che per le cal-
daie a condensazione, per le quali può superare il
valore 1 per via del riferimento al potere calorifico
inferiore).

Il concetto di rendimento medio stagionale è parti-
colarmente importante per il rendimento di produ-
zione, per la sua grande variabilità con il variare
del periodo di riferimento e dei parametri di
dimensionamento e conduzione.

Si tratta di un concetto non nuovo, ma il cui calco-
lo analitico è stato di recente introdotto dalla
norma UNI 10348. Fino ad allora si è sempre par-
lato di rendimenti istantanei.

Tipo ddi eedificio

a, c

b

a

b

c

NOTA: Nel caso di generatori ubicati all’esterno dell’edificio, il calcolo del rendimento di distribuzione deve sempre essere
eseguito utilizzando la procedura di cui alla norma UNI 10347, almeno per la parte di rete localizzata all’esterno del-
l’edificio. 

Edifici nei quali le colonne montanti ed collegamenti con i terminali di emissione sono
situati totalmente all’interno degli ambienti riscaldati e le tubazioni che collegano la centra-
le termica alle colonne montanti sono ubicate nel cantinato.

Edifici nei quali le colonne montanti ed i collegamenti con i terminali di emissione, non iso-
lati termicamente, sono inseriti in traccia nel paramento interno dei tamponamenti esterni,
e le tubazioni orizzontali che collegano la centrale termica alle colonne montanti scorrono
nel cantinato. 

Edifici nei quali le colonne montanti, in traccia o ubicate nelle intercapedini, sono isolate
con gli spessori di isolante previsti dalla specifica normativa e sono ubicate all’interno del-
l’isolamento termico delle pareti. 
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55..11.. FFuunnzziioonnaammeennttoo ccoonnttiinnuuoo aallllaa ppootteennzzaa nnoommii-
nnaallee..

Quando il generatore funziona a regime continuo
al suo carico nominale, le quantità prodotte e le
perdite di calore sono quelle di seguito schema-
tizzate.

Le potenze caratteristiche del generatore sono
così definite.

P potenza termica del focolare:
prodotto del potere calorifico
inferiore del combustibi le
impiegato per la portata di
combustibile bruciato (sinoni-
mo di portata termica);

P - Pf potenza termica convenziona-
le: potenza termica del focola-
re diminuita della potenza ter-
mica persa al camino;

Pu = P - (Pf + Pd) potenza termica utile: potenza
termica resa all ’acqua ed
immessa nella rete di distribu-
zione.

Le perdite sono invece le seguenti.

Pf potenza termica persa al
camino;

Pd potenza termica dispersa dal-
l’involucro della caldaia verso
l’ambiente circostante.

Ne conseguono i seguenti rendimenti istantanei:

Fig. n. 7: Quantità di calore prodotta e perdite, 
in un generatore che funziona a regime continuo

alla potenza nominale

ηu (rendimento utile) = Pu/P;

ηc (rendimento di combustione) = (P - Pf)/P.

NOTA: Le suddette caratteristiche di potenza, perdite e ren-
dimenti dipendono esclusivamente dalla qualità del
prodotto e devono essere dichiarate dal produttore.

55..22.. FFuunnzziioonnaammeennttoo iinntteerrmmiitttteennttee..

I generatori di calore, negli impieghi reali, funzio-
nano a regime intermittente.

Durante i periodi di arresto del bruciatore, viene
sospesa la produzione del calore, ma le perdite
non si annullano, come di seguito esemplificato.

Fig. n. 8: Perdite di calore in un generatore 
che funziona a regime intermittente, 

durante i periodi di arresto del bruciatore

Il rendimento medio stagionale tiene conto dell’in-
fluenza di tutte le perdite, che si verificano duran-
te i periodi di funzionamento, come pure durante i
periodi di arresto del bruciatore. Esso dipende
pertanto dal fattore di carico.

