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Abstract

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

argomenti:

� Verifiche invernali
� Impianti di riscaldamento invernali
� Benessere termoigrometrico
� Carichi termici estivi
� Impianti di raffrescamento estivi
� Elementi di illuminotecnica
� Normativa sugli impianti elettrici di corredo.

TESTO CONSIGLIATO:
Progettazione di impianti tecnici
G. Moncada Lo Giudice - L. De Santoli Masson Editore Milano

RIVISTE:

� La termotecnica
� Condizionamento dell’aria. . . (CDA)
� Heating, piping, air conditioning (HPAC)

Siti di interesse termotecnico:

� http://www.cti2000.itComitato termotecnico italiano
� http://www.ashrae.comAmerican society of heating
� http://www.caleffi.itCaleffi s.p.a.
� http://www.isover.itSaint-Gobain Isover Italia s.p.a.
� http://www.riello.itRiello s.p.a.
� http://www.rhoss.itRhoss s.p.a.
� ——altri

Si sottolinea che a causa del carattere della pubblicazionenumerosi possono essere gli errori e
le imprecisioni nelle citazioni di Leggi e di Norme alle quali si rimanda per una lettura
autentica.



Capitolo 1

VERIFICHE INVERNALI

1.1 Normativa di riferimento

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

Normative di riferimento:

� Legge 373/76: ai fini del risparmio energetico stabilisce delle prescrizioni sulla progettazione,
realizzazione e gestione degli impianti di riscaldamento edegli edifici pubblici e privati (esclu-
si quelli per attività industriali ed artigianali) e demanda a dei decreti di stabilire le modalità
di attuazione (regolamento). Precisa che gli edifici devonorispettare determinati parametri di
isolamento delle strutture (livello minimo di isolamento).

� D.P.R. 1052/77: é uno dei decreti attuativi della Legge 373/76; definisce un coefficiente di
dispersioneCd riferito ad un volume (coefficiente volumico di dispersione), che deve risultare
minore del valore fissato dalla legge.

Cd
� Cdlim

Questo decreto introduce per edifici con elevate portate di ventilazione e dotati di sistemi di
ventilazione forzata, l’obbligo del recupero di una parte superiore al 50% del calore disperso
per ventilazione. Inoltre, fissa le temperature esterne di progetto per i capoluoghi di provincia.

� 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 delCdlim . Inoltre, fissa il valore dei gradi-giorno per alcuni
comuni1.

� Legge 308/82: analoga alla 373/76 ma per gli edifici industriali, artigianali ed agricoli. De-
manda a decreti le modalità di attuazione.

1L’ultima definizione dei gradi-giorno è riportata nel DPR 412/93 che all’Art. 1 comma 1 recita tra l’altro: ¡ Ai fini
dell’applicazione del presente regolamento si intende: ilprodotto del potere calorifico inferiore del combustibile misura
utilizzata è il kW; calore, la potenza termica del focolarediminuita della potenza quantità di calore trasferita nell’unità
di tempo al fluido diminuita della potenza termica scambiatadall’involucro camino; l’unità di misura utilizzata è ilkW;
termico convenzionale di un generatore di calore, il rapporto rapporto tra la potenza termica utile e la potenza termica
del dell’aria misurata secondo le modalità prescritte dalla norma puntoz) per ‘’gradi giorno” di una località, la somma,
estesa a tutti i giorni di un periodo annuale convenzionale di riscaldamento, delle sole differenze positive giornaliere tra
la temperatura dell’ambiente, convenzionalmente fissata a20� C, e la temperatura media esterna giornaliera; l’unità di
misura utilizzata è il grado giorno (GG).¿

2



CAPITOLO 1. VERIFICHE INVERNALI 3

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

� Legge 10/91: si pone l’obiettivo delrisparmio energetico negli edifici non solo mediante
la coibentazione ma anche mediante l’aumento dell’efficienza dei sistemi e l’utilizzo di fonti
energetiche alternative, abroga la 373 e introduce la certificazione energetica.

� D.P.R. 412/93: é uno dei decreti attuativi della Legge 10/91; ribadisce la verifica delCd facen-
do riferimento esplicito alla norma UNI 7357-74 e stabilisce altri due parametri da verificare: il
fabbisogno energetico normalizzato (FEN)ed il rendimento globale medio stagionale(ηg)
facendo riferimento generico alla normativa tecnica UNI. Inoltre, introduce dei limiti inferiori
ai rendimenti di termici utili dei generatori di calore (caldaie) in funzione della potenza termica
utile. Questo decreto è stato parzialmente modificato dal D.P.R. 660/96 e dal D.P.R. 551/99.

� D.M. 13/12/93: fornisce la traccia della relazione tecnica da presentareai Comuni per il
soddisfacimento del D.P.R.412/93.

� D.M. 12/06/94: fornisce l’elenco delle norme UNI da utilizzare per il calcolo del F.E.N. e di
(ηg) per il soddisfacimento del D.P.R.412/93.

1.2 Calcolo del coefficiente volumico di dispersione

Il coefficiente volumico di dispersioneCd viene definito come:

Cd � Φd

V
�
θi � θe�

dove:

- θi � temperatura aria interna

- θe � temperatura aria esterna

- V � volume lordo riscaldato dell’edificio

- Φd � potenza dispersa attraverso le pareti, senza contare la ventilazione.

Il coefficienteCd dipende direttamente dal grado di isolamento dell’edificio, infatti, la potenza
dispersa attraverso le pareti può essere epressa come segue:

Φd �
p

∑
i�1

AiUi
�
θi � θe�E�

pt

∑
j�1

ψ jL j
�
θi � θe� (1.1)

dove:

- Ai � area della i-esima parete

- Ui �* trasmittanza della i-esima parete

- E � coefficiente di esposizione*

- ψ j � coefficiente di dispersione del j-esimo ponte termico (trasmittanza lineica);

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

* Il primo termine rappresenta lo scambio termico tra l’ambiente interno alla temperaturaθi e l’am-
biente esterno alla temperaturaθe nell’ipotesi di flusso termico monodimensionale e regime stazio-
nario. Il coefficiente di esposizioneE rimane dalla vecchia normativa, la UNI 7357/74 (ora in fase di
revisione) che prevede per le diverse esposizioni un aumento delle dispersioni che ‘’tengono conto
dell’insolazione normale, del diverso grado di umidità delle pareti, della diversa velocità e tempera-
tura dei venti”. Valori limite:E � 1 per parete esposta a SUD,E � 1�2 per parete esposta a NORD
2.

N

1,0

1,05÷1,10

1,05÷1,10 1,10÷1,15

1,15÷1,20

1,15÷1,20

1,10÷1,15

1,02÷1,05

Il valore della temperatura esterna di progettoθe é fissata dalla Legge (D.M.), in funzione della
provincia e del comune di appartenenza dell’edificio. A talevalore si aggiungono poi delle correzioni
che tengono conto della variazione di quota altimetrica secondo un gradiente di�1

�
200 K/m e

dell’esposizione ai venti che vale�0�5� �1 K per edifici in piccoli agglomerati e�1� �2 K per
edifici isolati; ulteriore correzione di�1� �2 K è prevista per edifici più alti di quelli adiacenti
(solo per i piani sporgenti).

1.2.2 Considerazioni sul secondo termine

I ponti termici tengono conto delle disomogeneitá presenti nelle pareti,e della NON monodimen-
sionalitá del flusso termico attraverso di esse. Il coefficiente di ponte termicoψL viene detto anche
trasmittanza lineica, e si misura in W/(m K). Una traccia per il calcolo di questi coefficienti é data
dal foglio aggiuntivo FA-3 della 7357/74.

1.2.3 Calcolo della trasmittanza di una parete, U

U � 1

1
hi
�

ns

∑
j�1

sj

λ j
�

n

∑
k�1

1
Λk

� 1
he

dove:

- hi � coefficiente di scambio superficiale interno [W/(m2 K)]

- si � spessore dello strato generico [m]

2Non è previsto nessun aumento delle dispersioni per le coperture che nella realtà sono tra le pareti più esposte
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- λ j � conduttivit á termica dello strato [W/(m K)] , é specificata nella norma UNI 10351,
oppure certificato dal produttore del materiale assume valori compresi tra 3 e 0,03 W/(m K)
per la pietra e per isolanti asciutti, rispettivamente.

- Λk � conduttanzadegli strati non omogenei [W/m2K], é specificata nella norma UNI 10355
per i diversi tipi di materiale da costruzione non omogeneo (es. laterizi).

- he � coefficiente di scambio superficiale esterno [W/(m2 K)].

hehi

1.2.4 Calcolo dei ponti termici,ψ
Nell’unione tra due pareti ad angolo,il flusso termico é distorto, risultando NON monodimensionale.
In presenza di un pilastro in c.a. in una parete, la conduttivitá é maggiore, con conseguente aumento
del flusso termico nella zona del pilastro. Caso di angolo conisolante interno, e conseguente annul-
lamento dell’effetto ponte termico. L’influenza globale diponti termici sulla dispersione e di circa il
10%, risulta quindi opportuno soffermarsi solo sul calcolodei piú importanti.

1.3 Calcolo delle dispersioni

1.3.1 Calcolo della dispersione totale

La dispersione totale dell’edificio é data dalla somma della potenza dispersa attraverso le paretiΦd

e della potenza scambiata con l’esterno per effetto della ventilazioneΦv.

Φ � Φd � Φv

dove
Φv � ṁcp

�
θi � θe�

Φv � ρV̇ cp
�
θi � θe�

con l’ipotesi di poter scrivere la differenza di entalpia specifica dell’aria comehi � he � cp
�
θi � θe�.

Ora, la portata volumicȧV si puó esprimere come:

V̇ � nV

conV volume netto del locale, edn tasso di rinnovo dell’aria esprime il numero di ricambi/ora,
il cui valore medio è convenzionalmente assunton � 0�5 per il ricambio naturale, ma che in realtá
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dipende dalle caratteristiche dell’edificio e dalle modalità d’uso (vedi UNI 10344). Inoltre, inserendo
nell’espressione precedente i valori numericicp � 1�006 kJ/kgK eρ � 1�2 kg/m3 si ottiene

Φv � 0�34nV
�
θi � θe� �W�

In altri termini 3:

Φ � �
Cd� 0�34n�V �

θi � θe�

1.3.2 Calcolo delle dispersioni degli elementi finestrati

Le dispersioni attraverso i componenti finestrati possono essere sinteticamente espressi come:

Φw � UwAw∆θ

doveUw� rappresenta la trasmittanza dell’elemento edAw l’area lorda del foro che contiene
l’elemento finestrato.

Un metodo per il calcolo dettagliato della trasmittanza delle strutture finestrate é presentato nella
norma UNI 103454, dove, nel caso di serramento semplice, la trasmittanza risulta essere una media
pesata della trasmittanza del vetro, del telaio e del ponte termico tra di essi come segue:

Uw �
AgUg� AbUb� ψlgLg

Ag � Ab

Si rimanda al testo della norma per i dati di dettaglio (trasmittanze della parte vetrata, trasmit-
tanze di telai) e per casi piu’ complicati, come i doppi serramenti o i serramenti composti, che sullo
stesso telaio presentano 2 ante, una apribile verso l’interno ed una verso l’esterno.

1.3.3 Calcolo della dispersione delle strutture a contattocol terreno

Per quanto riguarda questo tipo di strutture le norme di riferimento sono la UNI 7357 per il calcolo
delle potenze disperse, legate al calcolo delCd e la UNI 10346 per il calcolo dei consumi5 legato
quindi al FEN. La UNI 7357 divide lo scambio termico col terreno in due diversi contributi.

2m-h

h

3La potenza della caldaia dovrá ovviamente risultare superiore a questo valore, anche per tener conto
dell’intermittenza di funzionamento e di dispersioni o inefficienze ulteriori.

4La UNI 10345 ricalca una norma europea sull’argomento che èin fase di completamento
5E’ già stata recepita dall’UNI la norma europea UNI EN ISO 13370 che tratta l’argomento in modo più dettagliato,

ma fino a che non ci sarà un recepimento di tale norma da parte di un decreto ministeriale ci sono pareri discordi sulla
sua applicabilità in sostituzione della UNI 10346 per il calcolo dei consumi.
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Un primo contributo perimetrale tiene conto delle dispersioni, verso l’ambiente esterno, dei pavi-
menti a contatto col terreno proporzionali alla differenzadi temperatura tra l’interno e l’esterno, ma
la superficie interessata è una striscia di pavimento adiacente ai muri esterni (se il pavimento é alla
quota del terreno circostante) o ai muri interrati (se trattasi di un locale parzialmente oi totalmente
interrato). DettaP la lunghezza dei predetti muri le dispersioni perimetrali si calcolano come segue:
ΦG � P

�
2� h�Up

�
θi � θe�

pavimentale

perimetrale

2m

Il secondo contributo (pavimentale), ovvero l’intera area del pavimento che scambia con il sotto-
suolo, con un∆θ � θi � θ f , doveθ f é la temperatura di falda (es.θ f =10�C).

1.4 Calcolo del valore diCdlim

Noto il valore delCd del nostro edificio

Cd � Φd

V
�
θi � θe�

(per Gorizia, Pordenone, Trieste, Udine, Treviso, Venezia, Milano, ed altre località del nord Italia
θe � �5oC), esso va confrontato con il valore delCdlim, in modo da ottenere

Cd
� Cdlim

. Il valore diCdlim é definito dalla normativa, in modo da considerare diversi fattori:

� I gradi giorno del comune considerato,(indice del clima, GG) definiti tabellati in allegato al
DPR 412/93: ad esGG� 2323 per Udine.

GG� ∑
anno

�
20� θemg�

doveθemg è la temperatura esterna media giornaliera nella stagionedi riscaldamento

� Il rapporto di forma dell’edificio Sd
�
Vl , doveSd� é la superficie che contiene il volume lordo

riscaldato dell’edificioVl � .

� Tipologia dell’edificio: civile privato/ civile agevolato(IACP) /industriale/ pubblico.
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La Legge considera le località appartenenti azone climatichein funzione dei gradi giorno, da A
(piu’ calda, GG�� 600) ad F (piu’ fredda, GG ¿ 3000). Per ciascuna zona si hanno due valori di
Cdlim , rispettivamente uno perS

�
V � 0�2 ed uno perS

�
V � 0�9.

GG

S/V

Cd,lim

0,2 0,9

Quindi, per trovareCdlim del nostro specifico edificio, si interpolano prima i valori di GG facendo
una proporzione tra i due valori estremi della fascia, e poi se l’edificio haSd � �Vl � � 0�2 oppureSd ��
Vl � � 0�9 si adotta il limite corrispondente aSd � �Vl � � 0�2 oppureSd � �Vl � � 0�9 rispettivamente;

altrimenti si interpola tra i valori suddetti in funzione diS/V ricavando cosı́ il valore finale delCdlim

/footnoteNegli edifici industriali i valori limite si hannoperSd � �
Vl � 0�3 eSd � �

Vl � 0�9, inoltre il
Cdlim resta costante all’interno delle fascie climatiche che sono definite in modo leggermente diverso
da qualle per gli edifici civili. In pratica, si interpola solo in funzione del rapportoSd � �

Vl , cioè lo
stesso capannone ha lo stessoCdlim in tutti i comuni della stessa fascia climatica.

S/V

Cd,lim

0,2 0,9

S/V

Cd,lim

La Legge373/76oltre al limite sulCd introduceva una limitazione della potenza massima della calda-
ia legata alCd La Legge10/91invece introduce unalimitazione dei consumi globali stagionali, ed
una minima efficienza di conversione dall’energia del combustibile in energia per il riscaldamento.
Vengono quindi definiti i seguenti nuovi parametri:

� FEN (fabbisogno energetico normalizzato), e deve essere soddisfatta la disuguaglianza

FEN � FENlim
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� ηg (rendimento globale stagionale), che a sua volta deve soddisfare il limite

ηg � ηglim

Il D.P.R. 412/93 demanda genericamente il calcolo delle duegrandezze alle norme UNI. Il D.M.
06/08/1994 elenca le Norme UNI da considerare nei calcoli delle grandezze prima

1.5 Calcolo del Fabbisogno Energetico Normalizzato

Nel seguito si fará riferimento alla procedura illustratanella normativa UNI che consente un calcolo
del fabbisogno energetico in forma semplificata. Il fabbisogno cosı́ calcolato é pertanto conven-
zionale ma risulta abbastanza prossimo a quello reale con scostamenti dell’ordine del 20% ; lo
scostamento sará tanto più elevato quanto più le condizioni di utilizzo dell’edificio saranno diverse
da quelle previste nella procedura.

Il fabbisogno energetico normalizzatoFEN introdotto nel D.P.R. 412/93 è definito nella norma
UNI 10379 come segue :

FEN � Q
VN

�
θi � θem�

dove:

Q � fabbisogno di energia primaria necessaria al riscaldamento durante tutta la stagione

V � volume lordo

N � numero di giorni annui di riscaldamento (fissati per decreto)

θi � temperatura interna

θem� temperatura esterna media stagionale
Il FEN risulta cosı́ un parametro che consente di confrontare gli edifici dal punto di vista del

consumo per il riscaldamento, indipendentemente dal loro volume e dal clima cui sono soggetti.

1.5.1 Calcolo del fabbisogno di energia primaria

L’ energia primaria per il riscaldamento é l’energia relativa a tutti i consumidi combustibile neces-
sari al riscaldamento nell’arco di un anno (medio dal punto di vista climatico):

Q � Qc� Qaux

ηsen

dove

Qc � energia associata al combustibile bruciato localmente in caldaia (energia primaria)

Qaux � energia elettrica per gli ausiliari (pompe e ventilatori)6;

6Qaux é molto piu’ piccola diQc per impianti a radiatori e a pannelli radianti 1� 2% mentre puó essere significativo
per impianti a ventilconvettori e per il riscaldamento ad aria.
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ηsen�rendimento del servizio elettrico nazionale, che la norma fissa a 0,36. E’ il parametro
che tiene conto della conversione da energia del combustibile ad energia elettrica.

Quindi il rapportoQaux
ηsen

risulta essere l’energia primaria corrispondente al consumo di energia
elettrica degli ausiliari.

Ora,Qc é l’energia consumata in caldaia, e puo’ essere definita effettuando unbilancio di energie
sul generatore di calore:

Qu Qp

Qf

Qc

Qpo

Qd

dove

Qd � dispersioni di energia attraverso il mantello della caldaia

Qf � 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, che effettivamente serve per ri-
scaldare l’edificio.

Per risolvere il precedente bilancio é necessario determinareQp. Tale termine si calcola a partire
dalle richieste di energia delle utenze (edificio) in condizioni di impianto idealeQhvs� tenendo conto
delle inefficienze dell’impianto nel trasferire l’energiadal generatore agli ambienti da riscaldare.

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

� METODO A: semistazionario: l’energia necessaria risulta come somma dei contributi mensili
in ipotesi di stazionarieta’ delle condizioni nell’arco dei singoli mesi� regime stazionario nel
mese e variabile da mese a mese durante la stagione di riscaldamento. Il metodo é applicabile
a tutti gli edifici.

� METODO B:stazionario: il termineQp é una media stagionale. Questo sara’ il metodo cui si
fará riferimento nel seguito. Il metodo é applicabile agli edifici con volume inferiore a 10000
m3.

� METODO C: stazionario: E’ ancora una media stagionale, ma il calcolo del fabbisogno é
fatto considerando le sole dispersioni (senza tener conto degli apporti gratuiti che invece sono
considerati nei primi due metodi). Il metodo é applicabileagli edifici con volume inferiore a
10000 m3 e con ridotti apporti solari come si vedrá nel seguito.
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1.5.2 Calcolo del fabbisogno ideale di energiaQhvs

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

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

� EDIFICIO:insieme di tutte le zone termiche da riscaldare con un unico impianto di riscalda-
mento. Spesso l’edificio non corrisponde al FABBRICATO comenel caso frequente di un
appartamento riscaldato autonomamente in un condominio, oppure, meno frequentemente più
corpi di fabbrica serviti da una stessa centrale termica come nel teleriscaldamento.

Il fabbisogno di energia ideale per il riscaldamentoQhvs é calcolato separatamente per ciascuna
zona termica servita dallo stesso impianto. Il fabbisogno dell’edificio si calcola come somma dei
contributi delle singole zone7.

Qhvs

Locale


caldaia

Qse

Qsi

All’impianto di riscaldamento viene richiesto di mantenere costanti le condizioni interne, al variare
di quelle esterne, che raggiungono quelle di progetto solo pochi giorni all’anno. Per il calcolo dei
consumi, vengono dunque stimati gli scambi con l’esterno eguagliando il contributo dell’impianto
di riscaldamento alla differenza tra le energie disperse e le energie disponibili da altre fonti o per
altri scopi (gratuite ai fini del riscaldamento). Pertanto il fabbisogno ideale risulta:

Qhvs� k�Fil � �QL �Qse� � ηuFig � �Qsi� Qi �
dove i termini rilevanti sono

7Spesso é possibile semplicemente far coincidere la zona termica con tutto l’edificio (uniformitá di esposizione
climatica, di destinazione d’uso e di distribuzione dell’energia).
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QL �dispersioni dell’edificio verso l’esterno

Qsi �apporto gratuito dovuto al sole, disponibile all’interno del locale, attraverso le finestre.

Qse�apporti gratuiti del sole attraverso le murature opache.

Qi �apporti gratuiti dall’interno (persone, piani cottura, illuminazione, etc..)

ηu � fattore di utilizzazione degli apporti gratuiti. Tiene conto delle possibili situazioni in
cui il termine dovuto agli apporti gratuiti supera le perdite, portando ad un surriscaldamento
(inutile!) dei locali. Perció si penalizzano gli apporti gratuiti con il fattore di utilizzazione,
tipicamente� 1.

