IMPIANTI DI RISCALDAMENTO: ASPETTI CLIMATICI ED ENERGETICI. 

In generale progettare un impianto di riscaldamento (di condizionamento dell'aria) significa proporzionare i suoi componenti perché risultino adeguati al compito di mantenere all'interno degli ambienti la temperatura interna desiderata (anche umidità relativa nel caso di condizionamento) in corrispondenza a condizioni climatiche esterne significative. In tal uni casi le condizioni climatiche esterne da assumersi per il dimensionamento degli impianti saranno prescritte da leggi. Come si ricorderà gli impianti centralizzati dovranno prevedere l'impiego di dispositivi di regolazione per adeguare la potenzialità termica dell'impianto alle effettive condizioni climatiche esterne mediamente meno gravose di quelle assunte a base del progetto. 

In generale pertanto con riferimento agli impianti di riscaldamento, è necessario prendere le mosse, per le diverse località, da informazioni e dati climatici sulle temperature esterne, apporti solari, velocità del vento, mentre nel caso di condizionamento dell'aria avremo necessità anche di dati relativi all'umidità dell'aria esterna. 

Stante la natura in parte deterministica e in parte casuale delle grandezze meteorologiche, l'analisi dei dati misurati richiede sempre indagini di tipo statistico e probabilistico. In generale l'importanza della componente stocastica è tanto più grande quanto più è breve il periodo su cui si valuta un grandezza meteorologica. Ad esempio, in un determinato luogo il valore medio giornaliero della temperatura dell'aria può deviare considerevolmente dai valori tipici stagionali (ricavati dalle serie storiche dei valori della temperatura), mentre il valore medio mensile della stessa grandezza presenterà una deviazione rispetto al valore tipico corrispondente, assai meno rilevante; su base annua, poi, le differenze tra un anno e l'altro sono spesso irrilevanti. 

Sul piano pratico è opportuno distinguere tra dati climatici per la progettazione degli impianti di riscaldamento e quelli per gli impianti di climatizzazione estiva di cui si parlerà in seguito. 

9.1 
Parametri climatici per il riscaldamento 

Le grandezze che interessano particolarmente la progettazione e la verifica del perimetro e il dimensionamento degli impianti di riscaldamento sono: 

· temperatura esterna di progetto, te 
· numero di gradi - giorno, GG

· numero di giorni di riscaldamento, N

· Temperatura esterna di progetto, te
Ai fini della climatizzazione invernale la temperatura interna ta per civile abitazione è fissata per legge pari a 20 [°C],salvo casi particolari. Anche la temperatura minima esterna stagionale te O temperatura esterna di progetto viene stabilita dalla legge per le diverse località. La differenza tra la temperatura ambiente e la temperatura esterna di progetto (ta -te) è detta escursione termica massima. Dall'escursione termica massima, e cioè dalla differenza suddetta, dipende la potenzialità dell'impianto. 

Ad esempio, un edificio di civile abitazione a Genova (escursione termica massima ta - te = 20 [°C]) necessita di un generatore di calore di potenzialità P [W]; lo stesso edificio in alta montagna (ove ta - te = 40 [°C]) richiederà un generatore di potenza 2·P. 

Per definire correttamente la te vengono adottati criteri sia di tipo statistico (probabilità che si verifichi un certo valore di temperatura esterna) che di tipo fisico​statistico, che tengono conto anche del comportamento termico dell'edificio. È noto infatti che ad abbassamenti di temperatura anche rilevanti, ma di breve durata, l'edificio fa fronte con la propria capacità termica, per cui assumere come riferimento valori mInImI di temperatura verificatisi In una certa località porterebbe a sovradimensionamenti eccessivi. Tutti i criteri richiedono comunque la conoscenza delle serie temporali di temperatura per un numero sufficiente d'anni. 

