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UNI TS 11300 - PARTE 1

Un	   componente	   opaco	   non	   è	   cara-erizzato	   solo	  
dalla	  trasmi-anza,	  parametro	  sta4co,	  ma	  anche	  da	  
parametri	  termici	  dinamici.	  I	  fenomeni	  di	  accumulo	  
non	  si	  hanno	  in	  condizioni	  stazionarie.	  

All’esterno	   lo	   scambio	   per	   irraggiamento	   avviene	  
verso	  gli	  altri	  edifici,	  il	  terreno	  e	  la	  volta	  celeste	  che	  
è	  cara-erizzata	  da	  una	  temperatura	  più	  fredda.	  La	  
radiazione	   solare	   può	   avere	   un	   effe-o	   molto	  
importante	   sul	   bilancio	   termico	   della	   parete:	   in	  
parte	  deriva	  dal	  sole	  ed	  in	  parte	  dalla	  volta	  celeste.	  
In	   mol4	   casi	   questa	   (Φs,i)	   è	   la	   causa	   del	  
surriscaldamento	  delle	  pare4:	  le	  radiazioni	  entrano	  

dalla	  finestra	  e	  si	  spalmano	  sulle	  superfici	  che	  assorbono	  questa	  energia.	  Per	  lo	  scambio	  termico	  con	  il	  sole	  
si	  u4lizza	  una	  una	  temperatura	  più	  alta	  definita	  come	  	  

TEMPERATURA	  SOLE	  ARIA:	   temperatura	   che	  dovrebbe	  
avere	  l’ambiente	  esterno	  in	  assenza	  di	  radiazione	  solare,	  
affinché	   il	   flusso	   termico	   trasmesso	   fra	   ambiente	  
interno	   ed	   esterno	   sia	   pari	   al	   flusso	   trasmesso	   nella	  
situazione	  reale	  in	  presenza	  di	  radiazione	  solare.	  

IRRADIANZA	   “I”:	   flusso	   di	   energia	   radiante	   (W)	   che	  
agisce	   su	   un	   metro	   quadro	   di	   parete.	   La	   quota	   di	  
energia	  assorbita	  dipende	  dal	  colore	  della	  parete	  stessa	  
α	   ed	   è	   influenzata,	   oltre	   che	   da	   altri	   fa-ori	   correQvi,	  
anche	  dalla	  temperatura	  della	  volta	  celeste,	  che	  ha	  una	  temperatura	  apparente	  minore	  di	  quella	  esterna:	  

TEMPERATURA	   ESTERNA	   EQUIVALENTE:	   temperatura	  	  
uniforme	   dell’ambiente	   esterno	   con	   il	   quale	   la	   parete	  
scambierebbe	  lo	  stesso	  flusso	  termico	  per	  irraggiamento	  
e	   convezione	   scambiato	   con	   l’ambiente	   reale	   non	  
uniforme.	   Fr=1	   per	   elemen4	   orizzontali,	   Fr=0,5	   per	  
elemen4	   ver4cali	   senza	   altri	   edifici	   che	   fanno	   ombra.	  
Mol4	  materiali	  edilizi	  hanno	  come	  emissività	  ε=0,9.	  Δθr,	  
4picamente	   nega4vo,	   ci	   dice	   di	   quanto	   è	   più	   fredda	   la	  
volta	  celeste	  rispe-o	  l’aria	  esterna	  (ordine	  di	  grandezza:	  
∼10°).	  

La	   radiazione	   solare	   incide	   molto	   sul	   bilancio:	   in	   un	  
giorno	  es4vo	  di	  proge-o,	  il	  coefficiente	  liminare	  esterno	  
è	   di	   circa	   15	  W/m2K,	   considerando	   una	   parete	   esposta	  
ad	   ovest	   di	   colore	   medio,	   si	   grafica	   l’andamento	   della	  
temperatura	   ora	   per	   ora:	   la	   temperatura	   massima	   si	  
registra	  intorno	  alle	  15:00	  con	  un	  picco	  di	  32°,	  ma	  questa	  
è	  molto	  più	  bassa	  rispe-o	  all’irradiazione	  solare	  che	  fa	  si	  
che	  la	  parete	  sia	  esposta	  ad	  una	  temperatura	  di	  60°.	  

REQUISITI	  TERMICI	  DEI	  COMPONENTI	  OPACHI:	  

-‐ CONTROLLO	  DELLA	  CONDENSAZIONE	  SUPERFICIALE	  

-‐ CONTROLLO	  DELLA	  CONDENSAZIONE	  INTERNA	  

-‐ ISOLAMENTO	  TERMICO:	  è	  l’aQtudine	  del	  componente	  a	  ridurre	  la	  trasmissione	  del	  calore	  in	  condizioni	  
stazionarie.	   Questo	   requisito	   è	   tanto	   più	   importante	   quanto	   più	   elevata	   è	   la	   differenza	   media	   tra	  
temperatura	  interna	  ed	  esterna.	  

�  di �1 40
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Alla	  fine	  le	  cose	  che	  entrano	  in	  gioco	  sono	  parametri	  no4:	  conduQvità	  termica,	  spessore	  dello	  strato,	  massa	  
volumica,	  etc. 
Se	  ci	  sono	  più	  stra4	  trovo	  un'unica	  matrice	  derivante	  dal	  prodo-o	  delle	  matrice	  dei	  diversi	  stra4.	  Se	  voglio	  
considerare	  anche	   lo	  scambio	   liminare	  aggiungo	  altre	  due	  matrici	  che	  mol4plico	  una	  all'inizio	  ed	  una	  alla	  
fine	  dell’espressione:

	   	  

	  

θe	   come	   termine	  medio	   fisso	   più	   termine	   oscillante;	  
pongo	  θi	  pari	  alla	  θm,e	  così	  da	  ritrovarmi	  in	  condizioni	  
stazionarie	   ed	   avere	   la	   temperatura	   esterna	  
dipendente	  solo	  dal	  termine	  oscillante.	  Si	  ipo4zza	  una	  
parete	  con	  una	  massa	  leggerissima,	  inesistente	  (come	  
per	  esempio	  può	  essere	  un	  vetro).	  	  

Il	   flusso	   termico	   che	   entra	   in	   ambiente,	   anche	   se	   le	  
condizioni	   cambiano	   da	   un’ora	   all’altra	   è	   descri-o	  
dalla	   trasmi-anza	   termica	   dell’elemento	   per	   la	  
differenza	  di	  temperatura	  esterna	  ed	  interna.	  	  

Se	   la	   parete	   ha	  massa,	   ha	   una	   sua	   inerzia	   termica,	   il	  
flusso	  che	  entra	  in	  ambiente	  è	  ancora	  espresso	  da	  una	  
sinusoide	   con	   un	   periodo	   di	   24h,	   cambia	   il	   fa-o	   che	  
l’ampiezza	   del	   flusso	   è	   cara-erizzata	   da	   un	   fa-ore	  
dimensionale	   che	   si	   aggiunge,	   il	   faIore	   di	  
aIenuazione	   compreso	   fra	   0	   e	   1:	   se	   la	   parete	   è	  
leggerissima	  il	  fa-ore	  è	  1,	  è	  come	  se	  l’elemento	  non	  ci	  
fosse,	   se	   la	   parete	   è	   spessissima,	   pesan4ssima,	   il	  
fa-ore	   è	   0,	   è	   come	   se	   non	   importasse	   l’oscillamento	  
della	  temperatura.	  

La	   TRASMITTANZA	   TERMICA	   PERIODICA	   “Yie”	   è	   il	   prodoIo	   fra	   il	   faIore	   di	   aIenuazione	   “fa”	   e	   la	  
trasmiIanza	   “U”;	   va	   calcolata	   per	   legge	  per	   ogni	   parete,	   tranne	  quelle	   esposte	   a	  NORD	   (perchè	  non	   c’è	  
radiazione	  solare).	  

Il	   massimo	   del	   flusso	   che	   entra	   in	   ambiente,	   rispe-o	   al	   massimo	   della	   sollecitazione	   della	   temperatura	  
esterna,	   sono	   sfasa4	   l’uno	   rispe-o	   all’altro,	   c’è	   uno	   sfasamento	   temporale	   di	  𝜑a	   ore	   rispe-o	   al	  massimo	  
della	  sollecitazione	  esterna.	  Questo	  sfasamento	  dipende	  dalla	  massa	  della	  parete	  ed	  è	  molto	  u4le	  “giocare”	  
con	  questo	  sfasamento	  perché	  per	  esempio	  in	  estate,	  quando	  il	  massimo	  della	  sollecitazione	  termica	  è	  nelle	  
ore	   centrali	   della	   giornata,	   se	   ho	   una	   parete	   realizzata	   con	   uno	   sfasamento	   di	   12h,	   risen4rò	   di	   quella	  
sollecitazione	  12	  ore	  più	  tardi,	  quando	  fuori	  c’è	  una	  temperatura	  più	  bassa.	  

�  di �3 40
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CALCOLO DEL FABBISOGNO DI ENERGIA TERMICA 
PER LA CLIMATIZZAZIONE DEGLI EDIFICI 
EDIFICIO	  =	  FABBRICATO	  +	  IMPIANTI	  

Nell’immagine	   è	   schema4zzato	   un	   impianto	   di	  
riscaldamento.	  

Il	  fabbisogno	  di	  energia	  che	  deve	  essere	  fornita	  alla	  
zona	   termica	   dell’edificio	   d’inverno,	   e	   so-ra-a	  
d’estate,	   deriva	   da	   una	   equazione	   di	   bilancio	  
termico	  del	   fabbricato	  nella	  quale	   consideriamo	  4	  
termini:	  	  

-‐ il	   calore	   disperso	   per	   trasmissione	   a-raverso	  
l’involucro	  QT;	  

-‐ il	  calore	  disperso	  per	  ven4lazione	  (per	   i	  ricambi	  
d’aria)	  QV;	  

-‐ il	   calore	   generato	   all’interno	   dell’ambiente	  
(persone,	  apparecchiature,	  lampadine,	  etc.)	  Qi;	  

-‐ gli	  appor4	  solari	  Qs.	  

