Appunti dalle lezioni di
IMPIANTI TERMOTECNICI/TECNICI

prof. Onorio SARO

26 novembre 2002



Abstract

INFORMAZIONI GENERALI:
La presente dispensa, scritta per il corso di impianti téeeruci / tecnici, tratta i seguenti
argomenti:

e Verifiche invernali

e Impianti di riscaldamento invernali
e Benessere termoigrometrico

e Carichi termici estivi

e Impianti di raffrescamento estivi

e Elementi di illuminotecnica

e Normativa sugli impianti elettrici di corredo.
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Progettazione di impianti tecnici
G. Moncada Lo Giudice - L. De Santoli Masson Editore Milano

RIVISTE:

e Latermotecnica
e Condizionamento dell'aria. .. (CDA)
e Heating, piping, air conditioning (HPAC)

Siti di interesse termotecnico:

e http://www.cti2000.itComitato termotecnico italiano
e http://www.ashrae.corAmerican society of heating
o http://www.caleffi.itCaleffi s.p.a.

e http://www.isover.itSaint-Gobain Isover Italia s.p.a.
o http://www.riello.itRiello s.p.a.
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e —altri
Si sottolinea che a causa del carattere della pubblicazioneerosi possono essere gli errori e
le imprecisioni nelle citazioni di Leggi e di Norme alle gusilrimanda per una lettura
autentica.



Capitolo 1
VERIFICHE INVERNALI

1.1 Normativa di riferimento

Nell’ambito della progettazione di impianti € necesséaie riferimento alla normativa vigente, spe-
cialmente per quanto riguarda gli impianti di riscaldanoanternali. In particolare, sono numerose
le leggi ed i decreti promulgati in questo ambito.

Normative di riferimento:

e Legge 373/76ai fini del risparmio energetico stabilisce delle presonzsulla progettazione,
realizzazione e gestione degli impianti di riscaldamerdegi edifici pubblici e privati (esclu-
si quelli per attivita industriali ed artigianali) e dentina dei decreti di stabilire le modalita
di attuazione (regolamento). Precisa che gli edifici devispettare determinati parametri di
isolamento delle strutture (livello minimo di isolamento)

e D.P.R. 1052/77 & uno dei decreti attuativi della Legge 373/76; definisaeaefficiente di
dispersioneCy riferito ad un volume (coefficiente volumico di dispersiprahe deve risultare
minore del valore fissato dalla legge.

Ca < Cy,

Questo decreto introduce per edifici con elevate portatewdiilazione e dotati di sistemi di
ventilazione forzata, I'obbligo del recupero di una paupesiore al 50% del calore disperso
per ventilazione. Inoltre, fissa le temperature esterneadjgito per i capoluoghi di provincia.

e D.M. 10/03/77 modificato dal D.M. 30/07/86 da le disposizioni per l'individuazione del-
le zone climatiche, e dei valori d€ly, . Inoltre, fissa il valore dei gradi-giorno per alcuni
comunt.

e Legge 308/82 analoga alla 373/76 ma per gli edifici industriali, artivgdi ed agricoli. De-
manda a decreti le modalita di attuazione.

L ultima definizione dei gradi-giorno & riportata nel DPR293 che all’Art. 1 comma 1 recita tra l'altro: j Ai fini
dell'applicazione del presente regolamento si intendgrdtiotto del potere calorifico inferiore del combustibilesara
utilizzata e il KW; calore, la potenza termica del focoldminuita della potenza quantita di calore trasferitd apita
di tempo al fluido diminuita della potenza termica scambikztidiinvolucro camino; l'unita di misura utilizzata ek,
termico convenzionale di un generatore di calore, il raftpapporto tra la potenza termica utile e la potenza termica
del dell'aria misurata secondo le modalita prescrittéedadrma punta) per “gradi giorno” di una localita, la somma,
estesa a tutti i giorni di un periodo annuale convenzionalschldamento, delle sole differenze positive giorrmaiga
la temperatura dell'ambiente, convenzionalmente fiss@@ &, e la temperatura media esterna giornaliera; I'unita di
misura utilizzata € il grado giorno (GG).¢,
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1.2

D.M. 23/11/82: fornisce i valori delCy, . € i limiti per il recupero del calore di ventilazione
per gli edifici industriali ed artigianali.

Legge 10/91 si pone I'obiettivo delrisparmio energetico negli edifici non solo mediante
la coibentazione ma anche mediante 'aumento dell’effeaatei sistemi e I'utilizzo di fonti
energetiche alternative, abroga la 373 e introduce l&ficaione energetica.

D.P.R. 412/93 € uno dei decreti attuativi della Legge 10/91; ribadiscedrifica delCq facen-
do riferimento esplicito alla norma UNI 7357-74 e stab#isdtri due parametri da verificare: il
fabbisogno energetico normalizzato (FENgd il rendimento globale medio stagionalef)
facendo riferimento generico alla normativa tecnica UNblire, introduce dei limiti inferiori
ai rendimenti di termici utili dei generatori di calore (dale) in funzione della potenza termica
utile. Questo decreto € stato parzialmente modificato daRD 660/96 e dal D.P.R. 551/99.

D.M. 13/12/93 fornisce la traccia della relazione tecnica da preserdai@omuni per il
soddisfacimento del D.P.R.412/93.

D.M. 12/06/94 fornisce I'elenco delle norme UNI da utilizzare per il callw del F.E.N. e di
(ng) per il soddisfacimento del D.P.R.412/93.

Calcolo del coefficiente volumico di dispersione

Il coefficiente volumico di dispersior@; viene definito come:

_ %
Ca= V(6 — 6¢)

dove:

0; = temperatura aria interna
Be = temperatura aria esterna
V = volume lordo riscaldato dell’edificio

@4 = potenza dispersa attraverso le pareti, senza contaretitazemne.

Il coefficienteCy dipende direttamente dal grado di isolamento dell’edificitatti, la potenza
dispersa attraverso le pareti pud essere epressa cone segu

P pt
Pa=3 AUB -8B+ 5 iLi(8—0e) (1.1)
i= =1

dove:

A = area della i-esima parete

U; =* trasmittanza della i-esima parete

E = coefficiente di esposizione*

Y, = coefficiente di dispersione del j-esimo ponte termico (tiésinza lineica);

j
L; =lunghezza del j-esimo ponte termico
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1.2.1 Considerazioni sul primo termine

* || primo termine rappresenta lo scambio termico tra I'aeriie interno alla temperatuae I'am-
biente esterno alla temperat@@nell’ipotesi di flusso termico monodimensionale e reginazist-
nario. Il coefficiente di esposiziorterimane dalla vecchia normativa, la UNI 7357/74 (ora in fase d
revisione) che prevede per le diverse esposizioni un awrdEile dispersioni che “tengono conto
dell'insolazione normale, del diverso grado di umiditilelpareti, della diversa velocita e tempera-

tura dei venti”. Valori limite:E = 1 per parete esposta a SUBD= 1,2 per parete esposta a NORD
2

1,15+1,20

1,10+1,15 1,15+1,20

1,05+1,1 1,10+1,15

1,02+1,05 1,05+1,10

Il valore della temperatura esterna di progeitoé fissata dalla Legge (D.M.), in funzione della
provincia e del comune di appartenenza dell’edificio. Avalere si aggiungono poi delle correzioni
che tengono conto della variazione di quota altimetricaoséo un gradiente di-1/200 K/m e
dell’'esposizione ai venti che vale0,5+ —1 K per edifici in piccoli agglomerati e 1+ —2 K per
edifici isolati; ulteriore correzione di1+ —2 K e prevista per edifici piu alti di quelli adiacenti
(solo per i piani sporgenti).

1.2.2 Considerazioni sul secondo termine

| ponti termici tengono conto delle disomogeneita presenti nelle paratella NON monodimen-
sionalita del flusso termico attraverso di esse. Il coeffitgé di ponte termic@, viene detto anche
trasmittanza lineica, e si misura in W/(m K). Una traccia per il calcolo di questefficienti & data
dal foglio aggiuntivo FA-3 della 7357/74.

1.2.3 Calcolo della trasmittanza di una parete, U

dove:

- hi = coefficiente di scambio superficiale interno [WH)]

- § = spessore dello strato generico [m]

2Non & previsto nessun aumento delle dispersioni per lerampeche nella realta sono tra le pareti pitl esposte
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- Aj = conduttivita termica dello strato [W/(m K)] , & specificata nella norma IUN351,
oppure certificato dal produttore del materiale assumeivedonpresi tra 3 e 0,03 W/(m K)
per la pietra e per isolanti asciutti, rispettivamente.

- A\ = conduttanzadegli strati non omogenei [W/K], & specificata nella norma UNI 10355
per i diversi tipi di materiale da costruzione non omogere=o [aterizi).

- he = coefficiente di scambio superficiale esterno [WA(K)].

hi he

UAVAVAVA

1.2.4 Calcolo dei ponti termici, )

Nell’'unione tra due pareti ad angolo, il flusso termico &ati®, risultando NON monodimensionale.
In presenza di un pilastro in c.a. in una parete, la condt#ite/rmaggiore, con conseguente aumento
del flusso termico nella zona del pilastro. Caso di angoloisolante interno, e conseguente annul-
lamento dell’effetto ponte termico. L'influenza globalepdinti termici sulla dispersione e di circa il
10%, risulta quindi opportuno soffermarsi solo sul caladd pit importanti.

1.3 Calcolo delle dispersioni

1.3.1 Calcolo della dispersione totale

La dispersione totale dell’edificio &€ data dalla sommaadptitenza dispersa attraverso le paigti
e della potenza scambiata con I'esterno per effetto detitilagione®,,.

=g+ Py
dove
®y = Mcy(6; — Be)

con l'ipotesi di poter scrivere la differenza di entalpi@sifica dell'aria coméy — he = cp(6; — Oe).
Ora, la portata volumicd si pud esprimere come:

V =nV

conV volume netto del locale, edtasso di rinnovo dell’aria esprime il numero di ricambi/ora,
il cui valore medio & convenzionalmente assumte 0,5 per il ricambio naturale, ma che in realta
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dipende dalle caratteristiche dell’edificio e dalle mo@dadiuso (vedi UNI 10344). Inoltre, inserendo
nell’espressione precedente i valori numecici= 1,006 kJ/kgKk ep = 1,2 kg/n? si ottiene

®y = 0,34V(6; — 8e) W]
In altri termini3;

® = (Cd+0,34n)V (6, — )

1.3.2 Calcolo delle dispersioni degli elementi finestrati

Le dispersioni attraverso i componenti finestrati poss@see sinteticamente espressi come:

dove Uy* rappresenta la trasmittanza dell’elementofgdl’area lorda del foro che contiene
I'elemento finestrato.

Un metodo per il calcolo dettagliato della trasmittanzaedstrutture finestrate & presentato nella
norma UNI 10345, dove, nel caso di serramento semplice, la trasmittanatiaiessere una media
pesata della trasmittanza del vetro, del telaio e del p@nteito tra di essi come segue:

~ AgUg+AnUp+Uyglg
w Ag+Ab
Si rimanda al testo della norma per i dati di dettaglio (triéitemze della parte vetrata, trasmit-

tanze di telai) e per casi piu’ complicati, come i doppi sewati o i serramenti composti, che sullo
stesso telaio presentano 2 ante, una apribile verso Fiated una verso I'esterno.

1.3.3 Calcolo della dispersione delle strutture a contattool terreno

Per quanto riguarda questo tipo di strutture le norme diinfento sono la UNI 7357 per il calcolo
delle potenze disperse, legate al calcolo@ek la UNI 10346 per il calcolo dei consutriiegato
quindi al FEN. La UNI 7357 divide lo scambio termico col teroen due diversi contributi.

/|
h /|
/'
%

2m-h

3La potenza della caldaia dovra ovviamente risultare superiore a questo valorehanger tener conto
dell'intermittenza di funzionamento e di dispersioni offieéenze ulteriori.

4La UNI 10345 ricalca una norma europea sull’argomento dnefase di completamento

SE’ gia stata recepita dall’'UNI la norma europea UNI EN IS@178 che tratta 'argomento in modo pill dettagliato,
ma fino a che non ci sara un recepimento di tale norma da pautedkcreto ministeriale ci sono pareri discordi sulla
sua applicabilita in sostituzione della UNI 10346 per iccdo dei consumi.
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Un primo contributo perimetrale tiene conto delle disp@nsiverso 'ambiente esterno, dei pavi-
menti a contatto col terreno proporzionali alla differedzgemperatura tra I'interno e I'esterno, ma
la superficie interessata € una striscia di pavimento adtacai muri esterni (se il pavimento € alla
guota del terreno circostante) o ai muri interrati (se asattli un locale parzialmente oi totalmente
interrato). Dettd la lunghezza dei predetti muri le dispersioni perimetriatiedcolano come segue:
®g = P(2—h)Up(6; — 6¢)

pavimentale

perimetrale

, ’
/ ,

2m

Il secondo contributogavimentale), ovvero l'intera area del pavimento che scambia con ilosott
suolo, con u\@ = 6; — B¢, doveB; € la temperatura di falda (e8; =10°C).

1.4 Calcolo del valore diCy,,

Noto il valore delCqy del nostro edificio

Dy

Ca= V(6 — 6)

(per Gorizia, Pordenone, Trieste, Udine, Treviso, Venddigano, ed altre localita del nord Italia
Be = —5°C), esso va confrontato con il valore d&|._, in modo da ottenere

C%1<:C%mm
. Il valore diCy, . € definito dalla normativa, in modo da considerare divexisofi:

e | gradi giorno del comune considerato,(indice del clima, GG) definiti tiaein allegato al
DPR 412/93: ad e6G = 2323 per Udine.

GG= Y (20— 6emg

anno

doveBemge la temperatura esterna media giornaliera nella stagiomngcaldamento

e |l rapporto di forma dell’edificio §;/V|, doveSy* & la superficie che contiene il volume lordo
riscaldato dell’edificiov; x .

e Tipologia dell’edificio: civile privato/ civile agevola{bACP) /industriale/ pubblico.
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La Legge considera le localita appartenentiolme climatichein funzione dei gradi giorno, da A
(piv’ calda, GG<= 600) ad F (piu’ fredda, GG ¢, 3000). Per ciascuna zona si hanawalori di
Ca,,» rispettivamente uno p&/V = 0,2 ed uno pe5/V =0,9.

Cd,lim !

Quindi, per trovar€y,  del nostro specifico edificio, si interpolano prima i valarGi facendo
una proporzione tra i due valori estremi della fascia, e pdislificio haSy x /Vi* < 0,2 oppures; *
/Mi*> 0,9 siadotta il limite corrispondenteSQa « /Vx = 0,2 oppureSy « /Vx = 0, 9 rispettivamente;
altrimenti si interpola tra i valori suddetti in funzione 8V ricavando cosi il valore finale d€},
[footnoteNegli edifici industriali i valori limite si hanngerS;« /Vj = 0,3 e&+ /V; = 0,9, inoltre il
Cq,,, resta costante all'interno delle fascie climatiche cheostefinite in modo leggermente diverso
da qualle per gli edifici civili. In pratica, si interpola soin funzione del rapport&; * /\;, cioe lo
stesso capannone ha lo ste€gg in tutti i comuni della stessa fascia climatica.

Cd,im ¢

Cd,lim

La Legge373/76oltre al limite sulCy introduceva una limitazione della potenza massima deldaea
ia legata alCy La Leggel0/91linvece introduce unbmitazione dei consumi globali stagionalj ed
una minima efficienza di conversione dall’energia del costibile in energia per il riscaldamento.
Vengono quindi definiti i seguenti nuovi parametri:

e FEN (fabbisogno energetico normalizzatq)e deve essere soddisfatta la disuguaglianza

FEN < FENjm
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e Ny (rendimento globale stagionale)che a sua volta deve soddisfare il limite
ng > r]gnm

Il D.P.R. 412/93 demanda genericamente il calcolo delleglaedezze alle norme UNI. Il D.M.
06/08/1994 elenca le Norme UNI da considerare nei calcdlk deandezze prima

1.5 Calcolo del Fabbisogno Energetico Normalizzato

Nel seguito si fara riferimento alla procedura illustragdla normativa UNI che consente un calcolo
del fabbisogno energetico in forma semplificata. Il fabgrsm cosi calcolato & pertanto conven-
zionale ma risulta abbastanza prossimo a quello reale aostasuenti dell'ordine del 20% ; lo
scostamento sara tanto piu elevato quanto piu le cadidi utilizzo dell’edificio saranno diverse
da quelle previste nella procedura.

Il fabbisogno energetico normalizzatd N introdotto nel D.P.R. 412/93 é definito nella norma
UNI 10379 come segue : a

FEN=_——_—~
\/hKei—'eenD

dove:

Q = fabbisogno di energia primaria necessaria al riscaldamdunante tutta la stagione
V = volume lordo

N = numero di giorni annui di riscaldamento (fissati per degreto
0; = temperatura interna

Bem = temperatura esterna media stagionale
Il FEN risulta cosi un parametro che consente di confrontaredificedal punto di vista del
consumo per il riscaldamento, indipendentemente dal lohawe e dal clima cui sono soggetti.

1.5.1 Calcolo del fabbisogno di energia primaria

L’ energia primaria per il riscaldamento & I'energia relativa a tutti i consutntombustibile neces-
sari al riscaldamento nell’arco di un anno (medio dal pumtosda climatico):

Qaux

nsen

Q=0Qc+

dove

Qc = energia associata al combustibile bruciato localmentealisieta (energia primaria)
Qaux = energia elettrica per gli ausiliari (pompe e ventilatyri)

6Qaux € molto piu’ piccola diQ. per impianti a radiatori e a pannelli radiant-2% mentre pud essere significativo
per impianti a ventilconvettori e per il riscaldamento aidar
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Nsen=rendimento del servizio elettrico nazionale, che la norssafia 0,36. E’ il parametro
che tiene conto della conversione da energia del comblestibienergia elettrica.
Quindi il rapportoﬁiUX risulta essere I'energia primaria corrispondente al cowsdi energia
elettrica degli ausiliari.

Ora,Q. € I'energia consumata in caldaia, e puo’ essere definiggteéindo urilancio di energie

sul generatore di calore:
Qf

Qq
N Qpo
Qc @
@ Qu Qp

dove

Qg = dispersioni di energia attraverso il mantello della cadai
Q¢ = perdite ai fumi (o al camino)

Qpo = energia elettrica fornita alla pompa
Qu = energia utile, fornita dalla caldaia

Qp = energia prodotta compreso il contributo della pompa, cfetefamente serve per ri-
scaldare l'edificio.

Per risolvere il precedente bilancio & necessario detemre@),,. Tale termine si calcola a partire
dalle richieste di energia delle utenze (edificio) in coraizdi impianto ideal&n sk tenendo conto
delle inefficienze dell'impianto nel trasferire I'energlal generatore agli ambienti da riscaldare.

La norma UNI 10379 (norma quadro per il calcolo ddEN) prevede tre diversi metodi per
effettuare questo calcolo:

e METODO A: semistazionariol’energia necessaria risulta come somma dei contributisitie
in ipotesi di stazionarieta’ delle condizioni nell'arco dagoli mesi=- regime stazionario nel
mese e variabile da mese a mese durante la stagione di estatdo. Il metodo & applicabile
a tutti gli edifici.

e METODO B:stazionario il termineQp & una media stagionale. Questo sara’ il metodo cui si
fara riferimento nel seguito. Il metodo & applicabilei &glifici con volume inferiore a 10000
3
m°.

e METODO C: stazionario E’ ancora una media stagionale, ma il calcolo del fabbisogn
fatto considerando le sole dispersioni (senza tener cargb apporti gratuiti che invece sono
considerati nei primi due metodi). Il metodo & applicalaidgi edifici con volume inferiore a
10000 n? e con ridotti apporti solari come si vedréa nel seguito.
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1.5.2 Calcolo del fabbisogno ideale di energi@s

Per il calcolo del fabbisogno di energia gli ambienti veng@aggruppati in funzione di come
vengono riscaldati e pertanto si definiscono:

e ZONA TERMICA: parte dell’edificio in cui si ha uniformita’ igmperatura interna, di apporti
gratuiti e di tutti i parametri che entrano in gioco nel cédcdel fabbisogno ideale di energia
per il riscaldamento (vedi in seguito).

e EDIFICIO:insieme di tutte le zone termiche da riscaldare ao unico impianto di riscalda-
mento. Spesso I'edificio non corrisponde al FABBRICATO camed caso frequente di un
appartamento riscaldato autonomamente in un condomippure, meno frequentemente piu
corpi di fabbrica serviti da una stessa centrale termicaecoeh teleriscaldamento.

Il fabbisogno di energia ideale per il riscaldame@gsé calcolato separatamente per ciascuna
zona termica servita dallo stesso impianto. |l fabbisogeldedlificio si calcola come somma dei
contributi delle singole zoné

NN i

Locale
caldaia

o H

All'impianto di riscaldamento viene richiesto di manteaeostanti le condizioni interne, al variare
di quelle esterne, che raggiungono quelle di progetto sothipgiorni al’anno. Per il calcolo dei
consumi, vengono dunque stimati gli scambi con I'esterngagtiando il contributo dell'impianto
di riscaldamento alla differenza tra le energie disperse enkergie disponibili da altre fonti o per
altri scopi (gratuite ai fini del riscaldamento). Pertant@abbisogno ideale risulta:

O

- = = — — |

||

Qnhvs= K[Fil * (QL — Qse) — NuFig * (Qsi+ Qi)

dove i termini rilevanti sono

’Spesso & possibile semplicemente far coincidere la zandce con tutto I'edificio (uniformita di esposizione
climatica, di destinazione d’uso e di distribuzione delEegia).
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QL =dispersioni dell’edificio verso I'esterno
Qsi =apporto gratuito dovuto al sole, disponibile all'internal thcale, attraverso le finestre.

Qse =apporti gratuiti del sole attraverso le murature opache.
Qi =apporti gratuiti dall'interno (persone, piani cotturduhinazione, etc..)

n, =fattore di utilizzazione degli apporti gratuiti. Tiene ¢ordelle possibili situazioni in
cui il termine dovuto agli apporti gratuiti supera le peegdiportando ad un surriscaldamento
(inutile!) dei locali. Perci6 si penalizzano gli apportiaduiti con il fattore di utilizzazione,
tipicamente< 1.

Gli altri coefficienti sono fattori che correggono il bildoccalcolato in stazionario per tener
conto dei periodi di spegnimento temporaneo (intermi¢mmppure di attenuazione dell’impianto
(abbassamento di almeno 4 K della temperatura interna)dggndono anche dalle capacita di
accumulo termico dell’edificio:

k coefficiente per modalita di funzionamento: intermiti@kz 1, attenuazion& > 1;
Fi < 1 fattore di riduzione delle dispersioni;

Fig < 1 fattore di riduzione degli apporti gratuiti;

1.5.3 Calcolo delQ. (energia primaria consumata in caldaia)

Noto il valore delQysfabbisogno di energia in condizioni ideali, per una zomentea, per man-
tenere le condizioni interne desiderate, bisogna risaliced che deve essere prodotto dalla cal-
daia, Qp, per poi arrivare all’energia primaria consumata dallalae stessaQc. Il primo passo
si compie tenendo conto delle inefficienze del sistema dfd¢ranento dell’energia dal generatore
all’ambiente:

_ ths

B NeMc

Qr

con

Qr* I'energia da fornire alla zona termica in condizioni reali;
Ne rendimento di emissione

N rendimento di regolazione o controllo

Il rendimento di emissiongg,tiene conto delle inefficienze nel trasferimento delligme dal
terminale d’'impianto all'ambiente (es. aumento delle dispni a causa dell’innalzamento della
temperatura della parete posteriore ai radiatori, oppuaggiamento diretto da un radiatore verso
una finestra ad esso affacciata, ecc.). Il valore tipicorgesn, = 0,95. Il rendimento di regolazione
o controllo,n., tiene conto delle caratteristiche del sistema di regofeziche possono portare la
temperatura interna a valori superiori a quelli di riferm@nel calcolo con conseguenti maggiori
dispersioni (es. isteresi del termostato ed anche disumifa di temperatura tra i locali termostatati
e gli altri, oppure assenza del termostato come nei vecgbiaimi centralizzati dotati solamente di
sonda climatica esterna, ecc.). Il valore di questo rendimeé tabellato in funzione del sistema di
regolazione, ma si aggira comunque attorno al valore di 0,9.