Poiché il fattore di carico dei generatori adibiti al
riscaldamento di edifici varia notevolmente al
variare della stagione, la norma UNI 10348 preve-
de che il rendimento medio stagionale venga cal-
colato come media pesata dei valori mensili.

In particolare, la perdita dal mantello Pd, non si
modifica, mentre la perdita al camino diminuisce,
ma non si annulla:

Pfbs è la perdita al camino a bruciatore spento.

La perdita al camino a bruciatore spento è costi-
tuita dal calore ceduto dal generatore all’aria che,



energia utile pari a Qu = Q - (Qd1 + Qd2 + Qf +
Qfbs ) = 19.440 kJ.

Il rendimento medio nel periodo considerato risulta
pertanto:

Qu 19.440
ηm = = =  0,65

Q 30.000

E’ interessante notare come i rendimenti istanta-
nei, utili per valutare le prestazioni di un prodotto,
non siano invece utili per valutare le prestazioni di
una installazione in termini di consumo energeti-
co, alle quali concorrono, oltre alle caratteristiche
del prodotto, anche quelle della progettazione
(dimensionamento e regolazione) e della condu-
zione (regime continuo o intermittente).

Il rendimento medio stagionale consente invece
una valutazione globale dell’installazione, in termi-
ni di consumo energetico.

55..33.. IIll ccaallccoolloo ddeell rreennddiimmeennttoo mmeeddiioo ssttaaggiioonnaallee ddii
pprroodduuzziioonnee sseeccoonnddoo llaa nnoorrmmaa UUNNII 1100334488..

La norma UNI 10348 fornisce un metodo analitico
di calcolo del rendimento medio stagionale di pro-
duzione assai preciso, in quanto tiene conto
anche del consumo dell’energia primaria corri-
spondente all’energia elettrica utilizzata per l’azio-
namento delle apparecchiature di centrale (in par-
ticolare bruciatore e pompe).

Il periodo di riferimento è il mese. Il rendimento
medio stagionale è ottenuto mediante media
pesata dei valori mensili, per i mesi compresi nella
stagione.

aspirata dal camino, entra dalla presa d’aria del
bruciatore ed attraversa il generatore.

Essa dipende quindi dal tipo di bruciatore (con o
senza serranda sull’aspirazione dell’aria combu-
rente), dalle caratteristiche del camino (altezza e
tiraggio) e da quelle del generatore.

Per quanto riguarda le perdite al camino a brucia-
tore spento Pfbs, la norma UNI 10348 prevede
che, in assenza di dati più precisi forniti dal
costruttore, si utilizzino i dati convenzionali forniti
dalla norma stessa.

EEsseemmppiioo nn.. 55.. SSii ssuuppppoonnggaa cchhee nneell mmeessee ddii
nnoovveemmbbrree uunn ggeenneerraattoorree ffuunnzziioonnii mmeeddiiaammeennttee ccoonn
iill sseegguueennttee cciicclloo::

bruciatore acceso 300 s (1/12 h)
bruciatore fermo 1.200 s (4/12 h)
ciclo on/off 1.500 s (5/12 h)

e che le perdite caratteristiche siano le seguenti:

Pd 4 %
Pf 12 %
Pfbs 0,8 %

Supponendo pari a 100 kW la potenza nominale
del focolare, le potenze ed i rendimenti istantanei
risulterebbero:

Potenza utile 84 kW
Rendimento utile 84 %
Potenza convenzionale 88 kW Rendimento
di combustione 88 %

Per il calcolo del rendimento medio mensile con-
viene ricorrere all’energia prodotta nel corso del
ciclo acceso/spento.