Il	  calore	  Qh	  fornito	  al	   fabbricato	  deriva	  da	  un	   impianto	  di	  riscaldamento:	  una	  serie	  di	   tan4	  so-osistemi	   in	  
cascata	  uno	  rispe-o	  all’altro.	  Partendo	  da	  monte	  c’è	  un	  soIosistema	  di	  generazione	  (caldaia),	  dove	  entra	  il	  
combus4bile	  e	  dove	   c’è	  del	   consumo	  di	   energia	  ele-rica,	   che	  produce	   calore	  messo	  a	  disposizione	  di	  un	  
fluido	  termove-ore.	  Se	  bruciando	  il	  combus4bile	  nel	  so-osistema	  di	  generazione	  entra	  100,	  l’energia	  u4le	  
in	  uscita	  non	  sarà	  100	  perché	  ci	  sono	  delle	  perdite,	  c’è	  un	  certo	  rendimento.	  Proseguendo	  può	  esserci	  un	  
soIosistema	  di	  accumulo	  (un	  serbatoio	  dell’acqua	  calda),dove	  a	  valle	  ci	  sarà	  una	  energia	  inferiore.	  Poi	  si	  	  il	  
soIosistema	   di	   distribuzione,	   cioè	   tuQ	   i	   tubi,	   e	   di	   nuovo	   a	   valle	   del	   sistema	   c'è	   un	   energia	   disponibile	  
minore.	   Infine	  abbiamo	  un	  soIosistema	  di	   immissione	  ed	   il	  soIosistema	  di	  regolazione	  che	  comportano	  
anch’essi	   delle	   perdite.	   L'ENERGIA	   CONSUMATA	   DALL'IMPIANTO	   NON	   COINCIDE	   CON	   L'ENERGIA	   UTILE	   FORNITA	   AL	  
FABBRICATO.	   Le	   energie	   consumate	   di	   Opo	   diverso	   possono	   essere	   messe	   tuIe	   insieme	   con	   opportuni	  
faIori	  di	  correzione	  per	  avere	  un	  unico	  carico	  termico	  di	  energia	  primaria.	  

L’energia	   procede	   da	   destra	   verso	   sinistra,	   ma	   le	   norme	   tecniche	   internazionali	   seguono	   un	   processo	   di	  
calcolo	  opposto:	  si	  parte	  dal	  fabbricato	  e	  	  si	  risale	  la	  catena.	  La	  prima	  fase	  del	  calcolo	  è	  rela4va	  al	  fabbricato:	  
si	   ipo4zza	  che	   in	   inverso	  si	  abbia	  una	  temperatura	  di	  comfort	  (20°/26°),	   in	  tuQ	  gli	   istan4	  del	  periodo	  e	   in	  
tu-o	  l’ambiente,	  e	  si	  scrive	  il	  bilancio	  dei	  vari	  termini	  per	  calcolare	  qual’è	  l’energia	  termica	  che	  idealmente	  
l’impianto	  di	   riscaldamento/raffrescamento	  dovrà	   fornire	  per	  mantenere	  quella	   temperatura.	   Inizialmente	  
non	  ci	  interessa	  la	  provenienza	  di	  questa	  energia.	  Successivamente	  si	  passa	  alla	  parte	  impian4s4ca.	  

A	  livello	  europeo	  si	  risolve	  il	  tu-o	  con	  l’applicazione	  di	  una	  cinquan4na	  di	  norme	  che	  dividono	  il	  calcolo	  in	  
tre	  fasi:	  

1. il	  fabbricato:	  UNI	  EN	  ISO	  13790,	  ci	  dice	  come	  scrivere	  le	  equazioni	  di	  bilancio	  dei	  4	  termini	  (dispersioni	  
per	   trasmissione,	   ven4lazione,	   appor4	   solari	   e	   interni).	   Questa	   norma	   però	   richiede	   come	   input	   una	  
serie	  di	  parametri	  elabora4	  da	  altre	  norme.	  

2. l’impianto:	  parte	  dal	  fabbisogno	  termico	  u4le.	  Ci	  sono	  una	  serie	  di	  norme	  che	  analizzano	  i	  diversi	  4pi	  di	  
impian4	  

3. il	  calcolo	  dell’indicatore	  dell’energia	  primaria:	  una	  volta	  calcolata	  l’energia	  consumata	  per	  ogni	  impianto	  
(le	  bolle-e	  per	  intenderci)	  si	  trova	  l’indicatore	  espresso	  in	  termini	  di	  energia	  primaria.	  

Queste	  norme	   sono	   so-o	   revisione,	   in	   Italia	   però	  non	   sono	  applicabili	   perché	   troppo	   complesse:	   si	   sono	  
recepite	   le	   norme	   base,	  mentre	   le	   norme	   per	   il	   calcolo	   del	   fabbisogno	   di	   energia	   hanno	   un	   documento	  
aggiun4vo	  nazionale	  che	  spiega	  come	  applicare	  la	  norma	  o	  quali	  semplificazioni	  effe-uare.	  Ci	  sono	  dunque	  
4	  specifiche	  tecniche:	  UNI	  TS	  11300:	  
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Dal	  grafico:	  THT	  e	  VHT	  rappresentano	  le	  perdite	  per	  trasmissione	  e	  per	  
ven4lazione	  mentre	  SHS	  e	  IHS	  sono	  gli	  appor4	  interni	  e	  solari.	  In	  prima	  
ba-uta	   potrei	   dire	   che	   il	   fabbisogno	   di	   riscaldamento	   è	   dato	   dalle	  
dispersioni	   meno	   gli	   appor4	   gratui4.	   Però	   emerge	   che	   una	   parte	   di	  
ques4	  appor4	  gratui4	  non	  vanno	  a	   ridurre	   il	   fabbisogno,	  ma	  vanno	  a	  
produrre	   una	   L+,	   degli	   appor4	   gratui4	   aggiun4vi	   che	   non	   vengono	  
u4lizza4,	   cosa	   significa?	   Es:	   fine	   di	   marzo,	   casa,	   se	   faccio	   un	   calcolo	  
medio	  mensile	  di	  dispersioni	  ed	  appor4	  di	  un	  edificio	  a	  Torino,	  a	  marzo	  
viene	  fuori	  che	  le	  dispersioni	  sono	  maggiori	  degli	  appor4	  e	  che	  quindi	  
devo	  riscaldare.	  Questo	   in	  condizioni	  medie.	  Se	  si	  prendono	  invece	  le	  
condizioni	  reali	  dinamiche,	  di	  un	  giorno	  con	  un	  bel	  tempo,	  in	  cui	  magari	  ci	  sono	  molte	  persone	  a	  casa:	  può	  
succedere	  che	  a	  mezzogiorno	  io	  abbia	  più	  appor4	  che	  dispersioni	  e	  che	  quindi	  la	  temperatura	  rimanga	  20°	  
anche	   senza	   il	   bisogno	   di	   riscaldamento.	   Ci	   sono	   due	   considerazioni	   da	   fare:	   l’impianto	   di	   riscaldamento	  
potrebbe	  con4nuare	  a	   lavorare	  anche	  quando	  non	  serve,	  ma	  questa	  eventualità	  viene	  presa	   in	  conto	  nei	  
calcoli	   impian4s4ci	   (consideriamolo	   spento);	   se	   fa	   comunque	   caldo	   apro	   la	   finestra	   aumentando	   le	  
dispersioni.	  Quindi	  quegli	  appor4	  solari	  esterni	  che	  io	  ho	  considerato	  costan4	  in	  realtà	  non	  li	  sfru-o	  al	  100%	  
perché	  quello	  che	  non	  sfru-o	  corrisponde	  al	  “aprire	  la	  finestra”	  in	  alcune	  ore	  in	  cui	  non	  ho	  bisogno	  di	  quegli	  
appor4.	  

Si	  possono	  introdurre	  allora	  le	  formule	  che	  sono	  al	  centro	  del	  calcolo:	  

Dispersioni	  in	  blu,	  appor4	  solari	  in	  verde,	  in	  rosso	  c’è	  
il	   fa-ore	   dinamico	   di	   u4lizzazione	   degli	   appor4	  
gratui4	   che	   mi	   dice	   che	   u4lizzo	   circa	   l’80%	   degli	  
appor4	  gratui4.	  

Quindi	  η	  gains	  è	   l’unico	  modo	  per	  tenere	  conto	  dei	  
fa-ori	   dinamici	   ed	   è	   quello	   che	   rende	   il	   metodo	  
quasi-‐stazionario	   ed	   è	   adimensionale	   e	   compreso	  
fra	  0-‐1.	  

La	   frazione	   non	   u4lizzata	   1-‐η	   corrisponde	   a	   quegli	  
appor4	  gratui4	  che	  per	  effeQ	  dinamici	  in	  alcune	  ore,	  in	  alcuni	  giorni,	  sono	  in	  eccesso.	  

In	   estate	   gli	   appor4	  gratui4	  prevalgono	   sulle	  dispersioni	   e	  quindi	   il	   fabbisogno	  di	   cooling	   si	   calcola	   come	  
appor4	  gratui4	  meno	  dispersioni	  e	  il	  fa-ore	  dinamico	  si	  applica	  alle	  perdite:	  η	  losses.	  	  

Se	  questo	  ηH,gn	  Oene	  conto	  della	  quota	  uOle	  di	  apporO	  gratuiO,	  ηC,ls	  Oene	  conto	  delle	  dispersioni	  uOli	   in	  
estate	   per	   ridurre	   il	   fabbisogno	   di	   cooling	   e	   quindi	   la	   parte	   non	   uOle	   di	   queste	   dispersioni,	   1-‐η,	  
corrisponderà	  alle	  dispersioni	  in	  eccesso	  (es.	  di	  noIe	  la	  temperatura	  scende	  anche	  senza	  l’impianto,	  tuIa	  
la	  dispersione	  in	  più	  è	  da	  considerarsi	  non	  uOle).	  	  

Queste	   formule	   fanno	   riferimento	   al	   caso	   in	   cui	   la	  
temperatura	  di	  set-‐point	  è	  mantenuta	  costante	  in	  tu-e	  
le	  ore	  di	  tuQ	  i	  giorni	  del	  mese	  considerato.	  Quello	  che	  
avviene	   nella	   realtà	   è	   diverso	   perché	   l’impianto	   in	  
determinate	   ore	   del	   giorno	   o	   in	   alcuni	   giorni	   della	  
seQmana	   viene	   spento	   o	   aQvato	   in	   modalità	  
a-enuata	  il	  che	  determina	  un	  funzionamento	  che	  non	  
è	  sempre	  lo	  stesso.	  

La	   temperatura	   scende	   gradualmente	   e	   non	  
immediatamente	   grazie	   all’inerzia	   termica.	   Se	   volessi	  
considerare	  questo	  regime	  di	  funzionamento	  intermi-ente	  nel	  calcolo	  delle	  dispersioni	  medie	  mensili	  non	  
dovrei	   considerare	   la	   temperatura	   di	   20°,	   ma	   quella	   media	   nel	   tempo.	   L’intermi-enza	   fa	   risparmiare	  
energia,	  riducendo	  i	  consumi	  perché	  ho	  una	  temperatura	  media	  più	  bassa.	  Il	  problema	  è	  come	  calcolare	  la	  
temperatura	  risultante:	  le	  formule	  viste	  in	  precedenza	  si	  complicano	  con	  l’aggiunta	  di	  un	  ulteriore	  termine	  
dinamico:	  	  
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stan4.	  D’altro	  canto	  si	  sa	  che	  la	  radiazione	  solare	  può	  essere	  tra-ata	  introducendo	  una	  temperatura	  fiQzia	  
chiamata	  temperatura	  sole	  aria.	  Quello	  che	  si	  è	  deciso	  è	  quindi	  che	  negli	  apporO	  solari	  gratuiO	  rientrano	  
solo	  quelli	  che	  riguardano	  i	  componenO	  vetraO.	  

La	  differenza	  rispe-o	  alla	  versione	  precedente	  della	  norma	  sta	  nel	  fa-o	  che	  non	  vengono	  mol4plica4	  per	  il	  
fa-ore	  dinamico	  η.	  