Dopo queste brevi considerazioni sulla valutazione della te è opportuno notare che, per molte località, le te da adottarsi sono definite dalla legge n° 10 del 1991 (e del relativo Regolamento d'applicazione n. 412 del 1993) (vedi Tabella).
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· Gradi-giorno, GG e numero giorni di riscaldamento, N 

Il grado-giorno costituisce, assieme alla te , il più importante parametro climatico per la progettazione edilizia. Infatti la legislazione nazionale sul risparmio energetico utilizza il grado-giorno come elemento fondamentale per: 

· classificare il territorio in zone climatiche, 

· dimensionare l'edificio sotto il profilo termico, 

· determinare il periodo convenzionale d'accensione degli impianti.
Il numero di gradi-giorno di una località vIene determinato sulla base di rilevamenti sistematici della temperatura esterna delle località interessate. In particolare la procedura per la sua determinazione è la seguente: 

l) Si prendono in considerazione i valori della temperatura media giornaliera che, per un adeguato numero di anni, si sono verificati nella località 

2) A partire dall'autunno si procede giorno per giorno, fino a quando non si trova il primo giorno in cui la temperatura media giornaliera risulti minore di 12°C. 

Si identifica questo giorno con l'indice j = 1 e si indica la temperatura media giornaliera corrispondente come tej; si contano, quindi, i giorni fino al valore j = N , cui ancora si verifichi la condizione (te <12°C). Il numero N ottenuto rappresenta il numero di giorni in cui è possibile per legge l'accensione degli impianti di riscaldamento centralizzati. 

                                Il numero di gradi- giorno della località GG si valuta come:
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€. 1 {3} edifici adibiti ad albergo, pensione ed amivita
similari;
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assimitabi.





Ad esempio, per Genova risulta N = 166 (dal IO Novembre al 15 Aprile) e GG = 1435. Con riferimento alla figura sotto stante, si può notare come il numero di gradi​giorno sia stato ottenuto sommando, a partire dalle date convenzionali d'inizio (l)e di fine (F) del riscaldamento e quindi per j = 1 fino a j = N, le differenze di temperature giornaliere (ta -tej). 
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L'area (tratteggiata in figura) delimitata in basso dalle temperature medie giornaliere dell'aria esterna (tej ) e superiormente dal segmento di retto della temperatura interna di riferimento (ta = 20°C), rappresenta geometricamente il numero di gradi-giorno GG della località. Si può eguagliare l'area suddetta al prodotto N·(ta​tem) ove tem = temperatura media stagionale della località. 

Il concetto di gradi-giorno è importante perché consente di stimare, almeno in prima approssimazione, l'energia termica dispersa da un edificio nell'arco della stagione invernale. 
Sulla base di un bilancio termico in condizioni medie stazionarie il flusso termico ( disperso dall'edificio è: 

( = (v + (d
ove:
(v = potenza termica dispersa per ventilazione [W] 

(d  = potenza termica dispersa per trasmissione attraverso l’involucro edilizio [W] 

I termini (v   e  (d possono, a loro volta, essere espressi nella forma: 

(v   = Cv V (ta – te)                   (1)

(d = Cd  V  (ta – te)               (2)

ove Cv e Cd prendono il nome di coefficienti volumici di dispersione termica rispettivamente di ventilazione e di trasmissione termica dell'edificio. Le dimensioni di Cv e Cd sono [W/m3K] e, pertanto, ciascun coefficiente rappresenta l'entità del relativo disperdimento per unità di volume dell'edificio e unità di differenza di temperatura. 

Dalle formule (1 e 2) ricaviamo:
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Ove:

c = 0,35 W/m3 °K  calore specifico  dell’aria;
n = numero di ricambi all’ora.

 ta – te ) = differenza fra temperatura interna (20 °C) e la temperatura minima di progetto

V = volume lordo riscaldato
Il coefficiente volumico globale Cg è infine:

                                                                  Cg = (Cd + Cv)

Se l’edificio è interamente adibito alla stessa destinazione d’uso, l’impianto che lo serve è unico e le condizioni termiche interne sono per tutti i locali le stesse, vi è una sola zona di legge. 

Per gli edifici in categoria E1 la temperatura interna di progetto è di 20°C.

Per determinare il valore del fabbisogno di energia primaria FEP dell’edificio occorre valutare il valore del rendimento medio globale stagionale η.

Per valutare l’efficienza energetica dell’impianto di riscaldamento il progettista deve:

1.  decidere la tipologia e le caratteristiche del generatore di calore adottato per il riscaldamento

     dell’edificio;

2.  individuare il percorso e la struttura del sistema di distribuzione;

3.  scegliere quali terminali di impianto adottare;

4.  fissare il sistema di regolazione dell’impianto.