Durante il periodo di funzionamento del bruciatore
l’energia primaria bruciata risulta:

Nel corso del periodo le perdite risultano invece:

a) durante il funzionamento del bruciatore:

b) durante il periodo di fermata del bruciatore:

per un totale di 10.560 kJ contro una quantità di

Q = 100 kW 3.600 s 1/12 30.000 kJ 

Qd1 = 4 kW 3.600 s 1/12 1.200 kJ 
Qf = 12 kW 3.600 s 1/12 3.600 kJ 

Qd2 = 4 kW 3.600 s 4/12 4.800 kJ 
Qfbs= 0,8 kW 3.600 s 4/12 960 kJ Fig. n. 9: Le principali quantità di calore 

che interessano il calcolo del  
rendimento medio stagionale secondo la norma UNI 10348



Il rendimento di produzione è:

Qp
ηp = 

Q

dove:

Qp è l’energia termica prodotta dal sistema ed
immessa nella rete di distribuzione, com-
prensiva dell’equivalente termico dell’ener-
gia elettrica assorbita dagli ausiliari, nel
periodo considerato;

Q è l’energia primaria consumata dal sistema
nello stesso periodo.

L’energia utile prodotta dal generatore è:

Qu = Qp - Qaux

dove:

Qaux è l’energia termica fornita dagli ausiliari al
fluido termovettore.

Il fabbisogno di energia primaria del sistema di
produzione è:

Q = Qc + Qe

dove:

Qc è l’energia primaria da fornire al generatore
per le conversioni in energia termica;

Qe è l’energia primaria richiesta per il funziona-
mento degli ausiliari.

L’energia primaria richiesta per la combustione è
data da:

(Qp - Qaux) (Qp - Qpo ηpo)
Qc = =

ηtu ηtu
dove:

Qp è l’energia termica fornita dal sistema di
produzione nel mese;

Qpo è l’energia elettrica assorbita dalle pompe di
circolazione nel periodo di funzionamento;

ηpo è la frazione trasferita al fluido dell’energia
elettrica assorbita dalle pompe (convenzio-
nalmente assunta pari a 0,85);

ηtu è il rendimento termico utile medio mensile
del generatore.

L’energia primaria richiesta per il funzionamento
degli ausiliari è data da:

(Qbr + Qpo)
Qe =

ηsen
dove:

Qbr è l’energia elettrica assorbita dal bruciatore
nel periodo di funzionamento;

ηsen è il rendimento del sistema elettrico nazio-
nale, assunto convenzionalmente pari a
0,36.

Il rendimento termico utile di un generatore, riferito
ad un determinato periodo di tempo, è:

Qu
ηtu = 

Qc

Nel caso generale di funzionamento discontinuo,
il rendimento termico utile, riferito ad un determi-
nato periodo, può essere espresso in funzione
delle perdite e del fattore di carico:

P’d (1 - FC)
ηtu = 1 + Fbr - [P’f + + P’fbs ] / 100

FC FC

Fbr è la frazione utile dell’energia elettrica assor-
bita dal bruciatore, rapportata all’energia
primaria Qc:

ηbr · Qbr
Fbr = 

Qc

P’f sono le perdite al camino a bruciatore fun-
zionante, nelle effettive condizioni di funzio-
namento, espresse in percentuale del calo-
re fornito:

P’f = Pf ·(∆θ / 50 )0,02 (2)

Pf sono le perdite nominali al camino a brucia-
tore funzionante, espresse in percentuale
del calore fornito.  (1)

NOTA (1)

- Nel caso di centrali termiche di nuova progettazione, le
perdite nominali al camino a bruciatore funzionante Pf sono
dichiarate dal costruttore, come prescritto dalla norma UNI
10348.

- Nel caso di centrali termiche esistenti (diagnosi energetica)
le perdite al camino P’f o Pf devono essere desunte dal
libretto di centrale o misurate in conformità con la norma
UNI 10389.

NOTA (2)

1. Per un errore di trascrizione e per la mancata discussione
del documento CTI 6/124 dopo l’inchiesta pubblica, la
norma UNI 10348 riporta una formula per il calcolo delle
perdite di combustione a carico diverso da quello nomina-



le che non è quella corretta (risulta priva di fondamento
scientifico).