Questa	   espressione	   ci	   dice	   come	   calcolare	   l’ENERGIA	   TERMICA	   che	   in	   un	   mese	   viene	   DISPERSA	   PER	  
TRASMISSIONE	  dalla	  zona	  termica	  considerata.	  	  

I	   daO	   climaOci	   sono	   riporta4	   nella	  
norma	   UNI	   10349.	   Htr	  mol4plicata	   per	  
θe	  mi	  da	   la	  potenza,	  ma	  a	  noi	   interessa	  
l’energia	  e	  quindi	  mol4plico	   il	   tu-o	  per	  
i l	   tempo,	   durata	   del	   mese	   (se	  
esprimiamo	  il	  tempo	  in	  h	  invece	  che	  Ms	  
avremo	  il	  risultato	  in	  Wh).	  

Il	   termine	   che	   rappresenta	   gli	   appor4	  
solari	  a-raverso	   i	   componen4	  opachi	  è	  
riportato	   in	   questa	   espressione	   con	   il	  
segno	  nega4vo	  

	  

La	   formula	   generale	   per	   calcolare	   il	   generico	   H	   è	  
quella	   in	   basso.	   Se	   ho	   un	   ambiente	   non	  
clima4zzato	   a	   conta-o	   con	   la	   mia	   zona	   termica	  
devo	   tenerne	  conto	  a-raverso	   il	   fa-ore	   correQvo	  
btr,	  perché	   la	  differenza	  di	  temperatura	  è	   inferiore	  
rispe-o	  a	   quella	   con	   l’esterno.	   Per	   questo	  mo4vo	  
la	  H	  riporta	  il	  pedice	  adj=adjusted.	  	  

(calcolo	  vari	  H	  visto	  con	  Perino)	  

Questo	  è	  l’unico	  modo	  che	  ci	  perme-e	  di	  u4lizzare	  
come	   differenza	   di	   temperatura	   sempre	   quella	  
interna	  meno	  quella	  esterna.	  

La	  complicazione	  del	  calcolo	  è	  dato	  dai	  restan4	  due	  termini,	  che	  possono	  essere	  spesso	  trascura4,	  ma	  che	  
dal	  punto	  di	  vista	  conce-uale	  sono	  molto	  importan4:	  
rappresentano	   l’extra	   flusso	   a-raverso	   la	   volta	  
celeste.	   Se	   ho	   una	   parete	   che	   separa	   due	   ambien4,	  
uno	   a	   temperatura	   interna	   e	   l’altro	   a	   temperatura	  
esterna,	   in	   condizioni	   stazionarie	   calcolo	   il	   flusso	  
termico	  a-raverso	  questa	  parete	  come:	  

	   	   	  

(il	   termine	   radia4vo	   non	  
c’entra	  con	  il	  sole)	  

Lo	  scambio	  termico	  radia4vo	  avviene	  fra	   la	  faccia	  esterna	  della	  parete	  e	   la	  volta	  celeste	  e	  tu-o	  ciò	  che	   la	  
parete	  vede	  (terreno,	  altri	  edifici,	  etc.):	  non	  è	  giusto	  considerare	  che	  tuQ	  ques4	  altri	  elemen4	  abbiano	   la	  
stessa	  temperatura	  dell’aria	  esterna,	  perché	  se	  così	   fosse	  non	  ci	  sarebbe	  bisogno	  di	  aggiungere	   il	   termine	  
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ENERGIA	  TERMICA	  DISPERSA	  PER	  VENTILAZIONE	  

La	  ven4lazione	  può	  essere	  naturale	  o	  meccanica.	  La	  legge	  italiana	  chiede	  di	  fare	  due	  verifiche:	  prima	  si	  fa	  la	  	  
verifica	  della	  prestazione	  del	  solo	  fabbricato,	  un	  calcolo	  del	   fabbisogno	  di	  energia	  termica	  ne-a	  che	  esula	  
dall’impianto,	   il	   cui	   indice	  di	  prestazione	   indica	  qual	  è	   la	  qualità	   termica	  del	   fabbricato,	  ma	  non	  abbiamo	  
nessuna	  informazione	  sull’efficienza	  dell’impianto.	  La	  seconda	  verifica	  riguarda	  l’interno	  edificio,	  fabbricato
+impian4,	  e	  arriva	  a	  calcolare	  il	  fabbisogno	  di	  energia	  primaria.	  	  

Nella	   prima	   parte	   si	   fa	   il	   calcolo	   con	   una	  VENTILAZIONE	   DI	   RIFERIMENTO	   ossia	   l’areazione	   naturale	   in	  
condizioni	   standard.	   Quando	   invece	   vado	   a	   svolgere	   la	   seconda	   verifica	   allora	   si	   rifà	   il	   calcolo	   con	   la	  
VENTILAZIONE	  EFFETTIVA	  che	  4ene	  conto	  dell’eventuale	  impianto	  di	  ven4lazione.	  	  

Per	   il	   calcolo	   dell’energia	   termica	   dispersa	   per	   ven4lazione	   si	   parte	   sempre	   da	   una	  portata	   di	   progeIo,	  
dopo	   di	   che	   si	   calcola	   la	   portata	  media	  mensile.	   Il	   calcolo	   di	   proge-o	   viene	   effe-uato,	   se	   siamo	   in	   un	  
edificio	  residenziale	  o	  industriale	  mediante	  la	  seguente	  formula:	  	  	  

In	  tuQ	  gli	  altri	  casi	  si	  applica	  la	  seguente	  formula	  binomia	  in	  funzione	  del	  numero	  di	  persone	  e	  dell’area	  di	  
riferimento:	  
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Questa	  tabella	  ci	  dice	  a	  seconda	  della	  des4nazione	  d’uso	  
quante	  ore	   di	   occupazione	   ci	   sono	  ogni	   giorno:	   questo	  
ha	  effe-o	  sia	  sulla	  ven4lazione	  sia	  sugli	  appor4	   interni.	  
(PROSPETTO	  E.1).	  

	  

Questa	   tabella	   invece	   da	   il	   fa-ore	   di	   efficienza	   della	  
regolazione	  dell’impianto	  di	  ven4lazione	  FCve.	  

Il	  valore	  più	  basso	  è	   l’edificio	  commerciale	   in	  cui	  ho	  un	  
modulo	   di	   regolazione	   della	   portata	   d’aria	   basato	   sui	  
sensori	  di	  CO2:0,33.	  

APPORTI	   TERMICI	   INTERNI:	   devo	   considerare	   gli	   appor4	   sia	   della	   zona	   termica,	   sia	   dell’ambiente	   non	  
riscaldato	  adiacente.	  Ques4	   sono	  dovu4	   sia	   alle	  persone,	   alle	   luci,	   alle	   apparecchiature	  ele-riche,	   etc.;	   è	  
semplice	  da	  calcolare	  poiché	  la	  norma	  da	  che	  valori	  u4lizzare	  a	  seconda	  della	  des4nazione	  d’uso,	  in	  W/m2.	  

Gli	   appor4	   interni	   sensibili,	   i	   W	   prodoQ	   dagli	   occupan4,	   dalle	   luci,	   etc.,	   sono	   valuta4	   per	   le	   abitazioni	  
mediante	  questa	  formula:	  	  

È	   una	   potenza	   media	   installata:	   4ene	   conto	   della	  
potenza	   mediamente	   prodo-a	   dagli	   occupan4,	   dalle	  
apparecchiature	  nel	  corso	  del	  mese.	  

Per	   tu-e	   le	   altre	   des4nazioni	   d’uso	   è	   più	   semplice	  
perché	  gli	  appor4	  sono	  forni4	  in	  W/m2	  in	  tabelle.	  

Esiste	   anche	   una	   tabella	   degli	   apporO	   latenO	   e	   serve	  
per	   il	   bilancio	   di	   umidificazione	   e	   deumidificazione	  
(PROSPETTO	  E.3) 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Fsh,ob	   è	   il	   FATTORE	   DI	   RIDUZIONE	   PER	  
OMBREGGIATURA.	  	  

In	   assenza	  di	   un	  programma	  che	  esegua	   i	  
calcoli	   dell’ombreggiatura	   la	   norma	  
fornisce	  delle	  tabelle.	  

Ci	   sono	   tre	   4pologie	   di	   componen4	  
ombreggian4:	   l’edificio	   di	   fronte	   Fhor,	  
l’agge-o	   orizzontale	   Fov	   e	   l’agge-o	  
ver4cale	  Ffin.	  	  

Quando	   si	   hanno	   tuQ	   e	   tre	   gli	   elemen4	  
presen4,	   mentre	   nelle	   vecchie	   norme	   si	  
mol4plicavano,	   ma	   risultava	   troppo	  
cautela4vo:	  nella	  nuova	  versione	  si	  u4lizza	  
l’espressione	  in	  alto.	  

Ques4	   tre	   fa-ori	   possono	   essere	   ricava4	  
dalle	   tabelle	   in	   funzione	   della	   geometria	   e	  
in	   par4colare	   dall’angolo	   individuato	   dagli	  
aggeQ.	  	  

Non	  è	  solo	  la	  geometria	  che	  entra	  in	  gioco:	  
nelle	   UNI	   TS	   si	   trovano	   delle	   tabelle	   dove	  
per	   ciascun	   mese	   il	   faIore	   è	   legato	  
all’angolo	   ma	   anche	   alla	   laOtudine	   e	  
all’orientamento.	  Ovviamente	  si	  fanno	  tu-e	  
le	  interpolazioni	  del	  caso.	  

L’agge-o	   ver4cale	   si	   riferisce	   al	   caso	   di	   un	  
solo	  agge-o	  e	  per	  le	  esposizioni	  E/O	  al	  solo	  
agge-o	  esposto	  a	  S.	  Se	  la	  finestra	  è	  esposta	  
a	  S	  e	  ho	  due	  aggeQ	  c’è	  una	   formula	  che	  mi	  
dice	  come	  tenerne	  conto.	  	  

Ci	  sono	  delle	  norme	  sui	  serramen4.	  

Sul	   vetro	   le	   norme	   più	   importan4	   sono	   la	   NORMA	   410	   che	   perme-e	   di	   determinare	   le	   cara-eris4che	  
luminose	  e	  solari	  (il	  g	  è	  calcolato	  dal	  produ-ore	  con	  le	  indicazioni	  contenute	  in	  questa	  norma).Così	  come	  la	  
NORMA	  673	  dice	  come	  calcolare	  la	  trasmi-anza	  termica	  del	  vetro.	  

Sul	   serramento	  nel	   suo	   complesso	   abbiamo	  una	  norma	   che	   introduce	   il	   conce-o	  di	   permeabilità	   all’aria,	  
NORMA	  12207;	  due	  norme	  UNI	  EN	  13363	  1/2	  che	  perme-ono	  di	  calcolare	  le	  schermature	  parallele	  al	  vetro;	  
due	  norme	  che	  perme-ono	  di	  calcolare	  la	  trasmi-anza	  termica	  della	  finestra	  UNI	  EN	  ISO	  10077	  1/2.	  