Gli altri coefficienti sono fattori che correggono il bilancio calcolato in stazionario per tener
conto dei periodi di spegnimento temporaneo (intermittenza) oppure di attenuazione dell’impianto
(abbassamento di almeno 4 K della temperatura interna), essi dipendono anche dalle capacitá di
accumulo termico dell’edificio:

k coefficiente per modalitá di funzionamento: intermittenzak � 1, attenuazionek � 1;

Fil
� 1 fattore di riduzione delle dispersioni;

Fig
� 1 fattore di riduzione degli apporti gratuiti;

1.5.3 Calcolo delQc (energia primaria consumata in caldaia)

Noto il valore delQhvs,fabbisogno di energia in condizioni ideali, per una zona termica, per man-
tenere le condizioni interne desiderate, bisogna risalirea ció che deve essere prodotto dalla cal-
daia,Qp, per poi arrivare all’energia primaria consumata dalla caldaia stessa,Qc. Il primo passo
si compie tenendo conto delle inefficienze del sistema di trasferimento dell’energia dal generatore
all’ambiente:

Qr � Qhvs

ηeηc

con

Qr � l’energia da fornire alla zona termica in condizioni reali;

ηe rendimento di emissione;

ηc rendimento di regolazione o controllo.
Il rendimento di emissioneηe,tiene conto delle inefficienze nel trasferimento dell’energia dal

terminale d’impianto all’ambiente (es. aumento delle dispersioni a causa dell’innalzamento della
temperatura della parete posteriore ai radiatori, oppure irraggiamento diretto da un radiatore verso
una finestra ad esso affacciata, ecc.). Il valore tipico assunto éηe = 0,95. Il rendimento di regolazione
o controllo,ηc, tiene conto delle caratteristiche del sistema di regolazione che possono portare la
temperatura interna a valori superiori a quelli di riferimento nel calcolo con conseguenti maggiori
dispersioni (es. isteresi del termostato ed anche disuniformitá di temperatura tra i locali termostatati
e gli altri, oppure assenza del termostato come nei vecchi impianti centralizzati dotati solamente di
sonda climatica esterna, ecc.). Il valore di questo rendimento é 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 distribuzione dalla centrale termica fino alle
zone termiche e si calcola l’energia prodotta (uscente dalla centrale) come somma dei contributi alle
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diverse zone termiche servite divisa l’efficienza della rete di distribuzione:

Qp �

nz

∑
j�1

Qr� j

ηd

conηd, rendimento di distribuzione, funzione delle dispersioni dovute alla distribuzione, siattesta
attorno a 0,9.

I metodi di calcolo ed i valori consigliati dei rendimenti diregolazione, emissione e distribuzione
sono riportati nella UNI 10348.

Dall’energia prodottaQp si risale all’energia utileQu, al netto del contributo della pompa:

Qu � Qp �Qpoηpo

ηpo rendimento della pompa, indica la frazione di energia che dalla pompa viene trasferita al fluido.
La differenza traQp e Qu risulta di solito molto piccola, dell’ordine del 1% . Dall’energia utileQu

si ricava infine l’energia primaria consumata,Qc:

Qc � Qu

ηtu

� Qhvs

ηtuηeηcηd

doveηtu, rendimento termico utile della caldaia, rappresenta il rendimento medio del generatore
nel periodo considerato (mese o stagione), esso dipende dalla tipologia della caldaia stessa, e da
come essa viene utilizzata8.

Si possono definire tre fattori da cuiηtu dipende direttamente:

� CP fattore di carico utile,� 1;

� Pf perdite ai fumi;

� Pd perdite al mantello della caldaia;

� Pf bs perdite ai fumi a bruciatore spento.

ηtu � f
�
Cp �Pf �Pd �Pf bs��

1

Cp

Pd+Pf

1

8La norma UNI 10348 prende in considerazione come generatoridi calore lepompe di caloreoltre alle caldaie. Questi
sistemi, che trasformano in energia termica il lavoro meccanico di un motore elettrico, vanno considerati separatamente.
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si nota che il rendimento delle caldaie moderne, dotate di bruciatoremodulante, ha un andamento
decisamente piu’ favorevole al diminuire diCP. Per calcolare l’esatto valore diCP:

CP� Qu

Qun
� Qu

ΦnτAN

dove

Qun= potenza utile nominale

Φn=potenza nominale della caldaia

τA=tempo di accensione in un giorno

N � numero di giorni di accensione nel periodo in cui si valuta ilQhvs (per il metoda A il
mese, per il B l’intera stagione)

Si ricorda infine che, noto il valore diQc, si arriva aQ, fabbisogno di energia primaria necessaria
al riscaldamento durante tutta la stagione:

Q � Qc� Qaux

ηsen
� Qc� Qpo� Qbruc

ηsen

1.6 Calcolo dei termini di Qhvs

Si é visto che
Qhvs� �

QL �Qse� � ηu
�
Qsi� Qi �

questa formula va bene perimpianti continui, mentre per impiantiad intermittenzala legge 10/91
prevede anche un’ulteriore modalita’ di funzionamento cheé l’attenuazione

INTERMITTENZA = spegnimento effettivo del generatore per un periodo di tempo

ATTENUAZIONE = riduzione del calore prodotto con conseguente calo della temperatura
internaθi

�
20� 4oC.

In caso di intermittenza, si ha

Qhvs� K
��

QL �Qse� � ηu
�
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’edificio, che serve anche nella determinazione diηu, in quanto
anche in questo caso sono influenti le caratteristichedinamichedell’edificio stesso.

nag é il numero di ore di spegnimento o attenuazione notturne dalle 16,00 alle 8,00), nell’arco
di una giornata9.

ndg é il numero di ore di spegnimento o attenuazione diurne (dalle 8,00 alle 16,00).
Nel caso in cuiQhvssia determinato con riferimento alla stagione, con il metodo B, Q é riferito al

fabbisogno dienergia primarianell’arco di una stagione. Con il metodo A invece é semplicemente
la somma di tutti i contibuti mensili.

9L’Eventuale intermittenza settimanale (negozi, uffici) viene considerata ampliando proporzionalmente l’intermit-
tenza giornaliera (UNI 10344)
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1.6.1 Calcolo diQL, energia termica scambiata per trasmissione e ventilazio-
ne

QL � �
QT � QG� QU � QA� � QV

QT �energia trasmessa direttamente verso l’esterno da pareti,finestre, porte.

QG � energia trasmessa passando attraverso il terreno

QU � energia trasmessa attraverso i vani non riscaldati

QA � energia trasmessa attraverso i vani a temperatura costantediversa da quella interna (es.
cella frigorifera)

Qv � energia scambiata per ventilazione.
Ora, in particolare

� energia trasmessa direttamente verso l’esterno da pareti,finestre, porte:

QT � HT∆θ∆τ

dove

HT �coefficiente di dispersione (potenza dispersa per unita’ disalto termico)

HT �
w

∑
j�1

U jA j �
p

∑
i�1

ψiLi

∆θ �salto termico
∆θ � θi � θem

θem� temperatura esterna media nel periodo considerato

∆τ � intervallo di tempo in secondi su cui si valuta laQT .

∆τ � 3600� 24� N

con N numero di giorni di riscaldamento.

� energia trasmessa passando attraverso il terreno:

QG � HG∆θs∆τ

HG �coefficiente di dispersioneattraverso il terreno(potenza dispersa per unita’ di salto
termico), trattato nella UNI10346 e nella più recente UNI EN 13370.

∆θ �salto termico
∆θ � θi � θems

θems� temperatura esterna mediastagionale, poiché la presenza di una massa molto
grande (terreno) sfasa l’onda termica

� energia trasmessa attraverso i vani non riscaldati:

QU � Hie∆θ∆τ



CAPITOLO 1. VERIFICHE INVERNALI 16

Hie � coefficiente di dispersione tra interno ed esterno (potenzaper unità di salto termico)
calcolata con analogia elettrica.

Interno Esterno

Locale non


riscaldato

Riu Reu

Rie � Riu � Rue

Riué la resistenza interno/ vano non riscaldato,Rue é la resistenza vano non riscaldato/
esterno. Quindi si ottieneHie:

Hie � 1
Rie

posto inoltre

Hiu � 1
Riu

; Hue � 1
Rue

si ottiene

Hie � HiuHue

Hiu � Hue

e, separando i termini di trasmissione da quelli di ventilazione, si puo’ scrivere

Hiu � HT �iu � HV�iu

Hue� HT �ue� HV�ue

in questo modo si puo’ valutare il peso della dispersione attraverso il locale non riscaldato
nell’ambito della dispersione globale (es. vano scale).

∆θ �salto termico
∆θ � θi � θem

θem� temperatura esterna media nel periodo considerato

� energia trasmessa attraverso i vani a temperatura costantediversa da quella interna (es. cella
frigorifera) :

QU � HA∆θA∆τ

HA � (potenza per salto termico), anche in questo caso puo’ essere vista come somma di
trasmissione e ventilazione:

HA � HT �A� HV�A

∆θA �salto termico
∆θ � θi � θA

θA � temperatura del locale a temperatura fissa.
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� energia scambiata per ventilazione

QV � HV∆θ∆τ

HV �coefficiente di dispersione per ventilazione, rappresentato come flusso di entalpia
per unità di salto termico, che si riduce a portata massica per calore specifico a pressione
costante.

HV � ṁVcp � ρV̇cp

poichéρ � 1�2kg
�
m3 ecp � 1�006kJ

�
kgK, ed inoltreV̇ � nV, si puo’ scrivere

HV � 0�34n V

conn numero di ricambi d’aria orari.

1.6.2 Calcolo diQse, Qsi, Qi, termini relativi agli apporti gratuiti

I contibuti degli apporti gratuiti sono dunque di tre tipi:

� Qse� contributo della radiazione solare sullepareti esterne opache:

Qse� ∆τ
e

∑
i�1

qsiAei

dove e é il numero di pareti esterne. Per la gernerica i-esima parete si ha

Qse� ∆τ qsAe

1/he 1/hiR

est. int.
parete

∆τ � perido di tempo in secondi

Ae � area equivalente superfici opache

Ae � FoFsFerA

puo’ accadere che le pareti esterne opache siano ombreggiate da ostacoli (alberi, altri
edifici, etc� � �): si introducono quindi i duefattori di schermatura, Fo (per gli schermi
esterni) edFs (per schermi che fanno parte dell’edificio). Inoltre si corregge l’apporto
radiativo solare per tener conto dello scambio per irraggiamento con la volta celeste
mediante il coefficienteFer. A é naturalmente l’area della generica parete.
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qs � flusso termico medio che colpisce la parete esterna

qs � α I
U
he

dove

α � coefficiente di assorbimento

I � irradianza mediasull’intervallo di tempo. E’ una potenza su unita’ di superficie
�W�

m2� La potenza termica colpisce la superficie opaca, con coefficiente di trasmissione
nullo, e si hanno dunque soloassorbimento e riflessione, che sono complementari ad
uno.

U � trasmittanzadella parete

he � coefficiente di scambio convettivo esterno, che puo’ essererelazionato alle resisten-
ze specifiche esterna (R

��

e) e totale (R
��

tot):

U
he

� R
��

e

R
��

tot

� Qsi � contributo della radiazione solare che passa le finestre:

Qsi � ∆τ
w

∑
j�1

qs jAe j

dove w é il numero delle finestre. L’energia entrante é naturalmente legata alla superficie
equivalente delle fineste,

Ae j � Fsj Fc j Fb j g Aj

dove

Fsj � fattore di riduzione per gli schermi esterni estranei all’edificio

Fc j � fattore di riduzione per gli schermi esterni (aggetti, terrazze) ed interni (tende)

Fb j � fattore per la riduzione dell’area trasparente dovuta al telaio

g � parte efficacedel flusso termico

parte


riflessa

parte


efficace

Finestra

A j � area del foro della finestra

nei climi settentrionali,Qse
� 10%delQsi. Qsi rimane comunque importante, ed é tanto piu’

alto quanto piu’ isolate sono le pareti dell’edificio.
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� Qi � contributo gratuito dovuto all’illuminazione, elettrodomestici, piano cottura, etc, che
producono calore all’interno dell’edificio. Esso risulta essere vicino alla potenza di targa di
ogni apparecchio per il tempo di utilizzo.

Qi � ∑
j

Qi j

se non é quantificabile, la norma impone di assumere

Qi � 4 Apavimento�W�

1.6.3 Calcolo diηu, fattore di utilizzo degli apporti gratuiti

E’ un coefficiente riduttivo:

ηu � 1� γτ

1� γτ�1

dove

γ � guadagni
dispersioni �

Qsi � Qi

Qi �Qse

τ � 1� tc
16

dove

tc � costante di tempo del’edificio per un giorno, ovvero prodotto della costante termica
dell’edificio per la resistenza termica.

tc � C
Hk 3600

con

C capacita’ termica dell’edificio
C � ∑

j�1
A jmjc j

dove A é l’area della parete, m la massa efficace (ovvero la parte della massa della parete
che accumula energia nell’arco della giornata, calcolata come prodotto della densita’ per la
profondita’ di penetrazione dell’onda termica) e c il calore specifico;

Hk � coefficiente di dispersione globaledell’edificio, ricavato dall’energia dispersaQL:

Hk � QL

∆θ ∆τ
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1.6.4 Nota sul calcolo della capacita’ termica C

Qsi

Qi

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

C � c M

conc � 1000J
�
kgK,

M � m AT

dove

m� massa areica, da tabella in funzione del tipo di edificio

AT � area delle superfici che partecipano all’accumulo (superfici rivolte verso l’ambiente in
cui si manifestano gli apporti gratuiti)

AT � Ad � 2V
3

np � 1
np

con

Ad � area disperdente(area delle superfici rivolte verso l’esterno) la stessa area che compare
nel rapporto di forma (S

�
V)

np � numero di piani dell’edificio

V � volume dell’edificio

2 contributi

1 contributo

1 contributo

3m 


altezza


piani
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1.6.5 Nota sul calcolo dei ponti termici

Si tratta di calcolare il valore diψL, che nella UNI 7357 (foglio aggiuntivo 3) viene chiamatokl . Ad
esempio, considerando una parete con pilastro in c.a.(calcestruzzo armato), si nota che la tramittanza
U della parte stessa é diversa da quella del pilastro, e se netiene conto introducendo un ponte termico.
Nel caso in esempio, se chiamiamoR1 la resistenza della parete eR2 quella del pilastro, si possono
considerare i due contributi alla dispersione totale separatamente, come se fossero due pareti distinte
(trascurando dunque lo scambio termico all’interfaccia).Di fatto si compie unmedia pesata:

Um � U1A1�U2A2

A1� A2
� U1

�
HL � L �s� �U2H �s

HL

con H e L altezza e larghezza della parete, S larghezza pilastro. Il flusso termico scambiato
risulta dunque

φ � φ1 � φ2 �
�
U1A1�U2A2� �θi � θe�

Nel caso invece di pilastro in uno spigolo, si prende semplicemente unkl � trasmittanza lineare,
ψl � kl � � 0�45 s, cons spessore del pilastro. La relazione tiene conto delle caratteristiche termo-
fisiche del cls (calcestruzzo) anche se non compaiono esplicitamente. Da notare infine che il ponte
termico va calcolato per ogni lato: nel caso dello spigolo esaminato 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 é visto, puo’ essere ricondotto alla determinazione delQhvs :

FEN � Q
V
�
N∆θ�§ � Qhvs

ηg VN∆θ

Qhvs� k�Fil � �QL �Qse� � ηuFig � �Qsi� Qi ��
trascurando il termineQse come previsto dal metodo B e per il funzionamento in semplice

intermittenza, cioè spegnimento senza attenuazione (k � 1), si puo’ scrivere:

Qhvs� Fil � �HT � HG� HU � HA� HV �∆θ∆τ � ηuFig � �Qsi� Qi �
e dividendo perV∆τ:

Qhvs

V∆τ � Fil � �HT � HG� HU � HA� HV �∆θ∆τ
V∆τ � ηuFig � �Qsi� Qi �

V∆τ
e poiché

Cd � Φd

V
�
θi � θe�

�

�
HT � HG � HU �∆θp

V∆θp
� HA∆θp

V∆θp

allora, trascurandoHA

�
HT � HG � HU � � CdV

Inoltre, si é visto cheHV � 0�34nV, con n numero di ricambi orari. Si ottiene una nuova
espressione:

Qhvs� ��Cd � 0�34n�∆θstag� �
ηu�stag

�Qi � Qsi

V∆τ ��V∆τ

e, definendo due nuovi indici
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� Θe � indice volumico degli apporti gratuiti,

Θe � Qi � Qsi

V∆τ � ∑qi

V
� ∑qsAe

V

� Cge � coefficiente globale di dispersione energetico/volumico, in pratica ilCd corretto con il
termine di ventilazione.

Cge �
HT � HU � HG� HV � HA

∆θA
∆θS

V
� Cd � 0�34n

dove∆θA é la differenza di temperatura tra il vano riscaldato e quello a temperatura costante,
mentre∆θS é la differenza di temperatura media stagionale.

Si ottiene cosi’ l’espressione seguente

Qhvs� ∆τV �FilCge
�
θi � θes� � �

ηu�stagFigθe�
con

Fil � fattore di riduzione delle perdite per intermittenza

Fig � fattore di riduzione degli apporti gratuiti per intermittenza

1.7.1 Calcolo del FEN limite

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

FEN � FENlim

FENlim � ��Cdlim � 0�34n� �Ku
�0�01 Im � �a

∆θ �� 86�4
ηg�min

�kJ
�
m3GG�

dove

Ku � fattore di utilizzo degli apporti gratuiti;

Im� � irradianza giornaliera media stagionale sul piano orizzontale, dei mesi interamente
compresi nel periodo di riscaldamento;

a � apporti interni gratuiti per unità di volume;

1.8 Scambio termico attraverso il terreno

Gli scambi termici tra l’interno dell’edificio e l’esterno,passando attraverso il terreno, hanno carat-
tere tridimensionale, ed in generale possono essere calcolati con la seguente espressione:

QG � HG∆θs∆τ

dove

HG � coefficiente di dispersione attraverso il terreno

Il calcolo diHG e presentato nella norma UNI 10346 e con più dettaglio dallapiù recente UNI
EN 13370. Esse prendono in esame 3 diversi casi ai quali si devono ricondurre eventuali altri
casi:

pavimento appoggiato sul terreno;
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�� pavimento su spazio aerato, o vuoto sanitario;
� pavimento di vano interrato.

In queste norme viene introdotta la dimensione caratteristica del pavimentoB
�

defifinita come
B

� � 2A
�
P doveP rappresenta il perimetro del pavimento eA l’area.

1.8.1 Pavimento appoggiato sul terreno

int.est.
w Linee di 


flusso

Per questa situazione si pone:

HG � U A � U � HG

A � AU0� ∆φ P
A

con:

- P perimetro del pavimento

U0 � trasmittanza della struttura pavimento

U0 � 2λ
π B

� � dt
ln
�π B

�

dt
� 1�

-- λ �conduttivita’ termica del terreno

- B
� �dimensione caratteristica del pavimento,B

� � 2A
�
P

- dt �spessore equivalente del terreno. Rappresenta la resistenza termica degli strati di pavi-
mento e del terreno assieme.
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Rse
Rsi

Rp

Rw

w

dove:

- dt � w� λ
�
Rsi� Rp� Rse� conRsi resistenza superficiale interna,Rp resistenza del pavimento,

Rse resistenza superficiale esterna,w spessore delle pareti perimetrali. Un alto valore di dt
implica alta resistenza termica tra interno ed esterno:

dt
� B

�
� pavimenti scarsamente isolati

--

dt � B
�
� pavimenti ben isolati

in quest’ultimo caso la formula per il calcolo diU0 si semplifica notevolmente:

U0 � λ
0�457B

� � dt

- ∆φ � coefficiente che considera un eventuale isolamento aggiuntivo sul perimetro (tipico dei
climi nordici).

∆φ � 0�perche
�

contribuisce ad eliminare il ponte termico

∆φ � �λ
π �ln�Ddt

� 1� � ln
� D
dt � R

�

λ
� 1��

dis
D

Isolamento aggiuntivo


perimetrale
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- R
� �resistenza aggiuntiva dovuta allo strato di isolante in piu’.

R
�

� dis

λis
� dis

λ
l’isolamento perimetrale puo’ anche essere verticale;

Isolamento aggiuntivo


perimetrale

D

in questo caso

∆φ � �λ
π �ln�2D

dt
� 1� � ln

� 2D
dt� R

�

λ
� 1��

1.8.2 Pavimento su spazio aerato

int.est.

ventilazione

L’aria sottostante non va trattata come un isolante, ma comeun’intercapedine. Si definisce la
trasmittanza dovuta al contributo del solaio unito a quellodello spazio areato:

U � 1
1

Up
� 1

Ux

1
Ux

é la somma delle resistenze dovute alla trasmissione attraverso il terreno (primo termi-
ne della somma sottostante), attraverso il muro (secondo termine) ed alla ventilazione (terzo
termine).

Ux � UG� 2zUw
1
B

� � 1450ε v
fv
B

�
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ε � area dell’apertura per ventilazione su metro lineare di perimetro �m2�m�
v � velocita’ del vento media a 10m, da UNI 10349

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

UG � trasmittanza col terreno,

UG � 2λ
π B

� � dt
ln
�π B

�

dt
� 1�

Uw � trasmittanza delle pareti verticali

1450 é il prodottuρ cp.*

int.est.

z

1.8.3 Pavimento interrato

z

Si ricorda che in questo caso per il calcolo delle potenze la norma di riferimento é la UNI 7357,
mentre per i consumi la UNI 10346. Si ha:

HG � AUp� zUwP

dove
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Per pavimenti poco isolatidt� z
2
� B

�

Up � 2λ
π B

� � dt� z
2

ln
� π B

�

dt� z
2
� 1�

Per pavimenti ben isolatidt� z
2 � B

�

Up � λ
0�457B

� � dt� z
2

di fatto sono le stesse formule viste in precedenza, corrette con il terminez
2.

per le pareti

Uw � 2λ
π z

�
1� dt

�
z

dt� z� ln
� z
dw

� 1�
condw� w� λ

�
Rsi� Rw � Rse�

1.9 Calcolo del rendimento globale medio stagionale

Si vuole garantire che il sistema di riscaldamento funzionicon un buon rendimento non solo al carico
di progetto, ma anche ai carichi parziali durante tutta la stagione invernale. Percio’ si definisce:

ηg � Qhvs

Q

Qhvs� fabbisogno richiesto dall’edificio per essere riscaldato

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

ηg � ηg�min

ηg�min � 65� 3log
�
Pn�

con Pn potenza nominale dell’impianto. si vede che al crescere della potenza cresce anche il ren-
dimento minimo: ad esempio, se per una caldaia da 10 kWηg�min � 68%, per una da 20 kW
ηg�min � 74%.

