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UNI TS 11300 - PARTE 1

GRANDEZZE
- @ = flusso termico [W]

Ao,

C o.,
\ o,

°s.a 1

- 8= temperatura [*C]
PEDICI

q’c,ta - i=interno

- e =esterno

- p =faccia (di parete)
- d = conduzione

- C = convezione

- r = irraggiamento infrarosso

- s = irraggiamento solare

Un componente opaco non & caratterizzato solo
dalla trasmittanza, parametro statico, ma anche da
parametri termici dinamici. | 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
€ caratterizzata da una temperatura piu fredda. La
radiazione solare puo avere un effetto molto
importante sul bilancio termico della parete: in
parte deriva dal sole ed in parte dalla volta celeste.
In molti casi questa (@) € la causa del
surriscaldamento delle pareti: le radiazioni entrano

dalla finestra e si spalmano sulle superfici che assorbono questa energia. Per lo scambio termico con il sole

si utilizza una una temperatura piu alta definita come

TEMPERATURA SOLE ARIA: temperatura che dovrebbe
avere '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
a ed e influenzata, oltre che da altri fattori correttivi,

a, = coefficiente di assorbimento solare della parete
| = irradianza solare [W/m?

h, = adduttanza termica esterna [W/m?2K]

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
reale non
uniforme. Fr=1 per elementi orizzontali, Fr=0,5 per
elementi verticali senza altri edifici che fanno ombra.
Molti materiali edilizi hanno come emissivita £=0,9. Afr,
tipicamente negativo, ci dice di quanto e piu fredda la
volta celeste rispetto I'aria esterna (ordine di grandezza:

e convezione scambiato con |'ambiente

~10°).

F -5¢-46, «
S LS
1

&.]

h

c ©

=6

e,eq c

La radiazione solare incide molto sul bilancio: in un

giorno estivo di progetto, il coefficiente liminare esterno
& di circa 15 W/m?K, considerando una parete esposta
ad ovest di colore medio, si grafica 'andamento della
temperatura ora per ora: la temperatura massima si
registra intorno alle 15:00 con un picco di 32°, ma questa
€ molto pil bassa rispetto 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

F. = fattore di vista fra la parete e la volta celeste
&€ = emissivita della superficie esterna della parete [-]
h, = adduttanza termica esterna [W/m?K]
A6, = differenza tra la temperatura dell’aria esterna e la temperatura
apparente della volta celeste [K]
70
80 -
E 50
E Tale
B 40 | —Teeq
8 | —-Ti
E 30
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora

- ISOLAMENTO TERMICO: ¢ l'attitudine del componente a ridurre la trasmissione del calore in condizioni
stazionarie. Questo requisito € tanto piu importante quanto piu elevata e la differenza media tra

temperatura interna ed esterna.
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Alla fine le cose che entrano in gioco sono parametri noti: conduttivita termica, spessore dello strato, massa
volumica, etc.

Se ci sono piu strati trovo un'unica matrice derivante dal prodotto delle matrice dei diversi strati. Se voglio
considerare anche lo scambio liminare aggiungo altre due matrici che moltiplico una all'inizio ed una alla
fine dell’espressione:

~ Z]I ZI" - - P o
Z=| =2, 2ZyZy4--Z,Z,Z,Z,
Zy Zy

1 —-R
25 = [ = R, & la resistenza termica dello
0 1

strato liminare

Be come termine medio fisso piu termine oscillante;

Se laltemperatura_estema | varia con legge pongo Bi pari alla ®Bm,e cosi da ritrovarmi in condizioni

sinusoidale e periodo di 24 ore: stazionarie ed avere la temperatura esterna

6,= 0 g + AB ¢ 1y "COS(2TT'E /24) dipendente solo dal termine oscillante. Si ipotizza una

6,=0,, parete con una massa leggerissima, inesistente (come
per esempio puod essere un vetro).

Il flusso termico areico sulla faccia interna della Il flusso termico che entra in ambiente, anche se le

parete vale: condizioni cambiano da un’ora all’altra & descritto

dalla trasmittanza termica dell’elemento per Ia
differenza di temperatura esterna ed interna.

*in assenza d’inerzia termica

=GN0 A G~ conart (24) Se la parete ha massa, ha una sua inerzia termica, il
*in presenza d'inerzia termica flusso che entra in ambiente & ancora espresso da una
— g =f,U AG, .. cOS(2T(t-p,)/24) sinusgide con un periodo di 24h., cambia il fatto che
i I'ampiezza del flusso & caratterizzata da un fattore

= Yie " Ab, max * COS(2Tr(t-0,)/24) dimensionale che si aggiunge, il fattore di

- f, = fattore di attenuazione [-] attenuazione compreso fra 0 e 1: se la parete &
- ¢, = sfasamento o ritardo temporale [h] leggerissima il fattore & 1, & come se I'elemento non ci

fosse, se la parete & spessissima, pesantissima, il
fattore € 0, € come se non importasse l'oscillamento
della temperatura.

La TRASMITTANZA TERMICA PERIODICA “Yi” e il prodotto fra il fattore di attenuazione “f,” e la
trasmittanza “U”; va calcolata per legge per ogni parete, tranne quelle esposte a NORD (perché non c’e
radiazione solare).

- Y,, = trasmittanza termica periodica [W/(mZ2K)]

Il massimo del flusso che entra in ambiente, rispetto al massimo della sollecitazione della temperatura
esterna, sono sfasati 'uno rispetto all'altro, c’e uno sfasamento temporale di ¢, ore rispetto al massimo
della sollecitazione esterna. Questo sfasamento dipende dalla massa della parete ed & molto utile “giocare”
con questo sfasamento perché per esempio in estate, quando il massimo della sollecitazione termica & nelle
ore centrali della giornata, se ho una parete realizzata con uno sfasamento di 12h, risentiro di quella
sollecitazione 12 ore pil tardi, quando fuori c’e una temperatura pil bassa.
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CALCOLO DEL FABBISOGNO DI ENERGIA TERMICA
PER LA CLIMATIZZAZIONE DEGLI EDIFICI

EDIFICIO = FABBRICATO + IMPIANTI

Nell'immagine e schematizzato un impianto di B
riscaldamento. Al

A/

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

- il calore disperso per trasmissione attraverso
I'involucro Qr;

- il calore disperso per ventilazione (per i ricambi £
d’aria) Qy; =

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

- gliapporti solari Qs.

Il calore Qn fornito al fabbricato deriva da un impianto di riscaldamento: una serie di tanti sottosistemi in
cascata uno rispetto all’altro. Partendo da monte c’é un sottosistema di generazione (caldaia), dove entrail
combustibile e dove c’e del consumo di energia elettrica, che produce calore messo a disposizione di un
fluido termovettore. Se bruciando il combustibile nel sottosistema di generazione entra 100, I'energia utile
in uscita non sara 100 perché ci sono delle perdite, c’e€ un certo rendimento. Proseguendo puo esserci un
sottosistema di accumulo (un serbatoio dell'acqua calda),dove a valle ci sara una energia inferiore. Poi si il
sottosistema di distribuzione, cioé tutti i tubi, e di nuovo a valle del sistema c'e un energia disponibile
minore. Infine abbiamo un sottosistema di immissione ed il sottosistema 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 tipo diverso possono essere messe tutte insieme con opportuni
fattori di correzione per avere un unico carico termico di energia primaria.

Lenergia 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 € relativa al fabbricato:
si ipotizza che in inverso si abbia una temperatura di comfort (20°/26°), in tutti gli istanti del periodo e in
tutto 'ambiente, e si scrive il bilancio dei vari termini per calcolare qual’é I'energia termica che idealmente
I'impianto di riscaldamento/raffrescamento dovra fornire per mantenere quella temperatura. Inizialmente
non ci interessa la provenienza di questa energia. Successivamente si passa alla parte impiantistica.

A livello europeo si risolve il tutto con I'applicazione di una cinquantina 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, ventilazione, apporti solari e interni). Questa norma pero richiede come input una
serie di parametri elaborati da altre norme.

2. limpianto: parte dal fabbisogno termico utile. Ci sono una serie di norme che analizzano i diversi tipi di
impianti

3. il calcolo dell’indicatore dell’energia primaria: una volta calcolata I'energia consumata per ogni impianto
(le bollette per intenderci) si trova I'indicatore espresso in termini di energia primaria.