Un	  vetro	  basso	  emissivo	  ha	  una	  trasmi-anza	  più	  bassa,	  perché?	  	  

Vetro	  doppio,	   la	   trasmi-anza	   termica	  è	   l’inverso	  della	   somma	  delle	   resistenze	   (come	  se	   fosse	  una	  parete	  
opaca):	  sommo	  la	  resistenza	  liminare	  esterna,	  la	  resistenza	  del	  vetro	  esterno	  (spessore/conduQvità	  termica	  
del	  vetro,	  che	  vale	  1	  W/mK),	   la	  resistenza	  dell’intercapedine,	   la	  resistenza	  termica	  della	   lastra	   interna	  e	   la	  
resistenza	  liminare	  interna.	  Immaginiamo	  che	  questo	  vetro	  non	  sia	  basso	  emissivo:	  i	  valori	  delle	  resistenze	  
termiche	   liminari	   sono	  4picamente	   0,04	   (1/25)	   per	   quella	   esterna	   e	   0,13	   per	   quella	   interna,	  mentre	   per	  
l’intercapedine	  la	  R	  è	  ricavata	  da	  una	  tabella	  e	  varia	  tra	  0,13	  e	  0,18.	  Questo	  porta	  ad	  una	  trasmi-anza	  del	  
vetro-‐camera	  classico	  di	  circa	  3	  W/m2K	  (il	  vetro	  semplice	  è	  tra	  5-‐6	  W/m2K).	  Oggi	  questo	  valore	  non	  è	  più	  
acce-abile,	  allora	  bisogna	  ridurre	   la	  trasmi-anza:	  non	  è	  una	  soluzione	   intelligente	  aumentare	   lo	  spessore	  
delle	  lastre,	  esiste	  una	  soluzione	  che	  mi	  perme-e	  di	  migliorare	  le	  prestazioni	  del	  vetro	  senza	  cambiarlo?	  Si,	  
si	   applica	   una	   pellicola	   basso	   emissiva:	   ricordiamoci	   che	   i	   coefficien4	   liminari	   (R)	   sono	   l’inverso	   di	   un	  
coefficiente	  di	  scambio	  conveQvo	  più	  un	  coefficiente	  di	  scambio	  radia4vo.	  Se	  si	  va	  ad	  applicare	  sulla	  lastra	  
di	   vetro	   una	   pellicola	   basso-‐emissiva	   (all’interno	   è	   più	   conveniente)	   si	   riduce	   l’hr	   e	   quindi	   aumento	   la	  
resistenza	   liminare.	   Nei	   vetri	   nuovi	   si	   agisce	   sull’intercapedine:	   l’obieQvo	   è	   quello	   di	   aumentare	   il	   più	  
possibile	   la	   resistenza	   dell’intercapedine.	   Quest’ul4ma	   ha	   all’interno	   l’inverso	   della	   somma	   di	   un	  
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PARAMETRI	  DINAMICI	  
FATTORE	  DI	  UTILIZZAZIONE:	  nel	  calcolo	  invernale	  η	  è	  ricavato	  in	  funzione	  del	  rapporto	  medio	  mensile	  γ	  tra	  
apporO	  gratuiO	  e	  dispersioni.	  Mentre	  l’altro	  termine	  
che	   entra	   in	   gioco	   nella	   formula,	   l’esponente	   “a”	   è	  
una	   funzione	   della	   costante	   di	   tempo	   τ	   della	   zona	  
termica:	   questa	   è	   quel	   parametro	   che	   rappresenta	  
l’inerzia	   termica.	   a0	   e	   τ0	   sono	   valori	   forni4	   dalla	  
norma.	  

Abbiamo	   quindi	   una	   formula	   con	   due	   variabili	  
indipenden4.	   Se	   Υ=1	   questa	   espressione	   porta	   a	  
0/0,	   un’espressione	   indeterminata,	   devo	   quindi	  
scrivere	  il	  limite	  dell’espressione	  per	  Υ	  che	  tende	  a	  
1	  e	  risolvendolo	  si	  oQene	  la	  formula	  riportata.	  	  

La	  differenza	  fra	  il	  grafico	  per	  il	  residenziale	  e	  per	  il	  
terziario	  sta	  nei	  valori	  fissa4	  della	  norma4va	  di	  a0	  e	  
τ0.	  

In	   ordinata	   abbiamo	   il	   fa-ore	   di	   u4lizzazione:	   1=	  
appor4	  gratui4	   sfru-a4	  al	   100%,	  0=	  non	   li	   stru-o	  
per	   niente.	   In	   ascissa	   abbiamo	   il	   rapporto	   fra	  
appor4	  gratui4	  e	  dispersioni	  Υ.	  Se	  siamo	  in	  inverno	  
ci	   interessa	   la	   parte	   sinistra	   del	   grafico,	   perché	  
quando	   gli	   appor4	   gratui4	   sono	   2,5	   volte	   le	  
dispersioni	   non	   ho	   un	   fabbisogno	   di	   hea4ng.	   Le	  
diverse	   curve	   fanno	   riferimento	   a	   diversi	   valori	  
della	  costante	  di	  tempo:	  edificio	  molto	  leggero	  per	  
la	   curva	   più	   bassa,	   edificio	   con	   costante	   di	   tempo	  
infinita	  per	  la	  curva	  pia-a	  che	  poi	  tende	  a	  scendere	  
(es.	   ca-edrale	   go4ca	   con	   cappo-o	   esterno).	   Si	  
nota	   che,	   per	   l’edificio	   con	   τ	   infinita	   η	   è	  
costantemente	  pari	  a	  1.	  L’edificio	  leggero	  sfru-a	  di	  
meno	   gli	   appor4	   gratui4:	   ad	   esempio	   un	   edificio	  
con	   costante	   di	   tempo	   pari	   a	   8,	   con	   un	   Υ=0,2	  
incrocia	  la	  curva	  a	  0,9,	  quindi	  l’edificio,	  pur	  avendo	  
degli	  appor4	  gratui4	  che	  sono	  appena	  il	  20%	  delle	  
dispersioni,	  non	  sfru-a	  appieno	  gli	  appor4	  gratui4,	  
ne	  u4lizzo	  solo	  il	  90%.	  

Nel	  calcolo	  esOvo	  le	  formule	  che	  si	  applicano	  sono	  
abbastanza	   simili	   rispe-o	   al	   calcolo	   invernale,	  ma	  
invece	  di	  Υ	  c’è	  il	  suo	  inverso:	  

λ	  =	  dispersioni/apporO.	  

Il	   termine	   “a”	   riportato	   nella	   norma	   europea	  
(13790)	  non	  funziona	  per	  l’Italia	  ed	  è	  stata	  proposta	  
una	  formulazione	  alterna4va	  che	  è	  quella	  riportata	  so-o(11300).	  

Le	   formule	  viste	  fino	  ad	  adesso	  perme-ono	   il	   calcolo	  del	   fabbisogno	  di	  ENERGIA	  TERMICA	  SENSIBILE	  che	  
riguarda	  il	  riscaldamento	  ed	  il	  raffrescamento.	  

Il	   CALCOLO	   DEL	   FABBISOGNO	   DI	   ENERGIA	   TERMICA	   LATENTE	   riguarda	   la	   UMIDIFICAZIONE	   e	  
DEUMIDIFICAZIONE.	   Se	  ho	  un	   impianto	  di	   condizionamento	  devo	   sapere	  anche,	  mese	  per	  mese,	  quanto	  
vapore	   acqueo	   devo	   fornire	   agli	   ambien4	   di	   inverno	   e	   quanto	   ne	   devo	   so-rarre	   d’estate.	   Se	   non	   ho	  
l’impianto	  questo	  calcolo	  va	  saltato.	  	  

Questo	  calcolo	  si	  basa	  su	  un	  bilancio	  termico	  mensile	  stazionario,	  NON	  quasi	  stazionario,	  tra	  due	  termini:	  il	  	  
primo	   che	   rappresenta	   un	   bisogno	   di	   umidificazione	   dell’ambiente	   ed	   è	   4picamente	   legato	   agli	   apporO	  
interni.	  Gli	  appor4	  interni	  da	  un	  lato	  producono	  energia	  sensibile,	  dall’altro,	  non	  tu-e,	  producono	  energia	  
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stagione	  di	  H	  definita	  dalla	  norma:	  l’Italia	  è	  divisa	  in	  6	  zone	  clima4che.	  Torino	  è	  in	  zona	  clima4ca	  E.	  

Se	  avessi	  bisogno	  di	  riscaldare	  anche	  a	  Maggio,	  per	  legge	  non	  potrei	  farlo.	  	  

CALCOLO	  DELLA	  STAGIONE	  DI	  H/C	  E	  SUI	  MESI	  ESTREMI	  

Il	  primo	  passo	  è	  capire,	  dato	  l’edificio	  nel	  suo	  contesto,	  qual’è	  il	  periodo	  in	  cui	  questo	  necessita	  H/C.	  Se	  ho	  
un	  edificio	  passivo,	  iper-‐isolato,	  dal	  calcolo	  deve	  emergere	  il	  fa-o	  che,	  per	  esempio,	  a	  marzo	  ed	  aprile	  non	  
avrei	  bisogno	  di	  riscaldamento.	  	  

Il	  calcolo	  della	  stagione	  di	  H/C	  viene	  effe-uato	  secondo	  la	  UNI	  EN	  ISO	  13790	  ed	  in	  prima	  ba-uta	  possiamo	  
dire	  che	  la	  durata	  del	  periodo	  di	  riscaldamento	  è	  la	  sommatoria	  per	  tuQ	  i	  mesi	  dell’anno	  della	  frazione	  di	  
ogni	  mese	  che	  è	  inclusa	  nel	  periodo	  di	  H/C.	  

Il	   problema	   risiede	   nel	   capire	   se	   e	   quale	   mese	   è	  
frazionato.	  

Abbiamo	  visto	  il	  calcolo	  del	  fa-ore	  di	  u4lizzazione	  η	  su	  base	  mensile	  che	  si	  applica	  alle	  formule	  principali	  di	  
QH/C.	  	  

Se	  proviamo	  ad	  applicare	  il	  faIore	  η	  non	  su	  base	  mensile,	  ma	  su	  base	  giornaliera,	  e	  imponiamo	  che	  QH/C	  =	  
0,	  sOamo	  imponendo	  quella	  situazione	  limite	  che	  ci	  permeIe	  di	  individuare	  il	  giorno	  in	  cui	  l’impianto	  di	  
H/C	  deve	  essere	  acceso/spento	  e	  da	  cui	  quindi	  inizia/finisce	  la	  stagione	  di	  H/C.	  	  

Potrebbe	  succede	  che	   lo	  stesso	  mese	  debba	  essere	  riscaldato	  e	  
raffrescato:	  non	  succede	  spesso	  perché	  andiamo	  a	  differenziare	  
le	  temperature	  di	  set-‐point.	  