Infine si tiene conto delle perdite lungo la rete di distribne dalla centrale termica fino alle
zone termiche e si calcola I'energia prodotta (uscentadaihtrale) come somma dei contributi alle
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diverse zone termiche servite divisa I'efficienza della ditdistribuzione:

_ZlQr,j
Qp = =

Nq

conng, rendimento di distribuzione, funzione delle dispersioni dovute alla distribuzionegtsesta
attornoa 0,9.

| metodi di calcolo ed i valori consigliati dei rendimentiréigolazione, emissione e distribuzione
sono riportati nella UNI 10348.

Dall’'energia prodott&), si risale all’energia util&),, al netto del contributo della pompa:

Qu = Qp—QpoNpo

Npo rendimento della pompa, indica la frazione di energia chie gampa viene trasferita al fluido.
La differenza traQp e Qy risulta di solito molto piccola, dell’ordine del 1% . Dalfiergia utileQy
si ricava infine I'energia primaria consuma@,

_ % ~ Qhvs
Ntu NtuNeNcNd

doveny,, rendimento termico utile della caldaia rappresenta il rendimento medio del generatore
nel periodo considerato (mese o stagione), esso dipentietigallogia della caldaia stessa, e da
come essa viene utilizz&ta

Si possono definire tre fattori da agj, dipende direttamente:

Qc

e CPfattore di carico utileg 1;
e P; perdite ai fumi;
e Py perdite al mantello della caldaia;

e P;ps perdite ai fumi a bruciatore spento.

r]tu - f(Cp7 Pfa Pd7 bes*)

8a norma UNI 10348 prende in considerazione come genediitalore lepompe di calor@ltre alle caldaie. Questi
sistemi, che trasformano in energia termica il lavoro meimadi un motore elettrico, vanno considerati separataenen
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si nota che il rendimento delle caldaie moderne, dotate utibtoremodulante ha un andamento
decisamente piu’ favorevole al diminuire@P. Per calcolare I'esatto valore GP:

o Q
Qun  PntaN

CP

dove

Qun= potenza utile nominale
®,=potenza nominale della caldaia

Ta=tempo di accensione in un giorno

N = numero di giorni di accensione nel periodo in cui si valut®ls (per il metoda A il
mese, per il B I'intera stagione)
Siricorda infine che, noto il valore €, si arriva aQ, fabbisogno di energia primaria necessaria
al riscaldamento durante tutta la stagione:

Q — Qc+ Qaux _ Qc+ on+ Qbruc

sen r]sen

1.6 Calcolo dei termini di Qnys

Si é visto che
Qnhvs= (QL — Qse) — Nu(Qsi+ Qi)

guesta formula va bene pnpianti continuj mentre per impiantad intermittenzda legge 10/91
prevede anche un’ulteriore modalita’ di funzionamento &tiattenuazione

INTERMITTENZA = spegnimento effettivo del generatore parperiodo di tempo

ATTENUAZIONE = riduzione del calore prodotto con consegigecalo della temperatura
internaB; < 20— 4°C.
In caso di intermittenza, si ha

Qnvs= K((QL — Qse) —Ny(Qsi+ Qi)
K =1 per impianti CONTINUI
per impianti ad intermittenza, secondo la norma UNI 10344,
K = f(tc, Nag, Ndg) > 1
dove

tcé lacostante di tempo dell’edificig che serve anche nella determinazionggdiin quanto
anche in questo caso sono influenti le caratteristtthamichedell’edificio stesso.

Nag & il numero di ore di spegnimento o attenuazione notturfie d&,00 alle 8,00), nell'arco
di una giornat&

Nag € il numero di ore di spegnimento o attenuazione diurndg@00 alle 16,00).
Nel caso in cuQnysSia determinato con riferimento alla stagione, con il metBdQ é riferito al
fabbisogno denergia primarianell’arco di una stagione. Con il metodo A invece & semptierte
la somma di tutti i contibuti mensili.

S’Eventuale intermittenza settimanale (negozi, uffici@me considerata ampliando proporzionalmente l'intermit-
tenza giornaliera (UNI 10344)
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1.6.1 Calcolo diQ, energia termica scambiata per trasmissione e ventilazio-
ne

QL= (Qr+Qc+Qu +Qa)+Qv
Qt =energia trasmessa direttamente verso I'esterno da darestre, porte.
Qg = energia trasmessa passando attraverso il terreno
Qu = energia trasmessa attraverso i vani non riscaldati

Qa = energia trasmessa attraverso i vani a temperatura cosli@atsa da quella interna (es.
cella frigorifera)

Qv = energia scambiata per ventilazione.
Ora, in particolare

e energia trasmessa direttamente verso I'esterno da faresire, porte:
Qr = HTABAT

dove
Ht =coefficiente di dispersione (potenza dispersa per unitsalio termico)

W p
Hr = Z UjAj+ leJiLi
=1 i=

AB =salto termico
AO = 6; — 6em

Bem=temperatura esterna media nel periodo considerato
At = intervallo di tempo in secondi su cui si valutaQg.

AT = 3600%x24x N

con N numero di giorni di riscaldamento.

e energia trasmessa passando attraverso il terreno:
QG = HGAGSAT

Hg =coefficiente di dispersioratraverso il terrendpotenza dispersa per unita’ di salto
termico), trattato nella UNI10346 e nella piu recente UNI E3370.

AB =salto termico
AO = 6; — Bems

Bems=temperatura esterna meditagionale poiché la presenza di una massa molto
grande (terreno) sfasa I'onda termica

e energia trasmessa attraverso i vani non riscaldati:

Qu = HieABAT
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Hie = coefficiente di dispersione trainterno ed esterno (potpeeanita di salto termico)
calcolata con analogia elettrica.

Interno Esterno
Riu t Reu
Locale non
riscaldato
Rie = Riu+ Rue

Riu€ la resistenza interno/ vano non riscaldd®g, € la resistenza vano non riscaldato/
esterno. Quindi si ottiende:

1
Hie = @
posto inoltre
1 1
Hiu = ; Hie= —
Riu Rue
si ottiene
H.— HiuHue
e— 7y | 1
Hiu + Hue

e, separando i termini di trasmissione da quelli di venitiae, si puo’ scrivere
Hiu = HT,iu + HV,iu

Hue = H1,ue+ Hv,ue
in questo modo si puo’ valutare il peso della dispersiomaatso il locale non riscaldato
nell’ambito della dispersione globale (es. vano scale).
AB =salto termico
AB = 6; —Bem
Bem=temperatura esterna media nel periodo considerato
e energia trasmessa attraverso i vani a temperatura coslaetsa da quella interna (es. cella

frigorifera) :
QU = HAAGAAT

Ha = (potenza per salto termico), anche in questo caso puo’essta come sommadi
trasmissione e ventilazione:
Ha=Hra+Hva

ABp =salto termico
AB = 6; — A

BA =temperatura del locale a temperatura fissa.
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e energia scambiata per ventilazione
Qv = HyABAT

Hy =coefficiente di dispersione per ventilazione, rappreserdame flusso di entalpia
per unita di salto termico, che si riduce a portata masscaglore specifico a pressione
costante.

Hy = rmycp = pV ey
poichép = 1, 2kg/m® e cp, = 1,006kJ/kgK, ed inoltreV = nV, si puo’ scrivere

Hy = 0,34nV

conn numero di ricambi d’aria orari.

1.6.2 Calcolo diQse Qsi, Qi, termini relativi agli apporti gratuiti
| contibuti degli apporti gratuiti sono dunque di tre tipi:

e Qse= contributo della radiazione solare sutlareti esterne opache
e
Qse= At Zflsi%i
=

dove e € il numero di pareti esterne. Per la gernerica i@pianete si ha

Qse= AT gsAe
/\/
est. \ int.
parete
1/he R 1/hi
/'\_/

AT = perido di tempo in secondi

Ae = area equivalente superfici opache
Ae = FoFsFerA

puo’ accadere che le pareti esterne opache siano ombregigiaistacoli (alberi, altri
edifici, etc..): si introducono quindi i dudattori di schermaturaF, (per gli schermi
esterni) ed~ (per schermi che fanno parte dell’edificio). Inoltre si egge I'apporto
radiativo solare per tener conto dello scambio per irraggiao con la volta celeste
mediante il coefficient&,. A &€ naturalmente I'area della generica parete.
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gs = flusso termico medio che colpisce la parete esterna

=al B
Os = he

dove
a = coefficiente di assorbimento

| = irradianza mediasull’intervallo di tempo. E’ una potenza su unita’ di supadi
[W/n?] La potenza termica colpisce la superficie opaca, con caaffieidi trasmissione
nullo, e si hanno dunque solssorbimento e riflessionehe sono complementari ad
uno.

U = trasmittanzadella parete

he = coefficiente di scambio convettivo esterno, che puo’ esstagionato alle resisten-
ze specifiche estern&Y) e totale R,;,):

U_R

he  RiGt
e Qs = contributo della radiazione solare che passa le finestre:
W
Qsi=AT ) OsjAej
=1

dove w & il numero delle finestre. L'energia entrante € madtoente legata alla superficie

equivalente delle fineste,
AEj = FS]' FC]' Fbj g Aj

dove
Fs, = fattore di riduzione per gli schermi esterni estranei difieio
Fc; = fattore di riduzione per gli schermi esterni (aggetti,aeee) ed interni (tende)
Fp, = fattore per la riduzione dell’area trasparente dovutalaide
g = parte efficacalel flusso termico

/\_/
Finestra
parte parte

riflessa ‘ efficace

Aj = area del foro della finestra

nei climi settentrionaliQse < 10%del Q. Qsi rimane comungue importante, ed & tanto piu’
alto quanto piu’ isolate sono le pareti dell’edificio.
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e Q; = contributo gratuito dovuto all'illuminazione, elettros@stici, piano cottura, etc, che
producono calore all’interno dell’edificio. Esso risultssere vicino alla potenza di targa di
ogni apparecchio per il tempo di utilizzo.

Q=) Qj
]
se non é quantificabile, la norma impone di assumere

Qi =4 Apavimento[W]

1.6.3 Calcolo din,, fattore di utilizzo degli apporti gratuiti

E’ un coefficiente riduttivo:

1-V
r]U: 1_y'[+]_
dove .
_guadagni Qs+ Q
~ dispersioni  Qj — Qse
T—1+16
dove

tc = costante di tempo del’edificio per un giornovvero prodotto della costante termica
dell’edificio per la resistenza termica.

C_ C
°~ Hy 3600
con
C capacita’ termica dell’edificio
C= Z Ajmjc;j
j=1

dove A & l'area della parete, m la massa efficace (ovvero i pkella massa della parete
che accumula energia nell'arco della giornata, calcolataecprodotto della densita’ per la
profondita’ di penetrazione dell’'onda termica) e c il calgpecifico;

Hy = coefficiente di dispersione globalell'edificio, ricavato dall’energia disper€a :

QU
K= AB AT
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1.6.4 Nota sul calcolo della capacita’ termica C

Qi
TN

N

Un’appendice della UNI 10344 fornisce una formula semglticper il calcolo della capacita
termica dell’edificio:

conc= 1000J/kgK,

dove

M= massa areica, da tabella in funzione del tipo di edificio

At = area delle superfici che partecipano allaccumulo (supeifiglte verso I'ambiente in
cui si manifestano gli apporti gratuiti)

Ar =Ag+

2V np—1
3 np
con

Aq = area disperdentéarea delle superfici rivolte verso I'esterno) la stessa ahe compare
nel rapporto di forma/V)

np = numero di piani dell’edificio

V = volume dell’'edificio

1 contributo - ________________ |

% % 3m
| | altezza
| ; piani

2 contributi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1 contributo
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1.6.5 Nota sul calcolo dei ponti termici

Si tratta di calcolare il valore dp, , che nella UNI 7357 (foglio aggiuntivo 3) viene chiaméto Ad
esempio, considerando una parete con pilastro in c.aegtalzzo armato), si nota che la tramittanza
U della parte stessa é diversa da quella del pilastro, etsmgeconto introducendo un ponte termico.
Nel caso in esempio, se chiamiamRpla resistenza della pareteRe quella del pilastro, si possono
considerare i due contributi alla dispersione totale sparente, come se fossero due pareti distinte
(trascurando dunque lo scambio termico all'interfacdis)fatto si compie urmedia pesata

U _U1A1+U2A2_ Ul(HL—L-S)—f—UzH-S
T AFA HL

con H e L altezza e larghezza della parete, S larghezzarpilaBtflusso termico scambiato
risulta dunque

=0+ = (U1A1+U2A2)(9i — Ge)

Nel caso invece di pilastro in uno spigolo, si prende serapliente urk x trasmittanza lineare,
Y, = kix = 0,45s, cons spessore del pilastro. La relazione tiene conto delle tegistiche termo-
fisiche del cls (calcestruzzo) anche se non compaiono @apliente. Da notare infine che il ponte
termico va calcolato per ogni lato: nel caso dello spigolangsato va contato dunque due volte,
una per la parete a destra ed una per la parete a sinistra.

1.7 Calcolo del FEN con il metodo B, stagionale

Il calcolo del FEN, si € visto, puo’ essere ricondotto akdetminazione deDyys:

Q § = ths
(NAB) ™~ ngVNAB

FEN=
\%

Qnvs= K[Fii * (QL — Qse) — NuFig * (Qsi+Qi)]

trascurando il termin&se come previsto dal metodo B e per il funzionamento in semplice
intermittenza, cioe spegnimento senza attenuaziogeel(), si puo’ scrivere:

Qnvs= Fil * (Hr +Hg +Hy + Ha + Hy )ABAT — nFg * (Qsi+ Qi)
e dividendo peWAT:

Qnvs _ Fi* (Hr +Hg +Hu + Ha+Hv)ABAT  nyFig * (Qsi+ Qi)
VAT VAT VAT

e poiché
(OF N (HT+Hg—i—Hu)Aep HAAep

~

4= V(o —6e) Ve, Ve,

allora, trascurandblp
(Hr +Hg+Hy) =CyV

Inoltre, si & visto cheHy = 0,34nV, con n numero di ricambi orari. Si ottiene una nuova
espressione:
Qi + Qsi

VAT

Qhvs= [(Cq+0, 34n)Aestag+ (n u)stag(

e, definendo due nuovi indici

)VAT
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e O¢ = indice volumico degli apporti gratuiti,

_Q+Qsi_ 34 n > OsPe

e VAT Vv Vv

o Cgye = coefficiente globale di dispersione energetico/volumicratica iCqy corretto con il
termine di ventilazione.

Hr +Hy + Hg + Hy + Ha%gt

o=

Vv
dovelB, € la differenza di temperatura tra il vano riscaldato e lgueektemperatura costante,
mentreABs & la differenza di temperatura media stagionale.

~ Cq+0,34n

Si ottiene cosi’ I'espressione seguente
Qhvs = ATV [F; Cge(6 — Bes) — (Ny)stadFigOel
con

Fi = fattore di riduzione delle perdite per intermittenza
Fig = fattore di riduzione degli apporti gratuiti per intermitiza

1.7.1 Calcolo del FEN limite

Una volta calcolato il FEN, lo si deve confrontare con il valdissato per legge (DPR 412/93): si
deve avere

FEN < FENim
0,011m*+a.. 86,4
FENim = [(Cdiim + 0, 34n) — Ky( )] [kd/m*GG]
AB r]g,min

dove

Ky = fattore di utilizzo degli apporti gratuiti;

Im* = irradianza giornaliera media stagionale sul piano oriraen dei mesi interamente
compresi nel periodo di riscaldamento;

a = apporti interni gratuiti per unita di volume;

1.8 Scambio termico attraverso il terreno

Gli scambi termici tra I'interno dell’edificio e I'esternpassando attraverso il terreno, hanno carat-
tere tridimensionale, ed in generale possono essere aflcoh la seguente espressione:

Qg = HGABAT
dove

Hg = coefficiente di dispersione attraverso il terreno

Il calcolo diHg e presentato nella norma UNI 10346 e con piu dettaglio géliaecente UNI
EN 13370. Esse prendono in esame 3 diversi casi ai quali sndesicondurre eventuali altri
casi:

pavimento appoggiato sul terreng
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e pavimento su spazio aeratpo vuoto sanitario;

e pavimento di vano interrato.

In queste norme viene introdotta la dimensione caratiesisiel pavimentd’ defifinita come
B’ = 2A/P doveP rappresenta il perimetro del pavimentd Earea.

1.8.1 Pavimento appoggiato sul terreno

:
est. INnt.
Linee di
|||||||||||||||||
|||||||||||||||||
|||||||||||||||||
e ot T
s o o i .
ot A A
YR o R
/.r’//.f//.f//.f///////////////////%

Per questa situazione si pone:

Hg AUp+ AP
Ho=UA — U =0 _ 0T 2PF
G - A A

con.

P perimetro del pavimento
Up = trasmittanza della struttura pavimento

2\ nB

T B+ In( o

Uo +1)

- A =conduttivita’ termica del terreno
- B’ =dimensione caratteristica del pavimerBo= 2A/P

- d; =spessore equivalente del terreno. Rappresenta la resigiermica degli strati di pavi-
mento e del terreno assieme.
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7\

R
s€ Rsi

e

Rw

dove:

- ot = w+A(Rsi+ Rp+ Rse) cONRg; resistenza superficiale interriy, resistenza del pavimento,
Rse resistenza superficiale estermaspessore delle pareti perimetrali. Un alto valore di dt
implica alta resistenza termica tra interno ed esterno:

d < B — pavimenti scarsamente isolati

d > B’ — pavimenti ben isolati

in quest’ultimo caso la formula per il calcolo dy si semplifica notevolmente:

A

Up= -
°~ 0,457B + g

- A@= coefficiente che considera un eventuale isolamento aggiusiil perimetro (tipico dei
climi nordici).
A@ < 0, perché contribuisce ad eliminare il ponte termico

Ap= —%[In(g-l-l) 4”(%""1)]

—

Tdis

Ay

D

] -

Isolamento aggiuntivo
‘ \ perimetrale
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- R =resistenza aggiuntiva dovuta allo strato di isolante in piu
R s _ds
)\is )\

I'isolamento perimetrale puo’ anche essere verticale;

N

D

Isolamento aggiuntivo

perimetrale
in questo caso
A 2D 2D

1.8.2 Pavimento su spazio aerato

est.

T
D I R R

L'aria sottostante non va trattata come un isolante, ma comiatercapedine. Si definisce la
trasmittanza dovuta al contributo del solaio unito a quediho spazio areato:

1

1 1
Op T U

U=

Uix é la somma delle resistenze dovute alla trasmissionevats@ il terreno (primo termi-
ne della somma sottostante), attraverso il muro (secondurte) ed alla ventilazione (terzo

termine). f
1
Uy =Ug+ 22u,\,§ + 145G vg‘f
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£ = area dell’apertura per ventilazione su metro lineare dipetro[m?/m|
v = velocita’ del vento media a 10m, da UNI 10349

fy = coefficiente di protezione al vento, da UNI 10346:= 0,02 in centri abitati,f, = 0,05
in periferia, fy = 0,10 in zone rurali.

Ug = trasmittanza col terreno,

2 In(nB’
B/ +dt dt

U +1)

Uy = trasmittanza delle pareti verticali

1450 & il prodottip cp.*

est.

1.8.3 Pavimento interrato

% .

Si ricorda che in questo caso per il calcolo delle potenzeokana di riferimento &€ la UNI 7357,
mentre per i consumi la UNI 10346. Si ha:

Hg = AUp + zU,P

dove
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Per pavimenti poco isolatit+ 2 < B’

Un — 2\ In( B
PT B +dt+3  dt+2

Per pavimenti ben isolatit+ 3 > B’

+1)

A
~ 0,457B/ +dt+ 3

Up

di fatto sono le stesse formule viste in precedenza, cerce il termines.

per le pareti

_2

z
Uy = —

dw

dt/z
nz(1+ dt4z

)In(=—+1)

condw=w+ A(Rsi+ Ry + Rse)

1.9 Calcolo del rendimento globale medio stagionale

Sivuole garantire che il sistema di riscaldamento funzoomi un buon rendimento non solo al carico
di progetto, ma anche ai carichi parziali durante tuttadgisine invernale. Percio’ si definisce:

r]g _ ngs

Qnvs = fabbisogno richiesto dall’edificio per essere riscaldato

Q= spesa totale per il riscaldamento.
Si tratta dunque di verificare che tale rendimento supeaglibre minimo fissato per legge:

I‘]g > r]g,min

Ng,min = 65+ 3l0g(Pn)

con P, potenza nominale dell'impianto. si vede che al crescerka gigltenza cresce anche il ren-
dimento minimo: ad esempio, se per una caldaia da 10ng\W, = 68%, per una da 20 kW
Ngmin = 74%.

Osservazione: sostituzione della caldaia:

Nel caso di sostituzione della caldaia, si possono omekteverifiche di Cd e FEN ,se la
potenza nominale della nuova & uguale o inferiore allahiacBisogna comunque verificare
i rendimenti di combustione in esercizio. Se la nuova paengtallata & invece superiore,
bisogna svolgere le stesse verifiche di un progetto nuoetyasndo solamente il Cd.

1.10 Verifica termoigrometrica

La normativa su tale verifica esiste solamente a livello peioo in quanto in Italia é stata bloccata.
Si tratta di verificare che la diffusione del vapore attraede strutture avvenga correttamente, senza
I'eccessiva formazione di condensa. La norma si divide iar@p

e verifica dellacondensa superficialall'interno
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o verifica dellacondensa interstizialesulle pareti esterne.

Tint, Pvi

Tsi /

Tse

/ Test, Pve

1.10.1 \erifica della condensa superficiale

| valori limiti per la condensa superficiale sono:

60% pvi < 0,6ps(Bsi) per superfici sensibili alla corrosione
@i < 80% pvi <0,8ps(Bsi) perlaformazione di muffe
100% pvi < ps(Bsi) per i telai dei serramenti (presenza di liquido)

dove

Bsi = temperatura superficiale interna
ps = pressione di vapore di saturazione

pvi = pressione di vapore interna

Pvi = Pv + 1,250 py
A py = f(Be, destinazione Wiso

1, 25 coefficiente di sicurezza
Quando I8¢ > 20°C non occorre fare le verifica, che comunque va eseguita mesegse nella
stagione di riscaldamento. | dati climatici delle diversedlita’ si trovano sulla UNI 10349.
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Diff. di
Pv (Pa)
1080 i
810 3 P.roduzmne
‘ di vapore
540 1
270 i
0 i
0 20 Test

La destinazione d’'uso influenza la produzione di vaporéenédiino dell’edificio:

Produzione di vapore molto bassa (magazzini)
P.d.v. bassa (uffici)

P.d.v. media (alloggi poco affollati)
P.d.v. alta (alloggi molto affollati)

P.d.v. molto alta (locali speciali come cucine, lavandepiscine.. .)

Resta I'incognita delléemperatura superficiale internd_a determinazione non é difficile nel
caso di regime monodimensionale stazionario, pero’ ilalalsi complica per la presenza di pon-
ti termici. Si definisce quindi urattore di temperatura sulla superficie interna o fattore di
resistenza interna, frg:

Bsi — Be o F"’si/e
Bi — 6e Ri/e
Quanto minore &g tanto minore sarfsjx e di conseguenzpg(6s;). | valori minimi del fattore
di resistenza si hanno in corrispondenza dei ponti terip@sijl calcolo dettagliato del ponte termico
si vedala UNI EN 10211-1, per quello semplificato (non anemrovato) la UNI EN 10211-2.
Esempio: Ponte termico in parete con pilastro in c.a. se il pilastraiha resistenza termica

minore della parete, il flusso ha un percorso privilegiateaerso il pilastro stesso. In questo caso
si puo’ usare il metodo semplificato, che non sempre risaltaetativo.