Osservazione: sostituzione della caldaia:

Nel caso di sostituzione della caldaia, si possono ometterele verifiche di Cd e FEN ,se la
potenza nominale della nuova é uguale o inferiore alla vecchia. Bisogna comunque verificare
i rendimenti di combustione in esercizio. Se la nuova potenza installata é invece superiore,
bisogna svolgere le stesse verifiche di un progetto nuovo, escludendo solamente il Cd.

1.10 Verifica termoigrometrica

La normativa su tale verifica esiste solamente a livello europeo, in quanto in Italia é stata bloccata.
Si tratta di verificare che la diffusione del vapore attraverso le strutture avvenga correttamente, senza
l’eccessiva formazione di condensa. La norma si divide in 2 parti:

� verifica dellacondensa superficialeall’interno
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� verifica dellacondensa interstizialesulle pareti esterne.

Test, Pve

Tint, Pvi

Tse

Tsi

Parete

1.10.1 Verifica della condensa superficiale

I valori limiti per la condensa superficiale sono:

φsi
�

��
�

60% pvi
� 0�6ps

�
θsi� per superfici sensibili alla corrosione

80% pvi
� 0�8ps

�
θsi� per la formazione di muffe

100% pvi
� ps

�
θsi� per i telai dei serramenti (presenza di liquido)

dove

θsi � temperatura superficiale interna

ps � pressione di vapore di saturazione

pvi � pressione di vapore interna

pvi � pve � 1�25∆ pv

∆ pv � f
�
θe� destinazione d

�

uso�
1�25 coefficiente di sicurezza

Quando laθe � 20oC non occorre fare le verifica, che comunque va eseguita mese per mese nella
stagione di riscaldamento. I dati climatici delle diverse localita’ si trovano sulla UNI 10349.
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0

270

540

810

1080

0 20 Test

Diff. di 


Pv (Pa)

Produzione 


di vapore

La destinazione d’uso influenza la produzione di vapore all’interno 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, lavanderie, piscine. . . )
Resta l’incognita dellatemperatura superficiale interna. La determinazione non é difficile nel

caso di regime monodimensionale stazionario, pero’ il calcolo si complica per la presenza di pon-
ti termici. Si definisce quindi unfattore di temperatura sulla superficie interna o fattore di
resistenza interna, fRsi:

fRsi � θsi � θe

θi � θe
� Rsi�e

Ri�e

Quanto minore èfRsi tanto minore saràθsi� e di conseguenzaps
�
θsi�. I valori minimi del fattore

di resistenza si hanno in corrispondenza dei ponti termici,per il calcolo dettagliato del ponte termico
si veda la UNI EN 10211-1, per quello semplificato (non ancoraapprovato) la UNI EN 10211-2.

Esempio:Ponte termico in parete con pilastro in c.a. se il pilastro hauna resistenza termica
minore della parete, il flusso ha un percorso privilegiato attraverso il pilastro stesso. In questo caso
si puo’ usare il metodo semplificato, che non sempre risulta cautelativo.

R2 R1

Pilastro
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1.10.2 Verifica della condensa interstiziale

Si verifica mensilmente che dentro alle pareti esterne non cisia formazione di condensa, che avviene
quando la pressione di vapore supera in un certo punto quelladi saturazione. Viene utilizzato ilme-
todo di Glaser: si ipotizza un fenomenomonodimensionale e stazionario, in modo che si possano
utilizzare relazioni simili a quelle della trasmissione del calore:

φ
��

� �λ
dθ
dx � �λ

∆θ
∆x �W�

m2�

φ
��

é il flusso termico per unità di superficie, con∆θ � θ1 � θ2 salto di temperatura tra due strati di
conduttivita’λ e distanza∆x.

Dx

T1

 T2

In analogia a questa formula, si puo’ scrivere ilflusso di vaporeg:

g � �δp
dp
dx � �δp

∆p
∆x �kg

�
m2s�

conδp permeabilita’ al vapore,∆p � p1 � p2 differenza di pressione di vapore tra due superfici.

Dx

P1

 P2

La condensazione inizia quando la pressione di vapore raggiunge quella di saturazione, che é funzio-
ne della temperatura. Quest’ultima peró non é costante all’interno della parete, ma ha un adamento
lineare a tratti se le proprietà dei materiali non dipendono dal contenuto di vapore. La press. di
saturazione all’interno degli stratinon é comunque lineare, in quanto

psat � 610�5 e

�
17�269θ
237�3�θ �

Unendo i due fenomeni descritti
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T1

 T2

P1

 P2

P1

 P2

+ =

Psat(T)

La condensa inizia quando la retta dellep interseca la curva dipsat. Questo dipende dalle tempera-
tureθ1 e θ2.

P1

 P2

Psat

P1

 P2

Psat

Zona di


condensa

L’analisi puo’ essere svolta tracciando lePsat su ogni strato:

Parete

Tint

Test

Tsi

Tse

Psat(T)
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si vede che ogni strato, in funzione della sua permeabilitàal vaporeδp ha un suo andamento di
psat

�
θ�. La normativa, per semplificare il calcolo, introduce unmateriale fittizio, che ha la permea-

bilita’ al vapore dell’aria: cosı̀ per ogni strato di spessore ∆x j si determina unospessore d’aria
equivalenteSd j* che ha la stessa resistenza al vapore.

�
strato∆x j

� Sd j

∆x j

δp j
� Sd j

δaria
p

da cui

Sd j �
δaria

p

δp j

∆x j

in questo modo tutta la parete risulta fatta dello stesso materiale, eliminando gli spigoli ed ottenendo
cosi’ un andamento completamente lineare dip. Si assume che:

δaria
p � 2 �10�10 �kg

� �
m �sPa��

e si definisce per il materialej � esimoun fattore di resistenza al vapore:

µj �
δp j �

δaria
p

e dunque
Sd j � µj∆x j

10

Nel caso ci sia interferenza tra andamento della pressione di vapore e della pressione di satura-
zione bisogna anche calcolare l’accumulo di acqua, verificando che sia inferiore al limite consentito
e che venga evaporata nell’arco dell’anno. La norma dice di partire dal mese di ottobre, ipotizzando
parete asciutta, e si procede mese per mese come segue:

� si fissanoθi � θe� pi e pe medie mensili, conpi � pe� 1�25∆p

� si calcola l’andamento della temperaturaθ
�
x� nella parete reale;

� a ciascuno strato si fa corrispondere unostrato d’aria equivalente. Gli spessori equivalenti
sono di solito maggiori di quelli reali perché ogni materiale ha permeabilita’ maggiore di
quella dell’aria.

� sulla parete fittizia si traccia l’andamento dipsat e dellep, il cui andamento ora é lineare su
tutto lo spessore, essendo il materiale omogeneo.

Parete


reale

10I valori di permeabilità al vapore dei materiali sono riportati sulla norma UNI 10351.
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Parete


fittizia
Pint

Pest

Psat

� Si verifica che non ci sia intersezione tra le due linee. In caso contrario occorre calcolare
l’accumulo di condensa e si procede nel modo seguente:.

Pint

Pest

Psat

Zona di condensa

Si vede che l’intersezione avviene tra i punti 1 e 2Se la condensazione prende piu’ strati
si assume che avvenga all’iterfaccia, se invece avviene in un unico strato si assume nella
mezzeria. Per calcolare l’accumulo si fa un bilancio tra il vapore che entra dalla faccia interna
e quello che esce dalla esterna nel periodo considerato:Flusso condensante:

gcond 1 � δParia ��Pi � Psat
�
θ1�

Sd 1
� � �Psat

�
θ1� �Psat

�
θ2�

Sd 2 � Sd 1
��

gcond 2 � δParia ��Psat
�
θ1� �Psat

�
θ2�

Sd 2� Sd 1
� � �Psat

�
θ2� �Psat

�
θ3�

distanza1� 2 ��
nel caso ci sia un’unica interfaccia di condensazione, si ha

gcond 1 � δParia ��Pi �Psat
�
θ1�

Sd 1
� � �Psat

�
θ1� � Pe

Sd tot �Sd 1
��

l’accumulo nel mese considerato risulta dunque

Am � gcond∆τm �kg
�
m2�

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

P � Psat
�
θdel mese successivo�
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in pratica si considera l’acqua che si é formata il mese prima.

Pi � Pi
�
m� 1�

Pe � Pe
�
m� 1�

Dunque, se
Psat

�
θm�1� � Pi

� continua a condensare

Psat
�
θm�1� � Pi

� si ha evaporazione

Nel caso in cui l’accumulo continui, esso va sommato a quellodel mese precedente; se la
condensa finale supera i 0,5kg

�
m2, la parete é inaccettabile. Se invece non si supera tale

valore bisogna comunque verificare che tutta la condensa evapori nel orso dell’anno, per avere
ad ottobre la parete sempre asciutta:

gevaporato� δParia ��Pi �Psat
�
θ1�

Sd 1
� � �Psat

�
θ1� �Pe

Sd 2
��

Pint

Pest

Psat

Sd1 Sd2

Flussi


evaporativi

La condizione da rispettare é che

Em� gevaporato∆τ � Atot

1.11 Posizionamento ottimale degli strati di isolante

Tipicamente, si utilizzano 3 tipi di installazione dell’isolante nella parete:

� esterna: soluzione recente (ultimi decenni), presenta costi alti,difficolta’ di attuazione e meno
durevole delle altre.

� centrale: piuttosto rara, esistono comunque delle soluzioni inermedie che si avvicinano al
centro della parete.

� interna: tra le soluzioni possibili é la piu’ utilizzata, ha costi bassi, é semplice da effettuare, e
l’isolante ha limitati problemi di sostegno

Finora é stato considerato un comportamento dell’edificiodi tipo stazionario, approssimando il fe-
nomeno reale, che in realta’ é di tipoperiodico. Poiché il posizionamento dell’isolante influenza le
caratteristichedinamichedell’edificio, valutiamone il comportamento:
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1.11.1 aspetti legati al comportamento termico ed igrometrico dell’edificio

Il problema igrometrico é legato a quello termico. I problemi nascono, come visto, quando la
pressione di vapore supera quella di sturazione:

Pv � Psat
�
θ�

conPv � θ e Psat che diminuiscono dall’interno verso l’esterno. Il salto massimo di temperatura si ha
in corrispondenza dello strato di isolante:

� Isolamento interno:

Test

Tint

Isolante

Parete con 


isolamento


interno

La pressione di saturazione segue l’andamento della temperatura:

Isolante

Andamento


della Psat

Psat

mentre la pressione di vapore é indipendente, ed ha un andamento in funzione della permea-
bilita’ al vapore di ogni stratoδP
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Isolante

Andamento


della P

Pi

Pe

Con l’solamento interno laPsat ha un valore basso nella maggior parte della parete, favorendo
la condizione di condensaPv � Psat.

� Isolamento esterno:

Test

Tint

Isolante

Parete con 


isolamento


esterno

Isolante

Andamento


della Psat

Psat
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Isolante

Andamento


della P

Pi

Pe

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

In regime periodico invece si ha andamento di tipoondulatoriodella temperatura e del flusso ter-
mico (con periodo di oscillazione di 24 ore). L’irraggiamento solare é caratterizzato da piccole
lunghezze d’ondaλ, con un picco di radiazione fino a 1µm, secondo la legge di WienλmaxT �
cost� 2898µK, dove T nel caso del Sole vale 5700 K.

Interno Esterno

q

Nei periodi in cui manca il flusso si ha dispersione, mentre quando c’é irraggiamento si ha riscalda-
mento. La radiazione entra in gran parte dai vetri, che sono trasparenti alle basse lunghezze d’onda
del Sole, ma opachi alle alteλ corrispondenti ai 300 K degli oggetti interni all’edificio:si ha dunque
un ’effetto serra.

Lungh. d'onda

Emiss.

Temperatura
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Nel caso di andamento periodico, si ha:

θx � θm� ∆θe�γxsen
�
ωτ � γx�

dovee�γx é il termine di attenuazione: man mano che si entra nel corposi ha smorzamento dell’am-
piezza dell’onda termica.

Interno Esterno

q

γ �
�

ω
2a �

�
ω

2λ
�
ρc

mettendo uno strato di isolante, conλ molto bassa (�� λ parete), aumenta il valore diγ. Valori
tipici:

λisolante
� 10�2W

�
mK

λmuro
� 100 �101W

�
mK

Quindi, con isolante,γ aumenta, e dunque, a parita’ di x,e�γx diminuisce, e con esso anche�
thetax.

Interno

Esterno

q

Andamento


senza isolante

Andamento


con isolante

Strato isolante

Con isolanteinterno la temperatura si smorza piu’ rapidamente verso l’esterno,e la quantita’ di
calore risulta essere minore, infatti:

Q � � π

0
q

l’isolante haρ bassa,ρisol
�� ρc Inoltre l’ambiente é piu’ soggetto asurriscaldamento: θsup ha

escursione piu’ elevate: �
δθe�isol �

�
δθe�c
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Tutto questo farebbe propendere verso un isolamento esterno, magari concappotto, che pero’ pre-
senta gli svantaggi visti. L’isolamento interno invece da questa analisi risulta adatto solo a stanze
poco abitate (ad es case di vacanza), ma in realta’ viene comunque preferito quasi sempre. Come
soluzione ottimale si pone l’isolante dalla parte interna ,sorretto da uno strato di mattoni forati, con
intercapedine d’aria e schermature alla radiazione (foglidi alluminio).

Sezione


parete

Barriera


al vapore

Isolante Intercapedine


d'aria

Schermatura


alla radiazione

Laterizio

Int.

Est.

Questi fogli possono fare anche da barriera al vapore, producendo un salto nell’andamento della
pressione di vapore, come raffrigurato nella figura seguente:

Pi

Pe

Parete


reale

Pi

Pe

Parete


fittizia

La barriera va posta preferibilmente dal lato caldo dell’isolante, in modo che il salto diPv avvenga
prima di quello diPsat. Tale barriera va applicata molto accuratamenteovunque, onde evitare che
ci siano delle lacune che porterebbero ad un passaggio preferenziale del vapore con formazione di
condensa. Altre soluzioni efficaci sono rappresentate nelle figure 1.52 e 1.53.
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Sezione


parete

Barriera


al vapore

IsolanteIntercapedine


d'aria

Schermatura


alla radiazione

Laterizio

Int.

Est.

Nel caso disolaio + cordolo:

Int. Est.

Solaio


+


cordolo

Isolante

Solaio

1.11.2 Schermatura alla radiazione solare

Poiché le case comuni hanno isolamento interno e grandi finestre, l’alta radiazione solare provoca in
estate un surriscaldamento elevato dei locali. Per limitare questo fenomeno si pone un’intercapedine
d’aria all’interno della parete. Fra le ue superfici a temperatura diversa si hanno tre tipi di scambio
termico tramite lo strato d’aria:

� Conduzione, si ha con aria ferma.

q
��

k � λ
s

�
θ1 � θ2�

***

� Convezione, dipende dal movimento dell’aria nell’intercapedine

h1
� h2 � Nu λ

s H

con NusseltNu� f
�
Gr�Pr� , Gr Grashof e Pr Prandtl. Dunque

q
��

c � h
�
θ1 � θ2�
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� Irraggiamento: poiché l’aria é anche trasparente all’irraggiamento solare, si ha un flusso
termico anche in questa forma, indipendentemente con aria ferma o in movimento.

q
��

r � σ
�
T4

1 � T4
2 �

1
�

ε1
ε1

� 1� 1
�

ε2
ε2

q
��

r � σ
�
T4

1 � T4
2 �

1
ε1
� 1

ε2
� 1

dove:

ε � emissivita’ dlle superfici

σ � costante di Boltzmann

T � θ� 273 temperatura assoluta: considerandoT1
� T2 � Tm, si ha:

�
T4

1 � T4
2 � �

�
T2

1 � T2
2 �

�
T2

1 � T2
2 �

� �
T2

1 � T2
2 �

�
T1� T2� �T1 � T2�

� �
T2

1 � T2
2 �

�
T1� T2� �θ1 � θ2�

� 2T2
m2Tm

�
θ1 � θ2�

� 4T3
m
�
θ1 � θ2�

e dunque

q
��

r � σ4T3
m
�
θ1 � θ2�

1
ε1
� 1

ε2 � 1

il flusso specifico finale risulta
q

��

tot � q
��

k � q
��

c � q
��

r

Osservazione:
λaria

� 0�026W
�
mK� h � 1� 2W

�
m2K �

Tm
� 280K � ε1

� ε2
� 0�9

allora:

q
��

r � σ4T3
m
�
θ1 � θ2�

1
ε1
� 1

ε2
� 1

� 4�1
W

m2K

�
θ1 � θ2�

e dunque

q
��

tot � q
��

k � q
��

c � q
��

r � �λ
s
� h� hr � �θ1 � θ2�

� � 0�026
2�6 10�2 � 2� 4�1� �θ1 � θ2�

�
�
θ1 � θ2�

R
��

conR
�� � 0�14 m2K

�
W. Il termine preponderante é quello dovuto allo scambio termico per irrag-

giamento (almeno pari a quello per convezione). Per limitarlo si usano i suddetti fogli di alluminio,
che devono comunque presentare bassa emissivita’ nel campodell’infrarosso.
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IMPIANTI DI RISCALDAMENTO

Dal calcolo delCd e delle dispersioni si é ottenuta lapotenza necessaria all’edificio

Φ � Φd � Φv

che deve essere nota anche per ogni singolo vano, per il dimensionamento dei terminali. Il funzio-
namento in regime intermittente porta ad una efficienza minore dell’impianto, che viene considerata
nella UNI 7357, imponendo una maggiorazione. La necessita’di cautelarsi da errori e da situazioni
ambientali straordinarie impone inoltre di attuare delle ulteriori correzioni: la norma UNI 10379
suggerisce una maggiorazione non inferiore al 20%.

Φlocale
� maggiorazione UNI7357 � Φinterm�

�

� maggiorazione UNI10379� Φterminale

Φ � Φinterm�

ηeηdηcηtu

dove

ηe � rendimento di emissione

ηd � rendimento di distribuzione

ηc � rendimento di regolazione

ηtu � rendimento termico utile
Se il calcolo delle dispersioni non é stato svolto locale per locale, ma solo considerando l’inte-

ro edificio, si puo’ risalire alla potenza necessaria alla singola stanza rapportandosi allasuperficie
disperdenteed alvolumedi quest’ultima:

� Φd va diviso per im2 di superficie totale disperdente, ottenendo unindice superficialedella
potenza dispersa.*

� Φv va diviso per im3 di volume totale dell’edificio, ottenendo unindice volumicodella potenza
scambiata per ventilazione.

Si ottiene

Φlocale � �Φd

Stot
�Sloc� � Φv

Vtot
�Vloc

che poi va maggiorato con le UNI 7357 e UNI 10379, come visto, per ottenereΦterminale. Natural-
mente poi

Φcaldaia � ∑Φterminale

A questo punto occorre scegliere in maniera opportuna i terminali.

42
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2.1 Impianto a RADIATORI

Il radiatore, a rigore, scambia perirraggiamento solamente circa il 30% della potenza totale, mentre
il resto viene scambiato perconvezione. La superficie utile all’irraggiamento é solo la frontale,
mentre per la convezione conta la superficie totale del radiatore.

Sezione


radiatore

Attualmente il dimensionamento del corpo scaldante non viene piu’ effettuato in funzione della
superficie frontale, come in passato, bensi’ dellaresa del radiatore, ovvero la potenza nominale
Φn*, usualmente indicata dal produttore sui cataloghi. tale valore é ottenuto secondo le normative
di prova, con la seguente relazione:

Φn � c
�
∆tn�n

dove

c é un coefficiente tipico del radiatore

n � 4
�
3 per convezione in regime turbolento

∆tn di prova = 60oC, é la differenza di temperatura tra il radiatore e l’aria:

∆tn � � �tm� tr �
2 � taria

� 60K

�
tm� tr � � 10K ; taria � 20oC

contm, temperatura di mandata, pari a 85oC, e tr , temperatura di ritorno, pari a 75oC.
La scelta della temperatura di mandata dipende dal progettista (la tendenza attuale comunque é

attorno ai 75oC mantenendo il saltotm � tr al vaore tipico di 10 K), e quindi si deve determinare la
potenza scambiata dal radiatore con tale valore ditm.

c � Φn

60n

Φ
�
tm

�� 85� � c
�
∆t �n � Φn

�∆t
60�

n

Da notare che se viene aumentato il salto di temperaturatm� tr , l’impianto si adegua piu’ lentamente
alle variazioni di carico, ed in particolare si allunga il transitorio per portarlo a regime. La tempera-
tura di progetto dell’aria interna é fissata per legge al valore di 20oC per edifici ad uso civile. Una
volta noto il∆t, si calcola ilΦ

�
tm�, che puo’ essere riferito al terminale nel suo complesso, o ad un

siglo modulo. In ogni caso deve essere soddisfatta la seguente condizione:

Φ
�
tm� � Φterminalecalcolato prima
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Da notare che moduli di altezza maggiore hanno rendimenti discambio maggiori, poiché la su-
perficie di convezione é piu’ lunga e si ha dunque maggiore turbolenza: nello scambio convettivo
infatti

α � Nu λ
H

con H altezza di riferimento, e

Nu� c
�
Gr�Pr�p con p� 1

�
3 se Ra� 109

Ra� Gr Pr � �
gβ∆t

H3

ν2 � �νa
con a diffusivita’ termica eν viscosita’ cinematica. Se

Nu � f
�
Ra1�3�

allora
Φn � α a ∆t

Scelto il radiatore in base a criteri estetici, si va poi a valutarne la resa singola, per poi arrivare al
calcolo della portata di fluido necessaria ad avere la potenza desiderata:

Φ
�
tm� � Φn

�∆t
60�

n � ṁc∆t

con

ṁ�portata di fluido (acqua normalmente), incognita.

c � calore specifico del fluido (4,187 kJ/kgK per l’acqua)

∆t � tm� tr � 10K tipicamente.
In base alla portata di fluido si dimensionano le tubazioni, le valvole, etc. . . , cercando di limitare

le perdite di carico entro valori accettabili. Tipicamente, si fa in modo di restare entro i seguenti
valori:

0�5 � v � 2� m
�
sper la velocita’ del fluido nei tubi;

10 � ∆P
L

� 30mmCa
�
mper la perdita di carico specifica per metro di tubazione.