Non	   è	   de-o	   che	   le	   equazioni	   si	   annullino	   quando	   gli	   appor4	  
gratui4	   eguagliano	   le	   dispersioni	   perché	   c’è	   di	   mezzo	   il	   fa-ore	   di	   u4lizzazione.	   L’inizio	   del	   periodo	   di	  
riscaldamento	   si	   ha	   quando	   γ	   è	   un	   po'	   più	   alto	   di	   1,	   ossia	   quando	   gli	   appor4	   gratui4	   sono	   leggermente	  
maggiori	  delle	  dispersioni.	  Quindi	  trovo	  che:	  

“a”	   dipende	   dalla	   costante	   di	   tempo,	   quindi	   se	   ho	   una	   costante	   di	   tempo	   infinita,	  
questo	  rapporto	  tende	  a	  1	  e	  quindi	  devo	  iniziare	  a	  riscaldare.	  	  

Per	  edifici	   leggeri	   questo	  γlim	  è	  maggiore	  di	   1	  e	  quindi	  probabilmente	  devo	   riscaldare	  
anche	  in	  un	  giorno	  in	  cui	  ho	  più	  appor4	  che	  dispersioni.	  

La	  norma	  UNI	  EN	  ISO	  13790	  fornisce	  un	  grafico	  per	  
la	  determinazione	  del	  γlim.	  

Se	  io	  entro	  con	  γ=1	  vado	  a	  leggere	  il	  valore	  di	  η	  in	  
corrispondenza	   della	   curva	   che	   rappresenta	   la	  
costante	   d i	   tempo	   del l ’edific io	   che	   sto	  
proge-ando.	   Una	   volta	   individuato	   questo	   punto	  
4ro	   una	   linea	   orizzontale	   che	   va	   ad	   intersecare	   la	  
curva	  che	  si	  riferisce	  alla	  costante	  di	  tempo	  infinita.	  
A	  quel	  punto	  vado	  giù	  in	  ver4cale	  e	  trovo	  il	  γlim.	  	  

Una	   volta	   capito	   quanto	   vale	   γlim,	   per	   ogni	   mese	  
dell’anno	  posso	  ricavare	  un	  γmin	  e	  un	  γmax.	  	  

γ1=γmin	  si	  riferisce	  al	  giorno	  più	  freddo	  di	  quel	  mese;	  
γ2=γmax	  si	  riferisce	  al	  giorno	  più	  caldo	  di	  quel	  mese.	  

Se	  individuo	  per	  ogni	  mese	  γ1	  e	  γ2,	  i	  mesi	  possono	  essere	  rappresenta4	  tramite	  un	  segmento.	  	  

Può	   succedere	   che	   il	   siano	  γ1	  e	  γ2	  entrambi	   sposta4	   a	   sinistra	   del	  γlim,	   è	   quello	   che	   accade	  4picamente	   a	  
gennaio:	  quel	  mese	  è	  interamente	  all’interno	  del	  periodo	  di	  H/C.	  	  

�  di �19 40

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 82

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 82



DATI	  DI	  INPUT	  PER	  IL	  CALCOLO	  

Nella	  UNI	  TS	  11300	  sono	  elenca4	  tuQ	  i	  da4	  di	  input	  per	  il	  calcolo:	  	  

-‐ DATI	   TIPOLOGICI:	   volume	   interno	   o	   ne-o	   dell’ambiente	   clima4zzato	   (che	   serve	   quando	   andiamo	   ad	  
esprimere	   la	   ven4lazione	   come	   tasso	   di	   ricambio	   d’aria),	   volume	   lordo	   ,	   superficie	   u4le	   o	   ne-a	  
calpestabile	   dell’ambiente	   clima4zzato	   (serve	   quando	   si	   definiscono	   gli	   appor4	   interni	   che	   sono	  
parametra4	  proprio	   in	  base	  alla	   superficie	  calpestabile),	   superfici	  di	   tuQ	   i	   componen4	  dell’involucro	  e	  
dei	  componen4	  interni	  (quest’ul4mi	  sono	  da	  conoscere	  per	  calcolare	  la	  capacità	  termica	  interna),	  pon4	  
termici,	  orientamento,	   cara-eris4che	  geometriche	  di	   tu-o	  ciò	   che	  è	  all’esterno	   inteso	  come	  elemento	  
ombreggiante,	  rifle-anza	  solare	  dell’ambiente	  esterno	  (4picamente	  assunta	  come	  0,2)	  

-‐ DATI	   RELATIVI	   ALLE	   CARATTERISTICHE	   TERMICHE	   E	   COSTRUTTIVE:	   trasmi-anza	   termica	   di	   tuQ	   i	  
componen4	  dell’involucro,	  capacità	  termica	  interna	  di	  tuQ	  i	  componen4	  dell’edificio	  (esterni	  ed	  interni),	  
trasmi-anza	  di	  energia	   solare	   totale	  dei	   componen4	   trasparen4	  g,	   fa-ori	  di	  assorbimento	   solare	  delle	  
facce	   esterne	   dei	   componen4	   opachi	   che	   dipende	   dal	   colore	   αsol,	   emissività	   delle	   facce	   esterne	   dei	  
componen4	   all’infrarosso	   4picamente	   0,9	   per	   gli	   opachi	   e	   0,84	   per	   i	   vetri,	   fa-ore	   di	   riduzione	   della	  
trasmi-anza	  di	  energia	  solare	  totale	  in	  presenza	  di	  schermature	  mobili	  Fsh	  NORMA	  13363	  o	  catalogo,	  (1-‐
FF)	  che	  ci	  dice	  quant’è	  l’area	  vetrata	  della	  finestra	  4picamente	  0,8	  se	  non	  ho	  da4	  più	  precisi,	  coefficien4	  
di	  trasmissione	  lineare	  dei	  pon4	  termici	  

-‐ DATI	  IMPIANTISTICI	  (per	  la	  ven4lazione	  meccanica):	  singolo	  o	  doppio	  condo-o,	  ven4latore	  in	  estrazione/
ven4latore	  premente,	  recupero	  termico,	  pre-‐riscaldamento	  o	  pre-‐raffreddamento,	  4pologia	  dei	  terminali	  
e	  di	  regolazione,	  portata	  dell’impianto	  in	  condizioni	  di	  proge-o	  

-‐ DATI	   CLIMATICI	   (UNI	   10349):	   valori	   medi	   mensili	   della	   temperatura	   esterna	   media	   giornaliera,	  
dell’umidità	  specifica	  media	  giornaliera,	  dell’irradianza	  solare	  

-‐ DATI	  DI	  UTENZA:	   des4nazione	  d’uso,	   temperatura	   invernale/es4va	  di	   set-‐point,	   umidità	   interna	  di	   set-‐
point,	   regime	   di	   funzionamento	   dell’impianto	   di	   ven4lazione,	   numeri	   di	   ricambi	   d’aria,	   la	   durata	   del	  
periodo	   di	   riscaldamento/raffrescamento,	   regime	   di	   funzionamento	   dell’impianto	   di	   clima4zzazione,	  
modalità	  di	  ges4one	  delle	  chiusure	  oscuran4,	  modalità	  di	  ges4one	  delle	  schermature	  mobili,	  appor4	  di	  
calore	  interni	  e	  portate	  di	  vapore	  acqueo	  

La	  UNI	  TS	  11300	  ha	  a	  supporto	  una	  serie	  di	  norme	  
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PONTI	  TERMICI:	  è	  stato	  proibito	   l’uOlizzo	  dei	  valori	  di	  trasmi-anza	  termica	   lineare	  derivan4	  dalla	  UNI	  EN	  
ISO	   14683.	   Si	   deve	   applicare	   o	   un	   metodo	   numerico	   secondo	   la	  UNI	   EN	   ISO	   10211	   o	   u4lizzare	   atlan4	  
conformi	  alla	  UNI	  EN	  ISO	  14683.	  

SCAMBIO	  TERMICO	  VERSO	  AMBIENTI	  NON	  CLIMATIZZATI	  

L’H	  di	   trasmissione	  è	  dato	  dalla	   somma	  di	  qua-ro	  coefficien4	  globali	  di	   scambio	   termico	  che	  sono	  quello	  
dire-o	  verso	  l’esterno	  a-raverso	  pare4,	  finestre	  e	  coperture,	  quello	  verso	  il	  terreno,	  quello	  verso	  ambien4	  
non	  clima4zza4	  e	  quello	  verso	  ambien4	  clima4zza4	  di	  altri	  edifici.	  

Hu	   va	   valutato	   come	   prodo-o	   del	   coefficiente	   di	   accoppiamento	  
termico	  tra	  ambiente	  interno	  e	  
ambiente	  non	  clima4zzato	  per	  
un	   fa-ore	  btr	   che	  4ene	  conto	  
d e l l a	   d i ff e r e n z a	   d i	  
temperatura	   che	   c’è	   fra	   i	   due	  
ambien4.	  

cioè	   corregge	   l’espressione	  
per	  tenere	  conto	  dell’effeQvo	  
salto	  termico	  che	  c’è	  fra	  i	  due	  
ambien4.	  

Il	   modo	   corre-o	   di	   calcolare	  
questo	   fa-ore	   è	   dato	   dalla	  
formula	   in	   alto	   a	   destra:	  
rapporto	   tra	   il	   coefficiente	   di	  
accoppiamento	   termico	   fra	  
l’ambiente	   non	   riscaldato	   e	   l’ambiente	   esterno	   diviso	   la	   somma	   fra	   il	   coefficiente	   di	   accoppiamento	   fra	  
l’ambiente	   interno	   e	   quello	   non	   riscaldato	   e	   il	   coefficiente	   di	   accoppiamento	   termico	   fra	   l’ambiente	   non	  
riscaldato	  e	  l’ambiente	  esterno.	  

L’u4lizzo	  del	  fa-ore	  tabellato	  è	  lecito	  solo	  per	  edifici	  esisten4.	  

Per	  determinare	  btr	  bisogna	  tenere	  conto	  che	  Hiu	  e	  Hue	  sono	  da4	  dalla	  somma	  di	  due	  termini:	  uno	  riferito	  
alla	  trasmissione	  e	  l’altro	  alla	  ven4lazione,	  perché	  l’accoppiamento	  termico	  che	  c’è	  fra	  una	  zona	  e	  l’altra	  non	  
è	  legata	  solo	  a	  quello	  che	  a-raversa	  il	  divisorio,	  ma	  anche	  a	  ciò	  che	  viene	  scambiato	  se	  c’è	  il	  passaggio	  d’aria	  
fra	  un	  ambiente	  e	  l’altro.	  	  

Se	   l’ambiente	  non	  riscaldato	  è	  a	  tenuta	  stagna	  rispe-o	  all’ambiente	  riscaldato	  e	  rispe-o	  all’esterno	  posso	  
trascurare	  Hue.	  	  