L
e
I

fRsi =

Pilastro
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1.10.2 \Verifica della condensa interstiziale

Si verifica mensilmente che dentro alle pareti esterne nsiad¢ormazione di condensa, che avviene
guando la pressione di vapore supera in un certo punto gqliediturazione. Viene utilizzatorhe-
todo di Glaser: si ipotizza un fenomenmonodimensionale e stazionaria modo che si possano
utilizzare relazioni simili a quelle della trasmissioné calore:
de JAC)
!
=—A—=-A— [W/n?

¢ dx ny (W/n]
¢’ € il flusso termico per unita di superficie, cAf = 6; — 0, salto di temperatura tra due strati di
condulttivita’A e distanza\x.

Dx

>

TH1
T2

a4

In analogia a questa formula, si puo’ scriveriukso di vaporey:

d A
g= —6pd—5 = —6pA—5 [kg/ns]

condp permeabilita’ al vaporedp = p; — p» differenza di pressione di vapore tra due superfici.
Dx /\/
[
1

P

y P2

a4

La condensazione inizia quando la pressione di vaporeuaggiquella di saturazione, che é funzio-
ne della temperatura. Quest’'ultima perd non & costatitetaino della parete, ma ha un adamento
lineare a trattise le proprieta dei materiali non dipendono dal contenutagore. La press. di
saturazione all'interno degli stratbon& comunque lineare, in quanto

17,269

s = 610,56l 3559)

Unendo i due fenomeni descritti
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~ U

T1 + P1
2 P2

i

31

Psat(T)

La condensa inizia quando la retta dglenterseca la curva disg. Questo dipende dalle tempera-

tureB, e 6.

P1 s

Zona di

condensa |

L'analisi puo’ essere svolta tracciandoRg; su ogni strato:

Tint \_|
Tsi

Parete

Psat(T)

NG

| p2

Tse

Test
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si vede che ogni strato, in funzione della sua permealalitégapored, ha un suo andamento di
psat(0). La normativa, per semplificare il calcolo, introduceraateriale fittizig che ha la permea-
bilita’ al vapore dell'aria: cosi per ogni strato di spessAx; si determina unspessore d'aria
equivalenteSj* che ha la stessa resistenza al vapore.

V stratoAXj — &y
Axj i

T xaria
Op; 5

J

da cui .
aria

Soj= 5 B
Op,
in questo modo tutta la parete risulta fatta dello stessemade, eliminando gli spigoli ed ottenendo
cosi’ un andamento completamente linear@.dsi assume che:

5" =2-107% [kg/(m- sPa)]

e si definisce per il materialp— esimoun fattore di resistenza al vapore:

H; :;)rjlz
p
e dunque
Suj = HAX]
10

Nel caso ci sia interferenza tra andamento della pressiovegpodre e della pressione di satura-
zione bisogna anche calcolaradcumulo di acquaverificando che sia inferiore al limite consentito
e che venga evaporata nell’arco dell’anno. La norma dicadirp dal mese di ottobre, ipotizzando
parete asciutta, e si procede mese per mese come segue:

e sifissand;, B¢, pi € p medie mensili, comp; = pe+ 1,25Ap
e si calcola 'andamento della temperat@) nella parete reale;

e a ciascuno strato si fa corrispondere wti@to d’aria equivalente Gli spessori equivalenti
sono di solito maggiori di quelli reali perché ogni mattxiha permeabilita’ maggiore di
guella dell’aria.

e sulla parete fittizia si traccia 'andamentoplj;; € dellep, il cui andamento ora € lineare su
tutto lo spessore, essendo il materiale omogeneo.

Parete
reale

101 valori di permeabilita al vapore dei materiali sono rigatr sulla norma UNI 10351.
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Parete
. fittizia

Pint
| Psat

—

\'Pest

e Si verifica che non ci sia intersezione tra le due linee. |l aamtrario occorre calcolare
I'accumulo di condensa e si procede nel modo seguente:.

Pint.\

| |Psat

Zona di condensa

Si vede che l'intersezione avviene tra i punti 1 & la condensazione prende piu’ strati
si assume che avvenga all’iterfaccia, se invece avvieneninruco strato si assume nella
mezzeria. Per calcolare 'accumulo si fa un bilancio trajpere che entra dalla faccia interna
e quello che esce dalla esterna nel periodo considdfaieso condensante:

PI - Psat(el)) - (Psat(el) - Psat(ez) )]
Si1 S22

Psat(el) - Psat(ez)) _ (Psat(ez) - Psat(es) )]
Si2+S1 distanzal — 2
nel caso ci sia un’unica interfaccia di condensazione, si ha
PI - Psat(el) _ Psat(el) - I:)e
Si1 Stot— 1

I'accumulo nel mese considerato risulta dunque

Am = GcondATm [kg/mz]

conAty, tempo nel mese considerato. Per il mese seguente, se netipreée c’era condensa-
zione, in corrispondenza delle superfici di condensa si ha:

Pest

Ocond 1 = OParia[(

Ocond 2 = OParia|(

Ocond 1 = OParial(

P= I:)sat(edel mese successi)/o
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in pratica si considera I'acqua che si &€ formata il mese @rim
P =R(m+1)

Pe - Pe(m+ 1)
Dunque, se
Psat(Bm+1) <R — continua a condensare
Psat(Bm+1) > P — sihaevaporazione

Nel caso in cui 'accumulo continui, esso va sommato a quidomese precedente; se la
condensa finale supera i Okfy/n?, la parete & inaccettabile. Se invece non si supera tale
valore bisogna comunque verificare che tutta la condengmeva! orso dell’anno, per avere
ad ottobre la parete sempre asciutta:

PI - Psat(el) - Psat(el) - I:)e

Oevaporato= OParia( 1 ) Sy 2 )]
Flussi
evaporativi

/\\/

I

Pint\

N

‘ Psat
|
|
|

Sdi || sd2
|

\‘ Pest

La condizione da rispettare & che

EM= QevaporatdAT > Aot

1.11 Posizionamento ottimale degli strati di isolante

Tipicamente, si utilizzano 3 tipi di installazione delbisnte nella parete:

e esterna soluzione recente (ultimi decenni), presenta costidifficolta’ di attuazione e meno
durevole delle altre.

e centrale: piuttosto rara, esistono comunque delle soluzioni inelismehe si avvicinano al
centro della parete.

e interna: tra le soluzioni possibili € la piu’ utilizzata, ha costigsi, € semplice da effettuare, e
l'isolante ha limitati problemi di sostegno

Finora € stato considerato un comportamento dell’edificiipo stazionariq approssimando il fe-
nomeno reale, che in realta’ & di tiperiodica Poiché il posizionamento dell’isolante influenza le
caratteristichelinamichedell’edificio, valutiamone il comportamento:
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1.11.1 aspetti legati al comportamento termico ed igrometco dell’edificio

Il problema igrometrico & legato a quello termico. | prabienascono, come visto, quando la
pressione di vapore supera quella di sturazione:

P\/ > Psat( 9)

conPR,, B e R4 che diminuiscono dall'interno verso I'esterno. |l saltogsiano di temperatura si ha
in corrispondenza dello strato di isolante:

e |solamento interno:

Tint
Parete con
isolamento
Isolante Interno
Test

La pressione di saturazione segue I'andamento della textypar

Andamento
della Psat

Isolante

Psat
\J

mentre la pressione di vapore é indipendente, ed ha un @&ardanm funzione della permea-
bilita’ al vapore di ogni strat@P
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Pi
] Andamento
della P
Isolante
Pe

Con I'solamento interno 184 ha un valore basso nella maggior parte della parete, fagloren
la condizione di condend® > Psat.

e |solamento esterno:

Tint

Parete con
isolamento

Isolante esterno

Test

Psat

Andamento
della Psat

Isolante




CAPITOLO 1. VERIFICHE INVERNALI 37

Pi
] Andamento
della P
Isolante
Pe

Con psat elevata nella maggior perte della parete, la condizionatlirazione si raggiunge
piu’ difficilmente, in regime stazionario.

In regime periodicoinvece si ha andamento di timmdulatoriodella temperatura e del flusso ter-
mico (con periodo di oscillazione di 24 ore). Lirraggianb@rsolare €& caratterizzato da piccole
lunghezze d’onda, con un picco di radiazione fino aldm secondo la legge di WieRnaxT =
cost= 28981K, dove T nel caso del Sole vale 5700 K.

Interno Esterno

Nei periodi in cui manca il flusso si ha dispersione, menti@ngio c’é irraggiamento si ha riscalda-
mento. La radiazione entra in gran parte dai vetri, che s@sparenti alle basse lunghezze d’onda
del Sole, ma opachi alle altecorrispondenti ai 300 K degli oggetti interni all’edificiei ha dunque

un 'effetto serra

Emiss.

Temperatura

Lungh. d'onda
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Nel caso di andamento periodico, si ha:
Bx = Om+ ABe™ Yser{wrt — yX)

dovee Y* & il termine di attenuazione: man mano che si entra nel cairpa smorzamento dell’am-
piezza dell’onda termica.

Interno Esterno

%

mettendo uno strato di isolante, carmolto bassa<{< A parete), aumenta il valore gi Valori
tipici:
Aisolante ™ 10_2W/mK

Amuro~ 1P, 10'W /mK
Quindi, con isolantey aumenta, e dunque, a parita’ di &,Y* diminuisce, e con esso anche
theta..

Strato isolante

Andamento
Interno con isolante
.\4\/\(/
\ - Andamento
T——__ _ senzaisolante
q o
— Esterno
T/

Con isolantenterno la temperatura si smorza piu’ rapidamente verso I'estegnia, quantita’ di
calore risulta essere minore, infatti:
Tt
=/
0

I'isolante hap bassap;s, << p. Inoltre 'ambiente & piu’ soggetto surriscaldamento Bs,p ha
escursione piu’ elevate:

(8Be)isol > (88e)c
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Tutto questo farebbe propendere verso un isolamento estaamgari corcappottqg che pero’ pre-
senta gli svantaggi visti. L'isolamento interno invece deesta analisi risulta adatto solo a stanze
poco abitate (ad es case di vacanza), ma in realta’ viene roqueupreferito quasi sempre. Come
soluzione ottimale si pone l'isolante dalla parte intersarretto da uno strato di mattoni forati, con
intercapedine d’aria e schermature alla radiazione (figliluminio).

Int.

Sezione

parete

\
\ Est.
Isolante Intercapedine
d'aria

Barriera Schermatura Laterizio

al vapore  alla radiazione

Questi fogli possono fare anche da barriera al vapore, peadlo un salto nellandamento della
pressione di vapore, come raffrigurato nella figura seguent

Parete

Pi
reale

Pe

Pi
Parete
fittizia

Pe

La barriera va posta preferibilmente dal lato caldo dellasite, in modo che il salto d®, avvenga
prima di quello diPsz. Tale barriera va applicata molto accuratameswenque onde evitare che
ci siano delle lacune che porterebbero ad un passaggia@nafale del vapore con formazione di
condensa. Altre soluzioni efficaci sono rappresentate figlire 1.52 e 1.53.
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Int.
Sezione
parete
Est.
P
Intercapedine Isolante
_ _d'aria
Laterizio g ormatura Barriera

alla radiazione al vapore

Nel caso disolaio + cordola

Int. Est.
. Solaio
Solaio +
cordolo
Isolante

1.11.2 Schermatura alla radiazione solare

Poiché le case comuni hanno isolamento interno e grandifend’alta radiazione solare provocain
estate un surriscaldamento elevato dei locali. Per limgaesto fenomeno si pone urtercapedine
d’aria all'interno della parete. Fra le ue superfici a temperatwrarda si hanno tre tipi di scambio

termico tramite lo strato d’aria:
e Conduzione si ha con aria ferma.

A
Ok = S(61—62)

e Convezione dipende dal movimento dell’aria nell'intercapedine

NuA
hl%hzzﬁ

con NusselNu= f(Gr,Pr) , Gr Grashof e Pr Prandtl. Dunque
g = h(81—62)
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e Irraggiamento: poiché l'aria € anche trasparente all'irraggiamenttarsg si ha un flusso
termico anche in questa forma, indipendentemente conamaef o in movimento.

o(T-T3)
1-¢ 1-¢
ICET

"
ar =

/" G(Tf — T24)
r 1 + 1_ 1
dove:
€ = emissivita’ dlle superfici
0 = costante di Boltzmann

T = 0+ 273 temperatura assoluta: consideramge T, = T, Si ha:
(T =T = (TP +TH(TE = T5)

= (T +TH)(M+T2) (1 - To)
= (T{+T5)(Ti+ T2) (61— 62)
~ 2T22Tn(01 — 65)
=4T3(61—65)
e dunque
y _ 04T (81— 62)
r 1 + 1 _ 1
il flusso specifico finale risulta
Crot = Ok +0c + O
Osservazione:
Aaria = 0,026N/mK, h~ 1+2W/nPK,
Tm~ 280(, E1IREX 0,9
allora:

1 _ O4Ta(B1— 82 w

~4,1——(81—6,)
r 1 1 )
ete—1 mPK

e dunque
A
Ghot = Ok + e + 0 = (5 +h+hr) (61— 62)

0,026

(61—62)
RI/
conR’ = 0,14 n?K /W. Il termine preponderante & quello dovuto allo scambimien per irrag-

giamento (almeno pari a quello per convezione). Per litaitsirusano i suddetti fogli di alluminio,
che devono comunque presentare bassa emissivita’ nel cdefijofrarosso.



Capitolo 2
IMPIANTI DI RISCALDAMENTO

Dal calcolo delCy e delle dispersioni si & ottenutapatenza necessaria all’edificio
P =dy+ Dy

che deve essere nota anche per ogni singolo vano, per il dior&amento dei terminali. 1l funzio-
namento in regime intermittente porta ad una efficienza meidell'impianto, che viene considerata
nella UNI 7357, imponendo una maggiorazione. La necesdiitzautelarsi da errori e da situazioni
ambientali straordinarie impone inoltre di attuare deltenori correzioni la norma UNI 10379
suggerisce una maggiorazione non inferiore al 20%.

Djocale — Maggiorazione UNF357 — Djpterm —

— maggiorazione UNILO379 — ®ierminale
®interm

~ NeNaNeN
dove

Ne = rendimento di emissione
Ng = rendimento di distribuzione

n. = rendimento di regolazione

Nty = rendimento termico utile
Se il calcolo delle dispersioni non & stato svolto localelpeale, ma solo considerando l'inte-
ro edificio, si puo’ risalire alla potenza necessaria alteysla stanza rapportandosi aflaperficie
disperdenteed alvolumedi quest’ultima:

e dy va diviso per in? di superficie totale disperdente, ottenendandice superficialeella
potenza dispersa.*

e @, vadiviso per im? di volume totale dell’edificio, ottenendo imdice volumicalella potenza
scambiata per ventilazione.
Si ottiene
Dy ®,

clDIocaIe = (%)Soc‘i‘ (\H)Vloc

che poi va maggiorato con le UNI 7357 e UNI 10379, come visto,gitenered;erminale Natural-
mente poi
q)caldaia > Zq)terminale

A questo punto occorre scegliere in maniera opportuna iitedim

42



CAPITOLO 2. IMPIANTI DI RISCALDAMENTO 43

2.1 Impianto a RADIATORI

Il radiatore, a rigore, scambia péraggiamento solamente circa il 30% della potenza totale, mentre
il resto viene scambiato p&onvezione La superficie utile all’irraggiamento € solo la frontale,
mentre per la convezione conta la superficie totale del tadia

Sezione
radiatore

Attualmente il dimensionamento del corpo scaldante nonevigiu’ effettuato in funzione della
superficie frontale, come in passato, bensi’ dedisa del radiatore ovvero la potenza nominale
®,*, usualmente indicata dal produttore sui cataloghi. talene & ottenuto secondo le normative
di prova, con la seguente relazione:

®p = c(Aty)"

dove

c & un coefficiente tipico del radiatore
n=4/3 per convezione in regime turbolento

Aty di prova = 60C, € la differenza di temperatura tra il radiatore e I'aria:

tm+t
Atn = (w

conty, temperatura di mandata, pari &85et,, temperatura di ritorno, pari a #5.
La scelta della temperatura di mandata dipende dal pregge(ta tendenza attuale comunque é
attorno ai 78C mantenendo il saltg, —t; al vaore tipico di 10 K), e quindi si deve determinare la
potenza scambiata dal radiatore con tale valotg.di

—taria ~ 6OK

@

‘=60

At
d(tm # 85) =c(At)" = d)n(a))”
Da notare che se viene aumentato il salto di tempergtud,, 'impianto si adegua piu’ lentamente
alle variazioni di carico, ed in particolare si allunga dnisitorio per portarlo a regime. La tempera-
tura di progetto dell’aria interna é fissata per legge abreatli 2°C per edifici ad uso civile. Una
volta noto ilAt, si calcola itP(ty), che puo’ essere riferito al terminale nel suo complessal vma

siglo modulo. In ogni caso deve essere soddisfatta la séguendizione:

D(tm) > Prerminale calcolato prima



CAPITOLO 2. IMPIANTI DI RISCALDAMENTO 44

Da notare che moduli di altezza maggiore hanno rendimergcambio maggiori, poiché la su-
perficie di convezione & piu’ lunga e si ha dunque maggioteolenza: nello scambio convettivo

infatti
NuA
0= —

H
con H altezza di riferimento, e

Nu=c (Gr,Pr)P con p=1/3se Ra> 10°

H3 v
Ra=Gr Pr = (g[3At?)(a

con a diffusivita’ termica @ viscosita’ cinematica. Se
Nu = f(Ra/3)
allora
®, = aalt
Scelto il radiatore in base a criteri estetici, si va poi autaine la resa singola, per poi arrivare al

calcolo della portata di fluido necessaria ad avere la patdagiderata:

At

JR— n — ]
60) maAt

d(tm) = Dy
con

m=portata di fluido (acqua normalmente), incognita.
¢ = calore specifico del fluido (4,187 kJ/kgK per I'acqua)
At =ty —t, = 10K tipicamente.
In base alla portata di fluido si dimensionano le tubazi@wdlvole, etc. .., cercando di limitare

le perdite di carico entro valori accettabili. Tipicamergefa in modo di restare entro i seguenti
valori:

0,5 < v < 2, m/sper la velocita’ del fluido nei tubi;

10 < A—LP < 30mmCam per la perdita di carico specifica per metro di tubazione.

Osservazione:
1 Atm = 101325Pa = 10,13mCa = 10130mmCa
ma si assume normalmente
1 mCa= 10kPa; 1mmCa= 10Pa

Nel singolo radiatore normalmente arriva e parte un singddo, il cui diametro viene scelto in base
alle considerazioni precedenti.
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2.1.1 Collocamento ideale dei radiatori

| radiatoriben collocatisono posti di solito in una rientranza della parete, o satbpiccola men-
sola, in modo che la turbolenza dell’aria venga aumentdta nena sopra al radiatore stesso, au-
mentando cosi’ lo scambio termico, e le linee di flusso vengaegate verso il centro della stanza.

Il radiatore sotto la finestra inoltre irradia verso il cendiella stanza e la parete opposta, e produce
un circolo d’aria beneficovedere anche fotocopie

14 ,
Q Soluzione
migliore
/9:2 21

-

Radiatore

25 Soluzione
peggiore:
piedi piu'

14

2.1.2 Altri tipi di corpi scaldanti

Esistono, oltre ai radiatori, anche altri tipi di corpi stahti concentrati, il cui dimensionamento
risulta molto simile a quello visto in precedenza per i réathia In particolare

e piastre radianti: molto simili ai radiatori, ma presentano una maggiore eimmgesdi calore
per irraggiamento, dell'ordine del 385 %.
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z

Sconsigliabile:
il pannello blocca
il flusso radiativo

]

e ventilconvettori: lo scambio termico & garantito da umentilazione forzatalell’aria su una
batteria alettata in cui circola il fluido.

e termoconvettori: simili ai precedenti, ma senza ventilatore: lo scambioiterd dovuto alla
convezione naturalsu batterie alettate, collocate spesso “a zoccolo”, oveeligello del
battiscopa sul pavimento. Sono utilizzati negli USA, e danatie ristrutturazioni o al disotto
di grandi vetrate. Presentano lo svantaggio di favorireatordelle polveri.

2.2 Calcolo delle perdite di carico

Le reti di distribuzione del fluido termovettore, essendat gli effetti circuiti idraulici, sono
soggetti a dellgoerdite di carico, che devono essere determinate per il corretto dimensientm
dei tubi. Tali eprdite sono di 2 tipdistribuite e localizzate

2.2.1 Calcolo delle perdite di carico distribuite

si parte dall'ipotesi dmoto turbolento dell’acqua nei tubi. Le perdite sono dunque funzione della
scabrezza del diametro e della lunghezza dei condotti, guZelrato della velocita’:

L 2
r=FR—=p—=
apP3

dove:

r = perdita di carico totale
L = lunghezza del condotto

D = diametro del condotto

p = densita’ del fluido

v = velocita’ del fluido

F, = fattore di attrito, che si puo’ calcolare per reiteraziooa ta relazione di Colebrok:

k 251
3,7D " Re/Fa

= —2log( )

1
VFa

dove
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K = scabrezza del conotto

Re= numero di Reynolds,
__pvD vD
=TT
conpviscosita’ statica ® viscosita’ cinematica del fluido.

| tubi con minor scabrezza sono quelli in rame, seguiti ddliguwePE che si usano per tratti
di tubazione interrati, poiche’ I'acciaio & soggetto arosione per le correnti vaganti. L'acciaio
infine & considerato a scabrezza media. a seconda deblilieficabrezza, esistono delle formule
semplificate per il calcolo dt;:*

Re

e bassa scabrezza2um< K < 7um(Cu, PE)
F.=0,316Re %2°
*%*
e media scabrezza20um< K < 90um (acciaio)

Fa=0,07Re %13p 014

e alta scabrezza:0,2mm< K < 1mm

Le perdite di carico per i tubi di diametro commerciale diedsi materiali si trovano comunque
anche diagrammate. si entra nel diagramma con la portataezdéa di carico desiderate, e si trova
il diametro commerciale che le soddisfa.

Diametro

Portata

Perdite di carico specifiche

Per lo stesso materiale esistono 3 diversi diagrammi, axsledella temperatura dell’acqua: °L60° /80°C.
Infatti con la temperatura cambia la viscosita’ del fluidalusmque anche le perdite, maggiori alle
temperature basse. *

2.2.2 Calcolo delle perdite di carico localizzate

Le perdite di carico localizzate sono dovute a curve, raticgalvole, etc. .., e vanno sommate alle
distribuite. Esistono due diversi metodi per la determioae di tali perdite:

e Metodo diretto: & il piu’ preciso dei due, e calcola direttamente la perttitagni disconti-
nuita’: X
%
z=8¢p—
&0
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con¢ coefficiente di perdita localizzatahe di solito viene fornito per ogni tipo di “disturbo”
che puo’ essere presente nel circuito. La perdita totaldtais

V2
Az=1L r-l—(ZE)pE

e Metodo delle lunghezze equivalentiad ogni elemento di disturbo viene associata paa
dita aggiuntivada sommare alle distribuite. Dimensionalmente sono lunzeln pratica
si determina una lunghezza “virtuale” del tubo maggiordadegale, cosi’ le perdite totali
vengono calcolate come sole perdite distribuite su talghernza fittizia. Si avra’:

Lot = L-l-ZLE

doveliqt € la lunghezza fittizia da usare nei calcoli, L la lungheZizstteva della tubazione,
Le le lunghezze equivalenti delle diverse discontinuita’ peadita di carico totale sara’:

AZ = Ligtr

Una volta determinate le perdite di carico per ogni trattdese operare ibilanciamento idraulico
dell'impianto.

2.3 Tipologie di distribuzione:

Esistono diversi modi di collegare i terminali tra lora ethalaldaia: per gli edifici ad uso civile
principalmente vengono utilizzati 3 tipi di distribuziodeersa:

e monotubo
e a 2 tubi

e modul, ovvero complanare con collettore.