Queste norme sono sotto revisione, in Italia perd 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
aggiuntivo nazionale che spiega come applicare la norma o quali semplificazioni effettuare. Ci sono dunque
4 specifiche tecniche: UNITS 11300:
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Dal grafico: THT e VHT rappresentano le perdite per trasmissione e per
ventilazione mentre SHS e IHS sono gli apporti interni e solari. In prima
battuta potrei dire che il fabbisogno di riscaldamento & dato dalle
dispersioni meno gli apporti gratuiti. Pero emerge che una parte di
guesti apporti gratuiti non vanno a ridurre il fabbisogno, ma vanno a
produrre una L+, degli apporti gratuiti aggiuntivi che non vengono
utilizzati, cosa significa? Es: fine di marzo, casa, se faccio un calcolo
medio mensile di dispersioni ed apporti di un edificio a Torino, a marzo
viene fuori che le dispersioni sono maggiori degli apporti 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: puo
succedere che a mezzogiorno io abbia piu apporti che dispersioni e che quindi la temperatura rimanga 20°
anche senza il bisogno di riscaldamento. Ci sono due considerazioni da fare: I'impianto di riscaldamento
potrebbe continuare a lavorare anche quando non serve, ma questa eventualita viene presa in conto nei
calcoli impiantistici (consideriamolo spento); se fa comunque caldo apro la finestra aumentando le
dispersioni. Quindi quegli apporti solari esterni che io ho considerato costanti in realta non li sfrutto al 100%
perché quello che non sfrutto corrisponde al “aprire la finestra” in alcune ore in cui non ho bisogno di quegli
apporti.

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

» Per ogni zona dell’edificio e per ogni mese: . L . . . .
9 P 9 Dispersioni in blu, apporti solari in verde, in rosso c’'e

Qupa = Qune = Mgn* Qgn il fattore dinamico di utilizzazione degli apporti
_ i i gratuiti che mi dice che utilizzo circa I'80% degli
= (Quer + Qupe) - TH,gn (Qn + Qs apporti gratuiti.

Quindi n gains & l'unico modo per tenere conto dei

Qcna = Qgn - 7cys - Qo fattori dinamici ed @ quello che rende il metodo
= Qe + Qo) - e * (Qor + Qeve) ?uaglistazmnarlo ed e adimensionale e compreso
ra 0-1.

La frazione non utilizzata 1-n corrisponde a quegli
apporti gratuiti che per effetti dinamici in alcune ore, in alcuni giorni, sono in eccesso.

In estate gli apporti gratuiti prevalgono sulle dispersioni e quindi il fabbisogno di cooling si calcola come
apporti gratuiti meno dispersioni e il fattore dinamico si applica alle perdite: n losses.

Se questo nuen tiene conto della quota utile di apporti gratuiti, ncs tiene conto delle dispersioni utili in
estate per ridurre il fabbisogno di cooling e quindi la parte non utile di queste dispersioni, 1-n,
corrispondera alle dispersioni in eccesso (es. di notte la temperatura scende anche senza I'impianto, tutta
la dispersione in piu @ da considerarsi non utile).

Queste formule fanno riferimento al caso in cui la
temperatura di set-point € mantenuta costante in tutte
le ore di tutti i giorni del mese considerato. Quello che
avviene nella realta e diverso perché l'impianto in
determinate ore del giorno o in alcuni giorni della
settimana viene spento o attivato in modalita ]
attenuata il che determina un funzionamento che non .
e sempre lo stesso.

25

ATTIVITA

[
INTERRUZIONE | ATTIVITA

|

I

T

-1 )
|
Temperatura risultante

el

temperatura ambiente (°C)

I

I

i
20 ~ N

T

1

|

La temperatura scende gradualmente e non
immediatamente grazie all'inerzia termica. Se volessi
considerare questo regime di funzionamento intermittente nel calcolo delle dispersioni medie mensili non
dovrei considerare la temperatura di 20°, ma quella media nel tempo. Lintermittenza fa risparmiare
energia, riducendo i consumi perché ho una temperatura media piu bassa. Il problema & come calcolare la
temperatura risultante: le formule viste in precedenza si complicano con l'aggiunta di un ulteriore termine
dinamico:
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stanti. D’altro canto si sa che la radiazione solare puo essere trattata introducendo una temperatura fittizia
chiamata temperatura sole aria. Quello che si & deciso & quindi che negli apporti solari gratuiti rientrano
solo quelli che riguardano i componenti vetrati.

La differenza rispetto alla versione precedente della norma sta nel fatto che non vengono moltiplicati per il
fattore dinamico n.

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

= - . - 4+
Quic = Hiag (& intsetric = 8 o) t | dati climatici sono riportati nella
+ D Fx Pomnic 4D (1B ) -Foy - Prmnu -t |1 Qsol,op norma UNI 10349. H. moltiplicata per
k ! MJ1 g, mi da la potenza, ma a noi interessa

Hyr aq) coefficiente globale di scambio termico per trasmissione corretto per tenere conto

della differenza di temperatura intemo-esterno [W/K] I'energia e quindi moltiplico il tutto per
Bneseriic temperatura interna di regolazione per il riscaldamento/raffrescamento [°C] il tem po, durata del mese (S e
6, temperatura esterna media del mese considerato o della frazione di mese [°C] esprimia mo il tempo in h invece che Ms
t durata del mese considerato o della frazione di mese [Ms] avremo il risultato in Wh)
Foxit fattore di forma tra il componente edilizio k-esimo, o /-esimo dell'ambiente non

cimatizzaln; 6.lavolacelesta ] Il termine che rappresenta gli apporti
o i sl sy ** 12 %_ solari attraverso | componenti opachi &
@D, mnux  ©Xtra flusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta celeste dal riportato in questa espressione con il

componente edilizio /-esimo dell'ambiente non climatizzato, mediato sul tempo [W] segno ne gativo
by fattore di riduzione delle dispersioni per I'ambiente non climatizzato [-]

Q,.0p apporti di energia termica dovuti alla radiazione solare incidente sui componenti opachi
(MJ]

« | coefficienti globali di scambio termico per trasmissione si
ricavano da UNI EN ISO 13789 come:

Hyaqi = Hp + Hy + Hy + Hy

— Hp = Coefficiente di scambio termico diretto per
trasmissione verso I'ambiente esterno [W/K]

La formula generale per calcolare il generico H &
qguella in basso. Se ho un ambiente non
climatizzato a contatto con la mia zona termica
devo tenerne conto attraverso il fattore correttivo
bt, perché la differenza di temperatura & inferiore
rispetto a quella con l'esterno. Per questo motivo

H, = Coefficiente di scambio termico stazionario per
trasmissione verso il terreno [W/K]

H,, = Coefficiente di scambio termico per trasmissione

attraverso gli ambienti non climatizzati [W/K] la H riporta il pedice adj=adjusted.
— H, = Coefficiente di scambio termico per trasmissione (calcolo vari H visto con Perino)
verso altre zone climatizzate a temperatura diversa
[WIK] Questo e l'unico modo che ci permette di utilizzare

Hy = byy 54, U + 2,0 i + 2 2] come differenza di temperatura sempre quella
interna meno quella esterna.

La complicazione del calcolo e dato dai restanti due termini, che possono essere spesso trascurati, ma che
dal punto di vista concettuale sono molto importanti:
rappresentano l'extra flusso attraverso la volta
celeste. Se ho una parete che separa due ambienti, ¥ {ZFr,k'or,mn,k}'“ {2(1")11',1)":”'¢r,mn,u,l)'t
uno a temperatura interna e l'altro a temperatura g I
esterna, in condizioni stazionarie calcolo il flusso
termico attraverso questa parete come:

O=U-A-At U he:hr"'hc-ZZSW/mzK (il termine radiativo non

_ 1
2.,_ ZR./' +; c’entra con il sole)

Lo scambio termico radiativo avviene fra la faccia esterna della parete e la volta celeste e tutto cid che la
parete vede (terreno, altri edifici, etc.): non & giusto considerare che tutti questi altri elementi abbiano la
stessa temperatura dell’aria esterna, perché se cosi fosse non ci sarebbe bisogno di aggiungere il termine
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ENERGIA TERMICA DISPERSA PER VENTILAZIONE

QHIC.ve - Hve.adj (6 int,set,H/C ~ 0ot (MJ]

H,eaq coefficiente globale di scambio termico per ventilazione corretto
per tenere conto della  differenza di temperatura interno-
esterno [W/K]

O setn temperatura interna di regolazione per il riscaldamento [°C]
Bsetc temperatura interna di regolazione per il raffrescamento [°C]

0, temperatura esterna media del mese considerato o della
frazione di mese [°C]
t durata del mese considerato o della frazione di mese [Ms]

- Hve.adj =Pa" Ca {2 bve,k ) qve,k,mn}

- p,%Xc, élacapacita termica volumica dell’aria, pari
a 1200 J/(m3 x K);

* Quekmn éla portatg mediata sul tempo del flusso d’aria k-
esimo, espressa in m?/s;

* b, il fattore di correzione della temperatura per il
flusso d’aria k-esimo in ventilazione naturale
Nel caso di ventilazione meccanica b, , = 1 perché la correzione
della temperatura per il flusso d'aria € gia considerata nel termine
qve,k,mn

La ventilazione pud 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 netta che esula
dall'impianto, il cui indice di prestazione indica qual & la qualita termica del fabbricato, ma non abbiamo
nessuna informazione sull’efficienza dell’impianto. La seconda verifica riguarda l'interno edificio, fabbricato
+impianti, e arriva a calcolare il fabbisogno di energia primaria.