Possono	  esserci	  tre	  diverse	  situazioni	  che	  portano	  a	  diversi	  risulta4:	  

-‐ una	  portata	  d’aria	  qve	  che	  interviene	  fra	  l’ambiente	  interno	  e	  l’ambiente	  non	  riscaldato	  e	  separatamente	  
avere	   un	   ricambio	   d’aria	   che	   riguarda	   l’ambiente	   non	   riscaldato	   e	   l’esterno.	   L’ambiente	   non	   riscaldato	  
risente	  sia	  dell’aria	  calda	  dell’ambiente	  adiacente	  che	  dell’aria	  temperatura	  esterna;	  

-‐ un	  unico	  flusso	  d’aria	  che	  viene	  estra-o	  dall’ambiente	  riscaldato,	  a-raversa	  l’ambiente	  non	  riscaldato	  e	  
va	  all’esterno.	  L’ambiente	  non	  riscaldato	  risente	  del	  flusso	  di	  aria	  calda	  quindi	  la	  sua	  temperatura	  sarà	  più	  
elevata;	  

-‐ dall’esterno	  viene	   immessa	  aria	  di	   ven4lazione	   che	  entra	  nell’ambiente	  non	   riscaldato	  per	  poi	  passare	  
all’ambiente	   interno.	   L’ambiente	   non	   riscaldato	   risente	   dell’aria	   esterna	   e	   la	   sua	   temperatura	   sarà	   più	  
bassa.	  
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I	   valori	   di	   a	   e	   b	   variano	   a	   secondo	   della	  
taglia	  dell’appartamento.	  

50	  l	  al	  giorno	  è	  il	  consumo	  di	  1	  persona.	  

Nu	  quan4fica	  l’utenza,	  varia	  a	  seconda	  della	  
des4nazione	   d’uso	   ed	   è	   tabellato	   (es.	  
albergo	  Nu	   	  numero	  leQ,	  scuola	  Nu	  numero	  
di	  bambini).	  

	  

Se	   non	   si	   conosce	   la	   temperatura	   di	  
distribuzione	  di	  solito	  si	  prende	  15°	  

Procedura di calcolo
Sia	  per	  l’ACS,	  che	  la	  ven4lazione,	  che	  la	  clima4zzazione	  invernale	  è	  sempre	  simile:	  prendo	  il	  calcolo	  mensile	  
del	   fabbisogno	   u4le	   e	   lo	   trasferisco	   alla	   parte	   impian4s4ca.	   Fa	   eccezione	   solo	   la	   pompa	   di	   calore	   che	   è	  
basata	   sui	  bin:	   l’efficenza	  della	  pompa	  di	   calore	  è	  molto	  variabile	   in	   funzione	  delle	   condizioni	  esterne.	   La	  
relazione	  che	   lega	   l’efficienza	  della	  pompa	  di	  calore	  alla	  temperatura	  esterna	  non	  è	  di	  4po	   lineare,	  quindi	  
non	  è	  corre-o	  fare	   il	  calcolo	   in	  condizioni	  medie	  mensili:	  si	  va	  a	  dividere	   il	  mese	   in	  tan4	  blocchi	  di	  ore	   in	  
base	  alla	  temperatura	  esterna.	  	  

-‐ iden4ficare	  e	   suddividere	   il	   sistema:	   gli	   impian4	   sono	  divisi	   in	   tan4	   so-osistemi	   che	   sono	  uno	   in	   serie	  
rispe-o	  all’altro	  (da	  monte	  fino	  all’emissione	  in	  ambiente);	  

-‐ iden4ficare	  le	  des4nazioni	  d’uso:	  

-‐ sistema	  fabbricato-‐impianto	  per	  sola	  des4nazione	  residenziale;	  

-‐ sistema	  fabbricato-‐impianto	  per	  unica	  4pologia	  di	  des4nazione	  non	  residenziale;	  

-‐ sistema	  fabbricato-‐impianto	  comprendente	  porzioni	  di	   fabbricato	  a	  des4nazioni	  residenziale	  e	  
non	  residenziali;	  

-‐ sistema	   fabbricato-‐impianto	   comprenden4	   porzioni	   a	   des4nazioni	   non	   residenziali	   a	   diversa	  
4pologia.	  

-‐ iden4ficare	  le	  unità	  immobiliari	  e	  le	  zone	  termiche	  

Gli	   impian4	   di	   clima4zzazione	   invernale,	   di	   produzione	   dell’acqua	   calda	   sanitaria	   e	   ven4lazione	   sono	  
suddivisi	  in	  due	  par4	  principali:	  

-‐ parte	  GENERAZIONE:	  comprende	  i/il	  generatore	  di	  calore,	  cioè	  quei	  componen4	  che	  hanno	  l’obieQvo	  di	  
produrre	  energia	  termica	  grazie	  ad	  un	  termove-ore.	  Ad	  esempio	  caldaia,	  pompa	  di	  calore,	  scambiatore,	  
colle-ore	  solare.	  

-‐ parte	  UTILIZZAZIONE:	  dalla	  generazione	  fino	  all’u4lizzo.	  Ad	  esempio	  tubi,	  termosifoni,	  sistemi	  di	  controllo	  
quali	  termosta4.	  	  
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Ciascuno	  dei	   so-osistemi	  ha	  delle	  perdite:	  per	  ogni	   so-osistema	  ho	  un’energia	  d’ingresso	   che	  deriva	  dal	  
so-osistema	   che	   ho	   a	   monte	   che	   è	   maggiore	   rispe-o	   a	   quella	   in	   uscita	   che	   è	   l’effe-o	   u4le	   dato	   dal	  
so-osistema	  di	  valle.	  L’obieQvo	  è	  calcolare	  queste	  perdite.	  

Siccome	  abbiamo	  calcolato	  Qh	  (emissione)	  risaliremo	  a	  ritroso	  questa	  catena.	  	  

Che	  cosa	  sono	  queste	  perdite?	  	  

-‐ perdite	   per	   generazione:	   l’ingresso	   nel	   so-osistema	   di	   generazione	   è	   il	   metano,	   produco	   calore	  
(mol4plico	  la	  quan4tà	  di	  combus4bile	  per	  il	  potere	  calorifero	  della	  macchina).	  L’uscita	  dalla	  generazione	  
è	  il	  calore	  che	  viene	  fornito	  all’acqua	  che	  va	  in	  circolo.	  Se	  il	  rendimento	  della	  caldaia	  è	  il	  90%	  vuole	  dire	  
che	  brucio	  100	  e	  o-engo	  90	  di	  calore,	  il	  10%	  è	  la	  perdita:	  fumi	  caldi,	  prodo-o	  della	  combus4one;	  perdite	  
al	   mantello,	   la	   caldaia	   ha	   una	   temperatura	   maggiore	   di	   quella	   esterna	   (se	   la	   caldaia	   è	   all’interno	  
dell’ambiente	  riscaldato	  la	  perdita	  viene	  recuperata	  nei	  mesi	  invernali);	  	  

-‐ perdite	  di	  accumulo:	  il	  calore	  che	  fuoriesce	  aIraverso	  le	  pareO	  del	  serbatoio;	  

-‐ perdite	  di	  distribuzione:	  il	  calore	  che	  fuoriesce	  da	  tuIe	  le	  tubazioni	  che	  vanno	  dalla	  caldaia	  al	  radiatore;	  

-‐ perdite	  di	   regolazione/emissione:	   la	   risposta	  a	  che	  vedere	  con	   le	   l’ipotesi	  di	  condizioni	   ideali	  alla	  base	  
dei	   calcoli:	   nella	   zona	   termica	   che	   sto	   considerando	   ho	   una	   temperatura	   di	   set-‐point	   perfe-amente	  
uniforme	  nello	   spazio	  e	  nel	   tempo.	  Nella	   realtà	  c’è	   stra4ficazione	  dell’aria	  nell’ambiente	  e	   il	   sistema	  di	  
regolazione	  spegne	  ed	  accende	  l’impianto	  in	  una	  certa	  banda.	  Passando	  dalla	  situazione	  ideale	  a	  quella	  
reale	  c’è	  uno	  spreco	  di	  energia.	  Esempi:	  	  

-‐ maggiori	  dispersioni	  dovute	  alla	  stra4ficazione	  dell’aria	  in	  ambien4	  al4	  =	  perdite	  di	  emissione.	  	  

-‐ panelli	   radian4:	   la	   stru-ura	   disperde	   anche	   verso	   il	   basso	   riscaldando	   la	   stru-ura	   =	   perdita	   di	  
emissione.	  	  

-‐ la	   temperatura	   oscilla	   (è	   leggermente	   più	   alta	   per	   far	   rimanere	   la	   temperatura	  minima	   a	   20°)	  
quindi	   ci	   saranno	   maggiori	   dispersioni	   rispe-o	   a	   quelle	   calcolate	   idealmente	   =	   perdite	   di	  
regolazione	  

-‐ mancato	  sfru-amento	  degli	  appor4	  gratui4	  in	  alcune	  zone	  =	  perdite	  di	  regolazione	  	  

-‐ sbilanciamento	  dell’impianto:	  l’impianto	  è	  tarato	  per	  il	  vicino	  che	  ha	  superfici	  disperden4	  verso	  
locali	  più	  freddi	  quindi	  nel	  mio	  alloggio	  ho	  troppo	  caldo	  =	  perdite	  di	  regolazione.	  

Dobbiamo	   risalire	   la	   catena	  
fino	   ad	   arrivare	   al	   generatore.	  
Accanto	   al	   consumo	  principale	  
a b b i amo	   d e l l a	   e n e r g i a	  
ausiliaria	   consumata	   in	   tuQ	   i	  
so-osistemi	   perché	   abbiamo	  
delle	  pompe	  di	  circolazione	  per	  
la	   caldaia,	  per	   la	  distribuzione,	  
le	   ventole	   dei	   ven4lconve-ori	   per	   l’emissione.	   Conoscendo	   ciò	   che	   ogni	   sistema	   cede	   a	   valle	   dobbiamo	  
ricavare	  l’input:	  l’energia	  termica	  che	  il	  so-osistema	  riceve	  da	  ciò	  che	  c’è	  a	  monte.	  Per	  fare	  questo	  bisogna	  
scrivere	  l’equazione	  di	  bilancio	  di	  energia	  del	  singolo	  so-osistema	  in	  cui	  entrano	  in	  gioco	  l’energia	  u4le	  in	  
uscita	  ed	   in	   ingresso,	   l’energia	   termica	  persa	  e	  quella	   recuperata:	  può	  essere	   recuperata	  dal	   so-osistema	  
stesso	   o	   da	   un	   altro	   so-osistema.	   Es:	   pensiamo	   ad	   un	   boiler	   ele-rico	   per	   produrre	   acqua	   calda,	   questo	  
anche	   se	   ben	   isolato	   ha	   delle	   perdite	   al	   mantello;	   se	   il	   boiler	   è	   all’interno	   della	   zona	   termica	   ciò	   che	  
disperde	  diventa	  un	  recupero	  per	  l’impianto	  di	  riscaldamento.	  	  

Gli	  ausiliari	  consumano	  energia	  ele-rica	  però	  parte	  dell’energia	  che	  consumano	  viene	  degradata	  ad	  energia	  
termica	   che	   posso	   recuperare	   all’interno	   di	   un	   so-osistema	   (in	   realtà	   si	   produce	   energia	  meccanica	  ma	  
questa	  nelle	  tubazioni	  grazie	  alle	  perdite	  di	  carico	  si	  trasforma	  in	  energia	  termica).	  
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Il	   rendimento	   globale	   di	   tu-o	   l’impianto	   non	   va	   confuso	   con	   il	   rendimento	   singolo	   di	   ogni	   so-osistema	  
perché	  il	  primo	  esprime	  l’energia	  primaria	  raggruppando	  tuQ	  i	  so-osistemi.	  