2.3.1 Distribuzione monotubo

Si tratta di una distribuzione ad anello sul perimetro detibiente da scaldare in cui i corpi scaldanti
sono postin serie. In passato veniva utilizzato specialmente nell’edilaibasso costo, in quanto
consente risparmi sul costo delle tubazioni.

Caldaia Terminali in serie
MMM M MM T

e pregi: basso costo di installazione e di tubazioni
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e difetti: se sichiude un radiatore si blocca il flusso anche agli aégendo postiin serie. Que-
sto problema viene risolto con un by-pass per ogni termiratgtre il salto termico avviene
non in ogni terminale, che quindi scambia poco calore, matio t’anello, costringendo ad
alzare le portate e di conseguenza le perdite di carico.

Attualmente questo sistema viene utilizzato dove gli altritano troppo costosi,ad esempio per
riscaldare locali molto ampi.

2.3.2 Calcolo nella distribuzione monotubo

Si possono distinguere 3 diverse sottotipologie a secondande si garantisce il passaggio della
portata scaldante di progetto nel radiatore o altro tip@antnale.

e valvola a 4 vie: garantisce un rapporto costante tra la portata nel corgdestda e quella
nell'anello.

Radiatore T
Valvola
X /
-~ _l\
Mj]d' |_||_ Rit.

In pratica, & un dispositivo di regolazione con 4 bocchereladizzano 2 percorsi, uno attra-
verso il radiatore e I'altro di by-pass.

e tubo venturi: il rapporto tra le portate non 'é piu’ costante, dipenddedabndizioni di
funzionamento.

e collegamento “normale” con detentorg ovvero valvola a perdita di carico variabile.

Per ildimensionamentq vengono date solo indicazioni di massima, per uno studitcpéareggiato
si faccia riferimento ai manuali dei produttori. IndipentiEmente dal numero di anelli, si procede
conun anello per voltaprocedendo come segue:

1. Si calcola la potenzéa da fornire a tutto I'anello. Se ci sono n corpi scaldanti inamello,
la ®a & la somma delle potenze termicire di ogni terminale.

Dp=Y Or

2. Sisceglie la\ta, salto termico nell’anello. Di solito si prende un valoremgmreso tra 10 e 15
K.
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3. Si calcola lgportata nell’anello, Ga:

®p
Gpa=——
A c At

4. in base a tale portata ed alla perdita di carico unitarsgdéeata, si trova iliametro del tubo
grazie agli appositi grafici.

Diametro

Portata

| Velocita'
nei tubi

Perdite di carico specifiche

Bisogna tener presente che i tubi in acciaio zincato sonocpstosi di quelli non zincati,
ma piu’ economici del rame. Il Cu pero’ € flessibile (menteetiaio costringe a fare solo
curve a gomito), ed a sua volta puo’ essere ricotto, per or@gle ancora la flessibilita’ e
diminuire dunque il raggio delle curve fattibili. il cost@ldCu & circa una volta e mezza
guello dell'acciaio, ed & meglio tenersi al disotto di XBMAm di diametro, per evitare prezzi
degli acessori troppo alti. Se le portate risultassero gstpucaso troppo elevate, la soluzione
€ quella di suddividere I'anello in due.

5. Nel caso di collegamento combo venturi,

Radiatore

Valvola

L |

El Ga-gi Ga

si possono operare sul singolo terminal@anci di energia e delle forze:
e Bilancio di ENERGIA (o di potenze termiche):
GaCl(tej —tejr1) = By

e si ricavano cosi’ le temperature di entrata nei diversniealite,.
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e Bilancio di FORZE (o di pressioni): si hanno 2 rami con 2 n@dcomune, e quindi per
I'equilibrio si deve avere lo stesso salto di pressione:

APA(Ga— Gj) = AR(G))

scegliendo il diametro dB; e regolando la valvola si impone una certa pardita di pres-
sione tra i 2 nodi.

6. Una volta dimensionato I'anello, si trovapardita di carico globale:
APy = Z APpj+rala = rALeq

Y AP

Leq = LA +
ra

dove

AP = perdita di carico globale sull’anello

APa; = perdita di carico sul singolo terminale

ra = perdita di carico per unita’ di lunghezza nel tubo prinogaéll’'anello

La = Lunghezza di tale tubo.

Leq= Lunghezzaequvalentali tale tubo, che considera anche le perdite concentrate.

In presenza di piu’ anelli esistono perdite diverse per a@gillo: si tratta di introdurre una
caduta di pressionAR, negli anelli che hanno perdite minori della massima, in mddo
bilanciare I'impianto: per ogni anello con perdi®s risultera’

AR/ = AP max— AP

Se non si introducessero tali cadute di pressione, nedli aoe perdita minore della massima
si avrebbe un aumento della portata fino ad avere un bilamcitorispontaneo” dell'impianto,
con portata totale piu’ grande di quella di progetto, e ppéemaggiore da fornire alle pompe.
Per valutare di quanto aumentano le portate, si fanno dusdEnazioni:

e lavelocita’ aumenta linearmente con la portata
e Le perdite aumentano con il quadrato della velocita’'.

Si puo’ calcolare la nuova portata, passando perghezza equivalente
!/
APA max= Ledla
conr perdita concentrata con la nuova portata

! AI:)A,max
A= Tl
€q

Una volta notar),, dal diagramma delle perdite si ricava la nuova por@jtache comunque

deve soddisfare: oG
AT BPA
A < 10%
GA < 0
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2.3.3 Distribuzione a 2 tubi

E’ il tipo di distribuzione che consente minor impiego di &zioni senza precludere la possibilita’ di
regolare il singolo terminale, come avviene nella monot@ansiste nel servire igerie e parallelo
con due tubi i diversi terminali , che prendono il fluido dévdudi mandata e lo scaricano su quello
di ritorno. Il ritorno di un terminale NON va quindi a quelluscessivi, come nel monotubo. |l
collegamento puo’ esser fatto in due modi diversi, a secdetla lunghezza dell'impianto:

e aritorno semplice, usato per gli impianti piccoli:

Caldaia Terminali in parallelo

Ritorno semplice

Si noti che le portate sono diverse nelle diverse zone diilbistione, infatti ad ogni uscita
verso un terminale la portata cala nel tubo di mandata, ch@’vguindi dimensionato con
diametri decrescenti, per avere perdita di carico cosfaenenita’ di lunghezza.

\ Diametro
inferiore

Mand.
/ Rit.

Per quanto riguarda le perdite di carico, l'ultimo termengkrvito sara’ soggetto a perdite
molto piu’ alte del primo, per la maggior lunghezza dei tubinéindata e ritorno. Per mante-
nere le portate di progetto, si agisce sulle valvole deirditerminali. Se pero’ I'impianto e’
molto lungo, occorre pessare all’altra disposizione:

e aritorno inverso, in cui tutti i terminali sono soggetti a perdite simili, d&c se si deve
utilizzare un tubo di ritorno piu’ lungo:

Caldaia Terminali in parallelo
W.]]]]]% fm fI]]]]]]I[I]]]]]]]]]]hP ﬁ]I[I]]]I[I]]]]]]]]]F

Ritorno inverso
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Per il dimensionamentodelle reti a 2 tubi, si parte scegliendo una perdita unitégidunque il
diametro adatto alla nostra portata iniziale), e si dim@mmeno i vari tratti dei tubi cercando di man-
tenere costante tale perdita, pur con variazioni di partB& determinare le portate, si parte dalla
potenza dei vari terminali:

g = Al
conAt = 10K, valore tipico, uguale per tutti i terminali. L aportata lgéde sara’

G=>g

Per mantenere costanti le perdite di carico unitarie neb2 tgni terminale dovra’ avere un suo
diametro di mandata e di ritorno.

Caldaia

Pianta edificio

La disposizione a 2 tubi si presta all’utilizzo di tubi in &0, poiche’ le curve sono di solito solo a
gomito. attualmente pero’ si preferisce il rame, che coteseollegamenti a freddo e senza filettatu-
ra, grazie alla tecnologia “ a pressare”, o “press fittingt ésempio, per il collegamento di 2 tubi
in Cu di diverso diametro,
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| Kl

t
Azione pinze
a freddo

i

si usa, come raffigurato in fig 2.18, un raccordo con due adelienuta in gomma e pinze che
garantiscono la tenuta, pur operando a freddo e senzatfiletta

2.3.4 Distribuzione MODUL, o a collettore complanare

E’ un sistema molto diffuso, e va molto bene per gli impiantowi in edifici di nuova costruzione,
non si usa nelle ristrutturazioni. Prevede una distribneia livellolocale, cioe’ di unita’ abitativa,

a pertire da dueollettori, uno di mandata e uno di ritorno, a cui sono collegati in pali@tutti

i terminali. | tubi di collegamento scorrono in orizzontalel pavimento dei locali, contribuendo
(anche se in piccola pate) al riscaldamento. Si vedano tedpie allegate. Per quanto riguarda
il dimensionamentq le relazioni da utilizzare sono le stesse della distribogia due tubi. Da
notare pero’ che in questo caso ogni terminale 'é collegatmllettori con due tubi di lunghezza
anche elevata, che quindi vanno scelti in modo da ottenedit@eli carico accettabili (pur restando
preferibilmente sotto i 14 mm di diametro se si utilizza i@, che oltre diventa molto costoso).
Ogniterminale avra’ quindi la sua lunghezza equivalentéseb diametro, che porta ad una perdita
totale diversa per ognuno di essi. Sivuole pero’ che le ediytressione siano uguali in tutti i rami,
poiche’ questi sono collegati in parallelo nei collett@itrimenti la portata nei rami meno sfavoriti
aumenterebbe oltre quella di progetto. Il sistema va duibgaaciato idraulicamente. Per ottenere
cio’ si usano dellesalvole regolabilj in modo da ottenere la stessa perdita del ramo piu’ sfavorit
dappertutto. La pompa di circolazione dovra’ garantireadliettori una differenza di pressione pari
a questo valore.

2.4 Pannelli radianti

Sono strutture che scambiano calore gran parté@ggiamento Si distinguono 2 diversi tipi:

1. Pannelli ad elevata temperatura 680~ 280(°C, destinati ad ambienti industriali, sono ap-
plicati sospesi per non essere raggiungibili dalle pergostaccati dalle strutture, date le alte
temperature. Alcune tipologie realizzano la combustiariesgpporto ceramico che costitui-
sce I'elemento radiante, siccome i prodotti della comloumgtivengono immessi nei locali da
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riscaldare il loro uso e limitato a locali aperti o semi dpetn altr tipologie il fluido ter-
movettore & costituito da acqua calda pressurizzata,rgapgas di scarico di un sistema di
combustione. Si usano in particolare quando la zona dalde®aé relativamente piccola
rispetto all'intero locale. Sono comunque presenti deielfie per convezione.

2. Pannelli a media temperatura 80+ 20(°C, anche questi sono destinati ad ambienti indu-
striali, magazzini, ecc. e sono applicati sospesi e stedabé¢ strutture. 1l fluido termovettore
€ acqua calda o gas di scarico di un sistema di combustionsaso in particolare quando la
zona da riscaldare é relativamente piccola rispettanédlio locale. Sono comunque presenti
delle perdite per convezione.

1

Zona di lavoro

3. Pannelli a bassa temperatura 30—+ 45°C, sono usati per impianti di riscaldamento, ma ul-
timamente anche per il raffrescamento estivo, facendwoleire nello stesso impianto acqua
fredda. Questi ultimi possono essere:

e apavimento: buone prestazioni sia per riscaldamento che per il rafieento. Sono i
piu’ utilizzati.

e aparete: buoni per riscaldamento e raffrescamento.

e asoffitto: buoni per il raffrescamento

Lo scambio termico si realizza per convezione naturale ‘@sialambiente e in modo signifi-
cativo anche per irraggiamento. Per i pannelli orizzontalscambio termico € piu’ efficace
con flusso termico ascendente. Percio’, per il riscaldamsano migliori i pannelli a pavi-
mento, mentre per il raffrescamento estivo la resa migkorea con i pannelli a soffitto, che
pero’ non possono essere usati nella stagione invernatgigrrodurrebbero stratificazione
dell'aria. Lo stesso varrebbe per il raffrescamento a pawtm, se non ci fosse una condizione
favorevole: la radiazione solare di solito entra dall’aleyso il basso, colpendo il pavimento
freddo che raccoglie cosi’ subito una parte del carico teorda asportare. Rimane comunque
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la limitazione sulla convezione. Da notare che la presennaodili sul pavimento di solito
limita poco la diffusione del calore, mentre bisogna termnta dei carichi che devono essere
sopportati. I'impianto deve quindi essere robusto, ditsai hanno tubi di PE annegati nel
massetto di cemento. Questo problema non si pone per i paanrete o a soffitto, che
quindi possono essere piu’ superficiali, magari ricop@it slall'intonaco.

2.4.1 Riscaldamento a pavimento

E’ un tipo di impianto molto utilizzato in Austria e German&non richiede tecnologie particolari.

Viene trattato nella norma UNI 1264-1-2-3. La prima partaservata a definizioni e simbologia, la

seconda alla determinazione della potenza emessa (ytileduttori), e la terza al dimensionamento
(utile ai progettisti ed installatori).

Finitura

O O O O O o
Massetto con tubi

Vengono chiamati pannelli radianti in quanto buona partl deambio termico avviene per irrag-
giamento.

¢/

Irraggiamento e convezione

E’ consigliabile I'utilizzo di materiali con buona resistga meccanica ed alta conduttivita’ termica,
come ad esempio il CLS. L'obiettivo, nella realizzazioné jpigvimento contenente i pannelli, &
guello di favorire lo scambio verso I'alto e di limitarlo w&ril basso, utilizzando uno strato compatto
di isolante (va bene il polistirolo espanso, non la lana tliose simili).
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Finitura

\

O 040 O O O

Massetto con tubi

Isolante

| tubi, di solito in PE o PP, per la posa in opera vanno ancesratii una rete metallica di fissaggio
tramite dei ganci; in alternativa si usano pannelli isalaah dei rilievi che trattengono i tubi.

O 0 O O Tubo
O O O O <
®© O O O |

Pianta Sezione
Esempi di posa:

~
— )

(
)

(
Iy )
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~ f\‘xi
( N\
)
(
A ) 7L J

Infittimento nel lato freddo
della stanza

Per riscaldare un edificio si hanno piu’ circuiti che fann@aad un unicocollettorg posto di
solito vicino alla caldaia. | tubi di norma sono di diametroageneo, e le perdite dei diversi circuiti
dipendono quindi solo dalle diverse lunghezze. Essendouitiin parallelo nel collettore, per avere
le portate di pergetto si deve dunque procedere al bilarem#nidraulico dell'impianto, tramite
opportune valvole regolabili. Le norme descrivono inottieersitipi di pannelli :

e Tipo A:

Finitura superficiale

| WA |
©0f0 O 0 0 O

Massetto
con tubi

Isolante

Protezione Struttura
isolante portante

Dall'alto verso il basso:
- rivestimento finale
massetto contenente i tubi in cui fluisce il fluido caldo
- strato di protezione ed isolante
- struttura portante

e Tipo B:
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Finitura

Tubi disposti
nell'isolante

| tubi sono disposti sullo strato piu’ superficiale dellligote con delle sottili lamelle che
permettono miglior distribuzione orizzontale del flussartieo.

¢ Tipo c: sihaun pannello prefabbricato contenente al suo intefvigia’ predisposti, collocati
sopre l'isolante.

2.4.2 Prestazioni e dimensionamento dei pannelli a paviménm

Il dimensionamento dei pannelli a pavimento viene efféttua base a dei grafici di riferimento
che in ascissa presentano la differenza di temperaturarntipgeate e superficie radiante, mentre in
ordinata il flusso termico scambiato:

Grafico
bilogaritmico

01—-0fm

Poiche’ lo scambio termico avviene principalmente perggiamento, & necessario definire una

temperatura ambiente nomingie
Bai + Omr

2

doveda; € la temperatura dell’ambiente interno, merfizg € la temperatura media radiante delle
pareti (ovvero la temperatura che dovrebbero avere pertsaagrio stesso calorefy,, € ottenuta
pesando con fattori di vista e con I'area il valore della tenapura assoluta delle diverse pareti:

0 =

n
Omr = (5 (8sj+273)°F )1/4 273
=1

dove
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n= numero di pareti
0sj = temperatura della j-esima parete

Fj = fattore di vista della j-esima parete

Aj = area della j-esima parete

semplificando

Nella norma € fornita un’espressione peptaenzache il pannello puo’ fornire:

dove

q= Bri(a)"ABH

g = flusso termico che fornisce il pannello
B = coefficiente caratteristico dell'impianto

a;, my = coefficienti caratteristici del pavimento

ABy = differenza di temperatura media logaritmica, data dakpueate relazione:

con
By = temperatura di mandata dell’acqua

Br = temperatura di ritorno dell’acqua

Come si puo’ notare, vi sono diveffsttori che influenzano la potenza scambiata

Il passo tra i tubi, T;

Lo spessore del suportoS,, a partire dall’asse dei tubi. Normalmente il supportogaksetto
in CLS.

La conduttivita’ termica del supporto, Ag;
Laresistenza termica del rivestimentoR)g;

Il diametro esterno dei tubi D, che solitamente sono rivestiti da una barriera alla azigne
di 022

elementi conduttivi addizionali, Kyy;

Il contatto tra i tubi e il pavimento.

In realta’ la potenza scambiata dovrebbe essere

q= f(A8})

con 1< n< 1,1, madifatto si usa sempre n=1. Dal “pannello di riferimésiaicavano le presta-
zioni del pannello effettivo usando i coefficienti di corize. Dai parametri si ricavarey, m e B,
da cui poi siricava q. Da qui poi si ricava il grafico delle geasoni, che normalmente viene fornito
dal produttore dei pannelli:
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n R
q
175 77777ij7/ — A=A
e Limite alto
epavim.
100 |/~~~ e
e Limite basso
epavim.
AO h

Poiché la norma fissa l@mperatura massima del pavimentoa 29C, un pannello ha dei limiti
di emissione di circa 188/ /n?. Solamente ai bordi dei locali, dove si ha maggiore dispaksié
concessa una temperatura massima 8C3%e porta il limite di emissione a 1Wg/m?. Valori tipici
di emissione sono di 80N /n?.

Per lidimensionamentodell’impianto il punto di partenza & sempre la potenza diaife ad ogni
singolo locale. Di solito si dimensiona I'impianto per lasta piu’ sfavorita, e si estende anche a
tutte le altre. Si determina I'emissione massima da foraig [W/n¥] e la resistenza superficiale
massimaRsmax Per ogni locale poi si puo’ calcloare il flusso specifico q:

_ Onit
q= Ar

dove

Qn = potenza da fornire al generico locale, ovvero quella doauwtantilazione e dispersioni
verso |'esterno, togliendo la parte di calore dispersaetiiso il pavimento.

A¢ = area del generico locale
In realta’ la dispersione verso il basso viene valutata cdm@% di quella verso l'alto, ma
solo quando si valuta la prestazione del pannello, non ie dedimensionamento. |l calcolo del g
cambia nel caso in cui il pannello non sia distribuito omagamente sul pavimento (ad esempio in
presenza di fasce perimetrali a temperatura piu’ alta)ubstp caso si divide I'area in due parti:

Ar =Ar permetrale+ AF cal pestabile

e si suddivide per ciascuna area la sua potenza associt@nd® undperimetrale€d UNQcal pestabile
Il g totale del locale sara’ la media pesata dei contributedttue zone:

AF peri AF cal
q= ﬁs”meerim‘}‘%’%alp
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Area
perimetrale

/" Area - <Im
calpestabile

da questo calcolo sono esclusi i bagni, che vengono comsidem 6; = 24°C e quindi con un
ABy =9°C

A8

Si notino sul grafico le due curve limite, la piu’ bassa perdaacalpestabile e i bagni, COR max—
6i = 9K, e la piu’ alta per le zone perimetrali, c@i max— 6; = 15K. si tratta dunque di trovare
sul diagramma, in funzione deltayx il passodei tubi e la resistenza del pavimento (anche se la
finitura € scelta a priori dal committente). Naturalmenmore € il passo, maggiore € I'emissivita’.
Se nel grafico si supera la prima curva limite, bisogna diédie stanza nelle due zone, calpestabile
e perimetrale. a questo punto, la zona calpestabile devesati® la prima curva limite, quella
perimetrale sotto la seconda. se nemmeno cosi’ si riesceldisare la q (la fascia perimetrale
non puo’ essere piu’ larga di 1m) si dovra’ inserire un teren tipicamente un venticonvettore,
che funziona con temperature simili a quelle dei pannedlianati. In questo caso il contributo del
terminale va sottratto &y ¢.

Poiché il g viene fornito tramite itacqua calda, si valutalatemperatura ottimale dell’acqua:

Bv — Or

O;
|n(g; 2)

ABy =
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L'acqua subisce dunque un salto termico tra la temperatureaddataBy e quella di ritorn®R:
0= 6\, — GR

La o di riferimento per I'acqua €& di 5K8y deve essere il piu’ omogenea possibili tra i diversi
locali, per evitare di dover fare I'impianto a zone. Si defa®6y 4es= temperatura di mandata di
progetto, che viene calcolata partendo dal locale piu’ sfavorito:

ABy, des= Bv,des— i
si distinguono due casi:
1. DBy des< ABH dest+ 5
2. NBy des> DB dest 5

LaABh gesSi ottiene dal diagramma a partire giaax e dalla retta che rappresenta il tipo di pavimento
del locale:

. R finitura
9 scelta
gmax. | ——w -
\
\
AB h, des AB h
OVVEro:
R finitura
" scelta
q
R
gmax. +———r"——— |
\
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By +6r

Aev,des: 2 Oi
nel caso in cui o
ABy ges> ABH des+ 5
allora si ha
ABy ges= AB + ° + 072
des= H,des 2 12A9H,des

si noti che cambiando locak, rimane costante, mentre cambia la richiesta di calore, guiin
cambiaBr. A questo punto la temperatura di mandata risulta:

By = ZAev,des+ 26, — Or

mentre laBr non interessa. Per il singolo locale j-esimo, si deve fernina determinata potenza

Qnit,j:
ONft,j = MH,jCw(Bv — BRr) | — Ou,jAF

dove:

my j = portata di fluido al locale j-esimo
cw = calore specifico acqua

gu = perdita dal pannello varso il basso

Ar = area del pavimento
La potenza totale da fornire al locale j-esimo risulta alor

(Qj 4 Qu,j)AF = My jCw(By — BR);j

Assumendd®By — Br) = g uniforme,o; = o, si ricava I'espressione della porata:

) Ar

m P . .
H,j —QNG(qJ+qu’J)
: ArQj Qu, j

My = —— (14—l
Hi = o 1))

e, relazionando le resistenze dei diversi strati di mdeerg ha:

Finitura superficiale Ti

Ro

"1 Tw

Ru

Tu
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flusso termico verso I'alto:

dg,=d
0o = dAr Ry
flusso termico verso il basso: o _ B
d :d W — Yu
Qu=dA¢ R,
e la somma dei due contributi:
dop+dg,=d +
o +doy = dA:( Re 3 )
6w—6 OBw—6 6;—-6,
dg+dg,=d + 4+
o+ daoy = dA:( Re 3 Ru)
ew—ei I:20 Ro(el—eu)
do,+dg, = 1+ —+— d
PFdh="p =1+ g TR, By=0)
e poiché
6y, — 6
qJ_ WRO |

per il locale j-esimo si avra’ la seguente portata di acqua:

Aqu Ro ei_eu
=—14+=++
CWG( R Ruqj

Nel caso in cui si abbi; = 6, ovvero I'ambiente sottostante riscaldato, la formulaesnglifica
notevolmente. I, (calore verso il basso) funziona come calore di pannell@raea soffittoper il
vano inferiore, e bisogna tenerne conto.