Nella prima parte si fa il calcolo con una VENTILAZIONE DI RIFERIMENTO ossia I'areazione naturale in
condizioni standard. Quando invece vado a svolgere la seconda verifica allora si rifa il calcolo con la
VENTILAZIONE EFFETTIVA che tiene conto dell’eventuale impianto di ventilazione.

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

Per edifici delle categorie E.1 e E.8
qve0 =<V /3600 s
n=05h

In tutti gli altri casi si applica la seguente formula binomia in funzione del numero di persone e dell’area di
riferimento:

Dato di ingresso € la «portata minima di progetto dell'aria esterna», g, ¢

8 ; 3
x(G1x ()
“ve

0
dve0 = (”per X qop +Af X qos )X

- ivalori di oy, Gosi Mpen Ns C, SONO ricavati dalla UNI 10339
- g, = efficienza di ventilazione (= 0,8 )
- C, = coefficiente correttivo per impianti misti (= 1)
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_ Destinazioned'uso | fgpe |
Residenziali 24/24
Questa tabella ci dice a seconda della destinazione d’uso  |Alberghi. pensioni ed attivita similari 8/24
. . . L. Uffici ed assimilabili 8/24
quante ore di occupazione ci sono ogni giorno: questo Ospedali, cliniche o case di cura ed assimilabili 24/24
i 3 H i H s H Attivita ricreative, associative e di culto 8/24
z .
ha effetto sia sulla ventilazione sia sugli apporti interni G ornart o et ot o
(PROSPETTO E.1). Attivita sportive 8/24
Attivita scolastiche di tutti i livelli e assimilabili 8/24
Attivita industriali ed artigianali ed assimilabili 8/24
Questa tabella invece da il fattore di efficienza della — Toaian_ -
. 7 . . . . oo
regolazione dell’'impianto di ventilazione FCuve. Omsnazere tuso | BN | ot [ | Voo |y | Mot | o
Mroeargs, | tele | R | e | GRRSS | eem f SRS
Il valore piu basso & l'edificio commerciale in cui ho un | mogeio | oovwa | O | porwm | | porwe | Y
modulo di regolazione della portata d’aria basato sui === e B B R T O O o O
. . E.2 - Ufia singoli 088 084 0,64 067 070 057 061
sensori di C020,33 £2 - Open space 080 0,80 0,80 053 059 045 050
E.2 - Sala runioni 055 0,55 0,60 034 043 029 037
E 4 - Ristorazione 08 08 08 0,58 063 043 053
e . . 033 040
E.5 ~ Edifici comrercial . 033 040
4 '::"“ scolaatioo, 054 064 0,88 067 0,70 057 061
| f;:ri“.'gg" “oolastioo 08 08 08 048 0,54 0.41 047

APPORTI TERMICI INTERNI: devo considerare gli apporti sia della zona termica, sia dell’'ambiente non
riscaldato adiacente. Questi sono dovuti sia alle persone, alle luci, alle apparecchiature elettriche, etc.; &
semplice da calcolare poiché la norma da che valori utilizzare a seconda della destinazione d’uso, in W/m?2.

Qint - {z gDint,mn,k} L+ {Z (1 = btr,l )¢int,mn,u,l} 1
k l

D mnk flusso termico prodotto dalla k-esima sorgente di calore
interna, mediato sul tempo [W]

D¢ mn,u,s flusso termico prodotto dalla /-esima sorgente di calore
interna nell'lambiente non climatizzato adiacente u,
mediato sul tempo [W]

t durata del mese considerato o della frazione di mese
[Ms]

b, fattore di riduzione per 'ambiente non climatizzato

avente la sorgente di calore interna /-esima oppure il
flusso termico /~esimo di origine solare [-]

Gli apporti interni sensibili, i W prodotti dagli occupanti, dalle luci, etc., sono valutati per le abitazioni
mediante questa formula:

Per le abitazioni di categoria E.1(1) e E.1(2):

E una potenza media installata: tiene conto della

- 2 2 . i .
®,, =7,987-A;-0,0353-A, |[W] per A;=120m”  yotenza mediamente prodotta dagli occupanti, dalle

®,, =450 W per A,>120m?  apparecchiature nel corso del mese.
:‘S’g Per tutte le altre destinazioni d’uso & piu semplice
2 400 perché gli apporti sono forniti in W/m? in tabelle.
T 350
E 300
5250
éigg Esiste anche una tabella degli apporti latenti e serve
§1°° per il bilancio di umidificazione e deumidificazione
= (PROSPETTO E.3)
0 50 100 150 200 250 300

Superfice netta di pavimento [m?]
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::JSR;;;EGIIGJGLT;\R.E DI RIDUZIONE PER Fsh ob = Fror X Min( Fg, , Fgp)
In assenza di un programma che esegua i
calcoli dell’lombreggiatura la norma
fornisce delle tabelle. A I

. . . . . e e
Ci sono tre tipologie di componenti s X
ombreggianti: I'edificio di fronte Fhor, l il < %
I’aggetto orizzontale Foy e l'aggetto g —
verticale Fin. " K

Quando si hanno tutti e tre gli elementi
presenti, mentre nelle vecchie norme si

molti p| Icavano, ma risultava troppo - Si considerano sia per i componenti vetrati sia per i componenti opachi
cautelativo: nella nuova versione si utilizza - In caso di presenza di pit aggetti o ostruzioni della stessa tipologia si
I’espressione in alto. potrebbe considerare solo quello che determina I'angolo maggiore

edificio oggettn

Il calcolo degli angoli
caratterizzanti le e

edificio

Questi tre fattori possono essere ricavati
dalle tabelle in funzione della geometria e

ombreggiature si effettua PIANTA
in particolare dall'angolo individuato dagli  secondo la seguente procedura: ]
aggetti. » considerare la superficie esterna
. . . . (per i componenti finestrati,

Non ¢ solo la geometria che entra in gioco: comprendere anche il telaio); ——
nelle UNI TS si trovano delle tabelle dove + trovareil baricentro ditale — o
per ciascun mese il fattore & Iegato supgrﬁmeeda esso determmare PROSPETTO Ad

, . . la distanza (d) e la profondita (h)
all’langolo ma anche alla latitudine e dell'aggetto, fermandosi
all’orientamento. Ovviamente si fanno tutte al'intradosso dell'aggetto stesso; Py
le interpolazioni del caso = analogamente calcolare I'angolo

) formato dalle ostruzioni partendo | Legenda

Laggetto verticale si riferisce al caso di un sempre dal baricentro dell'intero |, sarcano desapasi

| | N | sol componente finestrato o della |} feermatee
solo aggetto e per le esposizioni E/O al solo superficie opaca.

aggetto esposto a S. Se la finestra € esposta
a S e ho due aggetti c’e una formula che mi
dice come tenerne conto.

Ci sono delle norme sui serramenti.

Sul vetro le norme pil importanti sono la NORMA 410 che permette di determinare le caratteristiche
luminose e solari (il g € calcolato dal produttore con le indicazioni contenute in questa norma).Cosi come la
NORMA 673 dice come calcolare la trasmittanza termica del vetro.

Sul serramento nel suo complesso abbiamo una norma che introduce il concetto di permeabilita all’aria,
NORMA 12207; due norme UNI EN 13363 1/2 che permettono di calcolare le schermature parallele al vetro;
due norme che permettono di calcolare la trasmittanza termica della finestra UNI EN ISO 10077 1/2.

Un vetro basso emissivo ha una trasmittanza pil bassa, perché?

Vetro doppio, la trasmittanza termica & I'inverso della somma delle resistenze (come se fosse una parete
opaca): sommo la resistenza liminare esterna, la resistenza del vetro esterno (spessore/conduttivita 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 tipicamente 0,04 (1/25) per quella esterna e 0,13 per quella interna, mentre per
I'intercapedine la R & ricavata da una tabella e varia tra 0,13 e 0,18. Questo porta ad una trasmittanza del
vetro-camera classico di circa 3 W/m?2K (il vetro semplice & tra 5-6 W/m?2K). Oggi questo valore non & pil
accettabile, allora bisogna ridurre la trasmittanza: non e una soluzione intelligente aumentare lo spessore
delle lastre, esiste una soluzione che mi permette di migliorare le prestazioni del vetro senza cambiarlo? Si,
si applica una pellicola basso emissiva: ricordiamoci che i coefficienti liminari (R) sono l'inverso di un
coefficiente di scambio convettivo pil un coefficiente di scambio radiativo. Se si va ad applicare sulla lastra
di vetro una pellicola basso-emissiva (all’interno & piu conveniente) si riduce I’hr e quindi aumento la
resistenza liminare. Nei vetri nuovi si agisce sull’intercapedine: l'obiettivo & quello di aumentare il piu
possibile la resistenza dell’'intercapedine. Quest’ultima ha all'interno l'inverso della somma di un
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PARAMETRI DINAMICI

FATTORE DI UTILIZZAZIONE: nel calcolo invernale n e ricavato in funzione del rapporto medio mensile y tra

apporti gratuiti e dispersioni. Mentre |'altro termine

“un

che entra in gioco nella formula, I'esponente “a” e
una funzione della costante di tempo t della zona
termica: questa € quel parametro che rappresenta
I'inerzia termica. ap e to sono valori forniti dalla
norma.