La formula elaborata dai competenti tecnici del gruppo di
lavoro era la seguente:

(800 + tf ) / 2 - 70
P’f = Pf · [ ]  FCn

(800 + tf ) / 2 - tm

P’f sono le perdite di combustione nelle condizioni di
esercizio;

Pf è il valore nominale delle perdite di combustione;
tf è il valore della temperatura dei fumi allo scarico dal

generatore;
tm è il valore della temperatura media dell’acqua nel

generatore;
FC è il fattore di carico;

n è l’esponente di FC, che può assumere i seguenti
valori:

caldaia murale leggera 0,05

caldaia murale o a basamento in ghisa 0,15

caldaia in acciaio avente P > 35 kW 0,10

caldaia in ghisa avente P < 35 kW 0,15

Anche per questa formula va tuttavia tenuto presente che,
nella elaborazione degli algoritmi, è stato valutato, ma rima-
ne da provare, il comportamento probabile di generatori di
potenza dell’ordine dei 200 kW, di massa notevole e con
passaggi dei fumi abbondantemente alettati; la sua appli-
cabilità a generatori di caratteristiche completamente diver-
se (scambiatori di massa minima, con alettature di massa
addirittura trascurabile) va a maggior ragione verificata con
prove.

2. Le formule non tengono conto del tipo di regolazione. Per i
generatori unifamiliari, le perdite al camino a bruciatore
spento dipendono in misura preponderante dalle modalità
di regolazione: se la regolazione è effettuata con azione
sulla pompa di circolazione, tali perdite diminuiscono rapi-
damente in seguito al blocco della circolazione del fluido
termovettore; se la regolazione è invece effettuata sul bru-
ciatore, con circolazione permanente del fluido nello scam-
biatore, le perdite al camino a bruciatore spento rimangono
invece praticamente costanti durante tutto il periodo di
spegnimento del bruciatore.

3. Nella determinazione delle perdite al camino, tanto di com-
bustione, che a bruciatore spento, le formule non tengono
conto dell’influenza del tipo di intermittenza conseguente
alle caratteristiche di inerzia e differenziale del termostato e
di quella del prelavaggio.

4. Non è descritto dalle norme il comportamento di prodotti
molto usati quali: bruciatori modulanti, caldaie con inseri-
mento in cascata, apparecchi di tipo “C”, caldaie a con-
densazione, ecc.; per questi prodotti il progettista dovrà
procedere con espedienti che simulino il loro comporta-
mento in esercizio, come, per esempio nel caso di inseri-
mento in cascata, la simulazione di una potenza minore,
atta a rappresentare il carico termico più elevato; le moda-
lità di calcolo andrebbero tuttavia esplicitate in una nota
tecnica.

Nonostante i problemi evidenziati, si ritiene che le formule

consentano di valutare, almeno qualitativamente, il comporta-
mento dei generatori di calore di diverse caratteristiche nelle
diverse condizioni di impiego, evidenziando importanti aspetti
sinora sottovalutati.

I progettisti auspicano che i produttori di generatori di calore
mettano in cantiere le prove necessarie per fornire i dati speri-
mentali occorrenti per calcoli più puntuali e più specifici per
ogni tipologia di prodotto.

P’d sono le perdite per trasmissione dall’involu-
cro verso l’ambiente di installazione, nelle
effett ive condizioni di funzionamento,
espresse in percentuale del calore fornito:

P’d = Pd (∆θ / 50 )

Pd sono le perdite nominali per trasmissione
dall’involucro verso l’ambiente di installazio-
ne, espresse in percentuale del calore forni-
to. (3)

NOTA (3)

- Nel caso di centrali termiche di nuova progettazione, le
perdite nominali dal mantello Pd (riferite ad una differenza di
temperatura di 50 °C fra acqua in caldaia ed ambiente di
installazione) sono dichiarate dal costruttore, come pre-
scritto dalla norma UNI 10348.