In ultima analisi si valuta l&unghezza ottimale dei circuiti:

)

My j

L
T

doveAr € l'area del pavimento, e T il passo tra i tubi. Si trasculatghezza delle curve. Intervallo
consigliato:
20 < L < 100m

Percorsi molto lunghi hanno molte perdite di carico, grawatroppo sulla pompa di circolazione,
la cui prevalenza dipende direttamente dalla lunghezzeidiito piu’ sfavoito. Da tale prevalenza
e dalla portata totale dipende poidatenzadella pompa. Se dal calcolo risultano valori di L troppo
elevati, occorrera’ spezzare I'impianto in 2 rami, raddapgdo la portata, ma riducendo di molto le
perdite di carico. Questo viene fatto nel caso ci sia un ramlbanpiu’ lungo degli altri, che farebbe
sbilanciare troppo I'impianto.
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Ayyd
-

Stanza 1 Stanza 2

Di solito nella posa in opera si comincia dai vani piu’ loritasolando magatri il tratto di tubo che
passa in altri locali, per evitarne surriscaldamento. thegltale isolamento protegge anche dalla
formazione di condensa nel caso in cui i pannelli vengant asahe per il raffrescamento estivo.

2.5 Confronto tra caldaie tradizionali ed a condensazione

Nelle caldaie tradizionali i fumi vengono espulsi a tempamatali da evitare la formazione di con-
dense nel condotto dei fumi: valori tipici sono attorno a0 AP4’C. Nelle caldaie a condensazione
invece, molto diffuse in Germania e nei Paesi nordici, giinsbiatori sono fatti in modo da per-
mettere la condensazione di buona parte del vapor d’acasempie nei fumi. Il metandCHy),
combustibile utilizzato in queste caldaie, presenta il giagrapporto H/C tra gli idrocarburi, che
si traduce in una differenza tra il potere calorifico infeei@ quello superiore abbastanza elevata, di
circa il 10%. Da qui la convenienza nel far condensare i fwime inoltre normalmente contengono
solamente acqua@0O,. La temperatura di rugiada del vapore contenuto nei fumcech 59C alla
pressione di vapore tipica (numero di molikhkO sulle moli totali dei fumi). Raffreddando i fumi
sotto tale vapore si ha dunque formazione di condensa. Quindfredda & I'acqua di ritorno del-
limpianto, piu’ bassa sara’ la temperatura dei fumi in tescmaggiore sara’ la quantita’ di vapore
condensato, e dunque il calore latente recuperato. Leieadaondensazione si accoppiano quindi
perfettamente con gli impianti pannelli radianti a pavimentoche hanno temperature molto piu’
basse di quelle dei radiatori. La temperatura superficiellpavimento deve infatti restare al disotto
dei 29°C, che corrisponde ad una temp. di mandata di cir&48Itro buon accoppiamento & quel-
lo con iventilconvettorj che vengono fatti funzionare con una termperatura dejliacdell’ordine

di 45/50°C, per evitare eccessivo riscaldamento dell’aria. Si nagileitemperature di ritorno sono
minori, tipicamente di 18C, di quelle di mandata, e risulta quindi molto semplice fandensare i
fumi. Inoltre, anche su un impianto a radiatori, una cal@a@ndensazione risulta vantaggiosa in
guanto ai carichi parzial le temperature di ritorno possssendere al disotto del valore critico. Una
caldaia a condensazione che lavori a temperature sufecreite basse arriva ad avere rendimenti
superiori del 10/15% rispetto ad una tradizionale.

e caldaia tradizionale @Hjs:

IU
=——— ~91%
Mo mcH; +R ’

dove
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Ntyoo = rendimento a massimo carico riferito kg

Hi = potere calorificanferiore
R = potenza del ventilatore del bruciatore (trascurabile)

Si vede che la massima potenza ottenibile & forzatamegéta@llH;, non avendosi conden-
sazione.

e caldaia a condensazion€#l,:

Acqua di ritorno

= |=]
99—
—

Condensa

CDu cond
=" 2%
n=—— 1~ 90/92%

S
Ntyoo = 98/102%
dove

n = rendimento a massimo carico riferito big

Hs = potere calorificesuperiore
Si noti che il valore di,, puo’ superare l'unita

Come si puo’ notare, il rendimento effettivo & nettamenigesiore, anche se bisogna controllare
spesso la temperatura per garantire la condensazione:fimtida, una caldaia a condensazione
rispetto ad una normale presenta:

- minori spese di combustibile
maggiori spese di acquisto e manutenzione.

2.6 Locali caldaie e sicurezza

La caldaia € un sistema che trasforma I'’energia chimicadiportata di combustibiley., in energia
termica, trasportata poi all’edificio con una linea di dimizione del fluido caldo. La portata di fluido
in uscita & garantita da urompa e poché il circuito € chiuso e il regime stazionario ciasam
ritorno con la stessa portata. Si rendono necessspositivi di controllo e sicurezza:
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MANOMETRO
POMPA
SFIATO @/v MANDATA

VASO %—»
ESPANSIONE TRM RM

B VR T
| REG TRM ~ RITORNO
o e | L :
PRST |
VAC M }
e e Y

e TRM RM= termometro di sicurezza a riarmo manuale: si intamei manualmente per riatti-
vare il sistema. Scatta quando la temperatura supera gliedgolazione.

¢ TRM REG= termometro di regolazione, spegne la caldaia quancggiunge la temperatura
dell’'acqua voluta.

e VAC= valvola di controllo del combustibile, che puo’ essef@usa da un dispositivo di
sicurezza attiva quando si raggiungono temperature trejgyvate.

¢ TRM CAL= tremometro caldaia, senza funzioni di sicurezza.
¢ TRM MA=termometro sulla tubazione di mandata
¢ MAN= manometro per controllare la pressione

e PRS RM= pressostato a riarmo manuale, scatta al superardentta pressione ritenuta
pericolosa

e SFT= sfiato, che sfiata i gas presenti nella caldaia

e VS RM= valvola di sicurezza, la cui apertura & controlladaautha molla, quando scatta si ha
uno scarico di parte del fluido contenuto nel generatoreheagaesta & a riarmo manuale, ed
é sensibile alla pressione nel fluido.

e VE=vaso di espansione, che compensa le dilatazioni debflalié diverse temperature.

2.6.1 Vasidi espansione

Vengono collegati sulla tubazione di mandata, al di sotttadkangia. Possono essere di due tipi,
apertio chiusi
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e Vasi aperti: presenti solo nei vecchi impianti, sono posti nel punto pito dell'impianto, e
sono costituiti da una vaschetta con galleggiante. Qudtigello supera il limite di sicurezza
, Sl permette una piccola oscillazione compensante dediehta.

%,7

)V NS

e Vasi chiusi:, che ppossono avere una membrana interna 0 meno.

Acqua

V =Vi
Pc = Pi

Nella condizione di esercizio, a causa della dilataziondldgielo, arrivera’ dell’acqua dilatata
nel vaso, occupandone una parte e comprimendo il gas caatenesso. Si ipotizza una
trasformazionésotermadi tale gas. Si&,o il volume d’acqua contenuto nell'impianto, che
puo’ essere stimato proporzionalmente alla potenza agdlanto:

Vi,0 ~ 15 /KW
Assumendo come valore di riferimento di variazione di terapea
At ~ (80— 10)K
si puo’ determinare la variazione di volume E:

E= VHzoe [m3]
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dovee ¢ il coefficiente di dilatazione termiaell'acqua,e~ 0,03

e— [V(tmaX) - V(tmin)] m

dove v €& il volume specificdgmax = 80°C e tmin = 10°C.

E=V -V
Vs
E=V(1-—
( V

per una trasformazione isoterma, si ha PV=cost:

PiVi = BV
Vi R
VP
da cui A
E=V(1--
1-5)
da cui siricava il volume del vaso di espansione:
E
V= =
-8

Di norma si pond®s < 0,4 Mpa= 4 bar. P; e P, devono tener conto della differenza di quota
tra il vaso di espansione e la valvola di sicurezza. Quangodssione massima & superata sSi
scarica il liquido in eccesso attraverso il condotto di moanella valvola di sicurezza.

P=P.>15bar=0,15Mpa

dovePR; & dettapressione di caricaE’buona norma adottare un vaso di espansione per ogni
circuito,permettendo all'impianto di variare le propriengnsioni liberamente. Se si vuol fare
una modifica sostanziale all'impianto (es. ristrutturagianserendo un NUOVo circuito, esso
dovra’ essere dotato del proprio vaso di espansione. Inguesdo pero’ la valvola di sicu-
rezza puo’ non intervenire quando la temperatura supekale critico in quel circuito. Si
tende quindi ad installare su ogni circuito un sistema dirgizza che controlli sia la pressione
che la temperatura, intervenendo eventualmente sulkaitazione del combustibile. Questo
risulta difficoltoso nelle caldaie a combustibile solidegiha e carbone), per la lentezza di
spegnimento.

2.6.2 Dimensionamento delle valvole di sicurezza

La valvola di sicurezza & tarata in funzione dgl@enza del focolareovvero:
®tocolare = r'ncHi — Ps
dovePs sono le perdite ai fumi, mentre

CDtermica: r.n(:Hi
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La valvola di sicurezza quando interviene fa uscire solmvapsi vuole che la portata di vapore in
uscita equilibri la potenza termica in entrata nella caldai

My = Psocolare = McHi — Ps

dovem, € la portata di vapore, ed r il calore di vaporizzazionec&i2500 kJ/kg). dimensionare la
valvola significa scegliere il suo diametro di scarico:

\% Wmax
) =mf=—r= Ar
focolare Vy Vo
dove
Wmax= Vvelocita’ massima sulla valvola;
vy = volume specifico del vapore
A = area della valvola
Si ottiene 1
Wy
A= q)focolare -
max I

si vede che attraverso la potenza del focolare si determinitodi diametro della valvola.

2.6.3 Locale caldaia e camino

Il locale caldaiao centrale termicadeve soddisfare determinati requisiti di sicurezza:
¢ le dimensioni devono sottostare a vincoli di norma

e devono essreci aperture per l'ingresso dell’aria combares per lo sfogo del combustibile
nel caso ci fosse una perdita: in alto per il metano (piu’ &gglell’aria) ed in basso per |l
GPL (piu’ pesante).

¢ se il combustibile & GPL, la centrale deve essere compéigeriuori terra.
e il canale di fumo deve essere a pendenza sempre positiva

e il caminodeve garantire I'evacuazione dei fumi peaggio naturale garantito dalla differen-
za di densita’ tra i fumi caldi e I'aria fredda esterna. Neih@ao si prevede uno sportello di
ispezione per la rimozione del materiale accumulato.
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Aria CH 4
—_—
i H
Aria GPL g |
= 5 =
- N

7

si puo’ tracciare uandamento delle pressionnelle caldaieatmosferich€ovvero senza ventilatore)
e pressurizzate

e Caldaia atmosferica:

a P atmosferica

|

|

|

|

|

|

|

. |
Entra aria |
|

|

|

|

|

|

|

|

AP _
tiragglo
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AP = gH(pa — PE)

con H altezza del caminp, densita’ dell’aria fredda in ingresspg densita’ dei fumi. Si ha
che

Pa > PE

e Caldaia pressurizzata:

Ventilatore

‘ ‘ i
\/ — " tiraggio

Il canale da fumo ed il camino devono comungue essegdefmessiongispetto all’'ambiente,
per evitare la fuoriuscita di fumi nel tragitto. Quindi, dwecnella caldaia pressurizzata, I'e-
spulsione dei fumi deve essere dovuta al tiraggio del cancine comunque € limitato per la
presenza del ventilatore che favorisce il moto del fluidoaldaia.

Per il dimensionamento dei camini le norme di riferimentasde UNI 7129 e la UNI10641,
che regolano anche lgbocco esso deve essere piu’ alto del tetto, in modo da evitarena #o
ricircolazione ed arresto.
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Zone di ricircolazione
e di arresto causa del vento

2.7 Schemi e funzionamento di diverse tipologie di impianti

Verranno trattate diverse tipologie di impianti, sepli@anplessi, a seconda delle esigenze, con o
senza circuiti secondari.

2.7.1 Impianto di riscaldamento monofamiliare piccolo

E’ servito da una caldaia che possiede gia’ al suo interroitsistemi di sicurezza e la pompa di
circolazione. Viene realizzato di solitoallettori complanarj il cui collegamento alla caldaia &
diretto con tubi di acciaio. Dai collettori ai terminali ssano invece tubi in rame.

*********** —— | Termostato
Collettore ambiente
caldo

| L |

Collettore Radiatori
freddo - um\]lﬁﬂu]m]]

Laregolazione avviene attraverstatrmostato ambientehe interviene sulla pompa e sul bruciatore,
regola anche gli orari di accensione. Si possono instadlache dellevalvole termostatichecollo-
cate nei terminali, che regolano la differenza di tempesaficqua-ambiente, e sono regolate dalla
temperatura ambiente stessa. Queste non vanno posteteso focale del termostato ambiente.

T -
|
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2.7.2 Impianto di riscaldamento monofamiliare grande

L'impianto, piu’ grande del precedente, viene divis@ia’ zone di solito zona notte e zona giorno,
per permettere il funzionamento in dorari differenti.

Zona 1 Zona 2
A Ao
© A
|
|
|

Secondari %
S |
|

//LJ\_/ . .
(5 | Primaio . "

Collettori

Si noti che la soluzione prevede secondari senza pompeokarémne trmitevalvole a ter vie

;
\

A+B

che regolano la temperatura dell’acqua di mandata e sortcolate dai termostati ambiente delle
rispettive zone. La valvola funziona con A chiuso e B apettajiceversa, ma senza posizioni
intermedie, e sono attuate da motori elettrici od eletliaoode. Gli impianti visti finora presentano
una sola pompa di circolazione sul primario. In realta’ ssgmno avere anche vamp@®mpe suli
circuiti secondari, ed in questo caso non si fanno distinzioni tra impianti glice grandi.
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2.7.3 Impianto di riscaldamento ad INIEZIONE

Carico zona 1

%7‘
ms }
\
Secondari ¢

mi

mp

//L\/ . .
(s~ | Primao -

Collettori

Si vede che sono presenti due circuiti distinti, primari@eandario, ognuno con la propria pompa.
Le valvole di taraturagarantiscono una portata costante, e si indicano come segue

Oppure

In particolare,m & la portata di iniezionays la portata sul secondariors, quella sul primario. I
by-pass permette un ricircolo parziale della portata debiséario. Da notare che:

- i collettori sono a pressioni diverse

le due pompe (sul primario e sul secondario) lavorano a f@octastante, e lo si vede dal fatto
che il circuito che chiude la pompa non ha regolazioni.

- grazie alla valvola di taratura si ha portata sul secandarstante, pur variando la portata di

inezione d dunque la temperatura.

La regolazione serve a mantenere al secondario una oppdeomperatura per quegli impianti
che non possono funzionare alla temperatura massima ddtlaia che circola nel primario. Ti-
pico utilizzo, per i pannelli radianti a pavimento). In déiva, questo impianto lavora a portata
costante al secondario, e permette di variare la tempardiumandata. Questo avviene grazie alla
portata di iniezione, che ha la temperatura che arriva dalldaia, ed & regolata dalla valvola a tre
vie. Diminuendo lar; e grazie al ricircolo, la temperatura di mandata del seaomdamantiene
sufficientemente bassa.
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/ q (fornitura calore)

ms, ms,
hms hrs

q= r.ns(hms— hrs)
conhms e hrs entalpie di mandata e di ritorno sul secondario;
() > B(rns)

grazie al ricircolo si mantiene una differenza di tempeawatua i due circuiti di almeno 10 K. Da
notare infine che la pompa sul primario & necessaria penty@#a circolazione in questo circuito,
che non ci sarebbe con la sola pompa sul secondario per kenzeedel by-pass.

Osservazione:le valvole a 3 vie possono essere utilizzate conigcelatrici con 2 entrate ed 1
uscita, 0 comeleviatrici, con 1 entrata e 2 uscite.

2.7.4 Impianto di riscaldamento ad MISCELAZIONE

Sono impianti molto diffusi, meno complessi e costosi dilGja€ iniezione.

Carico zona 1

ms

Caldaia

—(> - ‘ 1

Primario ¢

44<7441444<744444

Si vede che, rispetto agli impianti ad iniezione:
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- mancano le valvole di taratura

la valvola a 3 vie & posta sulla mandata del secondariocla@zsul ritorno. Questo perche’ la
valvola a 3 vie funziona meglio come miscelatrice, che comeatrice.

- i due collettori sul primario sono collegati, e non c’édue differenza di pressione.
Naturalmente, si ha:
ms > Mp
a meno che non si chiuda il ricircolo. Anche qui si effettua wagolazione della temperatura di
mandata al secondario, pero’ si puo’ variare anche la @ortat

2.7.5 Impianto di riscaldamento ad MISCELAZIONE senza pomm sul pri-

mario
Carico zona 1
ms
e
;%f
Caldaia
mp
-]
Primario
-

In questa tipologia di impianto & assente la pompa sul piona non c'é collegamento tra i due
collettori. se I'impianto & molto grande €& prevista unecpia pompa di ricircolo presso la caldaia,
per mantenere la temperatura di ritorno ad un valore abiEstevato da evitare la formazione di
condensa all’interno della caldaia stessa. Questo peitawgitatto tra i fumi caldi ed un tubo troppo
freddo (sotto la temperatura di rugiada dei fumi stessijgpalla formazione di conensa che puo’
corrodere gli scambiatori. Questo tipo di impianto puo’egsautilizzato anche con sistemi a bassa
temperatura (pannelli a pavimento), come nello schemaesggu



CAPITOLO 2. IMPIANTI DI RISCALDAMENTO 79

Carico zona 1

ms

Caldaia
mp T
>
Primario
- | |

viene garantita una portata di ricircolo che limita la tenapgra di mandata del secondario al valore
massimo previsto per non avere pavimenti troppo caldi.
2.7.6 Analisi degli impianti a MISCELAZIONE

serve a determinare le portate nei rami della rete e dei ragpndi esse per la regolazione con la
valvola miscelatrice a 3 vie.
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Carico zona 1

ms,
tms
-
;ﬂ>f
Caldaia
mp
Primario
- I H

L'impianto puo’ essere considerato come diviso in 2 magkerse:

-] —

| rami 1 e 2 sono in parallelo, cosi’ come i rami 3 e 4.
Nella condizione dcarico massimodell'impianto, si ha:
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la valvola a 3 vie presenta A completamente chiuso: le ppsiaperimario e secondario coincidono,
e quindi anche le temperature:

r.ns:mp
ts=1p
*%
fg— My =0

Omax= s C (tms— trs)max
Omax= r'np C (tmp— trs) max

con
tns= tmpa ts= trp

e dunque per il carico massimo occorre la portata seguente:

— Omax

th_ tI’S) max

Poiche’ il carico non €& quasi mai al massimo, & molto imgate anche ifunzionamento a carico
parziale: la valvola A € aperta, e si ha:

g < Omax
= Ms C (tms— trs)
q=Mp C (tmp—trs)
La regolazione modifica la portata al secondario:

% _ tms—trs
Mg tmp—trs

si vede che il rapporto delle portate & legato al rapportie tiemperature, e si puo’ scrivere anche:

m
r'n(:c - Ep(tmp_trs)
m
e = i mp—tamt) — (s~ tams)]
inoltre -
q:ax(tms_ trs) max= Ep [(tm P tamb) — (trs — tamb) max —q:ax]
da cui, si ha:
mp (tms— trs)maxﬁ(

ms (tm p— tamb) - (trs - tamb) maxﬁ(
Un termostato sulla mandata al primario e uno sul secondagi@ano il rapporto tra le portate .
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2.7.7 Impianti ad un unico circuito:

mc, tc B AB ms, tms
%W@ -
T A
‘ms-mc
. Lo ]
mc, trs ms, trs

Anche in questo caso si ha regolazione con valvola misa&atentram; a tc, escem; a tys. il
bilancio di entalpie € il seguente:
q= e C (tc —trs)
= Ms C (tms—trs)
'ﬁ _ tms—Irs
My to—trs
Nelle condizioni di carico massimgyax Si avra’ il massimo salto di temperatura sul secondario:

Omax= s C (tms— trs)max

me me
%: = o e~ tamt) = [0~ tams) — (ts— tam)]
%: = qr(:ax(tms— tcs) max
q N q
- = t —t — t —t
s C ms[( c amb) ( rs amb)ma%]
dove _—
(trs - tamb) = w (trs - tamb)
(trs - tamb) max
e dunque
q O (trs — tamb)
Omax O (trs — tamb) max
da cui
me (tms— trs)maxﬁ(
r'ns B (tc - tamb) - (trs - tamb) maxﬁ(

e si vede che il rapporto tra le portate € funzione delle sratprre controllate e tamp
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2.7.8 Scelta delle valvole di regolazione:

Si scelgono in funzione dellgerdite di caricoa cavallo della valvola.
Per una valvola di regolazione a tre vie, ad esempio:

B AB

Funzionamento
a miscelazione

la valvola introduce una perdita di carico nel circuito, ®aesommarsi a tutte le altre presenti.

5 AB

APv

|
i
|
APc i
|
|
|
|
|

Nella condizione dvalvola apertasi deve soddisfare la condizione seguente:
AR, ~ AP

doveAR, sono le perdite della valvola /&> quelle del circuito. La valvola opera su di un circuito in
cui le perdite sono dovute anche alla valvola stessa: tedaith funziona bene se la perdita dovuta
alla valvola € elevata, in quanto il comportamento risplbao influenzato dalle variazioni &P,
eAP. introdote dalla regolazione. | costruttori caratterizza@ valvole con urcoefficiente della
valvola K;:

%
VAR,
In praticaKy & laportata volumetrica corrispondenta un saltaAR, = 1 bar, ossia una perdita di
carico unitaria. Ora, posta la condizione

Ky =

AR, = AP,
e dato il valore della portaM , Sl trova il valore deKy s di scelta:
V
Kys= ——
VST /AR,

da cui si sceglie la valvola dai cataloghi in modo da avere
Ky < KVs

ed un diametro adeguato. Da notare chkildi una valvola & calcolato dal produttore misuran-
do la portata che provoca ukR, = 1 bar, mentre ilKys & ricavato dal progettista in funzione
dell'impianto, determinando la perdita di carico effedtsulla valvola.
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2.7.9 Scelta delle pompe di circolazione:

La pompa deve vicere una determinata perdita di cakRn un circuito con portat¥ .

Hg@iﬂ

Sui cataloghi sono forniti i diagrammi di funzionamentoyaienza/portata alle diverse velocita’ di
rotazione delle varie pompe:

H Curve di
(prevalenza) funzionamento
Velocita'
di rotazione
Q (portata)

Il calcolo sul circuito fornira’ i due valori, corrispondgrad un punto sul diagramma, che in ge-
nerenonappartiene ad una curva caratteristica di una pompa in coomdisogrera’ scegliere la
macchina con la caratteristica piu’ vicina che paaséi sopradel punto stesso.

H Caratteristiche
pompa

Caratteristica
impianto

Q

La curva caratteristica dll'impianto & parabolica petdbeerdite sono proporzionali &. E’ im-
portante inoltre non cadere con il punto di funzionamentshistra di un eventuale massimo della
caratteristica della pompa, in quanto in questa zona guhaionamento instabildella macchi-
na: ad una diminuzione di prevalenza corrisponde un dinnemgzdi portata, fino all'arresto della
circolazione.

Le pome dei grandi impianti sono di soligmellate usate con sistemi automatici che ne rego-
lano il funzionamento alternato, in modo da garantire senipunzionamento dell'impianto, anche
in caso di guasto ad una pompa.
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&8

La curva caratteristica di un sistema gemellato in cui le perfunzionano in parallelo & uguale
a quella della singola pompa, solo che risulta allargatande il doppio della portata a parita’ di
prevalenza. Si usano, ovviamente, per impianti con grosdate e basse prevalenze.

H
Pompa
singola

2 pompe
gemellate




Capitolo 3

Impianti di condizionamento

Per impianti di condizionamento o climatizzazione si ink@mo quei sistemi adatti al controllo con-
temporaneo della temperatura e dell'umidita negli amijiementre impropriamente, molto spesso
vengono cosi intesi gli impianti per il benessere estivcharse solo termico (raffrescamento).