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

La differenza fra il grafico per il residenziale e per il
terziario sta nei valori fissati della normativa di ag e
To.

In ordinata abbiamo il fattore di utilizzazione: 1=
apporti gratuiti sfruttati al 100%, 0= non li strutto
per niente. In ascissa abbiamo il rapporto fra
apporti gratuiti e dispersioni Y. Se siamo in inverno
ci interessa la parte sinistra del grafico, perché
quando gli apporti gratuiti sono 2,5 volte le
dispersioni non ho un fabbisogno di heating. Le
diverse curve fanno riferimento a diversi valori
della costante di tempo: edificio molto leggero per
la curva piu bassa, edificio con costante di tempo
infinita per la curva piatta che poi tende a scendere
(es. cattedrale gotica con cappotto esterno). Si
nota che, per l'edificio con t infinita n e
costantemente pari a 1. L'edificio leggero sfrutta di
meno gli apporti gratuiti: ad esempio un edificio
con costante di tempo pari a 8, con un Y=0,2
incrocia la curva a 0,9, quindi I'edificio, pur avendo
degli apporti gratuiti che sono appena il 20% delle
dispersioni, non sfrutta appieno gli apporti gratuiti,
ne utilizzo solo il 90%.

Nel calcolo estivo le formule che si applicano sono
abbastanza simili rispetto al calcolo invernale, ma
invece di Y c’é il suo inverso:

A = dispersioni/apporti.

“n

Il termine “@” riportato nella norma europea
(13790) non funziona per I'ltalia ed e stata proposta

~ MHgn = (1-yH) 7 (1-yH*Y) se yy# 1
~ MHgn =ay /(aH +1)

=Y QH,gn I Qe

Se'YH=1

—ay=agu+ 14/ Top

7 & la costante di tempo termica della zona termica, espressa in ore, calcolata
come rapporto tra la capacita termica interna della zona termica considerata (C,,) e
il suo coefficiente globale di scambio termico, corretto per tenere conto della
differenza di temperatura interno-esterno. Con riferimento al periodo di calcolo

mensile si pud assumere ayo=1¢€ 7,=15h.

Durata giornaliera di riscaldamento superiore a 12 ore:
edifici residenziali

71,0
0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,0 0,5 1.0 1.6 2,0 25 7 a0

= Mgy = (1- 1 c70) 1 (1-2c707)
= Ngys = 8¢ /ag +1)

—Ne =1

= ke = Qepe/ Qe gn

—ac=ayct1c/19¢

seic#z1els>0
seis=1
se o <0

7 ¢ la costante di tempo termica della zona termica, espressa in ore, calcolata
come rapporto tra la capacita termica interna della zona termica considerata (C,,,) e
il suo coefficiente globale di scambio termico, corretto per tenere conto della
differenza di temperatura interno-esterno. Con riferimento al periodo di calcolo
mensile si pud assumere ayo= 1€ 5,0=15h.

—ac=aco+tc/co— KA, A

7¢ la costante di tempo termica della zona termica, espressa in ore, calcolata

come rapporto tra la capacita termica interna della zona termica considerata (C,) e

il suo coefficiente globale di scambio termico, corretto per tenere conto della
differenza di temperatura interno-esterno. Con riferimento al periodo di calcolo
mensile si pud assumere aco =81, co =17 he k=13.

una formulazione alternativa che € quella riportata sotto(11300).

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

I 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 ambienti di inverno e quanto ne devo sottrarre d’estate. Se non ho
I'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'lambiente ed & tipicamente legato agli apporti
interni. Gli apporti interni da un lato producono energia sensibile, dall’altro, non tutte, producono energia
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stagione di H definita dalla norma: I'ltalia e divisa in 6 zone climatiche. Torino € in zona climatica 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 & capire, dato I'edificio nel suo contesto, qual’e il periodo in cui questo necessita H/C. Se ho
un edificio passivo, iper-isolato, dal calcolo deve emergere il fatto che, per esempio, a marzo ed aprile non
avrei bisogno di riscaldamento.

Il calcolo della stagione di H/C viene effettuato secondo la UNI EN ISO 13790 ed in prima battuta possiamo
dire che la durata del periodo di riscaldamento e la sommatoria per tutti i mesi dell'anno della frazione di
ogni mese che & inclusa nel periodo di H/C.

m=12 m=12 . . s
LH = Zm:l fH,,,, Lc :Zm=1 fc,,,, Il problema risiede nel capire se e quale mese e
frazionato.

Abbiamo visto il calcolo del fattore di utilizzazione n su base mensile che si applica alle formule principali di
Qu/c.

Se proviamo ad applicare il fattore n non su base mensile, ma su base giornaliera, e imponiamo che Qu/c =
0, stiamo imponendo quella situazione limite che ci permette di individuare il giorno in cui I'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_ Qcrs = Qgn = Tlcss * Qont = (Qne * Quotw) = 7es * (Qee + Qe ve)

Qs = Qunt~ Magn” Qn = (Que + Quive) = agn * (Q + Quor)

Non e detto che le equazioni si annullino quando gli apporti

gratuiti eguagliano le dispersioni perché c’@ di mezzo il fattore di utilizzazione. Linizio del periodo di
riscaldamento si ha quando y € un po' piu alto di 1, ossia quando gli apporti gratuiti sono leggermente
maggiori delle dispersioni. Quindi trovo che:

“a” dipende dalla costante di tempo, quindi se ho una costante di tempo infinita,

y _ Ay +1 questo rapporto tende a 1 e quindi devo iniziare a riscaldare.
Hlim —

H Per edifici leggeri questo yim € maggiore di 1 e quindi probabilmente devo riscaldare
anche in un giorno in cui ho pil apporti che dispersioni.

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

Se io entro con y=1 vado a leggere il valore di n in
corrispondenza della curva che rappresenta la
costante di tempo dell’edificio che sto
progettando. Una volta individuato questo punto
tiro una linea orizzontale che va ad intersecare la
curva che si riferisce alla costante di tempo infinita.
A quel punto vado gil in verticale e trovo il yim.

*Se %2 < #um intero mese appartiene al periodo di riscaldamento: £, = 1

Una volta capito qua nto vale Yim, per ogni mese *Se 41> Hyum intero mese é al di fuori del periodo riscaldamento: f; = 0
’ . ! Negli altri casi:
dell’anno posso ricavare un ymin€ UN Ymax. ©Se > s Fu =05 (agim = 71V = 7i41)

* S€ 7 < Mijim 4 =0,5+0,5 (g - 1) (a2 - %)
y1=ymin Si riferisce al giorno pil freddo di quel mese;
Y2=ymaxSi riferisce al giorno piu caldo di quel mese.

Se individuo per ogni mese y1e yz, i mesi possono essere rappresentati tramite un segmento.

Puo succedere che il siano yi1e y2entrambi spostati a sinistra del yim, € quello che accade tipicamente a
gennaio: quel mese & interamente all’interno del periodo di H/C.
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DATI DI INPUT PER IL CALCOLO
Nella UNI TS 11300 sono elencati tutti i dati di input per il calcolo:

DATI TIPOLOGICI: volume interno o netto dellambiente climatizzato (che serve quando andiamo ad
esprimere la ventilazione come tasso di ricambio d’aria), volume lordo , superficie utile o netta
calpestabile dell'ambiente climatizzato (serve quando si definiscono gli apporti interni che sono
parametrati proprio in base alla superficie calpestabile), superfici di tutti i componenti dell’involucro e
dei componenti interni (quest’ultimi sono da conoscere per calcolare la capacita termica interna), ponti
termici, orientamento, caratteristiche geometriche di tutto cid che ¢é all’esterno inteso come elemento
ombreggiante, riflettanza solare dell’'ambiente esterno (tipicamente assunta come 0,2)

DATI RELATIVI ALLE CARATTERISTICHE TERMICHE E COSTRUTTIVE: trasmittanza termica di tutti i
componenti dell’involucro, capacita termica interna di tutti i componenti dell’edificio (esterni ed interni),
trasmittanza di energia solare totale dei componenti trasparenti g, fattori di assorbimento solare delle
facce esterne dei componenti opachi che dipende dal colore asol, emissivita delle facce esterne dei
componenti all’infrarosso tipicamente 0,9 per gli opachi e 0,84 per i vetri, fattore di riduzione della
trasmittanza di energia solare totale in presenza di schermature mobili Fsh NORMA 13363 o catalogo, (1-
Fr) che ci dice quant’é I'area vetrata della finestra tipicamente 0,8 se non ho dati piu precisi, coefficienti
di trasmissione lineare dei ponti termici

DATI IMPIANTISTICI (per la ventilazione meccanica): singolo o doppio condotto, ventilatore in estrazione/
ventilatore premente, recupero termico, pre-riscaldamento o pre-raffreddamento, tipologia dei terminali
e di regolazione, portata dell'impianto in condizioni di progetto

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

DATI DI UTENZA: destinazione d’uso, temperatura invernale/estiva di set-point, umidita interna di set-
point, regime di funzionamento dell'impianto di ventilazione, numeri di ricambi d’aria, la durata del
periodo di riscaldamento/raffrescamento, regime di funzionamento dell'impianto di climatizzazione,
modalita di gestione delle chiusure oscuranti, modalita di gestione delle schermature mobili, apporti di
calore interni e portate di vapore acqueo

La UNI TS 11300 ha a supporto una serie di norme

UNI EN ISO 7345. Isolamento termico - Grandezze fisiche e * UNI EN 1SO 6946. Componenti edilizi ed elementi per
definizioni. 1999. I'edilizia. Resistenza termica e trasmittanza termica.