Fatto questo aiutato da opportune relazioni o tabelle fornite dalle norme UNI 10348 e 10379 sarà in grado di quantificare i valori dei principali rendimenti di impianto:

· Il rendimento del generatore ηp  (rendimento di produzione): è il rapporto tra l'energia termica 

       utile prodotta dall'impianto di produzione e l'energia richiesta alla sorgente energetica; il suo valore 

       è fornito dal produttore oppure può essere stimato in funzione della potenza nominale con le formule

       indicate nella norma UNI 10379.

· Il rendimento di regolazione ηr : è il rapporto tra il fabbisogno energetico utile di riscaldamento 

       degli ambienti con una regolazione teorica perfetta e quello richiesto per il riscaldamento degli stessi

       ambienti con la regolazione reale. Tiene conto del fatto che un sistema di regolazione che non

       risponde accuratamente e velocemente alla richiesta di energia genera oscillazioni di temperatura

       all'interno dell'ambiente che causano incrementi di scambi termici per trasmissione e ventilazione
       verso l'esterno. Il valore di questo rendimento dipende dalla qualità dei dispositivi di regolazione e 
       dall’adeguatezza del sistema alle caratteristiche dell'impianto e dell'edificio e può essere determinato

       facendo riferimento ad apposite tabelle fornite dalla norma UNI 10348.

       Detta tabella viene di seguito riportata.
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· Il rendimento di distribuzione  ηd : è il rapporto tra l'energia termica globale richiesta dalle varie zone dell'edificio e quella immessa nella rete. Caratterizza l'influenza esercitata dalla rete di distribuzione sulla perdita di energia termica non direttamente ceduta agli ambienti da riscaldare.
       Se sono noti tutti gli elementi costitutivi della rete si può valutare con buona precisione l'energia
       dispersa. In fase di dimensionamento, però, non disponendo ancora di questi dati ci si può riferire ai
       valori riportati nella tabella fornita dalla norma UNI 10348 per diverse tipologie di sistema 
       edificio-impianto.

      Di seguito si riporta la tabella relativa al rendimento di distribuzione.
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· Il rendimento di emissione ηe : è il rapporto tra il fabbisogno energetico utile di riscaldamento degli ambienti con un sistema di emissione di riferimento in grado di fornire una temperatura interna perfettamente uniforme e uguale nei vari ambienti e il sistema di emissione reale nelle stesse condizioni di temperatura interna di riferimento e di temperatura esterna. L'efficienza di emissione caratterizza l'influenza che esercita il tipo di scambio termico che si instaura tra il terminale di erogazione e l'ambiente interno. Il rendimento di emissione tiene perciò conto delle disuniformità di temperatura che vengono introdotte all'interno del volume riscaldato e del conseguente accrescimento delle dispersioni termiche. I valori convenzionali da assumere sono ancora riportati dalla norma 
UNI 10348. In figura si riporta la tabella relativa del rendimento di emissione.
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Trascurando l’energia elettrica consumata si ottiene che il rendimento medio globale η è pari al

prodotto di detti rendimenti:

                                                                                η = ηe  ηr  ηd  ηp 
Facendo riferimento alle tabelle fornite dalla norma UNI 10348 risulta (ad esempio):

· Impianto a radiatori: rendimento di emissione 0,95;

· Sistema di regolazione di tipo climatico di zona con regolatore si/no a differenziale: rendimento
di regolazione 0,96;

· Rendimento di distribuzione stimato per edificio di tipo “a” (edificio nel quale le colonne montanti ed i raccordi con i terminali di erogazione sono situati all’interno degli ambienti riscaldati, e le tubazioni orizzontali che collegano la centrale termica alle colonne montanti sono disposte nel cantinato) con altezza pari a 3 m ( quindi inferiore ai 5 m) e volume lordo inferiore ai 1000 m3: rendimento di distribuzione pari a 0,96.

Per valutare il rendimento del generatore ηp è necessario riferirsi alle relazioni fornite dalla norma

UNI 10379; detto rendimento è funzione della potenza nominale del generatore di calore. Per ovvi

motivi di produzione i generatori di calore avranno taglie prestabilite, per cui la norma non

prescrive rigidamente un valore di potenza da scegliere ma individua un intervallo di potenza; la

potenza dovrà essere:

· superiore al flusso termico invernale di progetto diviso i rendimenti di emissione, distribuzione e regolazione. In pratica quindi risulta:
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· inferiore ad un flusso limite superiore valutato riferendosi al Cd diviso per i rendimenti di emissione, distribuzione e regolazione e moltiplicato per un opportuno fattore di riduzione.