- Nel caso di centrali termiche esistenti (diagnosi energetica)
le perdite dal mantello Pd possono essere valutate
mediante misure della temperatura superficiale del mantel-
lo, oppure possono essere utilizzati i valori nominali con-
venzionali forniti dalla norma UNI 10348:

Va tenuto presente che le perdite nominali dal mantello tabu-
late nelle norme, come pure quelle dichiarate dal costruttore,
vanno intese, salvo che sia diversamente specificato, come
riferite ad un tipo di installazione che non consente nessun
recupero di calore (per esempio installazione di generatori
all’esterno dell’involucro riscaldato).

Nel caso di installazione del generatore all’interno dell’involu-
cro riscaldato (per esempio in cucina) si consiglia di utilizzare
un valore di perdita nominale Pd*, minore di Pd, per tenere
conto della parte di perdita recuperata.

Valori cconvenzionali ddelle pperdite ddal mmantello PPdd

(Solo pper ggeneratori eesistenti aalla ddata ddel 001.08.94)

Tipo ddi ggeneratore 

In ottimo stato, ad alto rendimento

In ottimo stato, ben isolato 

Obsoleto e mediamente isolato 

Obsoleto e male isolato

Obsoleto e privo di isolamento

Pd ((%) ccon Φccnn in kkW  

1,72 - 0,44  log Φccnn

3,45 - 0,88  log Φccnn

6,90 - 1,76  log Φccnn

8,63 - 2,20  log Φccnn

10,35 - 2,64 log Φccnn



Si propone l’adozione dei seguenti valori nominali:

Pd* = 0,1  Pd per generatori unifamiliari tipo C installati nel-
l’ambiente riscaldato;

Pd* = 0,2  Pd per generatori unifamiliari tipo B installati nel-
l’ambiente riscaldato;

Pd* = 0,7 Pd per generatori di qualsiasi tipo installati in cen-
trale termica.

P’fbs sono le perdite al camino a bruciatore spen-
to, nelle effettive condizioni di funzionamen-
to, espresse in percentuale del calore forni-
to.

Qun Φun · ta
Φun è la potenza utile nominale del sistema di

produzione;

ta è la durata del periodo in cui il sistema di
generazione è predisposto al funzionamen-
to.

Il rendimento di produzione medio stagionale è
rappresentato dal rapporto tra l’energia termica
utile prodotta durante la stagione di riscaldamento
e l’energia primaria fornita al sistema nello stesso
periodo:

Qp,s
ηp,s = 

Qs

Qp,s è l’energia termica utile prodotta dal sistema
di produzione durante la stagione di riscal-
damento;

Qs è l’energia primaria fornita al sistema di pro-
duzione durante la stagione di riscaldamen-
to.

VALORI NNOMINALI CCONVENZIONALI DDELLE PPERDITE AAL CCAMINO AA BBRUCIATORE SSPENTO PPffbbss 

(Validi pper ccentrali ttermiche ddi nnuova pprogettazione) ((**)) 

Tipo ddi ggeneratore 

A combustibile liquido o a gas con bruciatore ad aria soffiata con serranda sull’aspirazione dell’a-
ria comburente che garantisca una buona chiusura dell’aspirazione a bruciatore fermo 

A combustibile liquido o a gas con bruciatore ad aria soffiata senza serranda sull’aspirazione del-
l’aria comburente: 

- con camino di altezza fino a 10 metri 
- con camino di altezza maggiore di 10 metri 

A gas con bruciatore atmosferico e rompitiraggio 

Nota (*): Per centrali termiche esistenti i valori sopra riportati vanno aumentati di 0,2 punti percentuali.