UNI EN ISO 10456 Materiali e prodotti per edilizia - Proprieta  Metodo di calcolo. 2008.
igrometriche - Valori tabulati di progetto e procedimenti per la * UNI EN ISO 13786. Prestazione termica dei componenti
determinazione dei valori termici dichiarati e di progetto. 2008. per I'edilizia. Caratteristiche termiche dinamiche. Metodi di

UNI 10351. Materiali da costruzione. Conduttivita termicae ~ ¢@lcolo. 2008.

permeabilita al vapore. 1994. » UNI EN ISO 13788. Prestazione igrotermica dei

UNI 10355. Murature e solai. Valori della resistenza termicae  componenti per I'edilizia. Temperatura superficiale interna
metodo di calcolo. 1994. per evitare I'umidita superficiale critica e condensazione
UNI EN 1745. Muratura e prodotti per muratura - Metodi per  interstiziale. Metodo di calcolo. 2003.

determinare le proprieta termiche. 2012 * UNI/TR 11552. Abaco delle strutture costituenti I'involucro
opaco degli edifici - Parametri termofisici. 2014.

INVOLUCRO EDILIZIO

— UNI EN ISO 12631. Prestazione termica delle facciate
continue. Calcolo della trasmittanza termica. 2012.

— UNI EN ISO 13370. Prestazione termica degli edifici.
Trasferimento di calore attraverso il terreno. Metodi di
calcolo. 2008.

— UNI EN ISO 13789. Prestazione termica degli edifici.
Coefficiente di perdita di calore per trasmissione. Metodo
di calcolo. 2008.
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PONTI TERMICI: ¢ stato proibito l'utilizzo dei valori di trasmittanza termica lineare derivanti dalla UNI EN
ISO 14683. Si deve applicare o un metodo numerico secondo la UNI EN ISO 10211 o utilizzare atlanti
conformi alla UNI EN I1SO 14683.

SCAMBIO TERMICO VERSO AMBIENTI NON CLIMATIZZATI

LU'H di trasmissione e dato dalla somma di quattro coefficienti globali di scambio termico che sono quello
diretto verso l'esterno attraverso pareti, finestre e coperture, quello verso il terreno, quello verso ambienti
non climatizzati e quello verso ambienti climatizzati di altri edifici.

Hu va valutato. come prodotto del coefficiente di accoppiamento Htr,adj = Hp + Hg + Hy + H,
termico tra ambiente interno e

ambiente non climatizzato per

un fattore btr che tiene conto H.=H. -b b _ Hue
della differenza di U iu “trU tr’U—Hiu—f-Hue

temperatura che c’é fra i due . ]
Per una generica zona termiza z:

ambienti.
é .y Hiyz = Hjuz * Hyojuz
b — i u
tr % =
Hi - 96 Hue — "true ¥ Hve,ue
int ll'l u . int ll-[u int l-lJu

cioé corregge l'espressione
per tenere conto dell’effettivo
salto termico che c’e fra i due

quv.d. :‘ Duone [ :l: q"mili I " B

L a) b) c)
ambienti.
Il modo corretto di calcolare “veju = PaXCXveiu | “CveiuT PaXXdveext | “veiu =Y
questo fattore e dato dalla . R H e e =0 oo -
. diyeue T Fa”ta”Yveue “4veu = ‘iveue ™ Fa"ta "Yvesup
formula in alto a destra:

rapporto tra il coefficiente di
accoppiamento termico fra
I'ambiente non riscaldato e 'ambiente esterno diviso la somma fra il coefficiente di accoppiamento fra
I'ambiente interno e quello non riscaldato e il coefficiente di accoppiamento termico fra I'ambiente non
riscaldato e I'ambiente esterno.

L'utilizzo del fattore tabellato € lecito solo per edifici esistenti.

Per determinare btr bisogna tenere conto che Hiu e Hue sono dati dalla somma di due termini: uno riferito
alla trasmissione e l'altro alla ventilazione, perché I'accoppiamento termico che c’e fra una zona e l'altra non
¢ legata solo a quello che attraversa il divisorio, ma anche a cio che viene scambiato se c’e il passaggio d’aria
fra un ambiente e l'altro.

Se 'ambiente non riscaldato & a tenuta stagna rispetto all'ambiente riscaldato e rispetto all’esterno posso
trascurare Hue.

Possono esserci tre diverse situazioni che portano a diversi risultati:

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

- un unico flusso d’aria che viene estratto dall'ambiente riscaldato, attraversa 'ambiente non riscaldato e
va all’esterno. Lambiente non riscaldato risente del flusso di aria calda quindi la sua temperatura sara piu
elevata;

- dall’'esterno viene immessa aria di ventilazione che entra nell’ambiente non riscaldato per poi passare
all'ambiente interno. Lambiente non riscaldato risente dell’aria esterna e la sua temperatura sara piu
bassa.
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+ Edifici residenziali | valori di a e b variano a secondo della

, taglia dell’'appartamento.

Vw =ax5S,+b [Vgiornol
_ , 50 | al giorno € il consumo di 1 persona.
Superficie utile S
[m?]

Parametro a

Su<=35 35 < & <= 50 50 < S <= 200 8> 200

Nu quantifica I'utenza, varia a seconda della
destinazione d'uso ed é& tabellato (es.
albergo Nu numero letti, scuola Nu numero
di bambini).

0 2,667 1.067

[litri/{m? x giorno)]

Parametro b = : T | —
| Ditri/giorno] > P

« Altre tipologie di edifici:

Vw =ax ‘vu [1."&1(‘11‘1‘10]

Temperatura dell’acqua nella rete di distribuzione

dell’acqua calda sanitaria . i
Se non si conosce la temperatura di

Temperatura di rerimento all erogazione 07 distribuzione di solito si prende 15°

Rete di distribuzione alle utenze 48°C

Rete di narcolo 48°C

Rete distnbuzione finale 48°C

Nota: le temperature indicate nel presente prospetto devono intendersi come temperature medie dell'acqua per
1l calcolo de: fabbisogni termici, non tenendo conto dei fabbisogni per disinfezione citati al punto 7.1.1

Temperatura dell’'acqua nei serbatoi di accumulo e i
circuiti di collegamento tra generatore e serbatoio

Serbatoio di accumulo 60°C

Circuito primanio serbatolo/generatore (temp. media) 70°C

Procedura di calcolo

Sia per I'ACS, che la ventilazione, che la climatizzazione invernale & sempre simile: prendo il calcolo mensile
del fabbisogno utile e lo trasferisco alla parte impiantistica. Fa eccezione solo la pompa di calore che e
basata sui bin: I'efficenza della pompa di calore € molto variabile in funzione delle condizioni esterne. La
relazione che lega l'efficienza della pompa di calore alla temperatura esterna non ¢ di tipo lineare, quindi
non e corretto fare il calcolo in condizioni medie mensili: si va a dividere il mese in tanti blocchi di ore in
base alla temperatura esterna.

- identificare e suddividere il sistema: gli impianti sono divisi in tanti sottosistemi che sono uno in serie
rispetto all’altro (da monte fino all’'emissione in ambiente);

- identificare le destinazioni d’uso:
- sistema fabbricato-impianto per sola destinazione residenziale;
- sistema fabbricato-impianto per unica tipologia di destinazione non residenziale;

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

- sistema fabbricato-impianto comprendenti porzioni a destinazioni non residenziali a diversa
tipologia.

- identificare le unita immobiliari e le zone termiche

Gli impianti di climatizzazione invernale, di produzione dell'acqua calda sanitaria e ventilazione sono
suddivisi in due parti principali:

- parte GENERAZIONE: comprende i/il generatore di calore, cioé quei componenti che hanno l'obiettivo di
produrre energia termica grazie ad un termovettore. Ad esempio caldaia, pompa di calore, scambiatore,
collettore solare.