Osservazione:

1 Atm � 101325Pa � 10�13mCa � 10130mmCa

ma si assume normalmente

1 mCa � 10kPa ; 1 mmCa� 10 Pa

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

I radiatoriben collocatisono posti di solito in una rientranza della parete, o sotto una piccola men-
sola, in modo che la turbolenza dell’aria venga aumentata nella zona sopra al radiatore stesso, au-
mentando cosi’ lo scambio termico, e le linee di flusso vengano piegate verso il centro della stanza.
Il radiatore sotto la finestra inoltre irradia verso il centro della stanza e la parete opposta, e produce
un circolo d’aria benefico.vedere anche fotocopie

Soluzione


migliore

32 21

18

14

Radiatore

32

25

15

14

Soluzione


peggiore:


piedi piu'


freddi.

2.1.2 Altri tipi di corpi scaldanti

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

� piastre radianti: molto simili ai radiatori, ma presentano una maggiore emissione di calore
per irraggiamento, dell’ordine del 30

�
35 %.
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Sconsigliabile:


il pannello blocca


il flusso radiativo

� ventilconvettori: lo scambio termico é garantito da unaventilazione forzatadell’aria su una
batteria alettata in cui circola il fluido.

� termoconvettori: simili ai precedenti, ma senza ventilatore: lo scambio ternico é dovuto alla
convezione naturalesu batterie alettate, collocate spesso “a zoccolo”, ovveroa livello del
battiscopa sul pavimento. Sono utilizzati negli USA, e da noi nelle ristrutturazioni o al disotto
di grandi vetrate. Presentano lo svantaggio di favorire il moto delle polveri.

2.2 Calcolo delle perdite di carico

Le reti di distribuzione del fluido termovettore, essendo a tutti gli effetti circuiti idraulici, sono
soggetti a delleperdite di carico, che devono essere determinate per il corretto dimensionamento
dei tubi. Tali eprdite sono di 2 tipi,distribuite e localizzate.

2.2.1 Calcolo delle perdite di carico distribuite

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

r � Fa
L
D

ρ
v2

2

dove:

r � perdita di carico totale

L � lunghezza del condotto

D � diametro del condotto

ρ � densita’ del fluido

v � velocita’ del fluido

Fa � fattore di attrito, che si puo’ calcolare per reiterazione con la relazione di Colebrok:

1
�

Fa
� �2log

� k
3�7D

� 2�51

Re
�

Fa
�

dove
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K � scabrezza del conotto

Re� numero di Reynolds,

Re� ρvD
µ � vD

ν
conµ viscosita’ statica eν viscosita’ cinematica del fluido.

I tubi con minor scabrezza sono quelli in rame, seguiti da quelli in PE che si usano per tratti
di tubazione interrati, poiche’ l’acciaio é soggetto a corrosione per le correnti vaganti. L’acciaio
infine é considerato a scabrezza media. a seconda del livello di scabrezza, esistono delle formule
semplificate per il calcolo diFa:*

� bassa scabrezza:2µm� K � 7µm(Cu, PE)

Fa � 0�316Re�0�25

**

� media scabrezza:20µm� K � 90µm(acciaio)

Fa � 0�07Re�0�13 D�
0�14

� alta scabrezza:0�2mm� K � 1mm

Le perdite di carico per i tubi di diametro commerciale di diversi materiali si trovano comunque
anche diagrammate. si entra nel diagramma con la portata e laperdita 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, a seconda lella temperatura dell’acqua: 10o �
50o �

80oC.
Infatti con la temperatura cambia la viscosita’ del fluido, edunque 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, raccordi, valvole, etc. . . , e vanno sommate alle
distribuite. Esistono due diversi metodi per la determinazione di tali perdite:

� Metodo diretto: é il piu’ preciso dei due, e calcola direttamente la perditain ogni disconti-
nuita’:

z� ξρ
v2

2
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conξ coefficiente di perdita localizzata, che di solito viene fornito per ogni tipo di “disturbo”
che puo’ essere presente nel circuito. La perdita totale risulta

∆z� L r � �
∑ξ�ρv2

2

� Metodo delle lunghezze equivalenti:ad ogni elemento di disturbo viene associata unaper-
dita aggiuntivada sommare alle distribuite. Dimensionalmente sono lunghezze. In pratica
si determina una lunghezza “virtuale” del tubo maggiore della reale, cosi’ le perdite totali
vengono calcolate come sole perdite distribuite su tale lunghezza fittizia. Si avra’:

Ltot � L� ∑LE

doveLtot é la lunghezza fittizia da usare nei calcoli, L la lunghezza effettiva della tubazione,
LE le lunghezze equivalenti delle diverse discontinuita’. Laperdita di carico totale sara’:

∆z� Ltotr

Una volta determinate le perdite di carico per ogni tratto, si deve operare ilbilanciamento idraulico
dell’impianto.

2.3 Tipologie di distribuzione:

Esistono diversi modi di collegare i terminali tra lora ed alla caldaia: per gli edifici ad uso civile
principalmente vengono utilizzati 3 tipi di distribuzionediversa:

� monotubo

� a 2 tubi

� modul, ovvero complanare con collettore.

2.3.1 Distribuzione monotubo

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

Caldaia Terminali in serie

� pregi: basso costo di installazione e di tubazioni
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� difetti: se si chiude un radiatore si blocca il flusso anche agli altri,essendo posti in serie. Que-
sto problema viene risolto con un by-pass per ogni terminale. Inoltre il salto termico avviene
non in ogni terminale, che quindi scambia poco calore, ma in tutto l’anello, costringendo ad
alzare le portate e di conseguenza le perdite di carico.

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

2.3.2 Calcolo nella distribuzione monotubo

Si possono distinguere 3 diverse sottotipologie a seconda di come si garantisce il passaggio della
portata scaldante di progetto nel radiatore o altro tipo di terminale.

� valvola a 4 vie: garantisce un rapporto costante tra la portata nel corpo scaldante e quella
nell’anello.

Valvola

Radiatore

Rit.
Mand.

In pratica, é un dispositivo di regolazione con 4 bocche cherealizzano 2 percorsi, uno attra-
verso il radiatore e l’altro di by-pass.

� tubo venturi: il rapporto tra le portate non ’é piu’ costante, dipende dalle condizioni di
funzionamento.

� collegamento “normale” con detentore, ovvero valvola a perdita di carico variabile.

Per ildimensionamento, vengono date solo indicazioni di massima, per uno studio particolareggiato
si faccia riferimento ai manuali dei produttori. Indipendentemente dal numero di anelli, si procede
conun anello per volta, procedendo come segue:

1. Si calcola la potenzaΦA da fornire a tutto l’anello. Se ci sono n corpi scaldanti in unanello,
la ΦA é la somma delle potenze termicheΦT di ogni terminale.

ΦA � ∑ΦT

2. Si sceglie la∆tA, salto termico nell’anello. Di solito si prende un valore compreso tra 10 e 15
K.
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3. Si calcola laportata nell’anello, GA:

GA � ΦA

c ∆tA

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

Diametro

Portata

Perdite di carico specifiche

Velocita'


nei tubi

Bisogna tener presente che i tubi in acciaio zincato sono piu’ costosi di quelli non zincati,
ma piu’ economici del rame. Il Cu pero’ é flessibile (mentre l’acciaio costringe a fare solo
curve a gomito), ed a sua volta puo’ essere ricotto, per migliorare ancora la flessibilita’ e
diminuire dunque il raggio delle curve fattibili. il costo del Cu é circa una volta e mezza
quello dell’acciaio, ed é meglio tenersi al disotto di 18/20 mm di diametro, per evitare prezzi
degli acessori troppo alti. Se le portate risultassero in questo caso troppo elevate, la soluzione
é quella di suddividere l’anello in due.

5. Nel caso di collegamento contubo venturi ,

Radiatore

Ga-giGa

gi

Ga

Valvola

si possono operare sul singolo terminale ibilanci di energia e delle forze:

� Bilancio di ENERGIA (o di potenze termiche):

GAc
�
te�i � te�i�1� � Φt �i

e si ricavano cosi’ le temperature di entrata nei diversi terminali te�i .
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� Bilancio di FORZE (o di pressioni): si hanno 2 rami con 2 nodi in comune, e quindi per
l’equilibrio si deve avere lo stesso salto di pressione:

∆PA
�
GA �Gi � � ∆Pi

�
Gi �

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

6. Una volta dimensionato l’anello, si trova laperdita di carico globale:

∆PA � ∑∆PAi � rALA � rALeq

Leq � LA � ∑∆PAi

rA

dove

∆PA � perdita di carico globale sull’anello

∆PAi � perdita di carico sul singolo terminale

rA � perdita di carico per unita’ di lunghezza nel tubo principale dell’anello

LA � Lunghezza di tale tubo.

Leq� Lunghezzaequvalentedi tale tubo, che considera anche le perdite concentrate.

In presenza di piu’ anelli esistono perdite diverse per ognianello: si tratta di introdurre una
caduta di pressione∆PV negli anelli che hanno perdite minori della massima, in mododa
bilanciare l’impianto: per ogni anello con perdita∆PA risultera’

∆PV � ∆PA�max� ∆PA

Se non si introducessero tali cadute di pressione, negli anelli con perdita minore della massima
si avrebbe un aumento della portata fino ad avere un bilanciamento “spontaneo” dell’impianto,
con portata totale piu’ grande di quella di progetto, e potenza maggiore da fornire alle pompe.
Per valutare di quanto aumentano le portate, si fanno due considerazioni:

� la velocita’ aumenta linearmente con la portata
� Le perdite aumentano con il quadrato della velocita’.

Si puo’ calcolare la nuova portata, passando per lalunghezza equivalente:

∆PA�max� Leqr
�

A

conr
�

A perdita concentrata con la nuova portata

r
�

A � ∆PA�max

Leq

Una volta notor
�

A, dal diagramma delle perdite si ricava la nuova portataG
�

A, che comunque
deve soddisfare:

G
�

A �GA

GA

� 10%
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2.3.3 Distribuzione a 2 tubi

E’ il tipo di distribuzione che consente minor impiego di tubazioni senza precludere la possibilita’ di
regolare il singolo terminale, come avviene nella monotubo. Consiste nel servire inserie e parallelo
con due tubi i diversi terminali , che prendono il fluido dal tubo di mandata e lo scaricano su quello
di ritorno. Il ritorno di un terminale NON va quindi a quelli successivi, come nel monotubo. Il
collegamento puo’ esser fatto in due modi diversi, a secondadella lunghezza dell’impianto:

� a ritorno semplice, usato per gli impianti piccoli:

Caldaia Terminali in parallelo

Ritorno semplice

Si noti che le portate sono diverse nelle diverse zone di distribuzione, infatti ad ogni uscita
verso un terminale la portata cala nel tubo di mandata, che verra’ quindi dimensionato con
diametri decrescenti, per avere perdita di carico costanteper unita’ di lunghezza.

Mand.

Rit.

Diametro


inferiore

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

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

Caldaia Terminali in parallelo

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

gi � Φi

c∆t
con∆t � 10K, valore tipico, uguale per tutti i terminali. L aportata globale sara’

G � ∑gi

Per mantenere costanti le perdite di carico unitarie nei 2 tubi, ogni 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 acciaio, poiche’ le curve sono di solito solo a
gomito. attualmente pero’ si preferisce il rame, che consente collegamenti a freddo e senza filettatu-
ra, grazie alla tecnologia “ a pressare”, o “press fitting”. Ad esempio, per il collegamento di 2 tubi
in Cu di diverso diametro,
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Azione pinze


a freddo

si usa, come raffigurato in fig 2.18, un raccordo con due anellidi tenuta in gomma e pinze che
garantiscono la tenuta, pur operando a freddo e senza filettature.

2.3.4 Distribuzione MODUL, o a collettore complanare

E’ un sistema molto diffuso, e va molto bene per gli impianti nuovi in edifici di nuova costruzione,
non si usa nelle ristrutturazioni. Prevede una distribuzione a livellolocale, cioe’ di unita’ abitativa,
a pertire da duecollettori, uno di mandata e uno di ritorno, a cui sono collegati in parallelo tutti
i terminali. I tubi di collegamento scorrono in orizzontalenel pavimento dei locali, contribuendo
(anche se in piccola pate) al riscaldamento. Si vedano le fotocopie allegate. Per quanto riguarda
il dimensionamento, le relazioni da utilizzare sono le stesse della distribuzione a due tubi. Da
notare pero’ che in questo caso ogni terminale ’é collegatoai collettori con due tubi di lunghezza
anche elevata, che quindi vanno scelti in modo da ottenere perdite di carico accettabili (pur restando
preferibilmente sotto i 14 mm di diametro se si utilizza il rame, che oltre diventa molto costoso).
Ogni terminale avra’ quindi la sua lunghezza equivalente edil suo diametro, che porta ad una perdita
totale diversa per ognuno di essi. Si vuole pero’ che le cadute di pressione siano uguali in tutti i rami,
poiche’ questi sono collegati in parallelo nei collettori:altrimenti la portata nei rami meno sfavoriti
aumenterebbe oltre quella di progetto. Il sistema va dunquebilanciato idraulicamente. Per ottenere
cio’ si usano dellevalvole regolabili, in modo da ottenere la stessa perdita del ramo piu’ sfavorito
dappertutto. La pompa di circolazione dovra’ garantire ai collettori una differenza di pressione pari
a questo valore.

2.4 Pannelli radianti

Sono strutture che scambiano calore gran parte perirraggiamento. Si distinguono 2 diversi tipi:

1. Pannelli ad elevata temperatura, 680� 2800oC, destinati ad ambienti industriali, sono ap-
plicati sospesi per non essere raggiungibili dalle personee staccati dalle strutture, date le alte
temperature. Alcune tipologie realizzano la combustione sul supporto ceramico che costitui-
sce l’elemento radiante, siccome i prodotti della combustione vengono immessi nei locali da
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riscaldare il loro uso è limitato a locali aperti o semi aperti. In altr tipologie il fluido ter-
movettore é costituito da acqua calda pressurizzata, vapore o gas di scarico di un sistema di
combustione. Si usano in particolare quando la zona da riscaldare é relativamente piccola
rispetto all’intero locale. Sono comunque presenti delle perdite per convezione.

2. Pannelli a media temperatura, 80� 200oC, anche questi sono destinati ad ambienti indu-
striali, magazzini, ecc. e sono applicati sospesi e staccati dalle strutture. Il fluido termovettore
é acqua calda o gas di scarico di un sistema di combustione. si usano in particolare quando la
zona da riscaldare é relativamente piccola rispetto all’intero locale. Sono comunque presenti
delle perdite per convezione.

Zona di lavoro

3. Pannelli a bassa temperatura, 30� 45oC, sono usati per impianti di riscaldamento, ma ul-
timamente anche per il raffrescamento estivo, facendo circolare nello stesso impianto acqua
fredda. Questi ultimi possono essere:

� a pavimento: buone prestazioni sia per riscaldamento che per il raffrescamento. Sono i
piu’ utilizzati.

� aparete: buoni per riscaldamento e raffrescamento.
� asoffitto: buoni per il raffrescamento

Lo scambio termico si realizza per convezione naturale con l’aria ambiente e in modo signifi-
cativo anche per irraggiamento. Per i pannelli orizzontali, lo scambio termico é piu’ efficace
con flusso termico ascendente. Percio’, per il riscaldamento sono migliori i pannelli a pavi-
mento, mentre per il raffrescamento estivo la resa miglioresi ha con i pannelli a soffitto, che
pero’ non possono essere usati nella stagione invernale perche’ produrrebbero stratificazione
dell’aria. Lo stesso varrebbe per il raffrescamento a pavimento, se non ci fosse una condizione
favorevole: la radiazione solare di solito entra dall’altoverso il basso, colpendo il pavimento
freddo che raccoglie cosi’ subito una parte del carico termico da asportare. Rimane comunque
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la limitazione sulla convezione. Da notare che la presenza di mobili sul pavimento di solito
limita poco la diffusione del calore, mentre bisogna tener conto dei carichi che devono essere
sopportati. l’impianto deve quindi essere robusto, di solito si hanno tubi di PE annegati nel
massetto di cemento. Questo problema non si pone per i pannelli a parete o a soffitto, che
quindi possono essere piu’ superficiali, magari ricoperti solo dall’intonaco.

2.4.1 Riscaldamento a pavimento

E’ un tipo di impianto molto utilizzato in Austria e Germania, e non richiede tecnologie particolari.
Viene trattato nella norma UNI 1264-1-2-3. La prima parte e’riservata a definizioni e simbologia, la
seconda alla determinazione della potenza emessa (utile aiproduttori), e la terza al dimensionamento
(utile ai progettisti ed installatori).

Finitura

Massetto con tubi

Vengono chiamati pannelli radianti in quanto buona parte dello scambio termico avviene per irrag-
giamento.

Irraggiamento e convezione

E’ consigliabile l’utilizzo di materiali con buona resistenza meccanica ed alta conduttivita’ termica,
come ad esempio il CLS. L’obiettivo, nella realizzazione del pavimento contenente i pannelli, é
quello di favorire lo scambio verso l’alto e di limitarlo verso il basso, utilizzando uno strato compatto
di isolante (va bene il polistirolo espanso, non la lana di vetro o simili).
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Finitura

Massetto con tubi
Isolante

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

Pianta Sezione

Tubo

Esempi di posa:
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Infittimento nel lato freddo 


della stanza

Per riscaldare un edificio si hanno piu’ circuiti che fanno capo ad un unicocollettore, posto di
solito vicino alla caldaia. I tubi di norma sono di diametro omogeneo, e le perdite dei diversi circuiti
dipendono quindi solo dalle diverse lunghezze. Essendo i circuiti in parallelo nel collettore, per avere
le portate di pergetto si deve dunque procedere al bilanciamento idraulico dell’impianto, tramite
opportune valvole regolabili. Le norme descrivono inoltrediversitipi di pannelli :

� Tipo A :

Finitura superficiale

Massetto


 con tubi
Isolante

Protezione


isolante
Struttura


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

� Tipo B:
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Finitura

Tubi disposti


nell'isolante

I tubi sono disposti sullo strato piu’ superficiale dell’isolante con delle sottili lamelle che
permettono miglior distribuzione orizzontale del flusso termico.

� Tipo c: si ha un pannello prefabbricato contenente al suo interno tubi gia’ predisposti, collocati
sopre l’isolante.

2.4.2 Prestazioni e dimensionamento dei pannelli a pavimento

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

q''

θ ι − θ 

Grafico


bilogaritmico

fm

Poiche’ lo scambio termico avviene principalmente per irraggiamento, é necessario definire una
temperatura ambiente nominaleθi :

θi � θAi � θmr

2
doveθAi é la temperatura dell’ambiente interno, mentreθmr é la temperatura media radiante delle
pareti (ovvero la temperatura che dovrebbero avere per scambiare lo stesso calore).θmr é ottenuta
pesando con fattori di vista e con l’area il valore della temperatura assoluta delle diverse pareti:

θmr � � n

∑
j�1

�
θs j � 273�4Fj

1
n�

1�4 � 273

dove
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n � numero di pareti

θs j � temperatura della j-esima parete

Fj � fattore di vista della j-esima parete

A j � area della j-esima parete
semplificando

θmr
�

∑n
j�1θs jA j

∑n
j�1A j

Nella norma é fornita un’espressione per lapotenzache il pannello puo’ fornire:

q � Bπ
�
ai �mi ∆θH

dove

q � flusso termico che fornisce il pannello

B � coefficiente caratteristico dell’impianto

ai � mi � coefficienti caratteristici del pavimento

∆θH � differenza di temperatura media logaritmica, data dalla seguente relazione:

∆θH � θV � θR

ln
�θV�

θi
θR�

θi
�

con

θV � temperatura di mandata dell’acqua

θR � temperatura di ritorno dell’acqua
Come si puo’ notare, vi sono diversifattori che influenzano la potenza scambiata:
� Il passo tra i tubi, T;

� Lo spessore del suporto, SV , a partire dall’asse dei tubi. Normalmente il supporto é ilmassetto
in CLS.

� La conduttivita’ termica del supporto , λE;

� La resistenza termica del rivestimento, RλB;

� Il diametro esterno dei tubi, D, che solitamente sono rivestiti da una barriera alla migrazione
di O2:

� elementi conduttivi addizionali, KWL;

� Il contatto tra i tubi e il pavimento .

In realta’ la potenza scambiata dovrebbe essere

q � f
�
∆θn

H �
con 1

�
n
�

1�1, ma di fatto si usa sempre n=1. Dal “pannello di riferimento” si ricavano le presta-
zioni del pannello effettivo usando i coefficienti di correzione. Dai parametri si ricavanoai � mi e B,
da cui poi si ricava q. Da qui poi si ricava il grafico delle prestazioni, che normalmente viene fornito
dal produttore dei pannelli:
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q'' 

175

100

R

∆θ h

Limite alto


θ pavim. 

Limite basso


θ pavim. 

Poiché la norma fissa latemperatura massima del pavimentoa 29oC, un pannello ha dei limiti
di emissione di circa 100W

�
m2. Solamente ai bordi dei locali, dove si ha maggiore dispersione, é

concessa una temperatura massima di 35oC che porta il limite di emissione a 175W
�
m2. Valori tipici

di emissione sono di 80
�
90W

�
m2.