Pffbbss (%)

0,1

0,6 
0,8 

0,6 

P’fbs =  Pfbs · (∆θ / 50 )

Pfbs sono le perdite nominali al camino a brucia-
tore spento, espresse in percentuale del
calore fornito.  (4)  (2.2 e 2.3)

NOTA (4)

In assenza di dati più precisi forniti dal costruttore, le perdite
nominali al camino a bruciatore spento Pfbs  possono essere
desunte dai valori convenzionali nominali (riferiti ad una diffe-
renza di temperatura fra acqua in caldaia ed ambiente di 50
°C) forniti dalla norma UNI 10348:

FC è il fattore di carico riferito alla potenza del
focolare:

Qc
FC = 

Qcn

Qc è l’energia primaria richiesta dal generatore
al carico parziale nel periodo considerato;

Qcn è l’energia primaria richiesta dal generatore
in funzionamento continuo al carico nomina-
le nello stesso periodo.

Il fattore di carico del focolare FC è esprimibile
come:

P’d + P’fbs + [(1 + Fbr) · 100 - Pf - Pd] · CP
FC = 

(1 + Fbr) · 100 - P’f + P’fbs

Il fattore di carico riferito all’energia utile CP è:

Qu Qp - Qpo· ηpo
CP = =



L’energia termica utile prodotta dal sistema duran-
te la stagione di riscaldamento è:

f

Qp,s =  Σ Qp,j
j = i

i è il mese iniziale del periodo di riscaldamento;
f è il mese finale del periodo di riscaldamento;
Qp è il fabbisogno di energia termica utile nel

mese jesimo, calcolato in conformità con le indi-
cazioni della norma UNI 10344.

Il fabbisogno di energia primaria nella stagione di
riscaldamento è:

f

Qs =  Σ Qj
j = i

dove:

Qj è il fabbisogno di energia primaria nel mese

jesimo.

6. AALCUNE CCONSIDERAZIONI

I nuovi metodi di calcolo del rendimento medio
stagionale resi disponibili dalla norma UNI 10348
hanno consentito di evidenziare due importanti
questioni.

1. Spesso i generatori a gas che offrono un
campo di potenza sono modulati solo sul gas
e non sull’aria comburente. Ne deriva un rendi-
mento di combustione inferiore di diversi punti,
rispetto a quello nominale. Le perdite verso
l’ambiente ed al camino a bruciatore spento
rimangono invece pressoché costanti in valore
assoluto, ma aumentano in termini percentuali,
se riferiti ad una potenza inferiore.

Il risultato di questo stato di cose è un rendi-
mento medio stagionale molto basso, ed un
rendimento di combustione normalmente sotto
i valori minimi consentiti dal D.P.R. 412/93.
Risulta in ogni caso inaccettabile che una
misura adottata per conformarsi con una legge
sul risparmio energetico (la 373/76, che limita-
va la potenza della caldaia al prodotto Cg · V ·
∆t) debba comportare un maggior consumo di
combustibile.

La legge 10/91 non impone più limitazioni della
potenza. E’ pertanto possibile utilizzare i gene-
ratori di cui sopra alla loro potenza nominale, in

grado di offrire un maggior rendimento, oppure
modificarli in modo da migliorare le loro carat-
teristiche a carico ridotto.

2. Si ritiene assai limitativa la verifica da parte
degli enti di controllo del solo rendimento di
combustione.

Gli impianti esistenti funzionano infatti spesso
con generatori che, pur fornendo rendimenti di
combustione accettabili, presentano un rendi-
mento medio stagionale decisamente antieco-
nomico.

Sono stati segnalati casi di rendimenti medi
stagionali inferiori al 50%, pur con rendimenti di
combustione nei limiti di legge.

E’ pertanto necessario diffondere la cultura
della diagnosi energetica o, almeno, l’opportu-
nità del calcolo dei rendimenti medi stagionali.

Ne deriverebbero sicuri vantaggi per gli utenti,
che potrebbero finalmente realizzare un consi-
stente risparmio energetico, e per tutti gli ope-
ratori del settore, per l’entità degli interventi che
potrebbero derivare da una chiara comprensio-
ne del problema da parte dei diretti utilizzatori.