       Detto fattore tiene conto delle perdite termiche al camino e attraverso l’involucro del generatore. 
       Determinando così il  limite superiore di Pn .

Scelta la caldaia in base alle considerazioni precedenti possiamo alla determinazione del rendimento di produzione medio stagionale (p da assumere per il calcolo del fabbisogno di energia primaria in funzione del fattore Pn/P .
Determinazione del rendimento di produzione medio stagionale 

Il rendimento di produzione medio stagionale ηp (o rendimento del generatore) è il rapporto tra l'energia termica fornita dal sistema di produzione e l'energia primaria richiesta nella stessa stagione. Nel Prospetto 14 sono riportati i rendimenti di produzione da considerare nel calcolo. 

Nella lettura del Prospetto 14 si deve tener conto di quanto segue: 

Pn        è la potenza nominale del generatore installato; 

P 
 è la potenza dimensionata in base alla temperatura minima di progetto; 

Pmedia   è la potenza media stagionale richiesta dall'impianto calcolata in funzione della temperatura  
            media esterna.            

            Prospetto 14 - Rendimenti di produzione medi stagionali (p da assumere per il calcolo del 
                                              fabbisogno di energia primaria (Fonte: elaborazione dati CTI e UNI 10348).
	P / Pmedia 
	3,5
	3,9
	4,3
	  4,7
	 5
	   5,4

	Pn /P 
	   1.0
	1.1
	1.2
	  1.3
	  1.4
	   1.5

	Rendimento di produzione medio stagionale Pn > 35 kW

	Caldaia a condensazione* 
	1,05
	        1,05
	1,05
	  1,06
	 1,06   
	   1,06

	Caldaia standard 
	0,79
	        0,78
	0,775
	  0,77
	 0,76
	   0,75

	Caldaia standard efficiente 
	0,93
	        0,92
	0,92
	  0,92
	 0,92
	   0,91

	Caldaia a temperatura scorrevole 
	0,92
	        0,93
	0,94
	  0,94
	 0,94
	   0,95

	Pn < 35 kW

	Caldaia standard efficiente 
	  0,91  
	        0,91
	0,91
	  0,90
	 0,90
	   0,89

	Caldaia a temperatura scorrevole 
	  0,91
	        0,91
	0,92
	  0,92
	 0,92
	   0,92

	Caldaia standard 
	  0,78
	        0,77
	0,765
	  0,76
	 0,75
	   0,74


                 * Naturalmente le caldaie a condensazione devono essere abbinate a un sistema che lavora a bassa temperatura.

Determinato il rendimento medio globale dalla espressione:          η = ηe  ηr  ηd  ηp 

Si confronta col valore limite del rendimento globale è imposto dalla norma UNI 10379 funzione

della potenza nominale del generatore di calore.

Ad esempio per edifici di nuova costruzione E1 il rendimento globale medio stagionale dell’impianto termico risulti superiore al valore limite calcolato con la formula (legge 311):  

                   η > ηlim                     η > ( 65 + 3 log Pn ) %               

Pn = potenza nominale utile del generatore in kW. 

L’espressione del fabbisogno globale di energia utile richiesta dall’impianto Qi  detta anche Fabbisogno Termico Stagionale (FTS):
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e sostituendo:  N (ta – tem) = GG
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In precedenza abbiamo determinato il rendimento medio globale per cui possiamo ora calcolare il fabbisogno di energia primaria.

Dalla espressione del rendimento:
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da cui si ricava il Fabbisogno di Energia Primaria per la climatizzazione invernale:
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Dalla planimetria risulta la superficie utile di Su  [m2] e pertanto si ottiene il valore dell’indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale: 
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Il valore del Epi, così calcolato, va confrontato con il valore limite, imposto dal decreto legislativo 311. 

Il valore del Epi limite si ottiene dalla doppia interpolazione dei dati tabellati in funzione dei gradi giorno e del rapporto S/V. 