In generale gli impianti per il benessere possono essessifitati come segue:

1. aliquido (acqua o acqua additivata) sono adatti al controllo della sola temperatura interna
e non dell'umidita; vengono dimensionati in base al cagensibile, si usano solitamente per
il riscaldamento ed il raffrescamento. Essi possono eskére diversi tipi:

¢ A radiatori (uso solo invernale)
e A ventilconvettori (uso invernale ed estivo)
e A pannelli radianti (uso invernale e talvolta estivo).

2. Impiantiad espansione direttguso invernale ed estivo e per piccole e medie potenze).

3. Sistemia tutt’aria , sono adatti al controllo sia della temperatura che deiklita interne;
possono essere a loro volta divisinmonocondotto o doppio condotta portata costante o
variabile.

4. Sistemimisti aria-acqua, a 2, 3 o 4 tubi, aventilconvettorio adinduttori. Qui parte del
carico sensibile & bilanciato con acqua che scambia catmmd’ambiente in terminali che
prevalentemente sono ventilconvettori. Il carico latentece & sempre equilibrato dall’aria.
Nel caso di ventilconvettori I'aria entra a temperatura ente ed assorbe il carico latente,
anche senza contribuire a quello sensibile, demandatoletangente all’acqua. Laria infatti
entra ed esce alla stessa temperatura. Se invece si faati@ra ad una temperatura inferiore
a quella ambiente essa compensera anche parte del cargibike

3.1 Impianti a sola acqua
Sono impianti a radiatori, a ventilconvettori (o fan-calp pannelli radianti. Con essi si realizza |l

controllo solo sulla temperatura dell’aria.
In precedenza sono stati analizzati gli impianti a radiagar pannelli radianti. Ora analizziamo

gli impianti aventilconvettori:

86
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p ) / a
| 4 | .
/4 Batteria alettata
% Ventilatore centrifugo
[ ) Vaschetta raccolta

<~ condensa

7 7 Schema della sezione di un ventilconvettore

3.1.1 funzionamento estivo

Solitamente la temperatura di mandata dell’acqua puo’readedue intervalli diversi:

e tyy = 7°C, nettamente al disotto della temperatura di rugiada d&l'd’'umidita’ dell’aria, a
contatto con la batteria fredda, condensa parzialmentex wsna deumidificazione significativa
ma non controllata.

e ty,= 14/15°C, prossima alla temperatura di rugiada dell’aria ambieintquesto caso I'effetto
deumidificante e trascurabile, ed il benessere degli aottipgsulta minore.

Conty = 7°C si ha maggior benessere ma questo € accompagnato da urmeng#ficninore
rispetto al caso coly, = 14/15°C e dunque spesa maggiore. Infatti in questo secondo casgibgr
frigorifero lavora con temperature di condensazione e dpevazione piu vicine, che porta ad un
maggiore coefficiente di effetto utile del ciclo frigoriterPoiche’ la temperatura di condensazione
del ciclo dipende dalle condizioni esterne che d’estateobocano a circa 4% , per migliorare
I'efficienza si puo’ solo alzare la temperatura di evaparaeie la mandata dell’acqua si collochera
al di sopra di tale valore. Come indicazione generale, ssigha sempre di sovradimensionare i
ventilconvettori, che cosi possono sopportare bene siti@miniziali e le situazioni gravose, mentre
possono venire parzializzati nell’'uso ordinario. 1l salimensionamento di solito € consigliabile
anche per la caldaia, ma non per il gruppo frigorifero, dnm@®&a costo sensibilmente crescente con
la potenza. Limpianto a ventilconvettori puo’ essereiwato a 2, 3 o 4 tubi:

e Impianto a 2 tubi:
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Zona 1

Ventilconvettori

Pompa di zona

Gruppo frigo 3 vie in miscelazione

Zona 2
> < >< Gruppo caldaia

(N

E’ il piu’ semplice ed utilizzato, molto simile agli impiandi riscaldamento gia’ visti. |
terminali sono ventilconvettori.

e Impianto a 3 tubi:

Alla mandata ho 2 diversi tubi, uno per I'acqua fredda ed wrajpella calda: in questo modo
le posso miscelare diversamente in ogni singolo termirdtenendo una buona regolazione
differenziata. Si adatta molto bene alle mezze stagiompilg’costoso di un impianto a 2 tubi,
e presenta lo svantaggio di una bassa efficienza della aadd#e! gruppo frigorifero, dovuta
al miscelamento dei ritorni nell’'unico tubo.

e Impianto a 4 tubi: Ci sono 2 tubi di mandata e 2 di ritorno. Br¢a i vantaggi del 3 tubi,
senza penalizzare le efficienze. Ha un costo leggermentgiarag

3.1.2 Funzionamento dei ventilconvettori

Negli impianti di raffrescamento ad acqua si rende necesbaso dei ventilconvettori in quanto i
radiatori, ottimi nel funzionamento invernale, non gaissuno un sufficiente scambio termico. In
inverno infatti, con undmangata= 80°C, tritorno = 70°C, tmedia= 75°C, tambiente= 20°C (dati tipici
di progetto) si ha una

At = tmedia— tambiente= 99K

che garantisce un buono scambio convettivo naturale etradién estate invece, si ha ubgangata>
7°C, tritorno = 17°C, tmedia= 12°C, tambiente= 26°C che comportano una

At = tmedia— tambiente= 14K

e dunque scarsa convezione naturale e conseguente irssuffigcambio termico per assorbire i
carichi. Infatti lo scambio termico convettivo vale

g= hA&t = f(AH)"

conn= 1,3. Da qui il necessario passaggio alla convezione forzadangue ai ventilconvettori,
composti da una batteria alettata e da un ventilatore clagigrono uno scambio termico adeguato.
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Da notare che per aumentare lo scambio convettivo tra uidbced un aeriforme non basta aumen-
tare il numero di Reynolds Re dell'aria, poich&faria = 0,7 << Pracqua= 5, € dunque bisogna
anche agevolare lo scambio dalla parte dell’aria stessa.

he
(aria-tubo)

hi

(acqua-tubo)
Se U € la trasmittanza del sistema acqua nel tubo ed arimasst ha:
R+Re g+p hithe

U=~

Poiche’h; >> he, si ottiene
U~ he

La trasmittanza & molto vicina al coefficiente di scambiavaitivo minore, che & quello esterno.
Quindi, bisogna favorire lo scambio esterno usatut alettati

La trasmittanza totale del tubo diventa:
1

1,1, A1
B T he T Aciia
dove A ed A sono le aree interna ed esterna del tubo aletti&teck Ae) edny € il rendimento
dell'alettatura
. q
Na

~ Omax
I'area dell'aletta infatti non lavora tutta allo stesso rapsdi ha una distribuzione di temperatura del

tipo in figura:

U=

FLI——- —

r dist.
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In pratica si vuol portare la trasmittanza (che € I'invetdstia resistenza) al massimo valore possibile.

Ora, poiche’ il ventilconvettore muove l'aria ad alta vetat per non alzare troppa polvere si
rende necessario l'uso di dittro, da pulire regolarmente. Infine, per evitare che I'acquagtiiin
alcune parti del gruppo frigorifero, viene addittivata ticgle.

3.1.3 \Ventilconvettori in inverno
Il carico termico g che un singolo locale cede all’esternieva

q=ar+av+ (g +0s)

gt = carico per trasmissione
Qv = carico per ventilazione

g = apporti interni gratuiti (considerati nulli nel dimenseamento)

gs = apporti solari gratuiti (considerati nulli nel dimension@nto)
Il flusso termico ceduto deve essere uguagliato dalla patimnita dal terminale:

q=®p

tuscra

ol
t /

IRy
C) J portata aria

7 7

Py = MH,0CH,0 (tmandata— tritorno)

®p = MariaCaria (fuscita— tambiente
La portata di ariangiz € garantita e regolata dal ventilatore, che puo’ girarevarde velocita’ (di
solito 3 0 4). Latampiente€ fissata a 2L . Viene detta anche “temperatura di set-point”, ovvero

quella impostata sul termostato. Dunque, assegnabg [@ari al carico gravante sul locale, si nota
che latyscitacambia in funzione della portata d’aria:

tuscita = tamp + —— 2P
uscita= tamb MariaCaria
A parita’ di flusso termico scambiato, la temperatura di tasdell’aria varia all’'aumantare della
portata, con una legge non lineare, poiche’ la modificengia incide anche s@,. Questo porta
all’aumento (di poco) diyscita@ll’aumentare dimgiz. Di norma si tende a dimensionare il terminale
in modo da avere

tuscita < 40/450C

per limitare la stratificazione ed il disagio degli occupaAd esempio, se il terminale viene scelto
dal catalogo per soddisfare il carico massimo con i valajuseti:
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tmand: 7G)C
trit - 6G)C

Maria Massima (ovvero si dimensiona considerando che il veotéagiri al massimo)
in gueste condizioni di solito I'aria esce troppo caldaattif calcolando ldyscita con la formula
di sopra, essa risultainaccettabile. Per evitare cio’, eterere ldysciiaentro il limite, sidimensiona
il terminale con valori piu’ bassi:

tmand— it = 5K

Maria Media(ovvero si dimensiona considerando che il ventilatore ndragmassimo, ma ad
una velcita’ intermedia).

In questo modo si limita l&scits, Ma anche il rumore, a tutto vantaggio del comfort degli eccu
panti. Il ventilconvettore risulta cosi’ abbondantemestgradimensionato per l'invernale, poiche’
allamgriag massima si avra’

®pmax> q

In questo modo il terminale ha transitori piu’ brevi e la pb8ga’ di sopperire a situazioni estreme
non previste in fase di progetto. Non & un problema che iau@si sempre parzializzato.

Si puo’ notare dunque che un impianto a ventilconvettorresfa molto bene all’'utilizzo di una
caldaia a condensazione, poiche’ la temperatura di ritdefiGacqua é sicuramente minore di’ed
che é la temperatura di rugiada dei fumi @a;. Questo tipo di caldaia, come gia’ visto, brucia
meno combustibile, permettendo un buon risparmio ris@dléocaldaie tradizionali. Inoltre, grazie
all'utilizzo di centraline che regolano la temperatura dindata dell’acqua in funzione di quella
esterna, nei carichi parzialita scende, alzando ancora il rendimento della caldaia a cgademe.

Ora, si & visto che una parte del carico gravante su un |l@galevuta alla ventilazionegy),
ovvero ad infiltrazioni che si manifestano sui serramenti.

t ext
int

inf

(273N

La portata di aria che si infiltra pero’ non & controllatau®inon essere sufficiente ad un adeguato
ricambio d’aria in caso di locali affollati. Per questo nvotsi puo’ intervenire sul ventilconvettore
per farlo comunicare con I'esterno attraverso aperturaidaspira aria, che viene miscelata a quella
interna.
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t tint

ext
@ Filtro
i
porta

———m

ar N

ar

Si deve garantire I'espulsione di una portata d’aria paruellg aspirata, applicando ad esempio
una griglia sulla porta. Il locale risulta cosi’ in leggemavgpressione rispetto all’esterno, e cio’
impedisce di avere spifferi verso l'interno.

3.1.4 \Ventilconvettori in estate

t ext tamb
Xext g Xamb

ar

In ogni ambiente i carichi termici estivi sono di due tipi:

e scambi termici veri e propricarico sensibilg, dato dall’irraggiamento solare e dagli apporti
interni (persone, elettrodomestici, etc. . .).

e immissioni di vapor acqueo che va asportatarico latente indipendente dalla temperatura),
dovute alle persone presenti nel locale ed alle infiltrazioaria umida dall’esterno.

Il carico sensibile totale risulta:
Qs= (T +0s+qi) + v

Qv = MariaCaria(test— tamb)
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93
Q s Q A
Y
I':ﬂ .
ai tamb m ai
m X m
ar | _ amb | ar
ext tamb ]
X
Xext amb

Ventilconvetore

ma = portata d’aria che fa circolare il ventilatore del mobitettnagr = portata d’aria esterna di
rinnovo. Anche se il fan-coil appartiene alla stanza, lowd’'vedere come oggetto esterno ad essa
che comporta delle trasformazioni dell’aria interna.

m Yimmissione
/—> ai
P
V77771 X

immissione

m . tamb
R,H,O a X
) J amb
b

Studiando il diagramma psicrometrico di Carrier:

X

X
ext

X
amb

Essendoamp < Xext, il contributo di vaporam,ey dovuto al rinnovo d’arianar proveniente dall’e-
sterno vale:

Myext = MAR(Xext — Xamb) > O
E’ un flusso entrante, cosi’ come quello dovuto alle persone:

My, pers > 0
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a causa di questi flussi entranti, il sistema non € stazionkr x;mp tende a crescere, I'ambiente
tende dunque ad umidificarsi (si va verso il punto A* sul deegma). Questo fenomeno & dovuto
alla temperatura di mandatgang dell’acqua troppo elevata, confrontabile con la tempeeatii
rugiada dell’aria, e dunque inservibile per far condensareidita’ ed asportarla. Per un maggior
benessere termoigrometrico dunque, si consiglia una

tmand < trugiada

inoltre si deve garantire che il punto di immissione | nelgdeanma abbia ung < Xgmp Ora,
tornando al bilancio del calore sensibile sul ventilcotoret

Qs= (cbp)sens: Ma| Caria (tamb—t1)

da cui la temperatura di immissiohe

Qs
t =tamb+ =
Ma| Caria
si ipotizza di avere una condizione limite:
t = trugiada

di conseguenza = XsmpChe non é sufficiente a bilanciare il sistema:
m > 0
Mal (Xamb—X) =0
allora laxgmp aumenta, A tende ad A*. Se
Maj (Xax — Xa) = My

in pratica A* é tale chéxa. —Xa) bilancia il carico latente senza soddisfare le condiziombiente
ta, Xa: il sistema si stabilizza in una condizione diversa, con

t < trugiada
in modo da mantenere fisse le condizioni sul’ambientdeve corrispondere ad untale che:

mar (Xa —Xi) = My

X < Xa

dunque '
X = Xa— ﬂ
Ma

si vede che piu’ alta € la portata del mobiletto, piu’ vicgmo lax, e laxa. La scelta dij non € solo
legata al calore sensibile, ma anche a quello latente. §lisdemobiletto epr avere il bilanciamento
di un certo carico latente. darico latentesulla batteria risulta:

Q) = (Pp)p = Mylo = MaIlo(Xamb— X1)

conr, calore latente di vaporizzazione.

| cataloghi danno 3 valori di velocita’ del ventilatore: nmra, media e massima, corrispondenti
a 3 diverse portate,. Il mobiletto bilancia solo il carico sensibile, mentre adéatente si modifica
e risulta non controllato. 1l mobiletto modificata(media, perche’ accende e spegne), e si ha una
ma; che equilibra ilQs. Oltre al bilancio di energia, bisogna tener presente drwmlo di massa di
my, che varia poco nell’arco della giornata. Occorre agire entando laXamp— X ), poiche’ nel
funzionamento intermittente dovuto al carico sensibilealale lama; risulta minore di quella di
progetto:
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ai

Intervalli acceso-spento

I+|*
ai

m
ai, media

Tempo

Per aumentare la differenzg,mp— X ), bisogna diminuire l&; ), cosa possibile agendo sullo scabio
nella batteria.

Per un ambiente con temperattiya, = 26°C ed umidita’ relativap i, = 50%, si ha una tem-
peratura di rugiadéygiada = 14°C. Dunque, per poter bilanciare almeno in parte il cariconiete
bisogna avere una temperatura di immissione dell’aridamebientet; < 14°C, che pero’ compor-
ta una minor efficienza del gruppo frigorifero. Per questdivoodi solito si accetta anche una
$4ria = 60%, per averg = 14/16°C. Supponendo una temperatura di mandata dell’atgua7°C
e unAt =ty —t; = 5K, valore tipico per il dimensionamento estivo, ottengo:

Qs= I:tUA(tmediabatt. —taria) = rhHZOCHzO(tm— ty) = MaiCaria(ti — taria)
DoveF & un fattore di temperaturediabatt. = 9/10°C. da notare che

(tmediabatt. - taria)inverno > |(tmediabatt. - taria) ‘estate

e dunque
(tm— tr)inverno > |(tm— tr) |estate

©=100%

La scelta del ventilconvettorein estate come in inverno va fatta considerandedicita’ media
del ventilatore, per evitare lunghi transitori molto rurmsic Come ipotesi quindi si prende umg,
media che soddisfi:

1. Il carico sensibile:
Qs < (Pp)s

2. |l carico latente:
Qv < (Pp)r
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In catalogo si trovano i valori riferiti a determinati val@tandard di temperatura ed umidita’ del-
'ambiente. Se le condizioni sono diverse da quelle in@icatcorre applicare delle correzioni alle
potenzg(®Pp) del mobiletto. Il mobiletto assorbe complessivamente

(Pptot = (Pp)s—+ (Pp)a
minimo, medio e massimo in funzione della velocita’ del Vatre. Di norma
(®p)s >> (Pp)y

Il bilanciamento del carico latente o di parte di esso €& sol@ conseguenza del bilanciamento del
carico sensibile, e comunqgue non & regolato. Da notareahnermque il(®p), € piuttosto limitato,

e dunque si consiglia I'uso di ventilconvettori solo perdbmon molto affollati, con carichi latenti
limitati. Quando questi crescono i mobiletti non sono puffieienti, ed occorre passare ad impianti
a tutt’aria o misti.

3.1.5 Impianti a pannelli radianti

La temperatura superficiale del pavimento nel caso estive demunque superare il valore di°t®
per evitare la formazione di condensa che, su di un pavintpiastrelle, risulterebbe molto perico-
losa per gli occupanti. Per questo motivo € tassativolBis@nto dei tubi di mandata, molto freddi,
fino all'ingresso del locale raffrescato, anche perche'dedizioni di funzionamento del pannello
siano quelle di progetto. Si usa nelle ville monofamiliatiie edifici molto estesi (es aeroporti) con
pareti poco adatte ad ospitare terminali: I'unica altevaatarebbero i ventilconvettori a soffitto.

3.2 Impianti ad espansione diretta

Attualmente si realizzano impianti dove la batteria fredéaventilconvettori costituiscono I'eva-

poratore del ciclo frigorifero (ad espansione diretta):pmatica nella batteria si ha I'espansione
isoentalpica e I'evaporazione del fluido frigorigeno, cieva al mobiletto liquido ed a pressione
relativamente alta .

Centrale
frigo ~ T T T o !
| |
y - | |
. = | Valvoladi |
Fluido freddo | espansione |
(R134 A) } |
| |
| |
| |
| |
J\/V\_l J\/\/\_}

Mobiletti

Questi impianti sono costosi, € non possono essere moési @styuanto nei tubi di mandata circo-
la fluido frigorigeno in pressione, mentre in quelli di ribor si ha vapore, che comporta perdite di
carico elevate che devono essere vinte dal compressorenD@gsere realizzati da personale spe-
cializzato. Hanno il vantaggio di poter essere usati sigtdte (frigorifero) che in inverno (pompa
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di calore), semplicemente invertendo il ciclo con oppogtwalvole. Inoltre manifestano un buon
coefficiente di effetto utile in quanto nel gruppo frigo naccorre avere una temperatura di evapo-
razione molto bassa, in quanto manca lo scambiatore diecaltarmedio rispetto agli impianti ad

acqua.(tevaporazione= tmandata -

3.3 Scelta dei ventilconvettori

Sui cataloghi di norma si trovano le seguenti carattehstiper ogni marca e modello di fan-coil:

e Potenza frigorifera nominale [W]

Potenza frigorifera sensibile [W]

Potenza termica invernale [W]

Potenza elettrica [W]

Portata d’aria min, media, mdmi/h]

Portata d’acqua raffreddamento [I/h]
e Portata d’acqua riscaldamento [I/h]

Le potenze termiche sono riferite a condizioni di prova obve sempre coincidono con le condizioni
operative dei fan-coil, in tal caso si deve procedere a @elleezioni delle prestazioni. Ad esempio,
la resa in riscaldamento e solitamente fornita con riferito ad una temperatura di mandata del-
'acqua di 7@ C e alla velocita massima del ventilatore, mentre le caadiDperative piu comuni
possono essere di temperatura di mandata dell’acquéfdt ®0alla velocita media del ventilatore.
Una situazione analoga si ha per la potenza frigorifera. résgnza di queste differenze bisogna
procedere a correggere le rese dei fan-coil secondo leandici date di volta in volta nei cataloghi
dei prodotti (ad es. Catalogo Carrier, RC Group e Riello).

3.4 Impianti a tutt’aria

ARIA
GA
te 4>_
Ambiente
h h ARIA
e
A GA
[
q sensibile h“

Gliimpianti a tutt'aria vengono dimensionati per il massioarico sensibil€sensmax Per funzionare
bene anche a carico parziale possono variare le caratieedtiell’aria all'ingresso o la portata
d’aria.

Osens= GA(hu - he)
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con Gp portata di aria hy e h entalpie di uscita ed entrata dell'aria stessa. Per capiatxiali,
nell'ipotesi di perfetta miscelazione dell’aria in enga@on I'ambientelf, = hy), deve diminuire la
portata dell’aria oppure la sua entalpia in entrata. QUipeligsens < Jsensmax S€ ho un impianto a
portata variabile avroGa < Gamax S€ invece la portata é fissa avhg’ > hemax

3.4.1 Impianti a tutt’aria moncondotto

CTA
A Batt. Batt. Batt.
fa prerisc.  raffredd. postrisc.
(ﬁerna T ] ] Ambiente
T L L condizionato

e f —
Aria Ripresa aria
espulsa

Gruppo frigo Caldaia

(condens. + evap.)

CTA = centrale di trattamento dell’aria. In questo tipo dpinto si ha un solo canale dove viene
inviata I'aria, con batterie alettate, che sono solitaraseparate dal generatore di calore e dal gruppo
frigorifero. In quest’ultimo, solitamente il condensaqgper piccole e medie potenze & ad aria,
mentre per potenze significative & servito da una torrefifeddamento ad acqua.

Nel funzionamento invernale, si ha miscelazione tra arinianie ed aria esterna che subisce un
processo di preriscaldamento, saturazione adiabaticategualdamento.

Nel funzionamento estivo invece si ha miscelamento adiab#ia I'aria ambiente e I'esterno,
una deumidificazione in batteria fredda a temperatura midoquella di rugiada dell’aria, ed un
postriscaldamento per evitare di immettere aria troppadd@enell’ambiente, causa di stratificazione
e di fastidio per gli occupanti. Gl'impianti monocondot@ppresentano per semplicita e costi gl
analoghi degli impianti a due tubi per gli impianti ad acqua.

qSGI"IS i( qk

Qui vengono bilanciati sia il carico sensibile che quelleitde tramiterasformazionsull’aria che
viene immessa nel locale. Questi impianti operano dungleessidl’aria, e controllano sia la tempe-
ratura che 'umidita’. 1l carico sensibile in questo tipamhpianti dipende da trasmissione, radiazio-
ne e sorgenti interna, non dalla ventilazione, in quant@@dmbio d’aria & controllato attivamente
in centrale. Laria esterna di ricambio é trattata dineeate nella CTA, prima di essere immessa
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nell’ambiente. Il carico latente invece dipende come sendjpt numero di persone occupanti e dal-
la loro attivita’. In realta’ le persone gravano leggerneeahche sul carico sensibile, con scambio
termico di tipo convettivo e radiativo, e vengono infatthealerate come sorgenti interne. Poiche’
non si conoscono le percentuali di convezione e irraggiamn@elle persone, si prende tutto come
carico convettivo.
Ora, effettuando un bilancio energetico sull’aria chealmaell’ambiente, in regime stazionario,
si ha:
(Pp)tot = (Pp)s+ (Pp)r = Qs+ Q

q
dsens Ao
.
am aria
: Xamb
M aria Pamb

Fissate le condizioni ambiertig ¢, Si possono cambiare le condizioni dell’aria in ingressmaedo
3 variabili, per equilibrare i carichi:

1. Portatamny,
2. Temperaturg
3. Umidita’ specificay

Se viene fissata una di queste tre variabili, anche le alttevdngono determinate di conseguenza,
poiche’ ci sono 2 equazioni che regolano i bilanci. Nelltgg infatti che all’uscita (o ripresa)
dell'aria si abbiats, ¢, perfetto miscelamento tra aria ambiente ed immessa, sn failancio
energetico ed uno di massa:

Gtot = s+ Oy = Mai(ha—Ny)
my, = mai(Xa —X)
Il rapporto tra queste 2 equazioni da’ la pendenza detta d’esercizicmel diagramma di Carrier:

ot _ (ha—hr)

m  (Xa—X)

La retta di esercizio € definita come il luogo dei punti di imsione che soddisfano sia il bilancio
sensibile che latente.