Per lidimensionamentodell’impianto il punto di partenza é sempre la potenza da fornire ad ogni
singolo locale. Di solito si dimensiona l’impianto per la stanza piu’ sfavorita, e si estende anche a
tutte le altre. Si determina l’emissione massima da fornireqmax �W�

m2� e la resistenza superficiale
massimaRSmax. Per ogni locale poi si puo’ calcloare il flusso specifico q:

q � QN f

Af

dove

QN f � potenza da fornire al generico locale, ovvero quella dovutaa ventilazione e dispersioni
verso l’esterno, togliendo la parte di calore dispersa attraverso il pavimento.

Af � area del generico locale
In realta’ la dispersione verso il basso viene valutata comeil 10% di quella verso l’alto, ma

solo quando si valuta la prestazione del pannello, non in sede di dimensionamento. Il calcolo del q
cambia nel caso in cui il pannello non sia distribuito omogeneamente sul pavimento (ad esempio in
presenza di fasce perimetrali a temperatura piu’ alta). In questo caso si divide l’area in due parti:

AF � AF permetrale� AF calpestabile

e si suddivide per ciascuna area la sua potenza associata, definendo unqperimetraleed unqcalpestabile.
Il q totale del locale sara’ la media pesata dei contributi delle due zone:

q � AF�perim

AF
qperim� AF�calp

AF
qcalp
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Area


calpestabile

Area


perimetrale

<1m

da questo calcolo sono esclusi i bagni, che vengono considerati con θi � 24oC e quindi con un
∆θH � 9oC

q'' 
R

∆θ h

λB

R
λB

= 0

Si notino sul grafico le due curve limite, la piu’ bassa per la zona calpestabile e i bagni, conθF�max�
θi � 9K, e la piu’ alta per le zone perimetrali, conθF�max� θi � 15K. si tratta dunque di trovare
sul diagramma, in funzione dellaqmax, il passodei tubi e la resistenza del pavimento (anche se la
finitura é scelta a priori dal committente). Naturalmente,minore é il passo, maggiore é l’emissivita’.
Se nel grafico si supera la prima curva limite, bisogna dividere la stanza nelle due zone, calpestabile
e perimetrale. a questo punto, la zona calpestabile deve star sotto la prima curva limite, quella
perimetrale sotto la seconda. se nemmeno cosi’ si riesce a soddisfare la q (la fascia perimetrale
non puo’ essere piu’ larga di 1m) si dovra’ inserire un terminale, tipicamente un venticonvettore,
che funziona con temperature simili a quelle dei pannelli radianti. In questo caso il contributo del
terminale va sottratto alQN f .

Poiché il q viene fornito tramite itacqua calda, si valuta ora latemperatura ottimale dell’acqua:

∆θH � θV � θR

ln
�θV�

θi
θR�

θi
�
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L’acqua subisce dunque un salto termico tra la temperatura di mandataθV e quella di ritornoθR:

σ � θV � θR

La σ di riferimento per l’acqua é di 5K.θV deve essere il piu’ omogenea possibili tra i diversi
locali, per evitare di dover fare l’impianto a zone. Si definisceθV�des� temperatura di mandata di
progetto, che viene calcolata partendo dal locale piu’ sfavorito:

∆θV�des� θV�des� θi

si distinguono due casi:

1. ∆θV�des
� ∆θH �des� σ

2

2. ∆θV�des� ∆θH �des� σ
2

La ∆θH �dessi ottiene dal diagramma a partire daqmaxe dalla retta che rappresenta il tipo di pavimento
del locale:

q'' 
R finitura


scelta

q max.

∆θ h∆θ h, des

ovvero:

q'' 

R finitura


scelta

q max.

∆θ h

∆θ h, des

∆θ 
h, G

∆θ v, des

σ/2
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∆θV�des� θV � θR

2 � θi

nel caso in cui
∆θV�des� ∆θH �des� σ

2
allora si ha

∆θV�des� ∆θH �des� σ
2
� σ2

12∆θH �des

si noti che cambiando localeθV rimane costante, mentre cambia la richiesta di calore, e dunque
cambiaθR. A questo punto la temperatura di mandata risulta:

θV � 2∆θV�des� 2θi � θR

mentre laθR non interessa. Per il singolo locale j-esimo, si deve fornire una determinata potenza
QN f � j :

QN f � j � ṁH � jcw
�
θV � θR� j � qu� jAF

dove:

mH � j � portata di fluido al locale j-esimo

cw � calore specifico acqua

qu � perdita dal pannello varso il basso

AF � area del pavimento
La potenza totale da fornire al locale j-esimo risulta allora:

�
q j � qu� j �AF � ṁH � jcw

�
θV � θR� j

Assumendo
�
θV � θR� � σ j uniforme,σ j � σ, si ricava l’espressione della porata:

ṁH � j � AF

cwσ
�
q j � qu� j �

ṁH � j � AFq j

cwσ
�
1� qu� j

q j
�

e, relazionando le resistenze dei diversi strati di materiale, si ha:

Finitura superficiale Ti

Tu

Ro

Ru

Tw

Isolante

Supporto



CAPITOLO 2. IMPIANTI DI RISCALDAMENTO 65

flusso termico verso l’alto:

dqo � dAF
θw � θi

Ro

flusso termico verso il basso:

dqu � dAF
θw � θu

Ru

e la somma dei due contributi:

dqo � dqu � dAF
�θw � θi

Ro
� θw � θu

Ru
�

dqo� dqu � dAF
�θw � θi

Ro
� θw � θi

Ru
� θi � θu

Ru
�

dqo� dqu � θw � θi

Ro

�
1� Ro

Ru
� Ro

Ru

�
θi � θu��
θw � θi � �dAF

e poiché

q j � θw � θi

Ro

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

ṁH � j � AFq j

cwσ
�
1� Ro

Ru
� θi � θu

Ruq j
�

Nel caso in cui si abbiaθi � θu, ovvero l’ambiente sottostante riscaldato, la formula si semplifica
notevolmente. Ilqu (calore verso il basso) funziona come calore di pannello radiantea soffittoper il
vano inferiore, e bisogna tenerne conto.

In ultima analisi si valuta lalunghezza ottimale dei circuiti:

L � AF

T

doveAF é l’area del pavimento, e T il passo tra i tubi. Si trascura lalunghezza delle curve. Intervallo
consigliato:

20 � L � 100m

Percorsi molto lunghi hanno molte perdite di carico, gravando troppo sulla pompa di circolazione,
la cui prevalenza dipende direttamente dalla lunghezza delcircuito piu’ sfavoito. Da tale prevalenza
e dalla portata totale dipende poi lapotenzadella pompa. Se dal calcolo risultano valori di L troppo
elevati, occorrera’ spezzare l’impianto in 2 rami, raddoppiando la portata, ma riducendo di molto le
perdite di carico. Questo viene fatto nel caso ci sia un ramo molto piu’ lungo degli altri, che farebbe
sbilanciare troppo l’impianto.
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Stanza 1 Stanza 2

Di solito nella posa in opera si comincia dai vani piu’ lontani, isolando magari il tratto di tubo che
passa in altri locali, per evitarne surriscaldamento. Inoltre, tale isolamento protegge anche dalla
formazione di condensa nel caso in cui i pannelli vengano usati anche per il raffrescamento estivo.

2.5 Confronto tra caldaie tradizionali ed a condensazione

Nelle caldaie tradizionali i fumi vengono espulsi a temperature tali da evitare la formazione di con-
dense nel condotto dei fumi: valori tipici sono attorno ai 120

�
140oC. Nellecaldaie a condensazione

invece, molto diffuse in Germania e nei Paesi nordici, gli scambiatori sono fatti in modo da per-
mettere la condensazione di buona parte del vapor d’acqua presente nei fumi. Il metano (CH4),
combustibile utilizzato in queste caldaie, presenta il maggior rapporto H/C tra gli idrocarburi, che
si traduce in una differenza tra il potere calorifico inferiore e quello superiore abbastanza elevata, di
circa il 10%. Da qui la convenienza nel far condensare i fumi,che inoltre normalmente contengono
solamente acqua eCO2. La temperatura di rugiada del vapore contenuto nei fumi é di circa 59oC alla
pressione di vapore tipica (numero di moli diH2O sulle moli totali dei fumi). Raffreddando i fumi
sotto tale vapore si ha dunque formazione di condensa. Quindi, piu’ fredda é l’acqua di ritorno del-
l’impianto, piu’ bassa sara’ la temperatura dei fumi in uscita, maggiore sara’ la quantita’ di vapore
condensato, e dunque il calore latente recuperato. Le caldaie a condensazione si accoppiano quindi
perfettamente con gli impianti apannelli radianti a pavimento, che hanno temperature molto piu’
basse di quelle dei radiatori. La temperatura superficiale del pavimento deve infatti restare al disotto
dei 29oC, che corrisponde ad una temp. di mandata di circa 40oC. Altro buon accoppiamento é quel-
lo con i ventilconvettori, che vengono fatti funzionare con una termperatura dell’acqua dell’ordine
di 45

�
50oC, per evitare eccessivo riscaldamento dell’aria. Si noti che le temperature di ritorno sono

minori, tipicamente di 10oC, di quelle di mandata, e risulta quindi molto semplice far condensare i
fumi. Inoltre, anche su un impianto a radiatori, una caldaiaa condensazione risulta vantaggiosa in
quanto ai carichi parzial le temperature di ritorno possonoscendere al disotto del valore critico. Una
caldaia a condensazione che lavori a temperature sufficientemente basse arriva ad avere rendimenti
superiori del 10/15% rispetto ad una tradizionale.

� caldaia tradizionale aCH4:

ηt100 �
Φu

ṁcHi � R
� 91%

dove
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ηt100 � rendimento a massimo carico riferito adHi

Hi � potere calorificoinferiore

R� potenza del ventilatore del bruciatore (trascurabile)

Si vede che la massima potenza ottenibile é forzatamente legata all’Hi, non avendosi conden-
sazione.

� caldaia a condensazione aCH4:

Acqua di ritorno

Condensa

η � Φu� cond

ṁcHs

� 90/92%

ηt100 � 98
�
102%

dove

η � rendimento a massimo carico riferito adHs

Hs � potere calorificosuperiore

Si noti che il valore diηt100
puo’ superare l’unita’

Come si puo’ notare, il rendimento effettivo é nettamente superiore, anche se bisogna controllare
spesso la temperatura per garantire la condensazione: in definitiva, 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 é un sistema che trasforma l’energia chimica di una portata di combustibile, ˙mc, in energia
termica, trasportata poi all’edificio con una linea di distribuzione del fluido caldo. La portata di fluido
in uscita é garantita da unapompa, e poché il circuito é chiuso e il regime stazionario ci sara’ un
ritorno con la stessa portata. Si rendono necessaridispositivi di controllo e sicurezza:
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-

VASO


ESPANSIONE

TRM


REG TRM


CD

VAC

VS(RM)

RITORNO

MANDATASFIATO

TRM RM

POMPA

PRST


RM

MANOMETRO

� TRM RM= termometro di sicurezza a riarmo manuale: si interviene manualmente per riatti-
vare il sistema. Scatta quando la temperatura supera quelladi regolazione.

� TRM REG= termometro di regolazione, spegne la caldaia quando si raggiunge la temperatura
dell’acqua voluta.

� VAC= valvola di controllo del combustibile, che puo’ esserechiusa da un dispositivo di
sicurezza attiva quando si raggiungono temperature troppoelevate.

� TRM CAL= tremometro caldaia, senza funzioni di sicurezza.

� TRM MA= termometro sulla tubazione di mandata

� MAN= manometro per controllare la pressione

� PRS RM= pressostato a riarmo manuale, scatta al superamentodi una pressione ritenuta
pericolosa

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

� VS RM= valvola di sicurezza, la cui apertura é controllata da una molla, quando scatta si ha
uno scarico di parte del fluido contenuto nel generatore. anche questa é a riarmo manuale, ed
é sensibile alla pressione nel fluido.

� VE= vaso di espansione, che compensa le dilatazioni del fluido alle diverse temperature.

2.6.1 Vasi di espansione

Vengono collegati sulla tubazione di mandata, al di sotto della flangia. Possono essere di due tipi,
apertio chiusi.
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� Vasi aperti: presenti solo nei vecchi impianti, sono posti nel punto piu’alto dell’impianto, e
sono costituiti da una vaschetta con galleggiante. Quando il livello supera il limite di sicurezza
, si permette una piccola oscillazione compensante della vaschetta.

� Vasi chiusi:, che ppossono avere una membrana interna o meno.

Acqua

Gas

V =Vi

Pc = Pi

Pf,  Vf

Nella condizione di esercizio, a causa della dilatazione del fluido, arrivera’ dell’acqua dilatata
nel vaso, occupandone una parte e comprimendo il gas contenuto in esso. Si ipotizza una
trasformazioneisoterma di tale gas. SiaVH2O il volume d’acqua contenuto nell’impianto, che
puo’ essere stimato proporzionalmente alla potenza dell’impianto:

VH2O
� 15l

�
kW

Assumendo come valore di riferimento di variazione di temperatura

∆t �
�
80� 10�K

si puo’ determinare la variazione di volume E:

E � VH2Oe �m3�
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dovee é il coefficiente di dilatazione termicadell’acqua,e� 0�03

e� �v�tmax� � v
�
tmin�� 1

v
�
tmin�

dove v é il volume specifico,tmax� 80oC e tmin � 10oC.

E � V �Vf

E � V
�
1� Vf

V
per una trasformazione isoterma, si ha PV=cost:

PfVf � PiV

Vf

V � Pi

Pf

da cui

E � V
�
1� Pi

Pf
�

da cui si ricava il volume del vaso di espansione:

V � E�
1� Pi

Pf �
Di norma si ponePf

�
0�4 Mpa� 4 bar. Pf ePi devono tener conto della differenza di quota

tra il vaso di espansione e la valvola di sicurezza. Quando lapressione massima é superata si
scarica il liquido in eccesso attraverso il condotto di scarico nella valvola di sicurezza.

Pi � Pc � 1�5 bar � 0�15Mpa

dovePc é dettapressione di carica. E’buona norma adottare un vaso di espansione per ogni
circuito,permettendo all’impianto di variare le proprie dimensioni liberamente. Se si vuol fare
una modifica sostanziale all’impianto (es. ristrutturazioni) inserendo un nuovo circuito, esso
dovra’ essere dotato del proprio vaso di espansione. In questo modo pero’ la valvola di sicu-
rezza puo’ non intervenire quando la temperatura supera il valore critico in quel circuito. Si
tende quindi ad installare su ogni circuito un sistema di sicurezza che controlli sia la pressione
che la temperatura, intervenendo eventualmente sull’alimentazione del combustibile. Questo
risulta difficoltoso nelle caldaie a combustibile solido (legna e carbone), per la lentezza di
spegnimento.

2.6.2 Dimensionamento delle valvole di sicurezza

La valvola di sicurezza é tarata in funzione dellapotenza del focolare, ovvero:

Φ f ocolare� ṁcHi � Pf

dovePf sono le perdite ai fumi, mentre

Φtermica� ṁcHi
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La valvola di sicurezza quando interviene fa uscire solo vapore: si vuole che la portata di vapore in
uscita equilibri la potenza termica in entrata nella caldaia

ṁvr � Φ f ocolare� ṁcHi �Pf

dovemv é la portata di vapore, ed r il calore di vaporizzazione (circa 2500 kJ/kg). dimensionare la
valvola significa scegliere il suo diametro di scarico:

Φ f ocolare� ṁvr � V̇
vv

r � wmax

vv
A r

dove

wmax� velocita’ massima sulla valvola;

vv � volume specifico del vapore

A � area della valvola
Si ottiene

A � Φ f ocolare
vv

wmax

1
r

si vede che attraverso la potenza del focolare si determina subito li diametro della valvola.

2.6.3 Locale caldaia e camino

Il locale caldaiao centrale termica, deve soddisfare determinati requisiti di sicurezza:

� le dimensioni devono sottostare a vincoli di norma

� devono essreci aperture per l’ingresso dell’aria comburente, e per lo sfogo del combustibile
nel caso ci fosse una perdita: in alto per il metano (piu’ leggero dell’aria) ed in basso per il
GPL (piu’ pesante).

� se il combustibile é GPL, la centrale deve essere completamente fuori terra.

� il canale di fumo deve essere a pendenza sempre positiva

� il caminodeve garantire l’evacuazione dei fumi pertiraggio naturale, garantito dalla differen-
za di densita’ tra i fumi caldi e l’aria fredda esterna. Nel camino si prevede uno sportello di
ispezione per la rimozione del materiale accumulato.
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Aria GPL

Aria  CH 4

H

si puo’ tracciare unandamento delle pressioninelle caldaieatmosferiche(ovvero senza ventilatore)
epressurizzate:

� Caldaia atmosferica:

H

Entra aria 


a P atmosferica

Patm Sbocco

∆ P
tiraggio
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∆P � gH
�
ρA � ρF �

con H altezza del camino,ρA densita’ dell’aria fredda in ingresso,ρF densita’ dei fumi. Si ha
che

ρA � ρF

� Caldaia pressurizzata:

H

Patm
Sbocco

∆ P
tiraggio

Ventilatore

Il canale da fumo ed il camino devono comunque essere indepressionerispetto all’ambiente,
per evitare la fuoriuscita di fumi nel tragitto. Quindi, anche nella caldaia pressurizzata, l’e-
spulsione dei fumi deve essere dovuta al tiraggio del camino, che comunque é limitato per la
presenza del ventilatore che favorisce il moto del fluido in caldaia.

Per il dimensionamento dei camini le norme di riferimento sono le UNI 7129 e la UNI10641,
che regolano anche losbocco: esso deve essere piu’ alto del tetto, in modo da evitare la zona di
ricircolazione ed arresto.
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Tetto

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, seplici ecomplessi, 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 interno tutti i sistemi di sicurezza e la pompa di
circolazione. Viene realizzato di solito acollettori complanari, il cui collegamento alla caldaia é
diretto con tubi di acciaio. Dai collettori ai terminali si usano invece tubi in rame.

Collettore


caldo

Collettore


freddo

Termostato


ambiente

Radiatori

La regolazione avviene attraverso iltermostato ambienteche interviene sulla pompa e sul bruciatore,
regola anche gli orari di accensione. Si possono installareanche dellevalvole termostatiche, collo-
cate nei terminali, che regolano la differenza di temperatura acqua-ambiente, e sono regolate dalla
temperatura ambiente stessa. Queste non vanno poste nello stesso locale del termostato ambiente.
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2.7.2 Impianto di riscaldamento monofamiliare grande

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

Primario

Secondari

Zona 1 Zona 2

Collettori

Si noti che la soluzione prevede secondari senza pompe, e regolazione trmitevalvole a ter vie,

B

A

A + B

che regolano la temperatura dell’acqua di mandata e sono controllate dai termostati ambiente delle
rispettive zone. La valvola funziona con A chiuso e B aperto,o viceversa, ma senza posizioni
intermedie, e sono attuate da motori elettrici od elettrocalamite. Gli impianti visti finora presentano
una sola pompa di circolazione sul primario. In realta’ si possono avere anche variepompe sui
circuiti secondari, ed in questo caso non si fanno distinzioni tra impianti piccoli e grandi.
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2.7.3 Impianto di riscaldamento ad INIEZIONE

Primario

Secondari

Zona 2

Collettori

Carico zona 1

ms-mi

mp-mi

mi

mp

ms

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

Oppure

In particolare,ṁi é la portata di iniezione, ˙ms la portata sul secondario e ˙mp quella sul primario. Il
by-pass permette un ricircolo parziale della portata del secondario. Da notare che:

- i collettori sono a pressioni diverse

le due pompe (sul primario e sul secondario) lavorano a portata costante, 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 secondario costante, pur variando la portata di
inezione d dunque la temperatura.

La regolazione serve a mantenere al secondario una opportuna temperatura per quegli impianti
che non possono funzionare alla temperatura massima della caldaia che circola nel primario. Ti-
pico utilizzo, per i pannelli radianti a pavimento). In definitiva, questo impianto lavora a portata
costante al secondario, e permette di variare la temperatura di mandata. Questo avviene grazie alla
portata di iniezione, che ha la temperatura che arriva dallacaldaia, ed é regolata dalla valvola a tre
vie. Diminuendo la ˙mi e grazie al ricircolo, la temperatura di mandata del secondario si mantiene
sufficientemente bassa.
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q (fornitura calore)

ms, 


hrs

ms, 


hms

q � ṁs
�
hms� hrs�

conhms ehrs entalpie di mandata e di ritorno sul secondario;

θ
�
ṁi � � θ

�
ṁs�

grazie al ricircolo si mantiene una differenza di temperatura tra i due circuiti di almeno 10 K. Da
notare infine che la pompa sul primario é necessaria per garantire la circolazione in questo circuito,
che non ci sarebbe con la sola pompa sul secondario per la presenza del by-pass.

Osservazione:le valvole a 3 vie possono essere utilizzate comemiscelatrici, con 2 entrate ed 1
uscita, o comedeviatrici, con 1 entrata e 2 uscite.

2.7.4 Impianto di riscaldamento ad MISCELAZIONE

Sono impianti molto diffusi, meno complessi e costosi di quelli ad iniezione.

Primario

Carico zona 1

ms

Zona 2

mp

ms-mp

Caldaia

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

la valvola a 3 vie é posta sulla mandata del secondario, anziche’ sul ritorno. Questo perche’ la
valvola a 3 vie funziona meglio come miscelatrice, che come deviatrice.

-- i due collettori sul primario sono collegati, e non c’é dunque differenza di pressione.
Naturalmente, si ha:

ṁs � ṁp

a meno che non si chiuda il ricircolo. Anche qui si effettua una regolazione della temperatura di
mandata al secondario, pero’ si puo’ variare anche la portata.