Nell’espressione	   dell’energia	   primaria	   va	   considerata	   anche	   l’energia	   degli	   ausiliari	   che	   va	   trasformata	   in	  
primaria.	  	  	  

Nella	  UNI	  TS	  11300	  -‐	  2	  ci	  sono	  delle	  tabelle	  che	  riassumo	  quali	  sono	  le	  modalità	  per	  calcolare	  ed	  analizzare	  i	  
diversi	   so-osistemi:	   A1	   valutazione	   di	   proge-o,	   A2	   valutazione	   standard,	   A3	   valutazione	   in	   condizioni	  
effeQve	  di	  u4lizzo.	  	  

Per	  quanto	  possibile	  u4lizziamo	  l’approccio	  semplificato:	   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radiatore	  è	  nella	  nicchia	   so-o	   la	  finestra	  e	   riscalda	   la	   superficie	   che	   c’è	  dietro	  e	   che	  ha	  dispersioni	   verso	  
l’esterno,	  etc.	  	  

SOTTOSISTEMA	  DI	  REGOLAZIONE:	  anche	  per	  il	  
rendimento	   di	   regolazione	   ci	   sono	   delle	  
tabelle.	  

Es:	  le	  termo-‐valvole	  sul	  termosifone	  sono	  fa-e	  
in	   modo	   che	   se	   la	   temperatura,	   ipo4zzando	  
una	   banda	   di	   2°,	   arriva	   a	   21°	   si	   chiudono	   le	  
valvole	   e	   l’acqua	   non	   arriva	   al	   termosifone.	  
Prima	  invece	  con	  il	  riscaldamento	  centralizzato	  
c’era	   una	   regolazione	   clima4ca	   cioè	   un	  
termostato	   che	   leggeva	   la	   temperatura	  
esterna	   ed	   in	   funzione	   di	   questa	   veniva	  
regolata	   la	   temperatura	   dell’acqua	   messa	   in	  
circolazione	  in	  tu-o	  l’impianto.	  	  

Immaginiamo	  una	   temperatura	  di	   set-‐point	  di	  
20°,	  una	  banda	  di	  2°,	   se	  vado	  a	   rappresentare	  
la	   potenza	   emessa	   avrò	   una	   situazione	   in	   cui,	   fino	   a	   19°	   avrò	   una	   potenza	  
massima,	  da	  21°	   in	  avan4	  la	  potenza	  è	  0,	  nell’intervallo	   intermedio	  abbiamo	  
una	  modulazione	  lineare.	  

Il	  4po	  di	  regolazione	  ON-‐OFF	  perme-e	  di	  avere	  o	  il	  massimo	  della	  potenza	  o	  
0,	   di	   aprire	   o	   chiudere	   la	   valvola	   in	   base	   alla	   temperatura	   fissata:	   c’è	  
discon4nuità	  perché	  la	  valvola	  comincia	  ad	  aprirsi	  e	  chiudersi	  con4nuamente.	  
Per	   evitare	   questa	   instabilità	   c’è	   sempre	   una	   banda,	   ma	   è	   tale	   che	   se	   la	  
temperatura	   da	   19°	   arriva	   a	   21°	   la	   potenza	   è	   ancora	   massima,	   quando	   supero	   21°	   la	   potenza	   è	   0	   e	  
l’erogazione	  comincia	  quando	  la	  temperatura	  scende	  so-o	  i	  19°.	  

L’efficienza	   dipende	   però	   anche	   dall’inerzia	   termica	   dell’elemento:	   se	   ho	   dei	   pannelli	   radian4	   annega4	   a	  
pavimento,	  quest’ul4mo	  ha	  una	  grande	  capacità	  di	  accumulo	  e	  quindi	  una	  volta	  che	  questo	  è	  riscaldato,	  se	  
anche	  chiudo	  la	  valvola,	  prima	  che	  la	  potenza	  diven4	  0	  possono	  passare	  anche	  delle	  ore.	  	  

Se	  ho	  un	  sistema	  di	  emissione	  molto	   leggero,	   in	  alluminio	  come	  un	  fan	  coil,	  questo	  ha	  un	   inerzia	  termica	  
bassa.	  Quanto	  più	   il	  carico	  termico	  è	  variabile	  nel	  tempo	  tanto	  più	  avremo	  un	  sistema	  con	  minore	   inerzia	  
termica.	  	  

Come	  si	  fa	  a	  disaccoppiare	  un	  pannello	  radiante	  da	  una	  stru-ura?	  Me-e	  uno	  strato	  di	  isolante	  fra	  la	  massa	  
ed	  il	  pannello.	  	  

SOTTOSISTEMA	   DI	   DISTRIBUZIONE:	   è	   molto	   complicato	  
perché	  è	  suddiviso	  almeno	  in	  4	  par4:	  

-‐ distribuzione	  interna	  alle	  singole	  unità	  immobiliari;	  

-‐ distribuzione	   comune	   a	   più	   unità	   immobiliari	   de-a	  
anche	  circuito	  di	  distribuzione;	  

-‐ circuito	   primario,	   che	   alimenta	   più	   circui4	   di	  
distribuzione	  di	  distribuzione;	  

-‐ circuito	   di	   generazione	   cioè	   quello	   all’interno	   della	  
centrale	  termica,	  disaccoppiato	  dagli	  altri	  circui4.	  

Es:	   caldaia	   autonoma	   singolo	   appartamento,	   solo	  
distribuzione	  interna.	  	  

Se	  ho	  tuQ	  ques4	  sistemi	  per	  ognuno	  devo	  fare	  i	  calcoli.	  	  

Distribuzione	   orizzontale	   e	   distribuzione	   tradizionale:	   nella	   distribuzione	   orizzontale	   ho	   un	   numero	   di	  
montan4	  rido-o	  che	  perme-e	  di	  avere	  un’andata	  e	  un	  ritorno	  per	  ogni	  unità	  immobiliare	  e	  quindi	  andare	  a	  
fare	   la	   contabilizzazione;	   nel	   caso	   tradizionale	   ho	   una	   colonna	   montante	   che	   serve	   più	   unità	   ed	   è	  
impossibile	   contabilizzare	   senza	   u4lizzare	   dei	   ripar4tori:	   delle	   scatoline	   applicate	   su	   ogni	   radiatore	   e	   che	  

�  di �31 40

0 19 21

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 73 di 82

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 73 di 82



	  

SOTTOSISTEMA	   DI	   GENERAZIONE:	   approccio	  
semplificato	   che	   si	   basa	   sull’u4lizzo	   di	   uno	  
generatore	  fra	  quelli	  in	  figura	  per	  i	  quali	  sono	  forni4	  
i	  valori	  pre-‐calcola4.	  	  

Perché	   il	   rendimento	  è	  maggiore	  del	  100%?	  Perché	  bisogna	  capire	  che	  nell’espressione	  del	  rendimento	  di	  
generazione	  ho	  un	   calore	   in	  uscita	   fra-o	  un	   calore	  perso,	   in	  entrata:	   il	   primo	  è	  quello	   fornito	  all’ACS	  e	   il	  
secondo	   è	   quello	   prodo-o	   dalla	   combus4one;	   brucio	   1m3	   di	  metano	   e	   produco	   35	  MJ=10kWh,	   il	   calore	  
perso	  è	  dato	  dalla	  quan4tà	  di	  combus4bile	  bruciato	  per	  il	  potere	  calorifero	  del	  combus4bile	  di	  cui	  ne	  esiste	  
uno	   superiore	   ed	   uno	   inferiore.	   Quando	   brucio	   un	   combus4bile	   o-engo	   del	   calore	   e	   dei	   gas	   di	   scarico,	  
quest’ul4mi	  sono	  caldi	  ed	  il	  calore	  emesso	  verso	  l’esterno	  è	  una	  delle	  perdite	  dell’impianto.	  Se	  raffreddassi	  i	  
fumi,	   cercando	  di	   recuperare	   calore,	   potrei	   portare	   alla	   condensazione	  del	   vapore	   acqueo	   contenuto	  nei	  
fumi:	  passando	  dalla	  fase	  aeriforme	  a	  quella	  liquida	  si	  libera	  una	  grande	  quan4tà	  di	  calore.	  Questo	  calore	  in	  
più	   è	   il	   calore	   di	   condensazione	   dei	   fumi	   che	   posso	   sfru-are	   nelle	   caldaie	   a	   condensazione.	  Nel	   potere	  
calorifero	   inferiore	   questo	   recupero	   di	   calore	   non	   è	   considerato,	   nel	   potere	   calorifero	   superiore	   si	  
considera	   anche,	   oltre	   all’energia	   della	   combusOone,	   anche	   il	   calore	   recuperato	   dai	   fumi.	   Le	   norme	  
europee	  suggeriscono	  di	  u4lizzare	  un	  Qin	  calcolato	  considerando	  il	  potere	  calorifero	  superiore:	  con	  questo	  
approccio	  non	  avrò	  mai	  un	   rendimento	  maggiore	  del	   100%.	   In	   Italia	   invece	   si	   calcola	   il	  Qin	   con	   il	   potere	  
calorifero	  inferiore	  e	  quindi	  può	  succedere	  che	  il	  rendimento	  sia	  maggiore	  del	  100%.	  	  

FABBISOGNO DEGLI AUSILIARI ELETTRICI DEI SOTTOSISTEMI DI 
RISCALDAMENTO E PRODUZIONE ACS

Qaux,e	   =	   consumo	   ele-rico	   dovuto	   all’eventuale	   ven4latore	   presente	   nel	   terminale	   di	   emissione.	   Es.	  
radiatore	  no	  ausiliare.	  

Qaux,d	  =	  consumo	  ele-rico	  delle	  pompe	  di	  circolazione,	  sempre	  presen4;	   le	  potenze	   in	  gioco	  sono	  molto	  
piccole.	  

Qaux,gn	  =	  consumo	  ele-rico	  delle	  pompe	  di	  circolazione	  nella	  centrale	  termica,	  se	  si	  ha	  un	  impianto	  piccolo	  
come	   una	   caldaia	   autonoma	   queste	   perdite	   non	   sono	   calcolate	   perché	   sono	   già	   incluse	   nel	   conce-o	   di	  
rendimento	  di	  generazione.	  Comprendono	  anche	  eventuali	  ven4latori	  per	  il	  4raggio	  dell’aria,	  dei	  fumi.	  

Vi	  sono	  delle	  tabelle	  che	  danno	  le	  potenze	  ele-rice	  degli	  ausiliari	  per	  il	  calcolo	  semplificato.	  	  
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RAFFRESCAMENTO	  QCr,k,x	   ossia	   l’energia	   frigorifera	   che	   deve	   essere	   prodo-a	   nel	  mese	   considerato	   dalla	  
macchina	  frigorifera	  per	  raffreddare	  l’edificio	  e	  mantenere	  quindi	  la	  temperatura	  di	  set-‐point	  (siamo	  a	  valle	  
del	  generatore);	   il	  secondo	  termine	  è	   l’ENERGIA	  FRIGORIFERA	  PRODOTTA	  PER	  I	  TRATTAMENTI	  DELL’ARIA	  
QV,k,x,	   ha	   in	   qualche	   modo	   a	   che	   fare	   con	   la	   ven4lazione.	   Se	   abbiamo	   solo	   l’impianto	   di	   riscaldamento	  
quest’ul4mo	  termine	  non	  è	  presente.	  	  