Al progettista rimane l’onere della stesura dettagliata della relazione di calcolo e la compilazione della dichiarazione di rispondenza alla legge 9 gennaio 1991 n°10 e dei suoi regolamenti attuativi

(DPR 412 del 26 agosto 1993) aggiornata ai decreti legislativi n°192/05 e 311/06 relativa alla

progettazione, installazione, esercizio e manutenzione degli impianti termici. Sono richiesti inoltre lo schema funzionale dell’impianto con il dimensionamento e la progettazione dell’eventuale canna fumaria.
9
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[image: image1.png]1 valori sotto riportati fanno riferimento alle seguenti tipologie di regolazione:

— ragolaziona manuale sul termostata di caldaia (ragolaziona manuale);

— regolazione della temperatura dell'acqua in uscita dalla caldaia con centralina comandata da sonda climatica
esterna (regolazione climatica centralizzata);

— regolazione di ambiente e di zona senza controllo della temperatura dell'acqua in uscita dalla caldaia (regolazio-
ne solo per singolo ambiente o solo per zona);

— regolazione di ambiente e di zona con controllo della temperatura dell'acqua in uscita dalla caldaia con centrali-
na comandata da sonda climatica esterna (regolazione climatica centralizzata + regolazione per singolo am-
biente o per zona).

Prospetto Il — Valorl di nc

Impianto di riscaldamento
Sistema di regolazione Tipologia di prodotto radiatorl o | Pannelll radianti | pannelli radianti
4 isolati dalla | annegati nella
convettori
struttura struttura
Regolazione manuale | Termostato di caldaia | 0,96—(0.6-7,7) | 0,94~(0,6:7,-7) 0,90~ (0.6-7,"7)
Climatico centralizzato | Fegolatore climatico 1-(067,7) [0.98-(0.6-7,-7){0.84~(0,61,7)
&0 ottimizzatore
Regolatore si/no a 094 0,92 088
differenziale
Solo per singolo Regolatore modulante 098 096 092
ambiente (banda proporzionale 1 °C)
Regolatore modulante 096 094 090
(banda proporzionale 2 °C)
Regolatore si/no a 097 095 093
differenziale
Climatico + singolo Regolatore modulante 099 098 | 096
ambiente (banda proporzionale 1 °C) |
Regolatore modulante 098 097 085
(banda proporzionale 2 °C)
r Regolatore si/no a 083 091 | 087
differenziale
' | Regolatore modulante 097 096 0,92
by | (banda proporzionale 1 °C)
Regolatore modulante 095 093 089
(banda proporzionale 2 °C)
Regolatore si/no a 096 094 092
differenziale
: Regolatore modulante 098 097 095
Climatico + 200 | (banda proporzionale 1 °C)
Regolatore modulante 097 0% 094
(banda proporzionale 2 °C)
| dati del prospetto si riferiscono al funzionamento continuo dell'impianto in regime di temperatura interna costante od atte-
nuata. In regime intermittente ed in assenza di ottimizzatore (spegnimento notturno dell'impianto) i valori devono essere ridot-

2. Tale riduzione non si applica in presenza di un oftimizzatore.
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[image: image1.png]a) edifici nei quali le colonne montanti ed i raccordi con i terminali di erogazione sono situati totalmente all'interno
degli ambienti riscaldati, e le tubazioni orizzontali che collegano la centrale termica alle colonne montanti sono
disposte nel cantinato;

b) edifici nei quali le colonne montanti ed i raccordi con i terminali di erogazione, non isolati termicamente, sono
inseriti in traccia nel paramento interno dei tamponamenti esterni, e le tubazioni orizzontali che collegano la cen-
trale termica alle colonne montanti scorrono nel cantinato;

¢) edifici nei quali le colonne montanti, in traccia o situate nelle intercapedini, sono isolate con gli spessori di iso-
lante previsti dalla specifica normativa ed ubicate all'interno dell'isolamento termico delle pareti.

Prospetto IV - Valori del rendimento di distribuzione

S
e Altezza edificio
Tipo di edificio - m
5 15 25
1000 0,96 0,95 0,94
5000 096 095 094
ac 10 000 0,97 0,96 | 0,95
15 000 0,97 0,96 0,95
20000 098 097 096
1000 095 094 094
5000 093 093 | 0,93
b 10000 091 092 | 093
15 000 0,89 | 0,90 | 0,91
20 000 0,86 | 087 | 0,88
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