2.7.5 Impianto di riscaldamento ad MISCELAZIONE senza pompa sul pri-
mario

Primario

Carico zona 1

ms

Zona 2

mp

ms-mp

Caldaia

In questa tipologia di impianto é assente la pompa sul primario, e non c’é collegamento tra i due
collettori. se l’impianto é molto grande é prevista una piccola pompa di ricircolo presso la caldaia,
per mantenere la temperatura di ritorno ad un valore abbastanza elevato da evitare la formazione di
condensa all’interno della caldaia stessa. Questo perche’il contatto tra i fumi caldi ed un tubo troppo
freddo (sotto la temperatura di rugiada dei fumi stessi) porta alla formazione di conensa che puo’
corrodere gli scambiatori. Questo tipo di impianto puo’ essere utilizzato anche con sistemi a bassa
temperatura (pannelli a pavimento), come nello schema seguente:
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Primario

Carico zona 1

ms

Zona 2

mp
Caldaia

viene garantita una portata di ricircolo che limita la temperatura 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 rapporti fra di esse per la regolazione con la
valvola miscelatrice a 3 vie.
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Primario

Carico zona 1

ms,


tms

Zona 2

mp

ms-mp

Caldaia

trs

trs

L’impianto puo’ essere considerato come diviso in 2 maglie diverse:

1

2

3

4

I rami 1 e 2 sono in parallelo, cosi’ come i rami 3 e 4.
Nella condizione dicarico massimodell’impianto, si ha:

B

A

A + B
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la valvola a 3 vie presenta A completamente chiuso: le portate su perimario e secondario coincidono,
e quindi anche le temperature:

ṁs � ṁp

ts � tp

**
ṁs� ṁp � 0

qmax� ṁs c
�
tms� trs�max

qmax� ṁp c
�
tmp� trs�max

con
tms� tmp � trs � trp

e dunque per il carico massimo occorre la portata seguente:

ṁs � qmax

c
�
tms� trs�max

Poiche’ il carico non é quasi mai al massimo, é molto importante anche ilfunzionamento a carico
parziale: la valvola A é aperta, e si ha:

q � qmax

q � ṁs c
�
tms� trs�

q � ṁp c
�
tmp� trs�

La regolazione modifica la portata al secondario:

ṁp

ṁs
� tms� trs

tmp� trs

si vede che il rapporto delle portate é legato al rapporto delle temperature, e si puo’ scrivere anche:

q
ṁs c � ṁp

ṁs

�
tmp� trs�

q
ṁs c � ṁp

ṁs
��tmp� tamb� � �

trs � tamb��
inoltre

q
qmax

�
tms� trs�max� ṁp

ṁs
��tmp� tamb� � �

trs � tamb�max
q

qmax
�

da cui, si ha:
ṁp

ṁs
�

�
tms� trs�max

q
qmax�

tmp� tamb� � �
trs � tamb�max

q
qmax

Un termostato sulla mandata al primario e uno sul secondarioregolano il rapporto tra le portate .
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2.7.7 Impianti ad un unico circuito:

ms, tms

A

B AB

ms, trsmc, trs

ms-mc

mc, tc

Anche in questo caso si ha regolazione con valvola miscelatrice: entraṁc a tc, esceṁc a trs. il
bilancio di entalpie é il seguente:

q � ṁc c
�
tc � trs�

q � ṁs c
�
tms� trs�

ṁc

ṁs
� tms� trs

tc � trs
Nelle condizioni di carico massimoqmax si avra’ il massimo salto di temperatura sul secondario:

qmax� ṁs c
�
tms� trs�max

q
ṁs c � ṁc

ṁs

�
tc � tamb� � ṁc

ṁs
��tc � tamb� � �

trs � tamb��
q

ṁs c � q
qmax

�
tms� tcs�max

q
ṁs c � ṁc

ṁs
��tc � tamb� � �

trs � tamb�max
q

qmax
�

dove �
trs � tamb� �

�
trs � tamb�max�
trs � tamb�max

�
trs � tamb�

e dunque
q ∝

�
trs � tamb�

qmax ∝
�
trs � tamb�max

da cui
ṁc

ṁs
�

�
tms� trs�max

q
qmax�

tc � tamb� � �
trs � tamb�max

q
qmax

e si vede che il rapporto tra le portate é funzione delle temperature controllatetc e tamb.
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2.7.8 Scelta delle valvole di regolazione:

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

B

A

AB

Funzionamento


a miscelazione

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

B

A

AB

∆Pc

∆Pv

Nella condizione divalvola aperta, si deve soddisfare la condizione seguente:

∆Pv
� ∆Pc

dove∆Pv sono le perdite della valvola, e∆Pc quelle del circuito. La valvola opera su di un circuito in
cui le perdite sono dovute anche alla valvola stessa: tale circuito funziona bene se la perdita dovuta
alla valvola é elevata, in quanto il comportamento risultapoco influenzato dalle variazioni di∆Pv

e∆Pc introdote dalla regolazione. I costruttori caratterizzano le valvole con uncoefficiente della
valvola KV :

KV � V̇
�

∆Pv

In praticaKV é laportata volumetrica corrispondentead un salto∆Pv � 1 bar, ossia una perdita di
carico unitaria. Ora, posta la condizione

∆Pv � ∆Pc

e dato il valore della portatȧV , si trova il valore delKVs di scelta:

KVs � V̇
�

∆Pc

da cui si sceglie la valvola dai cataloghi in modo da avere

KV
� KVs

ed un diametro adeguato. Da notare che ilKV di una valvola é calcolato dal produttore misuran-
do la portata che provoca un∆Pv � 1 bar, mentre ilKVs é ricavato dal progettista in funzione
dell’impianto, determinando la perdita di carico effettiva sulla valvola.
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2.7.9 Scelta delle pompe di circolazione:

La pompa deve vicere una determinata perdita di carico∆P in un circuito con portatȧV.

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

Q (portata)

H


(prevalenza)

Curve di


funzionamento

Velocita'


di rotazione

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

Q 

Caratteristiche


pompa

H

Caratteristica


impianto

La curva caratteristica dll’impianto é parabolica perche’ le perdite sono proporzionali av2. E’ im-
portante inoltre non cadere con il punto di funzionamento alla sinistra di un eventuale massimo della
caratteristica della pompa, in quanto in questa zona si hafunzionamento instabiledella macchi-
na: ad una diminuzione di prevalenza corrisponde un diminuzione di portata, fino all’arresto della
circolazione.

Le pome dei grandi impianti sono di solitogemellate, usate con sistemi automatici che ne rego-
lano il funzionamento alternato, in modo da garantire sempre il funzionamento dell’impianto, anche
in caso di guasto ad una pompa.
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La curva caratteristica di un sistema gemellato in cui le pompe funzionano in parallelo é uguale
a quella della singola pompa, solo che risulta allargata, avendo il doppio della portata a parita’ di
prevalenza. Si usano, ovviamente, per impianti con grosse portate e basse prevalenze.

Q 

H
Pompa 


singola

2 pompe


gemellate



Capitolo 3

Impianti di condizionamento

Per impianti di condizionamento o climatizzazione si intendono quei sistemi adatti al controllo con-
temporaneo della temperatura e dell’umiditá negli ambienti, mentre impropriamente, molto spesso
vengono cosı̀ intesi gli impianti per il benessere estivo anche se solo termico (raffrescamento).

In generale gli impianti per il benessere possono essere classificati come segue:

1. a liquido (acqua o acqua additivata), sono adatti al controllo della sola temperatura interna
e non dell’umidità; vengono dimensionati in base al caricosensibile, si usano solitamente per
il riscaldamento ed il raffrescamento. Essi possono esseredi tre diversi tipi:

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

2. Impiantiad espansione diretta(uso invernale ed estivo e per piccole e medie potenze).

3. Sistemia tutt’aria , sono adatti al controllo sia della temperatura che dell’umidità interne;
possono essere a loro volta divisi inmonocondotto o doppio condotto, a portata costante o
variabile.

4. Sistemimisti aria-acqua, a 2, 3 o 4 tubi, aventilconvettorio ad induttori. Qui parte del
carico sensibile é bilanciato con acqua che scambia calorecon l’ambiente in terminali che
prevalentemente sono ventilconvettori. Il carico latenteinvece é sempre equilibrato dall’aria.
Nel caso di ventilconvettori l’aria entra a temperatura ambiente ed assorbe il carico latente,
anche senza contribuire a quello sensibile, demandato completamente all’acqua. L’aria infatti
entra ed esce alla stessa temperatura. Se invece si fa arrivare l’aria ad una temperatura inferiore
a quella ambiente essa compenserà anche parte del carico sensibile.

3.1 Impianti a sola acqua

Sono impianti a radiatori, a ventilconvettori (o fan-coil)o a pannelli radianti. Con essi si realizza il
controllo solo sulla temperatura dell’aria.

In precedenza sono stati analizzati gli impianti a radiatori e a pannelli radianti. Ora analizziamo
gli impianti aventilconvettori:

86
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Batteria alettata

Ventilatore centrifugo

Vaschetta raccolta 


condensa

Schema della sezione di un ventilconvettore

3.1.1 funzionamento estivo

Solitamente la temperatura di mandata dell’acqua puo’ cadere in due intervalli diversi:

� tm � 7oC, nettamente al disotto della temperatura di rugiada dell’aria: l’umidita’ dell’aria, a
contatto con la batteria fredda, condensa parzialmente: siha una deumidificazione significativa
ma non controllata.

� tm� 14
�
15oC, prossima alla temperatura di rugiada dell’aria ambiente:in questo caso l’effetto

deumidificante è trascurabile, ed il benessere degli occupanti risulta minore.

Con tm � 7oC si ha maggior benessere ma questo è accompagnato da una efficienza minore
rispetto al caso contm � 14

�
15oC e dunque spesa maggiore. Infatti in questo secondo caso il gruppo

frigorifero lavora con temperature di condensazione e di evaporazione più vicine, che porta ad un
maggiore coefficiente di effetto utile del ciclo frigorifero. Poiche’ la temperatura di condensazione
del ciclo dipende dalle condizioni esterne che d’estate si collocano a circa 40oC , per migliorare
l’efficienza si puo’ solo alzare la temperatura di evaporazione e la mandata dell’acqua si collocherà
al di sopra di tale valore. Come indicazione generale, si consiglia sempre di sovradimensionare i
ventilconvettori, che cosı̀ possono sopportare bene i transitori iniziali e le situazioni gravose, mentre
possono venire parzializzati nell’uso ordinario. Il sovradimensionamento di solito è consigliabile
anche per la caldaia, ma non per il gruppo frigorifero, di norma a costo sensibilmente crescente con
la potenza. L’impianto a ventilconvettori puo’ essere realizzato a 2, 3 o 4 tubi:

� Impianto a 2 tubi:
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Pompa di zona

3 vie in miscelazione

Gruppo caldaia

Gruppo frigo

Zona 2

Zona 1

Ventilconvettori

E’ il piu’ semplice ed utilizzato, molto simile agli impianti di riscaldamento gia’ visti. I
terminali sono ventilconvettori.

� Impianto a 3 tubi:

Alla mandata ho 2 diversi tubi, uno per l’acqua fredda ed uno per quella calda: in questo modo
le posso miscelare diversamente in ogni singolo terminale,ottenendo una buona regolazione
differenziata. Si adatta molto bene alle mezze stagioni. E’piu’ costoso di un impianto a 2 tubi,
e presenta lo svantaggio di una bassa efficienza della caldaia e del gruppo frigorifero, dovuta
al miscelamento dei ritorni nell’unico tubo.

� Impianto a 4 tubi: Ci sono 2 tubi di mandata e 2 di ritorno. Presenta i vantaggi del 3 tubi,
senza penalizzare le efficienze. Ha un costo leggermente maggiore.

3.1.2 Funzionamento dei ventilconvettori

Negli impianti di raffrescamento ad acqua si rende necessario l’uso dei ventilconvettori in quanto i
radiatori, ottimi nel funzionamento invernale, non garantiscono un sufficiente scambio termico. In
inverno infatti, con unatmandata� 80oC, tritorno � 70oC, tmedia� 75oC, tambiente� 20oC (dati tipici
di progetto) si ha una

∆t � tmedia� tambiente� 55K

che garantisce un buono scambio convettivo naturale e radiativo. In estate invece, si ha unatmandata�
7oC, tritorno � 17oC, tmedia� 12oC, tambiente� 26oC che comportano una

∆t � tmedia� tambiente� 14K

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

q � h A δt � f
�
∆t �n

con n � 1�3. Da qui il necessario passaggio alla convezione forzata, edunque ai ventilconvettori,
composti da una batteria alettata e da un ventilatore che garantiscono uno scambio termico adeguato.
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Da notare che per aumentare lo scambio convettivo tra un liquido ed un aeriforme non basta aumen-
tare il numero di Reynolds Re dell’aria, poiche’Praria � 0�7 �� Pracqua� 5, e dunque bisogna
anche agevolare lo scambio dalla parte dell’aria stessa.

hi


(acqua-tubo)

he


(aria-tubo)

Se U é la trasmittanza del sistema acqua nel tubo ed aria esterna, si ha:

U � 1
Ri � Re

� 1
1
hi
� 1

he

� hihe

hi � he

Poiche’hi �� he, si ottiene
U � he

La trasmittanza é molto vicina al coefficiente di scambio convettivo minore, che é quello esterno.
Quindi, bisogna favorire lo scambio esterno usandotubi alettati

La trasmittanza totale del tubo diventa:

U � 1
1
hi
� 1

he
� Ai

Ae

1
ηA

doveAi ed Ae sono le aree interna ed esterna del tubo alettato (Ai
�� Ae) ed ηA é il rendimento

dell’alettatura:
ηA � q

qmax

l’area dell’aletta infatti non lavora tutta allo stesso modo, si ha una distribuzione di temperatura del
tipo in figura:

t

t

r dist.

P

FL
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In pratica si vuol portare la trasmittanza (che é l’inversodella resistenza) al massimo valore possibile.
Ora, poiche’ il ventilconvettore muove l’aria ad alta velocita’, per non alzare troppa polvere si

rende necessario l’uso di unfiltro, da pulire regolarmente. Infine, per evitare che l’acqua ghiacci in
alcune parti del gruppo frigorifero, viene addittivata di glicole.

3.1.3 Ventilconvettori in inverno

Il carico termico q che un singolo locale cede all’esterno vale:

q � qT � qv � �
q�i � q�s �

qT � carico per trasmissione

qv � carico per ventilazione

qi � apporti interni gratuiti (considerati nulli nel dimensionamento)

qs � apporti solari gratuiti (considerati nulli nel dimensionamento)
Il flusso termico ceduto deve essere uguagliato dalla potenza fornita dal terminale:

q � Φp

t

t

t

portata aria

m

R

USCITA

Φp � ṁH2OcH2O
�
tmandata� tritorno�

Φp � ṁariacaria
�
tuscita� tambiente�

La portata di aria ˙maria é garantita e regolata dal ventilatore, che puo’ girare a diverse velocita’ (di
solito 3 o 4). Latambienteé fissata a 20oC . Viene detta anche “temperatura di set-point”, ovvero
quella impostata sul termostato. Dunque, assegnata laΦp pari al carico gravante sul locale, si nota
che latuscitacambia in funzione della portata d’aria:

tuscita� tamb� Φp

ṁariacaria

A parita’ di flusso termico scambiato, la temperatura di uscita dell’aria varia all’aumantare della
portata, con una legge non lineare, poiche’ la modifica di ˙maria incide anche suΦp. Questo porta
all’aumento (di poco) dituscitaall’aumentare di ˙maria. Di norma si tende a dimensionare il terminale
in modo da avere

tuscita
�

40
�
45oC

per limitare la stratificazione ed il disagio degli occupanti. Ad esempio, se il terminale viene scelto
dal catalogo per soddisfare il carico massimo con i valori seguenti:
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tmand� 70oC

trit � 60oC

ṁaria massima (ovvero si dimensiona considerando che il ventilatore giri al massimo)
in queste condizioni di solito l’aria esce troppo calda. Infatti, calcolando latuscitacon la formula

di sopra, essa risulta inaccettabile. Per evitare cio’, e mantenere latuscitaentro il limite, si dimensiona
il terminale con valori piu’ bassi:

tmand� 50
�
55oC

tmand� trit � 5K

ṁaria media(ovvero si dimensiona considerando che il ventilatore non giri al massimo, ma ad
una velcita’ intermedia).

In questo modo si limita latuscita, ma anche il rumore, a tutto vantaggio del comfort degli occu-
panti. Il ventilconvettore risulta cosi’ abbondantementesovradimensionato per l’invernale, poiche’
alla ṁaria massima si avra’

Φp�max� q

In questo modo il terminale ha transitori piu’ brevi e la possibilita’ di sopperire a situazioni estreme
non previste in fase di progetto. Non é un problema che lavori quasi sempre parzializzato.

Si puo’ notare dunque che un impianto a ventilconvettori si presta molto bene all’utilizzo di una
caldaia a condensazione, poiche’ la temperatura di ritornodell’acqua é sicuramente minore di 59oC,
che é la temperatura di rugiada dei fumi delCH4. Questo tipo di caldaia, come gia’ visto, brucia
meno combustibile, permettendo un buon risparmio rispettoalle caldaie tradizionali. Inoltre, grazie
all’utilizzo di centraline che regolano la temperatura di mandata dell’acqua in funzione di quella
esterna, nei carichi parziali latrit scende, alzando ancora il rendimento della caldaia a condensazione.

Ora, si é visto che una parte del carico gravante su un localeé dovuta alla ventilazione (qv),
ovvero ad infiltrazioni che si manifestano sui serramenti.

t int

t
ext

m
.

inf

La portata di aria che si infiltra pero’ non é controllata, e puo’ non essere sufficiente ad un adeguato
ricambio d’aria in caso di locali affollati. Per questo motivo si puo’ intervenire sul ventilconvettore
per farlo comunicare con l’esterno attraverso aperture da cui aspira aria, che viene miscelata a quella
interna.
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Si deve garantire l’espulsione di una portata d’aria pari a quella aspirata, applicando ad esempio
una griglia sulla porta. Il locale risulta cosi’ in leggera sovrapressione rispetto all’esterno, e cio’
impedisce di avere spifferi verso l’interno.

3.1.4 Ventilconvettori in estate

t
ext

m
.

ar

q
s

x
ext x

amb

t amb

m
.

v

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

� scambi termici veri e propri (carico sensibile), dato dall’irraggiamento solare e dagli apporti
interni (persone, elettrodomestici, etc. . . ).

� immissioni di vapor acqueo che va asportato (carico latente, indipendente dalla temperatura),
dovute alle persone presenti nel locale ed alle infiltrazioni di aria umida dall’esterno.

Il carico sensibile totale risulta:
Qs � �

qT � qs� qi � � qv

qv � ṁariacaria
�
test� tamb�
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ṁAI � portata d’aria che fa circolare il ventilatore del mobiletto, ṁAR � portata d’aria esterna di
rinnovo. Anche se il fan-coil appartiene alla stanza, lo si puo’ vedere come oggetto esterno ad essa
che comporta delle trasformazioni dell’aria interna.
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t
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Studiando il diagramma psicrometrico di Carrier:
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ϕ
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Essendoxamb
� xext, il contributo di vapore ˙mv�ext dovuto al rinnovo d’aria ˙mAR proveniente dall’e-

sterno vale:
ṁv�ext � ṁAR

�
xext� xamb� � 0

E’ un flusso entrante, cosi’ come quello dovuto alle persone:

ṁv�pers� 0
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a causa di questi flussi entranti, il sistema non é stazionario, la xamb tende a crescere, l’ambiente
tende dunque ad umidificarsi (si va verso il punto A* sul diagramma). Questo fenomeno é dovuto
alla temperatura di mandatatmand dell’acqua troppo elevata, confrontabile con la temperatura di
rugiada dell’aria, e dunque inservibile per far condensarel’umidita’ ed asportarla. Per un maggior
benessere termoigrometrico dunque, si consiglia una

tmand
� trugiada

inoltre si deve garantire che il punto di immissione I nel diagramma abbia unaxI
� xamb. ora,

tornando al bilancio del calore sensibile sul ventilconvettore:

Qs � �
Φp�sens� ṁAIcaria

�
tamb� tI �

da cui la temperatura di immissionetI :

tI � tamb� Qs

ṁAIcaria

si ipotizza di avere una condizione limite:

tI � trugiada

di conseguenzaxI � xamb che non é sufficiente a bilanciare il sistema:

ṁv � 0

ṁAI
�
xamb� xI � � 0

allora laxamb aumenta, A tende ad A*. Se

ṁAI
�
xA� � xA� � ṁv

in pratica A* é tale che
�
xA� � xA� bilancia il carico latente senza soddisfare le condizioni ambiente

tA� xA: il sistema si stabilizza in una condizione diversa, con

tI
� trugiada

in modo da mantenere fisse le condizioni sull’ambiente.tI deve corrispondere ad unxI tale che:

ṁAI
�
xA � xI � � ṁv

xI
� xA

dunque

xI � xA � ṁv

ṁAI

si vede che piu’ alta é la portata del mobiletto, piu’ vicinesono laxI e laxA. La scelta ditI non é solo
legata al calore sensibile, ma anche a quello latente. Si sceglie il mobiletto epr avere il bilanciamento
di un certo carico latente. Ilcarico latentesulla batteria risulta:

Qλ � �
Φp�λ � ṁvro � ṁAIro

�
xamb� xI �

conro calore latente di vaporizzazione.
I cataloghi danno 3 valori di velocita’ del ventilatore: minima, media e massima, corrispondenti

a 3 diverse portate ˙mAI. Il mobiletto bilancia solo il carico sensibile, mentre quello latente si modifica
e risulta non controllato. Il mobiletto modifica latI (media, perche’ accende e spegne), e si ha una
ṁAI che equilibra ilQs. Oltre al bilancio di energia, bisogna tener presente il bilancio di massa di
ṁv, che varia poco nell’arco della giornata. Occorre agire aumentando la

�
xamb� xI �, poiche’ nel

funzionamento intermittente dovuto al carico sensibile variabile la ṁAI risulta minore di quella di
progetto:
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ai, media

m*
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Intervalli acceso-spento

Tempo

Per aumentare la differenza
�
xamb� xI �, bisogna diminuire laxI �, cosa possibile agendo sullo scabio

nella batteria.
Per un ambiente con temperaturataria � 26oC ed umidita’ relativaϕaria � 50%, si ha una tem-

peratura di rugiadatrugiada � 14oC. Dunque, per poter bilanciare almeno in parte il carico latente
bisogna avere una temperatura di immissione dell’aria nell’ambientetI

� 14oC, che pero’ compor-
ta una minor efficienza del gruppo frigorifero. Per questo motivo di solito si accetta anche una
ϕaria � 60%, per averetI � 14

�
16oC. Supponendo una temperatura di mandata dell’acquatm � 7oC

e un∆t � tm� tr � 5K, valore tipico per il dimensionamento estivo, ottengo:

Qs � FtUA
�
tmedia�batt� � taria� � ṁH2OcH2O

�
tm� tr � � ṁAIcaria

�
tI � taria�

DoveFt é un fattore di temperatura,tmedia�batt� � 9
�
10oC. da notare che

�
tmedia�batt� � taria�inverno �

��
tmedia�batt� � taria� �estate

e dunque �
tm� tr �inverno �

��
tm� tr � �estate

t
amb

x

t

AMB

ϕ=100%

A*

X

X

A

I

t t
i ra

La scelta del ventilconvettorein estate come in inverno va fatta considerando lavelocita’ media
del ventilatore, per evitare lunghi transitori molto rumorosi. Come ipotesi quindi si prende una ˙mAI

media che soddisfi:

1. Il carico sensibile:
Qs

� �
Φp�s

2. Il carico latente:
Qλ

� �
Φp�λ
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In catalogo si trovano i valori riferiti a determinati valori standard di temperatura ed umidita’ del-
l’ambiente. Se le condizioni sono diverse da quelle indicate, occorre applicare delle correzioni alle
potenze

�
Φp� del mobiletto. Il mobiletto assorbe complessivamente

�
Φp�tot � �

Φp�s� �
Φp�λ

minimo, medio e massimo in funzione della velocita’ del ventilatore. Di norma

�
Φp�s ��

�
Φp�λ

Il bilanciamento del carico latente o di parte di esso é solouna conseguenza del bilanciamento del
carico sensibile, e comunque non é regolato. Da notare che comunque il

�
Φp�λ é piuttosto limitato,

e dunque si consiglia l’uso di ventilconvettori solo per locali non molto affollati, con carichi latenti
limitati. Quando questi crescono i mobiletti non sono piu’ sufficienti, ed occorre passare ad impianti
a tutt’aria o misti.