- parte UTILIZZAZIONE: dalla generazione fino all’utilizzo. Ad esempio tubi, termosifoni, sistemi di controllo
guali termostati.
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Ciascuno dei sottosistemi ha delle perdite: per ogni sottosistema ho un’energia d’ingresso che deriva dal
sottosistema che ho a monte che & maggiore rispetto a quella in uscita che e l'effetto utile dato dal
sottosistema di valle. L'obiettivo & calcolare queste perdite.

Siccome abbiamo calcolato Qh (emissione) risaliremo a ritroso questa catena.
Che cosa sono queste perdite?

- perdite per generazione: |'ingresso nel sottosistema di generazione & il metano, produco calore
(moltiplico la quantita di combustibile per il potere calorifero della macchina). L'uscita dalla generazione
e il calore che viene fornito all'acqua che va in circolo. Se il rendimento della caldaia € il 90% vuole dire
che brucio 100 e ottengo 90 di calore, il 10% ¢ la perdita: fumi caldi, prodotto della combustione; perdite

al mantello, la caldaia ha una temperatura maggiore di quella esterna (se la caldaia & all'interno
dell’ambiente riscaldato la perdita viene recuperata nei mesi invernali);

- perdite di accumulo: il calore che fuoriesce attraverso le pareti del serbatoio;
- perdite di distribuzione: il calore che fuoriesce da tutte le tubazioni che vanno dalla caldaia al radiatore;

- perdite di regolazione/emissione: la risposta a che vedere con le I'ipotesi di condizioni ideali alla base
dei calcoli: nella zona termica che sto considerando ho una temperatura di set-point perfettamente
uniforme nello spazio e nel tempo. Nella realta c’é stratificazione dell’aria nell'lambiente e il sistema di
regolazione spegne ed accende I'impianto in una certa banda. Passando dalla situazione ideale a quella
reale c’@ uno spreco di energia. Esempi:

- maggiori dispersioni dovute alla stratificazione dell’aria in ambienti alti = perdite di emissione.

- panelli radianti: la struttura disperde anche verso il basso riscaldando la struttura = perdita di
emissione.

- la temperatura oscilla (& leggermente pilu alta per far rimanere la temperatura minima a 20°)
quindi ci saranno maggiori dispersioni rispetto a quelle calcolate idealmente = perdite di
regolazione

- mancato sfruttamento degli apporti gratuiti in alcune zone = perdite di regolazione

- shilanciamento dell’'impianto: I'impianto e tarato per il vicino che ha superfici disperdenti verso
locali pit freddi quindi nel mio alloggio ho troppo caldo = perdite di regolazione.

Dobbiamo risalire la catena 2 N 2 A
fino ad arrivare al generatore. En;rg‘:;;emngca v v N

Accanto al consumo principale & ycr”

abbiamo della energia & <<&<,° <§ <<

ausiliaria consumata in tutti i % {F le

sottosistemi perché abbiamo

Energia ausiliaria

delle pompe di circolazione per
la caldaia, per la distribuzione,
le ventole dei ventilconvettori per I'emissione. Conoscendo cid che ogni sistema cede a valle dobbiamo
ricavare I'input: I'energia termica che il sottosistema riceve da cid che c’@ a monte. Per fare questo bisogna
scrivere I'equazione di bilancio di energia del singolo sottosistema in cui entrano in gioco I'energia utile in
uscita ed in ingresso, I'energia termica persa e quella recuperata: puo essere recuperata dal sottosistema
stesso o0 da un altro sottosistema. Es: pensiamo ad un boiler elettrico per produrre acqua calda, questo
anche se ben isolato ha delle perdite al mantello; se il boiler & all'interno della zona termica cio che
disperde diventa un recupero per I'impianto di riscaldamento.

Gli ausiliari consumano energia elettrica pero parte dell’energia che consumano viene degradata ad energia
termica che posso recuperare all'interno di un sottosistema (in realta si produce energia meccanica ma
guesta nelle tubazioni grazie alle perdite di carico si trasforma in energia termica).
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Il rendimento globale di tutto I'impianto non va confuso con il rendimento singolo di ogni sottosistema
perché il primo esprime I'energia primaria raggruppando tutti i sottosistemi.

Nell’'espressione dell’energia primaria va considerata anche I'energia degli ausiliari che va trasformata in

primaria.

Nella UNI TS 11300 - 2 ci sono delle tabelle che riassumo quali sono le modalita per calcolare ed analizzare i
diversi sottosistemi: Al valutazione di progetto, A2 valutazione standard, A3 valutazione in condizioni
effettive di utilizzo.

Sottosistema

Utilizzazione
UNUTS 11300-2

Emissione

Regolazione

Distribuzione

Valutazioni di caleolo

base alla stratificazione
| Valori secondo il punto 6.3

a1 Taz

H>4m

icn A, specificandn nelln

quando siano

verso si deve effettuare il

Valutazioni di calcolo

Sottosistema
Al e A2 A3
TSeconds panto 7.2 o sulls base & 4ot |
Secondo punto 7.2 forniti dar fabhreanti per particolan
Erogaziope sistem di erogazione
Al Az A3

Utilizzazione
| UNUTS 11300-2

Distnbuzione

Secondo appendice A

Accumulo

Secondo punto 7.3.5

| | uNvrs 113002

cornk
| famma di | P

combustitili effettuare il calec

fossill Nel caso di vali

abutazioni d ti i valori precaleolats in as di dati per

nelle condizioni specificate nel punto 6 ¢

si raccomanda di effettuare il ¢

conds appendice B

[Mediante  altri | In tatti t tipi di valutazioni caloolo seccado UNITS 11300-4

Generazione

UNVTS 11300-4

TNUTS 11300-3 con poss o precalectati in furti |

ando siano rlspettate

["Solare termico | In tutti & tips i valutazmani caleolo secondo UNU/TS 1130074

| Secondo il panto 6.6.4

co leffetto

| Mediante | Secondo 1l punto 7.4

combustione

famma di

combustibili

fossili o bollitori
crizormean altri | In tute 1 tips di valutazioni caloolo secondo UNITS 11300-4
:UNVrS 11300-2 p
UNLTS 113004

generazions

Combustione  di | Caloolo secondo UNUTS 113004 con possibilith di utilizzare valort precaleolats in

biomasse tutti § tipi di valutazioni

Solare termico | In tutti § tiph 4 valutazioni caleolo secondo UNITS 1130074

Per quanto possibile utilizziamo I'approccio semplificato:

Rendimenti convenzionali degli scaldacqua

Rendimento | Rendimento
Tipo di apparecchio Versione istantaneo | Stagionale

(%) (%)
Generatore a gas di tipo Tipo B t(;on pliota 75 45
istantaneo per sola pormanciy
produzione di acqua  |Tipo B senza pilota 85 T
calda sanitaria Tipo C senza pilota 88 80
Generatore a gas ad T:?nar?engn pliota 75 40
accumulo per sola P -
produzione di acqua Tipo B senza pilota 85 72
calda sanitaria Tipo C senza pilota 88 75
Bollitore elettrico ad P
accumulo 95 16
Bollitori ad accumulo a |A camera aperta 84 70
fuoco diretto A condensazione 98 90
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radiatore € nella nicchia sotto la finestra e riscalda la superficie che c’e dietro e che ha dispersioni verso
I'esterno, etc.

SOTTOSISTEMA DI REGOLAZIONE: anche per il =

. . . . I :;:;;: ;::.': Sistemi ad elovata inerzia termica
rendimento di regolazione ci sono delle
ta b el Ie . 'e;;p::"' 2 wnti;o«veno’i. 3 mm':::\i::?gzl?xw m::n‘r::l‘::r:m;m

strisce radianti ed e di: i e non di iati
Es: le termo-valvole sul termosifone sono fatte SEmRL
in modo che se la temperatura, ipotizzando ::“"“"“ “““':"“: ':”' K:f’ ”o'::‘
una banda di 2°, arriva a 21° si chiudono le ~prT——— ~ ~ =
valvole e l'acqua non arriva al termosifone. P banda prop. 1 °C 097 0ss os1
. . . . . Solo ambiente On off 0,94 092 088
Prima invece con il riscaldamento centralizzato
, . . . . N P banda prop.2°C 095 093 089
c’era una regolazione climatica cioé un e = e ~
termostato che leggeva la temperatura [zena+cimsca [onon 096 094 082
esterna ed in funzione di questa veniva atonl il i bt i
, . P banda prop. 1 °C 0597 096 05354
regolata la temperatura delllacqua messa in  [aees e o e =
circolazione in tutto I'impianto. P banda prop. 2 °C 097 098 04
P banda prop. 1 *C 0,98 097 095

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

Il tipo di regolazione ON-OFF permette di avere o il massimo della potenza o

0, di aprire o chiudere la valvola in base alla temperatura fissata: c'e v
discontinuita perché la valvola comincia ad aprirsi e chiudersi continuamente. 0 19 21
Per evitare questa instabilita c’e sempre una banda, ma & tale che se la

temperatura da 19° arriva a 21° la potenza & ancora massima, quando supero 21° la potenza ¢ 0 e
I'erogazione comincia quando la temperatura scende sotto i 19°.