Una	   volta	   calcola4	   tuQ	   	   i	   termini	   il	   rendimento	   medio	  
stagionale	  dell’impianto	  è	  dato	  dalla	  seguente	  formula:	  

al	   numeratore	   abbiamo	   la	   sommatoria	   per	   tuQ	   i	   mesi	  
dell’effe-o	   u4le	   di	   tu-o	   l’impianto	   di	   clima4zzazione	  
(fabbisogno	   di	   energia	   ne-o	   del	   fabbricato	   calcolato	   con	   la	  
parte	   1	   più	   fabbisogno	   tra-amen4	   aria)	   e	   al	   denominatore	  
abbiamo	   il	   fabbisogno	   di	   energia	   primaria	   di	   cooling	  
dell’impianto.	  

Questo	   schema	   (preso	   da	   norma	   europea)	   è	  
molto	   u4le:	   se	   consideriamo	   il	   fabbricato	   e	  
quindi	  il	  fabbisogno	  di	  energia	  u4le	  di	  H/C	  sia	  
l’impianto	   di	  H	   che	   di	   C	   sono	   schema4zzabili	  
in	   maniera	   simile	   come	   una	   serie	   di	  
so-os i s temi	   che	   operano	   in	   se r i e ;	  
nell’impianto	   di	   riscaldamento	   partendo	   da	  
monte	   avete	   il	   generatore,	   l’accumulo,	   la	  
distribuzione	   e	   l’emissione	   che	   in	   Italia	   si	  
sdoppia	   ancora	   con	   la	   regolazione.	   Lo	   stesso	  
schema	  viene	  u4lizzato	  per	  il	  C:	  	  

generatore	  di	  freddo,	  accumulo	  eventuale,	  	  

distribuzione,	  emissione	  e	  regolazione.	  Il	  nostro	  calcolo	  andrà	  da	  sinistra	  verso	  destra.	  

Questa	   è	   la	   formula	   che	   perme-e	   di	   passare	  
dal	   Qcnd	   al	   Qcr	   cioè	   come	   si	   passa	   dalla	  
conoscenza	   del	   fabbisogno	   del	   fabbricato	  
all’energia	  richiesta	  a	  valle	  del	  generatore.	  	  

Si	   vanno	   a	   sommare	   una	   serie	   di	   perdite	   che	  
sono	  quelle	  dei	  so-osistemi	  presen4.	  

Che	   cosa	   significa	   la	   perdita	   di	   distribuzione?	  
Ci	   sono	  tubi,	  canali	   che	  a-raversano	  ambien4	  
più	   caldi	   e	   c’è	   del	   calore	   che	   entra	   perché	  
ques4	  non	  sono	  a	  tenuta	  stagna.	  Gli	   split	  non	  
hanno	  il	  so-osistema	  di	  distribuzione.	  	  

Perdite	  di	  emissione:	  potrei	  avere	  delle	  zone	  con	  temperature	  più	  basse	  di	  quella	  di	  set-‐point	  e	  questo	  può	  
provocare	  o	  una	  minore	  dispersione	  o	  l’ingresso	  di	  energia	  dall’esterno	  che	  rappresenta	  un	  carico	  maggiore	  
di	  raffrescamento	  per	  l’impianto.	  

Perdite	  di	  accumulo:	  per	  quanto	  posso	  isolare	  bene	  il	  serbatoio	  ci	  sarà	  sempre	  del	  calore	  che	  entra.	  	  

Per	  ciascun	  so-osistema	  la	  perdita	  si	  ricava	  con	  l’approccio	  semplificato:	  il	  valore	  di	  η	  si	  ricava	  dalle	  tabelle.	  

EMISSIONE:	  
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Le	  perdite	  di	  distribuzione	  si	  possono	  dividere	  in	  perdite	  di	  distribuzione	  lato	  aria	  e	  lato	  acqua,	  le	  perdite	  di	  
distribuzione	   dell’aria	   sono	   divise	   in	   due	   cioè	   perdite	   per	   trasmissione	   di	   calore	   e	   perdite	   di	   massa	  

(trafilaggio,	  
c h e	   n o n	  
calcoliamo).	  

	   	   	   	  

PERDITE	   NELLE	   CANALIZZAZIONI:	   la	   norma	   non	   fornisce	   rendimen4	   pre-‐calcola4	  ma	   chiede	   di	   calcolare	  
l’energia	   dispersa	   a-raverso	   le	   pare4	   dei	   canali,	   che	   entra	   ed	   infaQ	   si	   usa	   la	   differenza	   di	   temperatura	  
esterno-‐interno)	  u4lizzando	  la	  trasmi-anza	  termica	  lineare	  e	  non	  quella	  normale.	  

Si	   ipo4zza	   che	   quando	   l’impianto	   lavora	   a	   pieno	   regime	   la	   temperatura	   interna	   sia	   più	   bassa	   (θint,d,des)	  
quando	  invece	  il	  fa-ore	  di	  carico	  tende	  a	  zero,	  cioè	  non	  c’è	  più	  bisogno	  di	  raffrescare,	  la	  temperatura	  tende	  
a	  quella	  di	  set-‐point.	  

PERDITE	   NELLE	   TUBAZIONI:	   l’approccio	   è	   più	  
semplice,	  si	  ricavano	  in	  funzione	  di	  un	  rendimento	  
tabellato.	  

PERDITE	  DI	  ACCUMULO:	   la	  trasmi-anza	  termica	  delle	  pare4	  di	  accumulo	  viene	  approssimata	  a-raverso	   il	  
termine	  (λ/Ds),	  cioè	  viene	  fa-a	  coincidere	  con	  la	  condu-anza	  dello	  spessore	  di	  isolante	  termico.	  La	  parete	  
di	   accumulo	   di	   solito	   è	   fa-o	   da	   un	   doppio	   strato	   di	   lamiere	   con	   in	   mezzo	   l’isolante.	   Il	   tu-o	   viene	   poi	  
mol4plicato	   per	   l’area	   disperdente,	   la	   differenza	   della	   temperatura	   dell’acqua	   nell’accumulo	   e	   la	  
temperatura	  esterna:	  ERRORE	  DEVE	  ESSERE	  (θe	  -‐θs).	  

Esiste	  una	  formula	  semplificata	  in	  cui	  le	  ore	  di	  accumulo	  del	  mese	  vengono	  mol4plicate	  per	  una	  potenza	  in	  
kW	  che	  si	  ricava	  da	  tabelle	  a	  seconda	  del	  volume.	  
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Il	   fa-ore	  di	   carico	  Fk	  è	   sempre	  definito	  come	   la	  potenza	   frigorifera	  media	  generata	   in	  un	  mese	  su	  quella	  
massima.	  In	  qualche	  modo	  è	  quindi	  legata	  alla	  taglia	  dell’impianto.	  

L’ul4mo	  termine	  da	  esplicitare	  è	  EER	  =	  ηmm	  =	  EFFICIENZA	  MEDIA	  MENSILE	  DELLA	  MACCHINA	  FRIGORIFERA:	  
rapporto	  fra	  energia	  frigorifera	  prodoIa	  ed	  energia	  eleIrica	  consumata	  mese	  per	  mese.	  

Il	  parametro	  che	  viene	   fornito	  nei	   cataloghi	  dei	   ciller	  è	  EER	  =	  ENERGY	  EFFICIENCY	  REPORT.	   Invece	  per	   le	  
pompe	  di	  calore	  la	  sigla	  è	  COP	  =	  COEFFICIENT	  OF	  PERFORMANCE.	  	  

MACCHINA	   FRIGORIFERA	   A	   CICLO	   INVERSO:	   è	   una	   macchina	   che	   assorbe	   energia	   ele-rica,	   salvo	   casi	  
par4colari,	   so-rae	  una	  potenza	   termica	  ad	  una	  sorgente	   termica	  che	  ha	  una	   temperatura	  più	  bassa	  T2	  e	  
fornisce	  una	  potenza	  termica	  ad	  un	  pozzo	  caldo	  che	  ha	  una	  temperatura	  più	  alta	  T1.	  	  

Le	  pompe	  di	  calore	  e	  le	  macchine	  frigorifere	  funzionano	  con	  lo	  stesso	  principio:	  
in	   inverno	   l’effe-o	  u4le	  è	  produrre	  energia	   termica	  Q1,	   la	  spesa	  è	  sempre	  W,	  
COP=Q1/W;	   in	   estate	   l’effe-o	  u4le	   è	  Q2	  mentre	   il	   termine	  Q1	   rappresenta	   il	  
calore	   che	   bu-o	   fuori	   all’esterno	   che	   è	   più	   caldo,	   l’efficienza	   quindi	   diventa	  
EER=Q2/W.	  	  

I	   costru-ori	  di	  macchine	   frigorifere	   forniscono	  EER	  al	  100%	  di	  potenza,	  ma	   le	  
norme	  richiedono	  di	  fornire	  questo	  valore	  anche	  a	  valori	  di	  carico	  più	  bassi:	  in	  
par4colare	  sarebbe	  bene	  avere	  a	  disposizione	  EER	  al	  75%,	  50%,	  25%.	  

Dopo	  di	  che	  ques4	  valori	  cambiano	  a	  seconda	  della	  temperatura	  T1	  e	  T2	  delle	  
due	   sorgen4	  di	   riferimento	   che	  possono	  essere	   tu-e	  e	  due	  aria	  o	  acqua	   così	  
che	  abbiamo	  diverse	  combinazioni:	  

Questa	   tabella	   fornisce	   le	   condizioni	   al	  
contorno	  che	  devono	  essere	  u4lizzate	  per	  
fornire	  i	  valori	  di	  EER:	  i	  produ-ori	  devono	  
fare	  delle	  misurazioni	  in	  queste	  condizioni	  
al	  contorno.	  	  

Il	   problema	   per	   il	   calcolo	   energe4co	   è	  
che,	   anche	   avendo	   tuQ	   gli	   EER	   richies4,	  
nel	   mese	   di	   luglio	   si	   può	   verificare	   di	  
avere	   una	   potenza	   di	   carico	   intermedia,	  

per	   esempio	   dell’85%:	   la	   norma	   dice	   che	  
tra	  il	  25%	  e	  il	  100%	  si	  possono	  fare	  delle	  interpolazioni	  lineari,	  
invece	   se	   abbiamo	   un	   fa-ore	   di	   carico	   inferiore	   al	   25%	   il	  
rendimento	  tende	  a	  0.	  

Il	  valore	  ηmm	  viene	  calcolato	  quindi	  con	  la	  seguente	  formula:	  

�  di �39 40

T2	  -‐	  Q2

W

T1	  -‐	  Q1
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