3.1.5 Impianti a pannelli radianti

La temperatura superficiale del pavimento nel caso estivo deve comunque superare il valore di 19oC
per evitare la formazione di condensa che, su di un pavimentodi piastrelle, risulterebbe molto perico-
losa per gli occupanti. Per questo motivo é tassativo l’isolamento dei tubi di mandata, molto freddi,
fino all’ingresso del locale raffrescato, anche perche’ le condizioni di funzionamento del pannello
siano quelle di progetto. Si usa nelle ville monofamiliari ed in edifici molto estesi (es aeroporti) con
pareti poco adatte ad ospitare terminali: l’unica alternativa sarebbero i ventilconvettori a soffitto.

3.2 Impianti ad espansione diretta

Attualmente si realizzano impianti dove la batteria freddadei ventilconvettori costituiscono l’eva-
poratore del ciclo frigorifero (ad espansione diretta): inpratica nella batteria si ha l’espansione
isoentalpica e l’evaporazione del fluido frigorigeno, che arriva al mobiletto liquido ed a pressione
relativamente alta .

Centrale 


frigo

Mobiletti

Valvola di


espansione
Fluido freddo


(R 134 A)

Questi impianti sono costosi, e non possono essere molto estesi in quanto nei tubi di mandata circo-
la fluido frigorigeno in pressione, mentre in quelli di ritorno si ha vapore, che comporta perdite di
carico elevate che devono essere vinte dal compressore. Devono essere realizzati da personale spe-
cializzato. Hanno il vantaggio di poter essere usati sia d’estate (frigorifero) che in inverno (pompa
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di calore), semplicemente invertendo il ciclo con opportune valvole. Inoltre manifestano un buon
coefficiente di effetto utile in quanto nel gruppo frigo non occorre avere una temperatura di evapo-
razione molto bassa, in quanto manca lo scambiatore di calore intermedio rispetto agli impianti ad
acqua.

�
tevaporazione� tmandata�.

3.3 Scelta dei ventilconvettori

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

� Potenza frigorifera nominale [W]

� Potenza frigorifera sensibile [W]

� Potenza termica invernale [W]

� Potenza elettrica [W]

� Portata d’aria min, media, max�m3�h�
� Portata d’acqua raffreddamento [l/h]

� Portata d’acqua riscaldamento [l/h]

Le potenze termiche sono riferite a condizioni di prova che non sempre coincidono con le condizioni
operative dei fan-coil, in tal caso si deve procedere a dellecorrezioni delle prestazioni. Ad esempio,
la resa in riscaldamento è solitamente fornita con riferimento ad una temperatura di mandata del-
l’acqua di 70o C e alla velocità massima del ventilatore, mentre le condizioni operative più comuni
possono essere di temperatura di mandata dell’acqua di 50o C e alla velocità media del ventilatore.
Una situazione analoga si ha per la potenza frigorifera. In presenza di queste differenze bisogna
procedere a correggere le rese dei fan-coil secondo le indicazioni date di volta in volta nei cataloghi
dei prodotti (ad es. Catalogo Carrier, RC Group e Riello).

3.4 Impianti a tutt’aria

Ambiente

h
A G

t

G

t

h

h
q

ARIA

ARIA

A

e

e

A

u

usensibile

Gli impianti a tutt’aria vengono dimensionati per il massimo carico sensibileqsens�max, per funzionare
bene anche a carico parziale possono variare le caratteristiche dell’aria all’ingresso o la portata
d’aria.

qsens� GA
�
hu � he�
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con GA portata di aria ,hu e he entalpie di uscita ed entrata dell’aria stessa. Per carichiparziali,
nell’ipotesi di perfetta miscelazione dell’aria in entrata con l’ambiente (hu � ha), deve diminuire la
portata dell’aria oppure la sua entalpia in entrata. Quindi, perqsens

� qsens�max, se ho un impianto a
portata variabile avro’GA

� GA�max, se invece la portata é fissa avro’he � he�max.

3.4.1 Impianti a tutt’aria moncondotto

Ambiente


condizionato

Batt.


prerisc.

Batt.


raffredd.

Batt.


postrisc.

Ripresa aria

Aria 


esterna

Aria 


espulsa

CTA

CaldaiaGruppo frigo


(condens. + evap.)

CTA = centrale di trattamento dell’aria. In questo tipo di impianto si ha un solo canale dove viene
inviata l’aria, con batterie alettate, che sono solitamente separate dal generatore di calore e dal gruppo
frigorifero. In quest’ultimo, solitamente il condensatore per piccole e medie potenze é ad aria,
mentre per potenze significative é servito da una torre di raffreddamento ad acqua.

Nel funzionamento invernale, si ha miscelazione tra aria ambiente ed aria esterna che subisce un
processo di preriscaldamento, saturazione adiabatica e postriscaldamento.

Nel funzionamento estivo invece si ha miscelamento adiabatico tra l’aria ambiente e l’esterno,
una deumidificazione in batteria fredda a temperatura minore di quella di rugiada dell’aria, ed un
postriscaldamento per evitare di immettere aria troppo fredda nell’ambiente, causa di stratificazione
e di fastidio per gli occupanti. Gl’impianti monocondotto rappresentano per semplicità e costi gli
analoghi degli impianti a due tubi per gli impianti ad acqua.

q sens
q

λ

Qui vengono bilanciati sia il carico sensibile che quello latente tramitetrasformazionisull’aria che
viene immessa nel locale. Questi impianti operano dunque solo sull’aria, e controllano sia la tempe-
ratura che l’umidita’. Il carico sensibile in questo tipo diimpianti dipende da trasmissione, radiazio-
ne e sorgenti interna, non dalla ventilazione, in quanto il ricambio d’aria é controllato attivamente
in centrale. L’aria esterna di ricambio é trattata direttamente nella CTA, prima di essere immessa
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nell’ambiente. Il carico latente invece dipende come sempre dal numero di persone occupanti e dal-
la loro attivita’. In realta’ le persone gravano leggermente anche sul carico sensibile, con scambio
termico di tipo convettivo e radiativo, e vengono infatti considerate come sorgenti interne. Poiche’
non si conoscono le percentuali di convezione e irraggiamento delle persone, si prende tutto come
carico convettivo.

Ora, effettuando un bilancio energetico sull’aria che circola nell’ambiente, in regime stazionario,
si ha: �

Φp�tot � �
Φp�s� �

Φp�λ � Qs� Qλ

q
sens

q
λ

t
amb

xamb

m
aria

.

v
m
.

m
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.

ambϕ

q

Fissate le condizioni ambientetA, ϕA, si possono cambiare le condizioni dell’aria in ingresso secondo
3 variabili, per equilibrare i carichi:

1. Portata ˙mAI

2. TemperaturatI

3. Umidita’ specificaxI

Se viene fissata una di queste tre variabili, anche le altre due vengono determinate di conseguenza,
poiche’ ci sono 2 equazioni che regolano i bilanci. Nell’ipotesi infatti che all’uscita (o ripresa)
dell’aria si abbiatA, ϕA, perfetto miscelamento tra aria ambiente ed immessa, si fa un bilancio
energetico ed uno di massa:

qtot � qs� qλ � ṁAI
�
hA � hI �

ṁv � ṁAI
�
xA � xI �

Il rapporto tra queste 2 equazioni da’ la pendenza dellaretta d’esercizionel diagramma di Carrier:

qtot

ṁv
�

�
hA � hI ��
xA � xI �

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

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

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

ṁAI � ṁrinn �min

2. Condizioni all’ingresso di tI :
qs � ṁAIcp

�
tamb� tI �
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ṁAI �
�
qs
�

cp∆t

con∆t
�

20K in inverno e∆t
�

10K in estate, dunque

ṁAI �inverno�
�
qs�inv

�
20cp

ṁAI �estate�
�
qs�est

�
10 cp

e dunque il secondo requisito si puo’ scrivere come

ṁAI � max�ṁAI �inverno�ṁAI �estate�

3. Qualita’ dell’aria interna , per evitare stratificazione e ristagni d’aria. Va garantita una portata
d’aria di lavaggio:

ṁlavaggio � 3volumi
�
ora

cioe’
ṁAI � 0�34Vlocale 3

In definitiva, si avranno 3 valori di portata da superare: si prende come ˙mAI la maggiore delle 3:

ṁAI � max�ṁrinn�min�ṁAI �inverno�ṁAI �estate�ṁlavaggio�
Puo’ facilmente succedere che si ottenga

ṁAI � ṁrinn �min

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

ṁAI � ṁrinn �min� ṁricircolo
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ambϕ
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ext (rinnovo)

recuperatore

Il ricircolo viene fatto soventemente, ma é vietato in alcuni casi (es. ospedali). La portata d’aria é
uguale in estate e in inverno, dato che i ventilatori sono glistessi. Il carico totale sull’ambiente é
equilibrato in questo modo:
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qs
� 0 in inverno,qs � 0 in estate,qλ � 0 sempre. Il calore sensibile vale

qs � ṁAI
�
hamb� hI �

In inverno, in assenza di contributi latenti,

q�s � ṁAIcp
�
tamb� tI ��

qs
�� ṁAIcp

�
tI � tamb�

contambfissata. Se succde che
ṁAI � ṁAI �inverno�min

la temperatura di immissione dell’ariatI cala. Se si arriva ad avere

ṁAI
� 2 ṁAI �inverno�min

si possono adottare ventilatori a 2 velocita’, con motori elettrici a 4 e 8 poli. in questo modo si
utilizzera’ la velocita’ piu’ alta in estate e quella piu’ bassa in inverno.

3.4.2 Ciclo di condizionamento estivo di un impianto monocondotto

1. Deumidificazione e raffreddamento su batteria fredda

2. Postriscaldamento su batteria calda per evitare di immettere aria troppo fredda)
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isoentalpiche

dove M é il punto di miscelazione, AI la retta di esercizio, ovvero il luogo dei punti che definiscono
le condizioni neccessarie all’aria da miscelare a quella esterna per avere all’interno le condizioni
desiderate.
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t  =14  C

t     =7  C
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con tp temperatura di uscita dell’aria dalla batteria, comunque sempre maggiore della temp. di
mandata dell’acqua:

tp � tmand�H2O

t  =14  C
P

o

t
M

t     =7  C
m, H2O

o

t    =12  C
R, H2O

o

Il ∆tH2O�trit �H2O�
tmand�H2O é fissato al valore di 5 K.

BATTERIA

M S (saturazione)

mescolamento


adiabatico

m
.

A

m
.

A

Il punto P nel diagramma di Carrier garantisce chex� xI . In realta’ si sposta un po’ a destra, perche’
l’aria non esce satura dalla batteria. Si definisce inoltre unaṁBP la portata di BY-PASS di aria che
passa senza attraversare la batteria di saturazione. Il rapporto

BF � ṁBP

ṁAI

viene dettofattore di by-pass, e puo’ anche essere visto come il rapporto tra i segmenti PS eMS nel
diagramma. Per il mescolamento adiabatico si puo’ scrivereil bilancio:

ṁAIhP � ṁBPhM � hS
�
ṁAI � ṁBP

ṁAI
�
hP � hS� � ṁBP

�
hM � hS�

da cui si ottiene

BF �
�
hP � hS��
hM � hS�

�

�
tP � tS��
tM � tS�
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BF é un fattore riportato nei cataloghi e specifica quanto vicino alla condizione di saturazione una
batteria puo’ portare l’aria in uscita.

BF � 0�67n 0 � BF � 1

con n numero di ranghi della batteria. Sono migliori le batterie con piccoli valori di BF, che diminui-
sce all’aumentare del numero di ranghi. Il valte ditP invece é dato dall’intersezione di M col punto
di rugiada della batteriatB. Da questo si ottiene il valore di BF col quale si puo’ scegliere la batteria
di saturazione.

3.4.3 Ciclo di condizionamento invernale di un impianto monocondotto

1. Preriscaldamento su batteria calda

2. Umidificazione ad acqua o vapore

3. Postriscaldamento su batteria calda
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(-5 C) (<40 C)
oo

Nel caso del condizionamento invernale, la retta di esercizio dell’impianto ha pendenza negativa,
dato che il carico termico é fornito all’ambiente. Come ipotesdi partenza per il dimensionamento
invernale, si poe che

ṁAI �inverno� ṁAI �estate

Bisogna equilibrare sia i carichi sensibiliQs che latentiQλ. Le condizioni di immissione I saranno
definite come

tI � tamb� Qs

ṁAIcp�aria

Occorre riscaldare, ma ancheumidificare(contrariamente al funzionamento estivo). L’umidificazio-
ne puo’ essere effettuata sia sd acqua che a vapore, a secondadelle esigenze. In ogni caso l’acqua
viene addittivata per evitare batteri ed incrostazioni.

� Umidificazione ad acqua: E’ un processoisoentalpico:
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ϕ=100%

ϕ
P

S P I

M Q Q'

postriscaldamento

umidif.

viene usato unumidificatore adiabatico, adiabatico perche’ non ci sono scambi di calore con
l’esterno. L’aria entra nelle condizioni Q, e deve essere portata alle condizioni P. Per avere
una buona umidificazione anche senza arrivare a saturazione(punto S), occorre preriscaldare
l’aria.

Q
P

m
.

H2O

m

.

aria

L’umidita’ relativa dell’aria in uscita da un saturatore adiabatico é di circa 90/95%.

� Umidificazione a vapore: E’ un processoisotermo:

ϕ=100%

ϕ
P

M

umidif.

I

P

A

Questo processo, piu’ igienigo rispetto a quello ad acqua, viene utilizzato ad esempio negli
ospedali.

3.4.4 Dimensionamento dei componenti dell’impianto

Lo schema di un impianto globale di condizionamento puo’ essere rappresentato come segue:
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CTA

m
aria

.

m
aria

.

espulsa

ext (rinnovo)

recuperatore

Nellacentrale trattamento aria sono presenti varie batterie, calde e fredde, l’umidificatore, il ven-
tilatore, i filtri (che introducono perdite di carico) e le serrande, collegate ad un unico comando
motorizzato, con cui si decide la percentuale di aria da riciclare (con i 2 casi estremi di assenza di
ricircolo e assenza di rinnovo)

Pm
.

aria

Aria di 


ripresa

calda


(prerisc.)

fredda calda


(postrisc.)

filtro

ventilatore

espulsa

rinnovo

ricircolo

100% espulsa

100% rinnovo

espulsa

rinnovo

ricircolo

100%

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

1. Batteria calda di preriscaldamento: invernale Il preriscaldamento serve principalmente
per regolarel’umidita’ dell’aria in ingresso. Questa prima fase infatti sposta il punto Q nel
diagramma di Carrier: alto preriscaldamento implica aria piu’ umida, e viceversa. Questa fase
é dunque regolata da un sensore che rileva l’umidita’ relativa del locale climatizzato:

∆ϕ � ϕprog � ϕamb

da cui nasce una d.d.p che comanda la valvola di regolazione della batteria.
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ϕ=100%

S P
I

M Q Q'

ϕ
P

A I*P''

Q''

Lo schema indica le condizioni di progetto di questa prima batteria. Il punto M di mesco-
lamento tra l’aria interna di ricircolo e quella esterna di rinnovo puo’ spostarsi se variano le
condizioni esterne. quindi, la batteria puo’ trovarsi a funzionare anche a condizioni piu’ gravo-
se (che vanno individuate) di quelle di progetto. M piu’ gravoso é il valore piu’ basso possibile,
fissato a�5o. Inoltre, il carico sensibileQλ di norma é positivo, ma puo’ succedere che sia
nullo. In questo caso, bisogna immettere piu’ vapore nell’aria, per spostare in alto il punto di
immissione I. Per far cio’ bisogra attuare un preriscaldamento piu’ consistente, arrivando a Q”
all’ingresso dell’umidificatore. Dunque

Qλ � 0 � xI � xamb

Q � Q
��

; P � P
��

Dunque, nella condizione piu’ sfavorevole

Qprerisc�MAX � ṁAI
�
hP�� � hM � � ṁAIcp�aria

�
tP�� � tM �

t
amb

x

t

A

ϕ=100%

M
x

M

E

ϕ=50%

o

P''

isoentalpica
Q'

Saturazione 


incompleta

Qprerisc�MAX � ṁAI �cp�ariatP� � xM
�
ro� cpvtP� � � cpatM � xM

�
ro� cpvtM ��

Qprerisc�MAX � ṁAI �cp�aria
�
tP� � tM � � xMcpv

�
tP� � tM ��

Qprerisc�MAX � ṁAI �cp�aria umida
�
tP� � tM ��

dove
cp�aria umida� cp�aria � x cpv � 1�006� x 1�875 �kJ

�
kgK�
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Poiche’cpv del vapore é maggiore di quello dell’aria, max � 1% é molto basso, si ha che

cp�aria umida
� cp�aria

con buona approssimazione dunque

Qprerisc�MAX � ṁAI �cp�aria
�
tP� � tM ��

Per quanto riguarda illato acqua, si prendono i seguenti valori tipici:

tmand� 70oC� ∆t � �
tmand� trit � � 10 K

Nell’ipotesi di scambio adiabatico tra aria ed acqua, la potenza ceduta dal liquido sara’ quella
assorbita dall’aria:

Qprerisc�MAX � ṁH2Ocp�H2O∆t

da cui si ricava la portata d’aria nella batteria di preriscaldamento:

ṁH2O �
�
Qprerisc�MAX� cp�H2O 10

Questa é acqua calda che proviene dalla caldaia.

2. Saturatore adiabatico: invernale

Questo componente si dimensiona in funzione dellaportata d’aria ṁAI. Entrano in gioco
anche i salti di umidita’ specifica, ma in misura minore rispetto alla portata. Eventualmente,
sui cataloghi, accanto alla portata, si puo’ trovare la velocita’ dell’aria. Si trova subito la
portata d’acqua necessaria all’umidificazione:xM � punto di progetto,∆x � �

xamb� xM �.
Dato conseguente da verificare é il rendimento (o efficienza) del saturatore, che porta ad un x
piu’ bassa del voluto. In questo caso bisognera’ entrare conaria piu’ calda, facendo lavorare
di piu’ il preriscaldatore. I due componenti insieme devonosoddisfare anche la condizione
piu’ gravosa di assenza di carico latente e temperatura esterna molto rigida.

3. Batteria fredda: estivo Tale batteria serve per l’asportazione di calore ed umidita’, ed é
controllata dallo stesso sensore di umidita’ relativa che d’inverno comanda il preriscaldamento
(che d’estate é spento)
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Per questa batteria la condizione di progetto é la piu’ gravosa. D’estate si devono asportare
sia i carichi sensibili che quelli latenti, e cio’ viene fatto nella stessa batteria fredda. Il flusso
termico scambiato da tale batteria risulta�

Q�f redda

�� ṁAI
�
hM � hP� � ṁLhL
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con energia associata al liquido trascurabile:

ṁLhL
� 0

dunque �
Q�f redda

�� ṁAI
�
hM � hP�

conscendo il fattore di by-pass

BF �
�
hP � hS��
hM � hS��

hM � hP� � �
hM � hS� � �

hS� hP�
�
hM � hP� � �

hM � hS� �1�BF�
Occorre sempre verificare attraverso il BF che la batteria garantisca il punto P dove era stato
fissato. Se BF é troppo alto, P si sposta verso destra nel diagramma, con x eϕ superiri a
quelle previste. Questo incide sulle condizioni I con aria in ingresso piu’ umida del previsto,
e conseguente ambiente piu’ umido e meno confortevole.