Lefficienza dipende pero anche dall’inerzia termica dell’elemento: se ho dei pannelli radianti annegati a
pavimento, quest’ultimo ha una grande capacita di accumulo e quindi una volta che questo e riscaldato, se
anche chiudo la valvola, prima che la potenza diventi 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 piu il carico termico & variabile nel tempo tanto pil avremo un sistema con minore inerzia
termica.

Come si fa a disaccoppiare un pannello radiante da una struttura? Mette uno strato di isolante fra la massa
ed il pannello.

SOTTOSISTEMA DI DISTRIBUZIONE: € molto complicato
perché e suddiviso almeno in 4 parti:

- distribuzione interna alle singole unita immobiliari;

i T}

- distribuzione comune a piu unita immobiliari detta  Reteunica generazione - utenza e I e
. o .« g . o Rete utenza distinta dal
anche circuito di distribuzione; circuito di generazione

Distribuzione a pil zone g

- circuito primario, che alimenta piu circuiti di
distribuzione di distribuzione; Con DTRBTIE

DI ZONA ORIZZONTALE

MONTANTI VERTICALI 4
04 DISTRIBUZIONE
Al SINGOLI TERMINALY

e
1l
l

MONTANTE DI
DETRIBUZIONE
VERTICALE

- circuito di generazione cioée quello all'interno della
centrale termica, disaccoppiato dagli altri circuiti.

il
Lalil

il
st

ANELLO DI
DISTRIBUZIONE
ORZZONTALE

Es: caldaia autonoma singolo appartamento, solo
distribuzione interna.

Se ho tutti questi sistemi per ognuno devo fare i calcoli.

Distribuzione orizzontale e distribuzione tradizionale: nella distribuzione orizzontale ho un numero di
montanti ridotto che permette di avere un’andata e un ritorno per ogni unita immobiliare e quindi andare a
fare la contabilizzazione; nel caso tradizionale ho una colonna montante che serve piu unita ed e
impossibile contabilizzare senza utilizzare dei ripartitori: delle scatoline applicate su ogni radiatore e che
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SOTTOSISTEMA DI GENERAZIONE: approccio * Generatore atmosferici tipo B classificati ** (2 stelle)

semplificato che si basa sull’utilizzo di uno . Generatore a camera stagna tipo C per impianti
generatore fra quelli in figura per i quali sono forniti autonomi classificati *** (3 stelle)

i valori pre-calcolati. » Generatore a gas/gasolio con bruciatore ad aria soffiata
o premiscelati, modulanti, classificati ** (2 stelle)
Valori precaloolati: condizioni al contorno « Generatore a gas a condensazione **** (4 Ste“e)
F1 rapporto fra la potenza del generatore installato e la
potenza di progetto richiesta (calcolata secondo la UNIEN  — in funzione delle effettive condizioni di installazione
12831).
F2 installazione all'esterno Negli altri casi: calcolo in base ai metodi contenuti

F3 camino di altezza maggiore di 10 m nell'appendice B

F4 temperatura media di caldaia maggiore di 65 °C in

aPn

condizioni di progetto. AT fumi | yvaiore F1 [ 7
F5  generatore monostadio sl B F2| F5 |
base | 1 /125| 15 40°C | 50°C | 60°C | >60°C

F6 camino di altezza maggiore di 10 m in assenza di chiusura <12c | 102 lo | o ° 1 2= | o 2 - -
dell'aria comburente all’arresto (non applicabile ai !
premiscelati) 12-24 | 101 0 0 0 |1 3| 0 -2 -3 -4

F7  temperatura di ritorno in caldaia nel mese pit freddo >24°C | 99 |0/ 0 0 |12 0 4 2] 3

Perché il rendimento € maggiore del 100%? Perché bisogna capire che nell’'espressione del rendimento di
generazione ho un calore in uscita fratto un calore perso, in entrata: il primo & quello fornito all’ACS e il
secondo & quello prodotto dalla combustione; brucio 1m? di metano e produco 35 MJ=10kWh, il calore
perso e dato dalla quantita di combustibile bruciato per il potere calorifero del combustibile di cui ne esiste
uno superiore ed uno inferiore. Quando brucio un combustibile ottengo del calore e dei gas di scarico,
guest’ultimi sono caldi ed il calore emesso verso I'esterno & 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 quantita di calore. Questo calore in
piu e il calore di condensazione dei fumi che posso sfruttare nelle caldaie a condensazione. Nel potere
calorifero inferiore questo recupero di calore non & considerato, nel potere calorifero superiore si
considera anche, oltre all’energia della combustione, anche il calore recuperato dai fumi. Le norme
europee suggeriscono di utilizzare un Qin calcolato considerando il potere calorifero superiore: con questo
approccio non avrdo mai un rendimento maggiore del 100%. In Italia invece si calcola il Qin con il potere
calorifero inferiore e quindi pud succedere che il rendimento sia maggiore del 100%.

FABBISOGNO DEGLI AUSILIARI ELETTRICI DEI SOTTOSISTEMI DI
RISCALDAMENTO E PRODUZIONE ACS

QH,aux = Qaux,e * Qaux,d ¥ Qaux,gn [kWh]

Qaux,e = consumo elettrico dovuto all’'eventuale ventilatore presente nel terminale di emissione. Es.
radiatore no ausiliare.

Qaux,d = consumo elettrico delle pompe di circolazione, sempre presenti; le potenze in gioco sono molto
piccole.

Qaux,gn = consumo elettrico delle pompe di circolazione nella centrale termica, se si ha un impianto piccolo
come una caldaia autonoma queste perdite non sono calcolate perché sono gia incluse nel concetto di
rendimento di generazione. Comprendono anche eventuali ventilatori per il tiraggio dell’aria, dei fumi.

Vi sono delle tabelle che danno le potenze elettrice degli ausiliari per il calcolo semplificato.
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RAFFRESCAMENTO Qcrk,x ossia I'energia frigorifera che deve essere prodotta nel mese considerato dalla
macchina frigorifera per raffreddare I'edificio e mantenere quindi la temperatura di set-point (siamo a valle
del generatore); il secondo termine & 'ENERGIA FRIGORIFERA PRODOTTA PER | TRATTAMENTI DELLARIA
Qv,kx, ha in qualche modo a che fare con la ventilazione. Se abbiamo solo I'impianto di riscaldamento
guest’ultimo termine non é presente.

Una volta calcolati tutti i termini il rendimento medio

stagionale dell'impianto e dato dalla seguente formula: - ZR(Q(, aax T Oox)
ulu_—

al numeratore abbiamo la sommatoria per tutti i mesi Oc

dell’'effetto utile di tutto I'impianto di climatizzazione L _ .

. . . . * Qg nq € il fabbisogno ideale per raffrescamento
(fabbisogno di energia netto del fabbricato calcolato con la [KWh]
parte 1 piu fabbisogno trattamenti aria) e al denominatore . Q, & il fabbisogno per trattamenti delaria [KWh]
abbiamo il fabbisogno di energia primaria di cooling « Q. ¢ildienergia primaria per la climatizzazione
dell'impianto. estiva [kWh]

Questo schema (preso da norma europea) e T —_——
molto utile: se consideriamo il fabbricato e ZZTJ:S’?LZ?’"”: L ystem boundary
quindi il fabbisogno di energia utile di H/C sia o flowms I"“”"”"’]]o,‘_.. e
I'impianto di H che di C sono schematizzabili [ T e ! 4*'” il b
in maniera simile come una serie di |5 ;| emiter <f—]"“<—t—] sorags <  prerar .

! | Demand | ¢
sottosistemi che operano in serie; | LR i 5 T Do

i| Cooling |

! e ;
nellimpianto di riscaldamento partendo da [ | e @fﬁ??

monte avete il generatore, l'accumulo, la H H

distribuzione e I'emissione che in Italia si Vi

sdoppia ancora con la regolazione. Lo stesso e

schema viene utilizzato per il C: Qchd Qcr

generatore di freddo, accumulo eventuale,
distribuzione, emissione e regolazione. Il nostro calcolo andra da sinistra verso destra.

Questa e la formula che permette di passare

dal Qend al Qer cioé come si passa dalla  Qerk= Qenax+ Ques* Qurgk* Quak + Quasi - Qi [kWh]
conoscenza del fabbisogno del fabbricato

all’energia richiesta a valle del generatore. * Qg & il fabbisogno ideale dell'edificio [kWh]

Si vanno a sommare una serie di perdite che * Q¢ Sono le perdite totali di emissione [kWh]

sono quelle dei sottosistemi presenti. * Qg SONo le perdite totali di regolazione [kWh]

* Q 4« sono le perdite totali di distribuzione [kWh]

* Q 45k SONO le perdite totali dei serbatoi di accumulo
inerziale [kWh]

* Qg € 'energia termica recuperata [kWh]

Che cosa significa la perdita di distribuzione?
Ci sono tubi, canali che attraversano ambienti
piu caldi e c’e¢ del calore che entra perché
guesti non sono a tenuta stagna. Gli split non
hanno il sottosistema di distribuzione.