La portata e la temperatura dell'aria di immissione devooddgsfare delle limitazioni. La
portata ha 3 requisiti da soddisfare:

1. Rinnovo d’aria minimo, funzione del numero di persone e dell’attivita’ svolta.adia di
rinnovo é presa dall’esterno.

r.nAI > rhrinn,min

2. Condizioni all'ingresso dit;:
0s = MaiCp(tamb—1i)
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conAt < 20K ininverno eAt < 10K in estate, dunque

; ‘qs,inv‘
MAl,inverno = 20C
p

|Osest]
10c¢cp

e dunque il secondo requisito si puo’ scrivere come

Ma| estate=

Mar > maX{mAI,invernO; r'nAI,estate}

3. Qualita’ dell'ariainterna , per evitare stratificazione e ristagni d’aria. Va garaniita portata
d’aria di lavaggio:
Mavaggio > 3volumi/ora

cioe’
r.nAI > O, 34VIocaIe 3

In definitiva, si avranno 3 valori di portata da superare:reande comena la maggiore delle 3:
ma > ma){m'inn,min, MAlinverno, MAIl estate rhavaggio}
Puo’ facilmente succedere che si ottenga
Mal > Myinn,min

ovvero che la portata necessaria al comfort termico sia meggdi quella minima di rinnovo. Se
la differenza tra i due valori & consistente, si riciclatpatell’aria interna, gia’ climatizzata, per
risparmiare energia:

MAl = Minn,min + Mricircolo

..tx
marlall

amb

. amb
M aria Pamb

m._ .
aria espulsa

—

recuperatore
CTA

M aria ext (rinnovo)

Il ricircolo viene fatto soventemente, ma € vietato in aiatasi (es. ospedali). La portata d’aria €
uguale in estate e in inverno, dato che i ventilatori sonasgssi. |l carico totale sul’ambiente &
equilibrato in questo modo:
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q
Jsens A
¢ -
amb t
h amb m aria
amb . Xamb
M aria ®amb |

gs < Oininverno,gs > 0in estateq, > 0 sempre. Il calore sensibile vale

gs = Mai (hamp— )

In inverno, in assenza di contributi latenti,
ds = r'nAICp(tamb— tl)

|Qs| = Ma Cp(tl — tamb)
contympfissata. Se succde che
Ma| > Ma invernamin

la temperatura di immissione dell’atigcala. Se si arriva ad avere
Mal & 2 Maj inverngmin
si possono adottare ventilatori a 2 velocita’, con motoetteici a 4 e 8 poli. in questo modo si

utilizzera’ la velocita’ piu’ alta in estate e quella piu’$sa in inverno.

3.4.2 Ciclo di condizionamento estivo di un impianto monoaadotto

1. Deumidificazione e raffreddamento su batteria fredda

2. Postriscaldamento su batteria calda per evitare di inengedria troppo fredda)
X ¢=100%

X
ext

 isoentalpiche

X ool M

dove M & il punto di miscelazione, Al la retta di eserciziayero il luogo dei punti che definiscono
le condizioni neccessarie all'aria da miscelare a quellarea per avere all'interno le condizioni
desiderate.
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\
0 o,
t =12 © t 514 C
R, H20 \
T t =72

m, H20

con tp temperatura di uscita dell’aria dalla batteria, comuncg®@e maggiore della temp. di
mandata dell'acqua:

tp > tmandHZO

t 514
A T
C
s ﬁgb T
, N
Il AtH,0-t 1 0—tmanar,o © fissato al valore di 5 K.
M S (saturazione)
o ~ BATTERIA = &+ - -
m A A
mescolamento

_| adiabatico

Il punto P nel diagramma di Carrier garantisce gkex,. In realta’ si sposta un po’ a destra, perche’
I'aria non esce satura dalla batteria. Si definisce inoltr@mgp la portata di BY-PASS di aria che
passa senza attraversare la batteria di saturazione ptntap

m

BF = —~

Ma|
viene dettdattore di by-passe puo’ anche essere visto come il rapporto tra i segmentif@S eel
diagramma. Per il mescolamento adiabatico si puo’ scrivéiancio:

Maihp = Mephy + hs(rMaj — Mep

mai (hp — hs) = mep(hm — hg)

da cui si ottiene
g — (lp—hs)  (tp—1y)
(hm —hs) (tm —ts)
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BF & un fattore riportato nei cataloghi e specifica quantinei alla condizione di saturazione una
batteria puo’ portare I'aria in uscita.

BF=0,67" 0<BF <1

con n numero di ranghi della batteria. Sono migliori le badteon piccoli valori di BF, che diminui-
sce all'aumentare del numero di ranghi. Il valtdglinvece & dato dall’intersezione di M col punto
di rugiada della batterig. Da questo si ottiene il valore di BF col quale si puo’ scaglia batteria
di saturazione.

3.4.3 Ciclo di condizionamento invernale di un impianto mowcondotto

1. Preriscaldamento su batteria calda
2. Umidificazione ad acqua o vapore

3. Postriscaldamento su batteria calda

X ©=100%

Nel caso del condizionamento invernale, la retta di eserdell'impianto ha pendenza negativa,
dato che il carico termico & fornito alllambiente. Cometesali partenza per il dimensionamento
invernale, si poe che

rhAI,inverno: rhAI,estate
Bisogna equilibrare sia i carichi sensild@i che latentiQ,. Le condizioni di immissione | saranno
definite come 0

S
t =tamb+ -

Ma|Cp,aria
Occorre riscaldare, ma anchmidificare(contrariamente al funzionamento estivo). L'umidificazio

ne puo’ essere effettuata sia sd acqua che a vapore, a satmlledasigenze. In ogni caso I'acqua
viene addittivata per evitare batteri ed incrostazioni.

e Umidificazione ad acqua E’ un processasoentalpico
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viene usato umimidificatore adiabaticpadiabatico perche’ non ci sono scambi di calore con
'esterno. L'aria entra nelle condizioni Q, e deve essemgb@ alle condizioni P. Per avere

una buona umidificazione anche senza arrivare a satura@gane S), occorre preriscaldare
l'aria.

R e
Mi20 p@i

L'umidita’ relativa dell’aria in uscita da un saturatoraauhtico & di circa 90/95%.

e Umidificazione a vapore E’ un processasotermo

umidif.

M

Questo processo, piu’ igienigo rispetto a quello ad acqismevutilizzato ad esempio negli
ospedali.

3.4.4 Dimensionamento dei componenti dell'impianto

Lo schema di un impianto globale di condizionamento pucéessappresentato come segue:
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m .
aria espulsa

recuperatore

M aria

-

. t, X
Maria 1 %

amb

amb

Pamb

M aria ext (rinnovo)

CTA

105

Nellacentrale trattamento aria sono presenti varie batterie, calde e fredde, 'umidifieat ven-

tilatore, i filtri (che introducono perdite di carico) e lersmnde, collegate ad un unico comando
motorizzato, con cui si decide la percentuale di aria dalaoe (con i 2 casi estremi di assenza di
ricircolo e assenza di rinnovo)

Aria di
espu<lsa > ripresa
e _G ventilatore
/| ANVAN a
N el VY A -
A .
rinnovo marla = P s g G
fltro calda | fredda calda
(prerisc.) (postrisc.)
100% espulsa espulsa
+ —100% —
1 ricircolo
LI/
1 P T
| k
100% rinnovo | fin o .

Ora, bisogra dimensionare i diversi componenti, indicaledpotenze da scambiare in ciascuna
batteria. Seguendo lo schema della CTA si considera:

1. Batteria calda di preriscaldamento: invernalell preriscaldamento serve principalmente
per regolard’umidita’ dell’aria in ingresso. Questa prima fase infatti spostauittp Q nel
diagramma di Carrier: alto preriscaldamento implica aaymida, e viceversa. Questa fase
e dunque regolata da un sensore che rileva 'umidita’ivelatel locale climatizzato:

Ad = ¢prog - ¢amb

da cui nasce una d.d.p che comanda la valvola di regolazigteelzhtteria.
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M Q Q' le

Lo schema indica le condizioni di progetto di questa primteo@. Il punto M di mesco-
lamento tra 'aria interna di ricircolo e quella esternaidnovo puo’ spostarsi se variano le
condizioni esterne. quindi, la batteria puo’ trovarsi azienare anche a condizioni piu’ gravo-
se (che vanno individuate) di quelle di progetto. M piu’ grsw & il valore piu’ basso possibile,
fissato a—5°. Inoltre, il carico sensibil&, di norma & positivo, ma puo’ succedere che sia
nullo. In questo caso, bisognha immettere piu’ vapore nédl,gper spostare in alto il punto di
immissione I. Per far cio’ bisogra attuare un preriscaldaimeiu’ consistente, arrivando a Q”
all'ingresso dell'umidificatore. Dunque

Q=0 — X = Xamb
Q—-qQ5 P—P
Dunque, nella condizione piu’ sfavorevole
QprerisgMax = Mai (hpr — hy) = MA|Cp aria(tpr —tm)
X ¢=100%

0=50%

Saturazione
incompleta

.@oentalpica

QprerisgMAX = Ma[Cp ariatp’ + XM (F'o + Cpvtp) — Cpat — Xm (o + Cputm) ]

QprerisgMax = Mai[Cp,aria (tp' — tm) + XmCpy(tp — tm)]

QprerisgMAX = Ma| [Cp,aria umida(tpr — tm)]

dove
Cp,aria umida=— Cp’aria + X Cp\/ - 1, 006+ X 1, 875 [kJ/kg K]
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Poiche’cyy del vapore & maggiore di quello dell’aria, ma: 1% & molto basso, si ha che

Cp,aria umida™ Cp,aria
con buona approssimazione dunque
QprerisgMAX = Ma[Cp aria(tpr —tm)]
Per quanto riguarda iato acqua, si prendono i seguenti valori tipici:
tmand= 70°C, At = (tmand— trit) = 10K

Nell'ipotesi di scambio adiabatico tra aria ed acqua, l&ppa ceduta dal liquido sara’ quella
assorbita dall'aria:

QpreriscMAX = mHzon,HzoAt
da cui siricava la portata d’aria nella batteria di prefidamento:

. |QpreriquAX
B |

Questa é acqua calda che proviene dalla caldaia.

MH,0 Cp,H,0 10

2. Saturatore adiabatico: invernale

Questo componente si dimensiona in funzione detigata d’aria ma;. Entrano in gioco
anche i salti di umidita’ specifica, ma in misura minore rispalla portata. Eventualmente,
sui cataloghi, accanto alla portata, si puo’ trovare la eigdd dell’aria. Si trova subito la
portata d’acqua necessaria all’'umidificaziongj = punto di progettoAX = (Xamb— Xm)-
Dato conseguente da verificare € il rendimento (o efficipdehsaturatore, che porta ad un x
piu’ bassa del voluto. In questo caso bisognera’ entrareacanpiu’ calda, facendo lavorare
di piu’ il preriscaldatore. | due componenti insieme devaoddisfare anche la condizione
piu’ gravosa di assenza di carico latente e temperaturenesteolto rigida.

3. Batteria fredda: estivo Tale batteria serve per I'asportazione di calore ed unijoid é
controllata dallo stesso sensore di umidita’ relativa chreverno comanda il preriscaldamento
(che d’estate € spento)

X ¢=100%

X
ext

ESTATE

Per questa batteria la condizione di progetto € la piu’ ggav D’estate si devono asportare
sia i carichi sensibili che quelli latenti, e cio’ viene fattella stessa batteria fredda. Il flusso
termico scambiato da tale batteria risulta

| Qfreddd = Mai(hm —hp) —mLhy
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con energia associata al liquido trascurabile:
r'n|_h|_ ~0
dunque

Qtredda = Mai(hm — he)
conscendo il fattore di by-pass
(hp —hs)
(hm —hg)
(hm —hp) = (hm — hs) + (hs— hp)

BF =

(hm —hp) = (hm — hs) (1 — BF)

Occorre sempre verificare attraverso il BF che la battenargeca il punto P dove era stato
fissato. Se BF €& troppo alto, P si sposta verso destra naladiaga, con x ep superiri a
guelle previste. Questo incide sulle condizioni | con amiangresso piu’ umida del previsto,
e conseguente ambiente piu’ umido e meno confortevole.

Di solito anche la batteria fredda € alimentata con acquehease a volte si hanno batterie ad
espansione diretta. Dilto acquadunque

tmand: 7OC, At = ‘tmand_trit| =5 K, trit = 1200

noto il |Q;,.qq4 Si Calcola la portata d’acqua nella batteria:
| Qfreddd = MH,0Cp,H,0A

o |Qf_redda‘

0 =
20 CpaHZO 5

4. Batteria calda di postriscaldamento: invernale ed estivdl postriscaldamentoregola la
temperatura dell’ambiente climatizzato. D’inverno seaveompensare i carichi sensibili, e
dunque sara’ regolato in funzione di questi. D’estate samen immettere aria troppo fredda.
Questa fase & dunque definita datenmostato ambiente

ot = tprog —tamb
si forma una d.d.p che muove la valvola di regolazione.

Il dimensionamento della batteria invece dipende dalled@oni piu’ gravose per il postri-
scaldamento, che di solito vengono raggiunte nellingernale:

X ¢=100%

X
ext

ext
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La condizione piu’ gravosa si ha quando il segmento Pl sigrdiama & massimo, ovvero
guando il carico latente € massimo e dunque I'umidificazimmnima.

Qpostrissmax= Mai(hy —hp) ~ maiCp(ti —tp)
Dal lato acquainvece
tmand= 700C7 At = (tmand—trit) =10K

e dunque
_ QpostrisgMAX

MH,0
? Cp,H,0 10

L'impianto a tutt’aria monocondotto regola bene anche cdadi diverse da quelle di progetto,
e risulta I'ideale per un solo ambiente, o per piu’ ambiemttondizioni analoghe. Per ambienti con
carichi e condizioni diversi si deve passare ad altri tiphapianti.

3.4.5 Impianti monocondotto multizona

L'impianto a tutt’aria monocondotto puo’ anche essereb thultizona per avere una regolazione
diversificata e piu’ efficace.

calda
(postrisc. di zona)
I Aria di —
espulsa } > ripresa ZONA 1
ric\:i/rcolo _G ventilatore
\ —~ //\ ;//\ :/\ N
/AN/ANA -
rinnovo aria S > V_QNA 2
filtro calda et u fredda
(prerisc.)
—
——= ZONA 3

Le zone possono essere definite in base all’orientament@ddocali, che presentano carichi termi-
ci diversi e dunque necessitano di aria a temperatura eifiata. Si verifica un unico carico latente
per tutto I'edificio, mentre il carico sensibile, regolatal ghostriscaldamento, puo’ essere diverso
nelle diverse zone.
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Postrisc. / \
di zona
N

/ .
3 __Mpresa
Centrale = 1 2 | ,
senza |
postrisc. 1
CTA = H

Quindi, nella CTA d’inverno avviene solo preriscaldamertb umidificazione, mentre si ha un
postriscaldamento diverso in ogni zona.

X ¢=100%

|
postrisc.
specifico
Q di zona

t
t ext

Questo sistema funziona quindi molto bene solo se nellesBveone varia solo il carico sensibile,
mentre quello latente & pressoche’ omogeneo nell’intdiice, poiche’ 'umidificazioe & centra-
lizzata, ed avviene nella CTA. Se invec&j varia, a parita’ di condizioni dell’aria immessa si avra
nel j-esimo locale:

¢; DIMINUISCE se Q | < Q) medio
Per il dimensionamentosi valuta per ogni j-esimo locale la portata di aria come @elocdi
impianto monocondotto normale:
mai,j > ma){m'inn,min,j , M| inverng j, MAlestate; rhavaggiqj }
La portata totale sara’
Mar =3 May,j
Bisogna valutare che la percentuale di aria di rinnovo,aipir tutto I'edificio, soddisfi le esigenze
di tutti i singoli locali: in pratica, si calcola, per ognidale, il rapporto:

R — rhrirm,min,j
Maj
e si sceglie il maggior®j max imponendo che sia il rapporto globale, esteso a tutti ilioca

rhrinn,tot
Rj,max: Rj,tot = :
May
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e dunque:
rhrinn,tot = Rj,maxmAI

Dimensionando I'impianto rispetto al locale piu’ sfavorgi ha pero’ un sovraconsumo di energia,
perche’ il rinnovo d’aria sara’ maggiore del minimo necessen quasi tutti i locali.

Un discorso simile vale per il bilanciamento dei carichelat: mentre l&, € diversa per ogni
locale, lax; & unica, ed & definita in modo da bilanciar@jl 1ot max OVvero il massimo contempo-
raneo dei carichi latenti, di norma piu’ picolo della somne& mhassimi. Inoltre, mentre il carico
sensibile varia in funzione dell’ora, il carico latente passere preso pressoche’ costante nell’arco
della giornata. Solamente gli edifici molto compatti, corsdmrapporto S/V, hanno locali cen-
trali con Qs che dipende poco dall’ora del giorno, in quanto non diperalgirdaggiamento so-
lare, ma solo dallilluminazione. | vani non raffrescats(gcale) vanno trattati come locali aventi
t = tmedigest & 30°C.

Gli impianti monocondotto multizona, pur presentando ageitaggi di precisione della regola-
zione, non consentono risparmi se i sing@li; calano, dato che il valore da bilanciare € centraliz-
zato. La soluzione puo’ essere I'impianto a 2 canali.

3.4.6 Impianti a tutt'aria a 2 canali

Gli impianti monocondotto sono piu’ economici ma meno edinti di quelli a 2 condotti, in cui aria
calda ed aria fredda arrivano al locale climatizzato in duelotti separati, e vengono miscelate solo
al momento dellimmissione nellambiente. Questo consema regolazione molto precisa locale
per locale, agendo sulla miscelazionedelle due correatdes carichi sesibili che di quelli latenti.

Aria
calda — Cassetta di Aria di

fredda

Il principio di questo tipo di impianti & quello di regolale temperatura ambiente senza incidere
sulla portata e senza I'uso del postriscaldatore di zonsgetando le due corenti.

Negliimpianti a tutt'aria, la situazione che determinaithénsionamento & sempre quella estiva.
Con una CTA in cui avviene la miscelazione ricircolo/rinnor condizioni adiabatiche, si ha:

X ¢=100%

X
ext

ESTATE
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L'aria M va raffreddata in condizioni tali da garantire aljresso 'umidita’ voluta. Si suppone di
separare in 2 la portata alle condizioni M:

e Portata da raffreddare

e Portata da usare per il postriscaldamento.

| Aria di calda calda
espulsa - . .
- ripresa (prerisc.) (postrisc.)
ricircolo A
) —
K —&%7 — calda
——
rinnovo aria fredda
—_—
filtro N\ s

fredda

In prossimita’ dell’'uscita nell’ambiente, avviene la netazione:

calda

|

fredda

Valvole collegate

— ~~
| Ambiente
L~

A1

Miscelamento locale
delle 2 portate.

Mal,j = Mal caldaj + MAl, fredda

Anche nel funzionamento invernale questo impianto presahtin canale di aria calda ed uno
di aria fredda, solo che il punto M si trovera’ ad una tempegainferiore di quella ambiente:

X ¢=100%

Si ha un preriscaldamento, una umidificazione adiabaticanedostriscaldamento, come nel
monocondotto. Nel caso si compia una umidificazione a vapopio’ evitare il postriscalda-
mento, risparmiando su una batteria calda. Una particaltemzione va posta &linzionamento
parzializzato di questo tipo di impianto:
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e Funzionamento estivo in regolazione:

Nel caso in cui il carico sensibile dimiuisca, la temperatambiente tende a diminuire:
interviene il termostato ambiente, che rileva

At = tamt; prog — tamb

e la traduce in una d.d.p che chiude un po’ la serranda dalffeedda e apre quella dell’aria
calda.

¢=100%

X
ext ESTATE

t
tamb t|\/| text

Se diminuiscono i carichi sensibili, si variano le percatitdelle 2 portate. Questo porta ad
avere una umidita’ in ingressg piu’ alta di quella di progetto, che conduce ad un ambiente
piu’ umido del previsto. Si tollera un aumentoxditale che

A, < 15%

rispetto a quella di progettp, = 50%, ovvero una@a n,0va= 65%. In estate dunque per il
funzionamento parzializzato porta ad uno scarso contsalltumidita’ dei locali. Nel caso
questo porti ad un@p n,ova > 65%, con disagio per gli occupanti, si puo’ far intervenae |
batteria calda invernale, per spostare il punto C piu’ ardestcora:

-n

Quindi, contrariamente allimpianto monocondotto, in sjieetipo di impianto d’estate la
caldaia & spenta, a meno che I'umidita’ relativa dei locah salga a valori inaccettabili.
e Funzionamento estivo in regolazione:

Nel caso invernale, se diminuisce il carico sensibile lapgeratura degli ambienti tende ad
aumentare:
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¢=100%

si deve scaldare di meno, quindpuo’ diminuire (si manda piu’ aria fredda, che non & neanche
umidificata). Infatti, il termostato ambiente rileva:

At = ‘tamh prog — tamb|

che porta ad una d.d.p. che chiude l'aria calda ed apre duetlda. Il punto I’ scende lungo
la retta CM: 'umidita’ diminuisce, I'aria & piu’ secca. Ahe in questo caso si accetta un

A, < 15%

per non scendere al disotto di ufg ,0,a= 35%. Se questo accade, e si vuole aumentare
un po’ 'umidita’ dell’aria, si puo’ regolare il punto caldG per avere minor bisogno di aria
fredda:

Passando al punto C’, si diminuisce il riscaldamento dadl’ael canale caldo, e si riesce a
mantenere I'umidita’ dell’aria in ingresso a valori acesiti.

X ¢=100%

In questo caso P diventa il punto freddo; il controllo su lieme tramite le serrande per
spostare la temperatura di immissione, senza modificaradita’.
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| carichi latenti sono sempre compensati come media igteataui locali. Per soddisfare esigenze
diverse nello stesso edificio (controllo dell’'umidita’ sfeco per ogni ambiente), si puo’ usare anche
un tipo diverso di impianto, rispetto a quello a tutt’ariausisce un impianto a ventilconvettori (ad
acqua, dunque) che assorba i carichi sensibili con unaldigtone di aria trattata ai locali che
assorba i carchi latenti.

3.5 4- Impianti misti aria-acqua

Sono impianti in cui si associano ventilconvettori ad urgrduzione di aria primaria di rinnovo.
Vengono percio’ anche chiamatnpianti ad aria primaria .

| diversi ambienti sono soggetti in genere a carichi sia ibdnshe latenti. Per bilanciare i
primi vanno benissimo gli impianti a venticonvettori, cherg@ non garantiscono un buon control-
lo dell'umidita’. Per bilanciare adeguatamente anche icbatatenti & necessario agire sull'aria
primaria:

e ARIA: carico LATENTE
e ACQUA: carico SENSIBILE

Negli impianti a tutt’aria, la portata doveva soddisfare\gdsi valori minimi:

Mar > maX Minn,min, MAlinverno, MAl estate rhavaggio}
In questo tipo di impianti invece, I'unica condizione da disflare &
ma > rhrinn,min
Infatti

® Malinverno, Mal estateV€NgONO tolti perche’ i carichi sensibili vengono affiddtieequa.

e MayaggioS€rve negliimpianti ad aria a rimescolare I'aria nell'amiie, e deve essere maggiore
di 3 volumi/ora, per evitare stratificazioni e ristagni. Mand’utilizzo dei ventilconvettori
guesto avviene automaticamente. Inoltre(eviene demandato all’acqua, I'aria primaria
deve essere immessa alla temperatura ambiente, per nersagdale carico, e dunque non si
hanno stratificazioni.