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

Perdite di accumulo: per quanto posso isolare bene il serbatoio ci sara sempre del calore che entra.
Per ciascun sottosistema la perdita si ricava con I'approccio semplificato: il valore di n si ricava dalle tabelle.
EMISSIONE:

Rendimento di'

Terminale di erogazione emissione

Ventilconvettori idronici 0,98

Terminali ad espansione diretta, unita interne, sistemi split, ecc. 0,97

l 77e Armadi autonomi, ventilconvettori industriali posti in ambiente, travi fredde 0,97

Ql.e.k = Qc.nd,k R —— [kWh] Bocchette in_sis!er'ni ad _aria _wnalizzata. anemostati, diffusori lineari a 0,97
soffitto, terminali sistemi a dislocamento

¢ Pannelli isolati annegati a pavimento 0,97

Pannelli isolati annegati a soffitto 0,98
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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 cioé perdite per trasmissione di calore e perdite di massa

Q)I.d.k = Z (~)Lda‘k T Z Q)l.(l\\'.k Ql,da,k » Ql,da,tr,k * Ql,da,m,k [kWh]

* Q4o SONO le perdite di Q, 4.r « SONO le perdite di energia termica per

istribuzi trafilaggio,
dlstnpuzmrje F‘e!'e : ( &8 trasmissione del calore [kWh]
canalizzazioni di aria che non - , ;
trattata [KWh] calcoliamo). * Qgamk SONO le perdite di energia termica dovute a

perdite di massa (trafilaggio di aria dalle canalizzazioni),

" Qigu SONO le perdite calcolate secondo la UNI EN 15242 [kWh]

di distribuzione nelle
tubazioni di acqua
refrigerata [kWh]

PERDITE NELLE CANALIZZAZIONI: la norma non fornisce rendimenti pre-calcolati ma chiede di calcolare
I'energia dispersa attraverso le pareti dei canali, che entra ed infatti si usa la differenza di temperatura
esterno-interno) utilizzando la trasmittanza termica lineare e non quella normale.

Si ipotizza che quando I'impianto lavora a pieno regime la temperatura interna sia piu bassa (int,d,des)
guando invece il fattore di carico tende a zero, cioe non c’é pil bisogno di raffrescare, la temperatura tende
a quella di set-point.

. . . Rendimenti di distribuzione
PERDITE NELLE TUBAZIONI: l'approccio € piu

semplice, si ricavano in funzione di un rendimento | aneto nl pano e 3
tabellato.

Zione di una rete 3
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PERDITE DI ACCUMULO: la trasmittanza termica delle pareti di accumulo viene approssimata attraverso il
termine (A/Ds), cioeé viene fatta coincidere con la conduttanza dello spessore di isolante termico. La parete
di accumulo di solito e fatto da un doppio strato di lamiere con in mezzo l'isolante. Il tutto viene poi
moltiplicato per l‘area disperdente, la differenza della temperatura dell'acqua nell'accumulo e la
temperatura esterna: ERRORE DEVE ESSERE (Oe -6s).

Esiste una formula semplificata in cui le ore di accumulo del mese vengono moltiplicate per una potenza in
kW che si ricava da tabelle a seconda del volume.

A 1

O.,..=—x(6-6.)xh xA x- kWh

el | (e~ Ga ey x4, 1 000 il
« A, = superficie esterna dell'accumulo [m?] Volume di accumulo ] | @195 [KW)
* D, = spessore dello strato isolante [m] 1029 _ 9.03
* h = numero di ore del mese [h] 51’2(:;0 | 202

2011 A
= e ea s H -

* As = conduttivita dello strato isolante [W/m°C] T ! 5

* 6, = temperatura dell'accumulo [°C] Oltre 10 000 ‘ 00
* 6, = temperatura del locale [°C] ‘

* Formula semplificata:
Orgex = x Dy, kWh)

37 di 40

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 79 di 82



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 81 di 82

Qaux'd’k = Qaux.PO.k & Oaux'vn'k [kWh] g.)wu\ ank = r X (] Iaux.gn.n hl; [kWh]
ux POk SONO i fabblso?m elettrici di pompe a serviziodi . F, & il fattore medio di carico della macchina frigorifera per il
tu?)azmnl d’acqua per il mese k-esimo (determinati mese k-esimo

secondo UNI/TS 11300-2) & " T FE—
i fabbisogni elettrici di ventilatori a servizio Zsscgnn © 8 POIONZA ROMINAIe delia somma cegl austian
Qauxy néISOHO | g esterni [kW]

di reti di distribuzione d’aria 4 ; :
* h, & il numero di ore del mese k-esimo [h]

Ausiliari considerati:
D
()‘“\ viLk F“ x QP T X hk [kWh] — in unita di produzione con condensazione ad aria =
elettroventilatore del condensatore

* F, ¢ il fattore medio di carico della macchina frigorifera — in sistemi con condensazione ad acqua di falda od acqua

per il mese k-esimo superficiale = pompa di circolazione dell'acqua nel condensatore
. & la potenza nominale della somma dei ventilatori — in sistemi di condensazione evaporativi => ventilatore ed

km- elettropompa di circolazione

* h, & il numero di ore del mese k-esimo [h].

Il fattore di carico Fk & sempre definito come la potenza frigorifera media generata in un mese su quella
massima. In qualche modo & quindi legata alla taglia dell'impianto.

L'ultimo termine da esplicitare &€ EER = nmm = EFFICIENZA MEDIA MENSILE DELLA MACCHINA FRIGORIFERA:
rapporto fra energia frigorifera prodotta ed energia elettrica consumata mese per mese.

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

MACCHINA FRIGORIFERA A CICLO INVERSO: e una macchina che assorbe energia elettrica, salvo casi
particolari, sottrae una potenza termica ad una sorgente termica che ha una temperatura pil bassa T2 e
fornisce una potenza termica ad un pozzo caldo che ha una temperatura piu alta T1.

Le pompe di calore e le macchine frigorifere funzionano con lo stesso principio:
in inverno l'effetto utile € produrre energia termica Q1, la spesa € sempre W,

T1-Q1 COP=Q1/W; in estate I'effetto utile € Q2 mentre il termine Q1 rappresenta il
calore che butto fuori all'esterno che é piu caldo, I'efficienza quindi diventa
EER=Q2/W.
W

| costruttori di macchine frigorifere forniscono EER al 100% di potenza, ma le
norme richiedono di fornire questo valore anche a valori di carico piu bassi: in
particolare sarebbe bene avere a disposizione EER al 75%, 50%, 25%.

Dopo di che questi valori cambiano a seconda della temperatura T1 e T2 delle
T2-Q2 due sorgenti di riferimento che possono essere tutte e due aria o acqua cosi
che abbiamo diverse combinazioni:

Questa tabella fornisce le condizioni al

Tipologia Aria-aria | Acqua-aria Aria-acqua Acqua-acqua T
Tacqua racqus | T oo contorno che devono essere utilizzate per
d di
T ana T ara efrigerat efrigerat H H H H .t H
vt | ng Sondene i | ware: | g condens Rr s fornire i valori di EER: i produttori devono
Fattore esterna bulbo I‘ o bulbo esterna Ingresso | = . Ingresso . . .. .. .
Prova | dicanco | bubo | seccol | "95° | goccas | bubo | inusera | 795 | itucei | fare delle misurazioniin queste condizioni
(F) secco bulbo ":j;‘:;"a bulbo secco del ‘ ";‘e‘sl;"a del
(‘C) umfio orre u’n_l;:!o (*C) y‘er\i:lcon forre ventilcon al Contorno.
("C) ("C) vettor vettori
evaporati ( C) evaporati (*C)
| | | va(’C) | | | s | va('’C) | i 1 3 &
1| 100% | 35 | 2749 | 3055 | 2719 | 35 | 127 | 3085 | 127 I prObIema per il calcolo energetico e
2 75% 30 27119 26/ 2719 30 7 26/ 7 . H H H s
S fw e ams s ams | s 7 a2+ che, anche avendo tutti gli EER richiesti,
4 25% | 20 | 2719 18/* 27119 20 7 18 | 7

nel mese di luglio si puo verificare di

| avere una potenza di carico intermedia,
el , per esempio dell’85%: la norma dice che
: tra il 25% e il 100% si possono fare delle interpolazioni lineari,
invece se abbiamo un fattore di carico inferiore al 25% il
rendimento tende a 0.

* temperatura determinata dalla portata d'acqua a pieno carico

EER4

Il valore nmm viene calcolato quindi con la seguente formula:

0 25 50 75 100
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