E dunque si avra’
rhAI = r.nrinn,min
| canali d’aria avranno la sezione piu’ piccola possibilenpatibilmente con le perdite di carico,

con una spesa minore rispetto agli impianti a tutt’ariarif@unque subisce i seguenti trattamenti,
rappresentati sul diagramma di Carrier seguente:

X ¢=100%
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Siimmagina che sia richiesta , pee= ta, una umidita’x; < xa. Sia il carico latente
n n
Q=) Q= Myjro
=1 =1

deve essere bilanciato dalla portata
ma = r.nrinn,min

con
n
Myinn,min = Z Myinn,min, j
=1

il bilanciamento diQ, € visto come bilancio sul vapore prodotto. Il bilancio digsa sull'acqua &

n
rhrinn,min(XA— XI) = Z r'n\/,j
j=1

e dunque

Per passare da E ad | bisogna effettuare una deumidificazmmeaffreddamento (tratto EB), e
quindi il postriscaldamento PI. Il controllo del caricodate viene fatto anche in questo caso a
livello medio sull’intero edificio. Inoltre, esssendo imssa dall’esterno negli ambienti la sola aria
necessaria al rinnovo, NON si avra’ mai ricircolo in quegbo di impianti.

3.5.1 Studio della parte ad acqua dell’'impianto

Sivuole calcolare la portata d’acqua necessaria allarmtier bilanciare il carico sensibile in ogni
singolo locale: irestate

Qs = MH,0CH,0(trit — tmand)
in generale
|Qs| = My,0CH,0|Ath,0|
con |Aty,o| = 10K in inverno e|Atn,o| = 5K in estate. | valori tipici della temperatura di mendata
SONOtmang= 7/14°C in estatetmang= 45/70°C in inverno. Scegliere una diversaang significa in-
fluire sul generatore di calore e sul circuito a monte. Iniingesi puo’ avere una caldaia tradizionale
0 a condensazione, 0 ancora una pompa di calore. D’estatéussce sul rendimento del gruppo

frigo, piu’ alto contmang= 14°C. La scelta di questa temperatura pero’ comporta I'impasgsitda
parte dell’acqua di assorbire parte del carico latente.

3.5.2 Studio della parte ad aria dell’'impianto

L'obiettivo & quello di bilanciare il carico latente togadlell'intero edificio. La CTA va dimensionata
Su questo valore.
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©=100%

L'aria primaria non ha ricircolo, e quindi si parte direttamte dal punto E. Si separa il carico in 2
contributi: latente, a tempetatura costante e sensildlepadita’ costante. L'aria deve compensare
solo il carico latente. Nel funzionamengstivo

Qtot = r-nAI(hamb— hl)

Q) = i (Ahy)

Q= mai(ha—hy) = myro
Siricorda che I'unico vincolo sulla portata &

r'nAI > r.nrinn,min
Per l'aria primaria di rinnovo si ha

X ¢=100%

Tt .
B P tart

Tratto PE: batteria fredda; tratto PI: postriscaldamei@bvede che il postriscaldamento nel caso
estivo risulta essere piuttosto elevato (e dispendiosa)sdelta delle batterie & simile al caso del-
limpianto a tutt'aria, e la portata d’aria & quella defanidal ricambio. |l calore scambiato nella
batteria fredda risulta:

Qsr = mai(he —hp)
Invece nellabatteria calda si ha

onstrisc: r'nAICp,aria(tamb— tP)

e dunque
onstrisc: r'nAICp,aria(tI —tP)
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Ci sono diverse possibilita’ di funzionamento dell'impian Si controlla 'umidita’ media nella
ripresa dell’'aria. Per la batteria calda basta un contrslldmangH,0, anche se il controllo del
mobiletto & effettuato dal termostato ambiente che impserapre i 28C. La batteria fredda &
controllata dallap,,,qi5 filevata opportunamente, mentre quella calda & conteotlantralmente in
modo da daré = tsetpoint = 26°C. Latamp € infine regolata localmente dal ventilconvettore, come
negli impianti a sola acqua.

q. TA D
b[' j ]
Canale aria Controlla

primaria ?‘? il motore

7

del mobiletto

| canali di arrivo dell’aria primaria, comunque piu’ piccdl quelli di un sistema a tutt’aria, sboccano
di norma dietro al mobiletto, che tratta dunque anche carel’

17 amb
Canale aria ﬁ
primaria 4
2
Tubi H 2’3 =

Poiche’ non c’e pericolo di stratificazione, I'aria puo’ eesmossa anche a velocita’ bassa.

Come regola generale, un impianto sovradimensionato’ €@ifortevole in tutte le condizioni,
ma anche piu’ costoso. Nella pratica, un sottodimensionémnguo’ essere tollerato solo d’estate
(che porta un limitato disagio solo nelle ore centrali deliarnata), mentre in inverno porterebbe
ad un disagio prolungato pericoloso per la salute degli paoti. Il costo di esercizio inoltre, a
parita’ di carico, nel funzionamento estivo & piu’ del dapgi quello invernale, e lo si puo’ vedere
anche dalle trasformazioni nei diagrammi di Carrier. Lardelificazione & infatti molto costosa.
Quindi, il sottodimensionamento estivo € molto frequeatehe perche’ il disagio provocato € piu’
tollerabile. Un funzionamento estivo “economico” puo’ esie€on un postriscaldamento ridotto, che
porta all'immissione di aria primaria piu’ fredda di quedienbiente, ma che implica 2 effetti benefici
sul risparmio:

e Riduzione dei costi di postriscaldamento

e Assorbimento di parte del carico sensibile da parte d@larimaria (piu’ ferdda), con conse-
guente alleggerimento del carico di lavoro sul mobiletto.
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La riduzione del postriscaldamento pero’ non puo’ essein elevata, perche’ l'immissione lenta
di aria troppo fredda porta a stratificazione (aria freddawd basso).

¢=100%
A
P T
Y ° 1

Se sivuole immettere aria piu’ fredda e piu’ veloce si pusgae ad un impianto adia primaria
e mobiletti ad induzione

3.5.3 Impianto ad aria primaria e mobiletti ad induzione

Nei mobiletti ad induzione il movimento ed il imescolamexiell’aria avvengono senza I'apporto
di un ventilatore. Laria primaria entra nel mobiletto edurce il moto dell’aria ambiente. Le due
correnti si mescolano ed escono insieme dal mobiletto.

7

canale aria

primaria / Ugello induttore

&

o 7

Il calore sensibile viene equilibrato in parte dall’arianparia, che viene immessa piu’ fredda di
guella ambiente, e si occupa anche del carico latente. Sahoumorosi dei ventilconvettori, poi-
che’ l'aria si muove piu’ velocemente, pur non essendoaiitiatore. Per ifunzionamento estivo,
lato aria, si ha:

|Qaria| = Qsaria + Qx = MaICp,aria (tamb—11)

X =100%
E
A L
° a=immissione
P induzione
S *—eo
la li =immissione
aria primaria
t t t
B P tA
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Mentre per illato acqua, resta solo una parte del carico sensibile:

Qn,0 = Qs — Qsaria = MH,0Cp,H,0(AtH,0)

conAty,0 = 5K in estate, 10 K in inverno.
Per lutilizzo in inverno, non ci sono sostanziali novita’: si tratta sempre di poaiidare,
umidificare e postriscaldare:

X ¢=100%

e Se l'impianto € a ventilconvettori ed aria primaria,

) = tset point = tamb

in questo caso, se non c’e’ una grossa produzione di vapbi@mieiente, bisogna umidificare
di piu’, aumentando il preriscaldamento.

e Nel caso di induzione totale o parziale, cambia solo il pesaitdamento.

Nel caso infine di unaimidificazione a vapore isotermail carico sulla batteria non aumenta
poiche’
) = tamb

e dunque cambiando ¥ il carico termico sulla batteria non cambia:

X ¢=100%

3.6 Canali daria

Il moto dell’aria nei canali avviene inegime stazionariq si tratta dunque l'aria come uftui-
do incomprimibile. Ci sono perdite dovute all’attrito interno al fluido e veteareti, entrambi
proporzionali al quadrato dellla velocita’ del fluido. Inrgale, le canalizzazioni dell’aria sono



CAPITOLO 3. IMPIANTI DI CONDIZIONAMENTO 121

e A sezione costante a tratti (i cambi di sezione sono locatixz
¢ Costituite da diversi rami, con diramazioni e confluenzembreano variazioni di portata.

In ogni punto della rete ci sara’ un certo valore dgltassione staticéche si valuta lungo I'asse del
condotto, per approssimazione di monodimensionalitagllé\confluenze e nelle diramazioni tutti i
rami hanno lo stesso valore di pressione statica.

Grazie all’equazione di Bernoulli si puo’ determinare ilov@ dellapressione dinamicalel

fluido: 1

Si definiscepressione totaléa grandezza
Pot = den+ Pstat

La Pt Viene valutata relativamente alla pressione atmosfer®iapuo’ raffigurare 'andamento
delle pressioni lungo i canali d’aria, nel primo casweéntilatore premente

=

' Ventilatore premente

T

P totale

P dinamica

P statica

Ci saranno perdite uniformi per attrito, proporzionati“a Se il fluido deve sboccareRam si deve
farlo partire ad una pressione piu’ alta. Nel casoeltilatore aspiranteesso viene posto alla fine
del condotto:

P dinamica

P statica

Infine, nel caso di ventilatore in posizione intermedia,asi h
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— a

Ventilatore intermedio!

P statica

Se la sezione del condotto € variabile,

- T ]

éeziéne variabilé

P totale

Poiche’ laRq: si mantiene costante sul condotto a meno delle perditeidicgama diminuzione della
sezione produce un aumento della velocita’ del fluido e damlijgyyn, con conseguente diminuzione
dellaPstar. Con un successivo aumento di sezione (che comporta undgperdarico localizzata,
ovvero una diminuzione dRqt) Si recupera l&sia; grazie ad una diminuzione della velocita’ e di
Payn.

3
APstat = APyyn— APperdita ~ ZAden

Quindi
3
APsat ~ ZAden
1 1
APgiar = 0, 75(§PV%— EPV%)

convy, V» valori a monte e a valle di un condotto con variazione di sezio

3.6.1 Calcolo delle perdite di carico
Le perdite di carico nei condotti possono esshistribuite o concentrate.

e Perdite distribuite: X
AV A
APyist = BPEL = deynl—

dove
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A = rugosita’ del condotto, che dipende dal materiale
€
A=A(=
(5)
dal diagramma di Moody.
p = densita’ del fluido
L & la lunghezza del condotto

D é il diametro di tale condotto se circolarediametro equivalentse invece la sezione
é rettangolare;

b

sezione
passaggio a
aria

b)0,625
o 1,307
(a+b)025

Si deve inoltre avere 1< g < 4. Una volta noto iDeg, si entra nei diagrammi per

determinare le perdite di carico (non occorre calcolarle keoformula di sopra, sono
diagrammate).
e Perdite concentrate:

Si possono calcolare conriletodo diretto:
2
V
AI:)conc: E.p? [Pa]

V2 V2
APconczal% = Ez%

dove¢ si trova tabellato in funzione al tipo di disturbg, e vo sono le velocita’ a monte ed a
valle di tale disturbo.

Oppure con ilmetodo delle lunghezze equivalenti

L
Leg=f(5)
dalle tabelle , in funzione del disturbo. Per la perditaleoshcalcola

Ltot = Leffettivat Z Leg

Per quanto riguarda il Dimensionamento della sezione dwlcd’aria, si puo’ procedere in
diversi modi:

e Metodo di variazione delle velocita’, empirico ed inadatto
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e Metodo della perdita di carico uniforme, efficace e moltatosa
e Metodo del recupero di pressione statica, un po’ piu’ preeisomplesso.
e metodo a velocita’ costante, poco usato.

Il punto di partenza per il dimensionamento & semppldata d’aria , dato di progetto assegnato,
e lavelocita’ a valle dl ventilatore.

3.6.2 Dimensionamento a perdita di carico costante.

| dati di progetto sono la portata d’aria totale uscente @altNatore,my ot € la massima velocita’
ammissibilevynay per limitare il rumore. Note queste grandezze, si puo’ dateola sezione del
condotto, normalmente rettangolare o circolare. Se lasez rettangolare, si determindiq per
entrare nei diagrammi delle perdite di carico.

Tratto 1 Tratto 2

Tratto 3 Bocchette

SN—

” Tratto 2 ’

Tratto 4

Tratto 1

@)
@

Tratto 3 Tratto 5

Occorre verificare che sulle bocchette finali ci sia 8Ra;n di progetto (dal catalogo) che garantisca
il funzionamento previsto, legato ad una velocita’ minimaliffusione dell’aria nel locale. La
Vmin, prefissata, definisce langhezza di lanci@ lacadutadella bocchetta. questo vale sia per le
bocchette a parete che per i diffusori a soffitto.

Lancio

Caduta

Venin™= 0,15/0,25m/s

Ripresa

Ambiente

-

Si verifica anche &rea di influenza
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Mandata | |
o 'S
ol | AN
A B
Area di influenza
Ripresa Voin= 0,15/0,25m/s
Ambiente

Se dal dimensionamento risulta udfa >> Py I'aria esce con una velocita’ troppo alta. Bisogna
dunque introdurre una perdita di carico aggiuntiva sullechetta meno sfavorita., aggiungendo una
serranda sul canale o sulla bocchetta stessa. Tale segandavolta non puo’ essere troppo chiusa,
perche’ altrimenti diviene rumorosa:

APserranda < 0, 2/0, 3mmCA

per usi civili,
Apserranda < 07 6 mmCA

per applicazioni industriali. S8PserrandaNON € eccessivo, la correzione risulta accettabile, ertatao

sulla bocchetta diminuisce:
. . I:)ef fettiva
Mef fettiva= Mprogettoy | =
I:)progetto

r'neffettiva— rhprogetto < 10%

Pef fettiva— Pprogetto < 20%

si deve ottenere

Il &P risulta eccessivo quando il salto di pressione supera d& g0ello di progetto. Fino a questo
valore il dimensionamento risulta accettabile.
Esempio:

Ventilatore
di mandata

1700 m3/h
1275 m3/h '

| valori indicati sono le lunghezze equivalenti dei divdrsiti: sono cioe’ gia’ comprese le perdite
di carico localizzate. Per un corretto funzionamento, lechette richiedono ur;atica= 3 mMmCA
Il procedimento da seguire & il seguente:

1. Sisceglie la sezione del tratto AB, conoscendo la poe@@nend®max= 7,5 m/s.

V, 4250
g_ JAB

= = == 0,158
Vmax 7, 5% 3600 ’
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2. Sidetermina il diametro equivalente di tale sezionepesta rettangolare:

(500% 300)%:625

Deq= 1,3
#1777 (5004 300)0.25

=426mm

3. Si entra nei diadrammi cor e Dgg, € si determinano le perdite di carico specifiche:
AP

— =0,175mmCA/m
Lag

4. Poiche’ si sta dimensionando con il metodo della perditadco costante, si vorra’ mantenere
tale valore di perdita anche negli altri tratti. Per esemgibtratto ECVgc = 1700m? /h, entro
nel diagramma con la stessa perdita di carico specifica,tedgut il Deq di questo tratto, da
cui si risale alla sezione rettangolare.

Se si considera una perdita concentrata su EC, come ad @sangpiurva a 9 con il condotto
delle dimensioni ricavate si ottiene dalle tabelle una herya equivalente di 2,4 m per tale curva.
Nel nostro esempio il tratto piu’ sfavorito & ABEC:

Leq=6+3+4,5+2,4+4,5=20,4m

Le perdite totali sul canale risultano dunque

AP = Leq(%a) =20,4%0,175= 3,6 mmCA

Si noti che rispetto ai canali ad acqua le perdite di caricwst 3 ordini di grandezza inferiori. Si
considera anche la perdita di carico della bocchetta:

ARot = AP + APyocchetta= 3,6+ 3 = 6,6mmCA

Questa € la prevalenza totale che deve vincere il verttidlato
Si osserva che al nodo B la pressione statica vale

Ps = Pa— APag = 6,6 — 0,175%6 = 5,55mmCA
mentre nella bocchetta D si ha
Po = Ps—APgp = 5,55— 0,175+ 10,5= 3,71 mmCA
poiche’
Leqap = L+ALg +AL = (3+1,5) + 3(cyrva + 3(diramazions = 10,5m

Ma alla bocchetta é richiesta uRa = 3 mmCA e qui abbiamo un valore di 3,71 mmCA: si puo’
mettere una serranda, o mettere il canale piu’ piccolo, idoraa avere perdite di carico maggiori.
Se siimpond® = 3 mmCA si ottiene

AI:)canale: PB - I:)D = 57 55-3= 27 55

e dunque
(E)*_(E) _ PP
L7 VLB T
2,55
=105 =0,243mmCA

con cui si trova la nuova sezione del tratto BD.
In realta’ gia inizialmente, individuato il tratto piu’ sfarito, si puo’ prendere la perdita di carico
tale da garantire il corretto funzionamento della bocehett
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3.6.3 Dimensionamento con recupero di pressione statica.

Ad ogni variazione di portata si fa variare la sezione in mode parte della pressione dinamica si
trasformi in pressione statica. In questo modo si “recupéralore di Psia; che si aveva all'inizio
del tratto da cui si sta uscendo.

g SO PO

P dinamica I 1/4

" |Ptotal .
| otate P statica

APstat = 0,75 APgyn

Ad ogni cambio di sezione quindi si ha una perditaPgy, (il flusso rallenta), per riottenere il
valore diPstat che si ha all’'uscita del ventilatore. Questo compadaali piu’ grossi del metodo
precedente, ma reti piu’ equilibrate, senza bisogno dasee. |l ventilatore dovra’ fornire una
pressione statica tale da garantire il recupero massinwspoesd il AP che occorre alla bocchetta.

Come nel caso precedente, i dati di partenza sono la pottatad e la velocita’ massimémax
Quindi, per i primi 3 punti, il dimensionamento & uguale asa precedente. Quello che cambia € il
fatto che non si prende lo stes(s%) per tutti i tratti.

AP AP

(T)AB — DPstatAB = (T)ABLAB

per i tratti che seguono AB, occorrera’ recuperare lga = APstat AB:

APstat,recu pero— APstat,AB

Questo comportera’ ad ogni variazione di sezione una @edipressione dinamica:
APstar = Oa 75Aden

Quindi, sfrutando il diagramma 17.2, si entra con la portidaa a valledella variazione, e si ricava
il rapporto
LB 061
(/)"

Q2

dovelag € la lunghezza dal tratto da cui si es€®,= V- & la portata volumica sul tratto in cui si
entra. Quindi, nel diagramma 17.3 si entra con il valore dpporto ricavato dal 17.2, ricavandone
la velocita'v, a valle della diramazione (essendo quella a monte gia’ nQuaindi, note la portata e
la velocita’ nel nuovo tratto, se ne calcola la sezione canprécedenza, e si procede cosi’ fino alla
fine del circuito.
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Ventilatore
di mandata
] o L
Ventilatore
di mandata
B C D

GA PR 6

3.6.4 Dimensionamento a velocita’ costante.

In questo caso si dimensionano tutti i tratti imponendo uelacita’ prefissata, ad esempio di 7
m/s. Conoscendo le portate, si trovano agevolmente tustezieni, che normalmente sono piu’ piu’
piccole che nei casi precedenti. Laria infatti si mantienelto veloce in questi impianti. Ovvia-
mente non si ha ne’ perdita di carico specifica costante mefpero di pressione statica nei cambi
di sezione. | condotti piu’ richiesti sono quedld alta velocita’che a parita’ di portata sono piu’
piccoli.

3.6.5 Scelta del ventilatore

| ventilatori che si trovano nei cataloghi si dividono, a@eda della prevalenza fornita, in:
e Bassa pressionseP < 900Pa
e Media pressionese 900< P < 1700Pa
e Bassa pressionse 1700< P < 3000Pa

Il ventilatore deve vincere la pressione statica dell’aha sta innanzi:

Ventilatore
di mandata

Dimensionando la rete di canali, si risale &gy alla mandata del ventilatore partendo dal punto
piu’ sfavorito, riferendosi allandamento delle pressialtiinterno dei canali stessi.
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Ventilatore
di mandata

KON

AP bocchetta
nel caso di dimensionamento a recupero defia:
Ventilatore
di mandata
C) - -
AP bocchetta
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La Pstat alla mandata del ventilatore sara’ in questo caso la somitegkrdite meno i recuperi.
Per la scelta del ventilatore, note portata e pressioneirsi Bei grafici delle curve caratteristiche,

scegliendo la macchina con la curva che sta al di sopra d&lonmsnto.

Pst Modello xxx

Punto di
progetto

serranda

3.6.6 Scelta del gruppo frigo

Il gruppo frigo & una macchina che realizza un ciclo frifgm: nel funzionamento estivo si utilizza
lo scambio termico all’evaporatore (ciclo frigorifero €lito), mentre nel funzionamento invernale si
sfrutta lo scabio al condensatore (ciclo inverso, o pompzaltire). Si spende energia elettrica per

far girare il compressore, e si ottiene fornitura o assoelito di calore.
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Il compressore trattando con fluido frigorigeno e non con aria, deve gamla tenuta ermetica.
Un tipo molto utilizzato nei gruppi frigo & il compressasescroll (a spirale): 2 spirali vengono fatte
ruotare disassate per creare e muovere volumi variabiliidid| che viene cosi’ compresso in modo
piu’ silenzioso che nei tradizionali compressarstantuffo Questi, comunque ancora utilizzati,
vengono di norma forniti assieme al relativo motore eletirie possono avere dimensioni molto
variabili.

Sono presenti inoltr@ scambiatori: uno per I'evaporazione (che scambia calore con I'acqua
glicolata) ed uno per la condensazione (ad aria o ad acqua).

3.6.7 Gruppi frigo ad assorbimento.

Presentano il vantaggio di usare energia termica inveceeslgigica. Questo li rende adatti agli
impianti acogeneraziongn cui si ha produzione contemporanea di energia eletricalore in un
unico impianto. Il calore prodotto puo’ essere utilizzatanverno per il riscaldamento dell’edificio,
mentre d’estate per il suo raffrescamento, proprio graziguppi frigo ad assorbimento. La coge-
nerazione ha senso in edifici grandi, con consumi elevamnéliga elettrica e calore. Le potenze di
questi gruppi frigo possono andare dai 20/30 kW fino ai 3/4000dei piu’ grossi, e le dimensioni
totali sono maggiori di quelle dei gruppi frigo tradizionalcompressore.

Generatore

Condensatore
2

Ay }
T T
X Laminazione § Scambiatore
\

y -
Evaporatore N Pompaj
1
—W'——_ 6
Assorbitore

Il condensatore, la valvola di laminazione e I'evaporasmeo analoghi al gruppo frigo tradizionale.
Al posto del compressore sono presenti un assorbitore, w@ttieone, una pompa ed un ulteriore
scambiatore di calore. Il fluido frigorigeno (acqua) praeste dall’evaporatore viene assorbito in
una soluzione liquida di bromuro di litio (LiBr), che vienemppata in fase liquida alla pressione di
condensazione, riducendo cosi’ il lavoro meccanico. Ssgigamente la soluzione viene riscaldata
nel generatore, e si separa il vapor d’aqua che poi si coadeisondensatore. Si riconoscono una
zona a bassa ed una ad alta pressione. Quindi, a fronte dsparmio di lavoro elettrico (pompa
anziche’ compressore) si spende energia termica nel generd efficienza di tale gruppo frigo &

definita come il rapporto
potenza frigo

B potenza termica spesa
e, come si nota, € piuttosto bassa rispetto a quella di yspgrfrigo tradizionale.
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