Di solito anche la batteria fredda é alimentata con acqua, anche se a volte si hanno batterie ad
espansione diretta. Dallato acquadunque

tmand� 7oC� ∆t � �
tmand� trit

�� 5 K � trit � 12oC

noto il
�
Q�f redda

�
si calcola la portata d’acqua nella batteria:�

Q�f redda

�� ṁH2Ocp�H2O∆t

ṁH2O �
�
Q�f redda

�
cp�H2O 5

4. Batteria calda di postriscaldamento: invernale ed estivoIl postriscaldamentoregola la
temperatura dell’ambiente climatizzato. D’inverno servea compensare i carichi sensibili, e
dunque sara’ regolato in funzione di questi. D’estate servea non immettere aria troppo fredda.
Questa fase é dunque definita da untermostato ambiente:

δt � tprog � tamb

si forma una d.d.p che muove la valvola di regolazione.

Il dimensionamento della batteria invece dipende dalle condizioni piu’ gravose per il postri-
scaldamento, che di solito vengono raggiunte nell’usoinvernale:
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La condizione piu’ gravosa si ha quando il segmento PI sul diagramma é massimo, ovvero
quando il carico latente é massimo e dunque l’umidificazione minima.

Qpostrisc�max� ṁAI
�
hI � hP� � ṁAIcp

�
tI � tP�

Dal lato acqua invece

tmand� 70oC� ∆t � �
tmand� trit � � 10 K

e dunque

ṁH2O � Qpostrisc�MAX

cp�H2O 10

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

3.4.5 Impianti monocondotto multizona

L’impianto a tutt’aria monocondotto puo’ anche essere di tipo multizona, per avere una regolazione
diversificata e piu’ efficace.

Pm
.

aria

Aria di 


ripresa

calda


(prerisc.)

fredda
filtro

ventilatore

espulsa

rinnovo

ricircolo

calda


(postrisc. di zona)

ZONA 1

ZONA 2

ZONA 3

Le zone possono essere definite in base all’orientamento deivari locali, che presentano carichi termi-
ci diversi e dunque necessitano di aria a temperatura differenziata. Si verifica un unico carico latente
per tutto l’edificio, mentre il carico sensibile, regolato dal postriscaldamento, puo’ essere diverso
nelle diverse zone.



CAPITOLO 3. IMPIANTI DI CONDIZIONAMENTO 110

CTA

Centrale


senza 


postrisc.

Postrisc.


di zona

1

2

3
ripresa

Quindi, nella CTA d’inverno avviene solo preriscaldamentoed umidificazione, mentre si ha un
postriscaldamento diverso in ogni zona.
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Questo sistema funziona quindi molto bene solo se nelle diverse zone varia solo il carico sensibile,
mentre quello latente é pressoche’ omogeneo nell’intero edificio, poiche’ l’umidificazioe é centra-
lizzata, ed avviene nella CTA. Se invece ilQλ varia, a parita’ di condizioni dell’aria immessa si avra’
nel j-esimo locale:

ϕ j AUMENTA se Qλ � j � Qλ�medio

ϕ j DIMINUISCE se Qλ � j
� Qλ �medio

Per il dimensionamentosi valuta per ogni j-esimo locale la portata di aria come nel caso di
impianto monocondotto normale:

ṁAI � j � max�ṁrinn �min� j �ṁAI �inverno� j �ṁAI �estate� j �ṁlavaggio� j �
La portata totale sara’

ṁAI � ∑ṁAI � j

Bisogna valutare che la percentuale di aria di rinnovo, unica per tutto l’edificio, soddisfi le esigenze
di tutti i singoli locali: in pratica, si calcola, per ogni locale, il rapporto:

Rj � ṁrinn �min� j

ṁAI � j

e si sceglie il maggioreRj �max, imponendo che sia il rapporto globale, esteso a tutti i locali:

Rj �max� Rj �tot � ṁrinn �tot

ṁAI
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e dunque:
ṁrinn �tot � Rj �maxṁAI

Dimensionando l’impianto rispetto al locale piu’ sfavorito si ha pero’ un sovraconsumo di energia,
perche’ il rinnovo d’aria sara’ maggiore del minimo necessario in quasi tutti i locali.

Un discorso simile vale per il bilanciamento dei carichi latenti: mentre latI é diversa per ogni
locale, laxI é unica, ed é definita in modo da bilanciare ilQλ �tot �max, ovvero il massimo contempo-
raneo dei carichi latenti, di norma piu’ picolo della somma dei massimi. Inoltre, mentre il carico
sensibile varia in funzione dell’ora, il carico latente puo’ essere preso pressoche’ costante nell’arco
della giornata. Solamente gli edifici molto compatti, con basso rapporto S/V, hanno locali cen-
trali con QS che dipende poco dall’ora del giorno, in quanto non dipende dall’irraggiamento so-
lare, ma solo dall’illuminazione. I vani non raffrescati (es scale) vanno trattati come locali aventi
t � tmedia�est

� 30oC.
Gli impianti monocondotto multizona, pur presentando dei vantaggi di precisione della regola-

zione, non consentono risparmi se i singoliQλ � j calano, dato che il valore da bilanciare é centraliz-
zato. La soluzione puo’ essere l’impianto a 2 canali.

3.4.6 Impianti a tutt’aria a 2 canali

Gli impianti monocondotto sono piu’ economici ma meno efficienti di quelli a 2 condotti, in cui aria
calda ed aria fredda arrivano al locale climatizzato in due condotti separati, e vengono miscelate solo
al momento dell’immissione nell’ambiente. Questo consente una regolazione molto precisa locale
per locale, agendo sulla miscelazionedelle due correnti, sia dei carichi sesibili che di quelli latenti.

Cassetta di 


miscelazione

Aria


calda

Aria 


fredda

Aria di


mandata

Il principio di questo tipo di impianti é quello di regolarela temperatura ambiente senza incidere
sulla portata e senza l’uso del postriscaldatore di zona, miscelando le due corenti.

Negli impianti a tutt’aria, la situazione che determina il dimensionamento é sempre quella estiva.
Con una CTA in cui avviene la miscelazione ricircolo/rinnovo in condizioni adiabatiche, si ha:
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L’aria M va raffreddata in condizioni tali da garantire all’ingresso l’umidita’ voluta. Si suppone di
separare in 2 la portata alle condizioni M:

� Portata da raffreddare

� Portata da usare per il postriscaldamento.

Aria di 


ripresa

calda


(prerisc.)

fredda

calda


(postrisc.)

filtro

espulsa

rinnovo

ricircolo

P

aria fredda

calda

In prossimita’ dell’uscita nell’ambiente, avviene la miscelazione:

fredda
calda

Ambiente

Valvole collegate

Miscelamento locale


delle 2 portate.

ṁAI � j � ṁAI �calda� j � ṁAI � f redda� j

Anche nel funzionamento invernale questo impianto presentera’ un canale di aria calda ed uno
di aria fredda, solo che il punto M si trovera’ ad una temperatura inferiore di quella ambiente:
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Si ha un preriscaldamento, una umidificazione adiabatica edun postriscaldamento, come nel
monocondotto. Nel caso si compia una umidificazione a vaporesi puo’ evitare il postriscalda-
mento, risparmiando su una batteria calda. Una particolareattenzione va posta alfunzionamento
parzializzato di questo tipo di impianto:
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� Funzionamento estivo in regolazione:

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

∆t � tamb�prog � tamb

e la traduce in una d.d.p che chiude un po’ la serranda dell’aria fredda e apre quella dell’aria
calda.
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Se diminuiscono i carichi sensibili, si variano le percentuali delle 2 portate. Questo porta ad
avere una umidita’ in ingressoxI piu’ alta di quella di progetto, che conduce ad un ambiente
piu’ umido del previsto. Si tollera un aumento dixA tale che

∆ϕA
�

15%

rispetto a quella di progettoϕA � 50%, ovvero unaϕA�nuova� 65%. In estate dunque per il
funzionamento parzializzato porta ad uno scarso controllosull’umidita’ dei locali. Nel caso
questo porti ad unaϕA�nuova� 65%, con disagio per gli occupanti, si puo’ far intervenire la
batteria calda invernale, per spostare il punto C piu’ a destra ancora:

C C'

F

t I

I

I'

∆ x

Quindi, contrariamente all’impianto monocondotto, in questo tipo di impianto d’estate la
caldaia é spenta, a meno che l’umidita’ relativa dei localinon salga a valori inaccettabili.

� Funzionamento estivo in regolazione:

Nel caso invernale, se diminuisce il carico sensibile la temperatura degli ambienti tende ad
aumentare:



CAPITOLO 3. IMPIANTI DI CONDIZIONAMENTO 114

t
ext

x

t

ϕ=100%

A

M
E

Q

t
M

I

C

F

t
I

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

∆t � �
tamb�prog� tamb

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

∆ϕA
�

15%

per non scendere al disotto di unaϕA�nuova� 35%. Se questo accade, e si vuole aumentare
un po’ l’umidita’ dell’aria, si puo’ regolare il punto caldoC per avere minor bisogno di aria
fredda:

CC'
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I'

t It I'

Passando al punto C’, si diminuisce il riscaldamento dell’aria nel canale caldo, e si riesce a
mantenere l’umidita’ dell’aria in ingresso a valori accettabili.
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In questo caso P diventa il punto freddo; il controllo su I avviene tramite le serrande per
spostare la temperatura di immissione, senza modificare l’umidita’.
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I carichi latenti sono sempre compensati come media istantanea sui locali. Per soddisfare esigenze
diverse nello stesso edificio (controllo dell’umidita’ specifico per ogni ambiente), si puo’ usare anche
un tipo diverso di impianto, rispetto a quello a tutt’aria. Si unisce un impianto a ventilconvettori (ad
acqua, dunque) che assorba i carichi sensibili con una distribuzione 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 una distribuzione di aria primaria di rinnovo.
Vengono percio’ anche chiamatiimpianti ad aria primaria .

I diversi ambienti sono soggetti in genere a carichi sia sensibili che latenti. Per bilanciare i
primi vanno benissimo gli impianti a venticonvettori, che pero’ non garantiscono un buon control-
lo dell’umidita’. Per bilanciare adeguatamente anche i carichi latenti é necessario agire sull’aria
primaria:

� ARIA: carico LATENTE

� ACQUA: carico SENSIBILE

Negli impianti a tutt’aria, la portata doveva soddisfare 3 diversi valori minimi:

ṁAI � max�ṁrinn�min�ṁAI �inverno�ṁAI �estate�ṁlavaggio�
In questo tipo di impianti invece, l’unica condizione da soddisfare é

ṁAI � ṁrinn�min

Infatti
� ṁAI �inverno� ṁAI �estatevengono tolti perche’ i carichi sensibili vengono affidati all’acqua.

� ṁlavaggioserve negli impianti ad aria a rimescolare l’aria nell’ambiente, e deve essere maggiore
di 3 volumi/ora, per evitare stratificazioni e ristagni. Ma con l’utilizzo dei ventilconvettori
questo avviene automaticamente. Inoltre, seQS viene demandato all’acqua, l’aria primaria
deve essere immessa alla temperatura ambiente, per non agire su tale carico, e dunque non si
hanno stratificazioni.

E dunque si avra’
ṁAI � ṁrinn �min

I canali d’aria avranno la sezione piu’ piccola possibile, compatibilmente con le perdite di carico,
con una spesa minore rispetto agli impianti a tutt’aria. L’aria dunque subisce i seguenti trattamenti,
rappresentati sul diagramma di Carrier seguente:
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Si immagina che sia richiesta , pertI � tA, una umidita’xI
� xA. Sia il carico latente

Qλ �
n

∑
j�1

Qλ � j �
n

∑
j�1

ṁv� j ro

deve essere bilanciato dalla portata
ṁAI � ṁrinn �min

con

ṁrinn �min �
n

∑
j�1

ṁrinn�min� j

il bilanciamento diQλ é visto come bilancio sul vapore prodotto. Il bilancio di massa sull’acqua é

ṁrinn �min
�
xA � xI � �

n

∑
j�1

ṁv� j

e dunque

xI � xA � ∑n
j�1ṁv� j

ṁrinn �min

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

3.5.1 Studio della parte ad acqua dell’impianto

Si vuole calcolare la portata d’acqua necessaria alla batteria per bilanciare il carico sensibile in ogni
singolo locale: inestate

QS � ṁH2OcH2O
�
trit � tmand�

in generale �
QS

�� ṁH2OcH2O
�
∆tH2O

�
con

�
∆tH2O

� � 10K in inverno e
�
∆tH2O

� � 5K in estate. I valori tipici della temperatura di mendata
sonotmand� 7

�
14oC in estate,tmand� 45

�
70oC in inverno. Scegliere una diversatmandsignifica in-

fluire sul generatore di calore e sul circuito a monte. In inverno si puo’ avere una caldaia tradizionale
o a condensazione, o ancora una pompa di calore. D’estate si influisce sul rendimento del gruppo
frigo, piu’ alto contmand� 14oC. La scelta di questa temperatura pero’ comporta l’impossibilita’ da
parte dell’acqua di assorbire parte del carico latente.

3.5.2 Studio della parte ad aria dell’impianto

L’obiettivo é quello di bilanciare il carico latente totale dell’intero edificio. La CTA va dimensionata
su questo valore.
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∆
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L’aria primaria non ha ricircolo, e quindi si parte direttamente dal punto E. Si separa il carico in 2
contributi: latente, a tempetatura costante e sensibile, ad umidita’ costante. L’aria deve compensare
solo il carico latente. Nel funzionamentoestivo:

Qtot � ṁAI
�
hamb� hI �

Qλ � ṁAI
�
∆hλ�

Qλ � ṁAI
�
hA � hI � � ṁvro

Si ricorda che l’unico vincolo sulla portata é

ṁAI � ṁrinn �min

Per l’aria primaria di rinnovo si ha

x

t

ϕ=100%

E

t
I

t  =
A

I

A

S

B
t

P

t P

postriscaldam.

h

h

I

A

Tratto PE: batteria fredda; tratto PI: postriscaldamento.Si vede che il postriscaldamento nel caso
estivo risulta essere piuttosto elevato (e dispendioso). La scelta delle batterie é simile al caso del-
l’impianto a tutt’aria, e la portata d’aria é quella definita dal ricambio. Il calore scambiato nella
batteria fredda risulta:

Qf r � ṁAI
�
hE � hP�

Invece nellabatteria calda si ha

Qpostrisc� ṁAIcp�aria
�
tamb� tP�

e dunque
Qpostrisc� ṁAIcp�aria

�
tI � tP�
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Ci sono diverse possibilita’ di funzionamento dell’impianto. Si controlla l’umidita’ media nella
ripresa dell’aria. Per la batteria calda basta un controllosu tmand�H2O, anche se il controllo del
mobiletto é effettuato dal termostato ambiente che imponesempre i 26oC. La batteria fredda é
controllata dallaϕmedia rilevata opportunamente, mentre quella calda é controllata centralmente in
modo da daretI � tset

�
point � 26oC. La tamb é infine regolata localmente dal ventilconvettore, come

negli impianti a sola acqua.

Canale aria 


primaria

sj
q TA

Controlla


il motore


del mobiletto

I canali di arrivo dell’aria primaria, comunque piu’ piccoli di quelli di un sistema a tutt’aria, sboccano
di norma dietro al mobiletto, che tratta dunque anche quell’aria.

Canale aria 


primaria

Tubi H  O
2

t  =t
1 amb

Poiche’ non c’e pericolo di stratificazione, l’aria puo’ essere mossa anche a velocita’ bassa.
Come regola generale, un impianto sovradimensionato é piu’ confortevole in tutte le condizioni,

ma anche piu’ costoso. Nella pratica, un sottodimensionamento puo’ essere tollerato solo d’estate
(che porta un limitato disagio solo nelle ore centrali dellagiornata), mentre in inverno porterebbe
ad un disagio prolungato pericoloso per la salute degli occupanti. Il costo di esercizio inoltre, a
parita’ di carico, nel funzionamento estivo é piu’ del doppio di quello invernale, e lo si puo’ vedere
anche dalle trasformazioni nei diagrammi di Carrier. La deumidificazione é infatti molto costosa.
Quindi, il sottodimensionamento estivo é molto frequente, anche perche’ il disagio provocato é piu’
tollerabile. Un funzionamento estivo “economico” puo’ aversi con un postriscaldamento ridotto, che
porta all’immissione di aria primaria piu’ fredda di quellaambiente, ma che implica 2 effetti benefici
sul risparmio:

� Riduzione dei costi di postriscaldamento

� Assorbimento di parte del carico sensibile da parte dell’aria primaria (piu’ ferdda), con conse-
guente alleggerimento del carico di lavoro sul mobiletto.



CAPITOLO 3. IMPIANTI DI CONDIZIONAMENTO 119

La riduzione del postriscaldamento pero’ non puo’ essere troppo elevata, perche’ l’immissione lenta
di aria troppo fredda porta a stratificazione (aria fredda verso il basso).

A

1

1'P

ϕ=100%

Se si vuole immettere aria piu’ fredda e piu’ veloce si puo’ passare ad un impianto adaria primaria
e mobiletti ad induzione:

3.5.3 Impianto ad aria primaria e mobiletti ad induzione

Nei mobiletti ad induzione il movimento ed il rimescolamento dell’aria avvengono senza l’apporto
di un ventilatore. L’aria primaria entra nel mobiletto ed induce il moto dell’aria ambiente. Le due
correnti si mescolano ed escono insieme dal mobiletto.

Ugello induttore
canale aria 

primaria

Il calore sensibile viene equilibrato in parte dall’aria primaria, che viene immessa piu’ fredda di
quella ambiente, e si occupa anche del carico latente. Sono piu’ rumorosi dei ventilconvettori, poi-
che’ l’aria si muove piu’ velocemente, pur non essendoci il ventilatore. Per ilfunzionamento estivo,
lato aria, si ha: �

Qaria
�� QS�aria � Qλ � ṁAIcp�aria

�
tamb� tI �

x

t

ϕ=100%

E

t  
A

A

S

B
t

P

t P

I a

I a

Ii Ii

=immissione


induzione

=immissione


aria primaria
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Mentre per illato acqua, resta solo una parte del carico sensibile:

QH2O � QS�QS�aria � ṁH2Ocp�H2O
�
∆tH2O�

con∆tH2O � 5K in estate, 10 K in inverno.
Per l’utilizzo in inverno , non ci sono sostanziali novita’: si tratta sempre di preriscaldare,

umidificare e postriscaldare:

t
ext

x

t

ϕ=100%

t

A

I

P

M
E

Q

A
t
M

� Se l’impianto é a ventilconvettori ed aria primaria,

tI � tset
�

point � tamb

in questo caso, se non c’e’ una grossa produzione di vapore nell’ambiente, bisogna umidificare
di piu’, aumentando il preriscaldamento.

� Nel caso di induzione totale o parziale, cambia solo il postriscaldamento.

Nel caso infine di unaumidificazione a vapore isotermail carico sulla batteria non aumenta
poiche’

tI � tamb

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

x

t

ϕ=100%

E

t
I

t  =
A

I

A

t E

3.6 Canali d’aria

Il moto dell’aria nei canali avviene inregime stazionario, si tratta dunque l’aria come unflui-
do incomprimibile . Ci sono perdite dovute all’attrito interno al fluido e versole pareti, entrambi
proporzionali al quadrato dellla velocita’ del fluido. In generale, le canalizzazioni dell’aria sono
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� A sezione costante a tratti (i cambi di sezione sono localizzati).

� Costituite da diversi rami, con diramazioni e confluenze cheportano variazioni di portata.

In ogni punto della rete ci sara’ un certo valore dellapressione statica(che si valuta lungo l’asse del
condotto, per approssimazione di monodimensionalita’). Nelle confluenze e nelle diramazioni tutti i
rami hanno lo stesso valore di pressione statica.

Grazie all’equazione di Bernoulli si puo’ determinare il valore dellapressione dinamicadel
fluido:

Pdyn � 1
2

ρv2 � 0 �Pa�
Si definiscepressione totalela grandezza

Ptot � Pdyn� Pstat

La Pstat viene valutata relativamente alla pressione atmosferica.Si puo’ raffigurare l’andamento
delle pressioni lungo i canali d’aria, nel primo caso diventilatore premente:

P dinamica

P statica

P totale

Ventilatore premente

Ci saranno perdite uniformi per attrito, proporzionali av2. Se il fluido deve sboccare aPatm si deve
farlo partire ad una pressione piu’ alta. Nel caso diventilatore aspirante, esso viene posto alla fine
del condotto:

P dinamica

P statica

P totale

Ventilatore aspirante

Infine, nel caso di ventilatore in posizione intermedia, si ha
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P dinamica
P statica

P totale

Ventilatore intermedio

Se la sezione del condotto é variabile,

P din.

P statica

P totale

Sezione variabile

Perdita

Poiche’ laPtot si mantiene costante sul condotto a meno delle perdite di carico, una diminuzione della
sezione produce un aumento della velocita’ del fluido e dunque diPdyn, con conseguente diminuzione
dellaPstat. Con un successivo aumento di sezione (che comporta una perdita di carico localizzata,
ovvero una diminuzione diPtot) si recupera laPstat grazie ad una diminuzione della velocita’ e di
Pdyn.

∆Pstat � ∆Pdyn� ∆Pperdita
� 3

4
∆Pdyn

Quindi

∆Pstat
� 3

4
∆Pdyn

∆Pstat
� 0�75

�1
2

ρv2
1 � 1

2
ρv2

2�
conv1 � v2 valori a monte e a valle di un condotto con variazione di sezione.

3.6.1 Calcolo delle perdite di carico

Le perdite di carico nei condotti possono esseredistribuite o concentrate.

� Perdite distribuite:

∆Pdist � λ
D

ρ
v2

2
L � λ

D
PdynL

dove
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λ � rugosita’ del condotto, che dipende dal materiale

λ � λ
� ε
D �

dal diagramma di Moody.

ρ � densita’ del fluido

L é la lunghezza del condotto

D é il diametro di tale condotto se circolare, ildiametro equivalentese invece la sezione
é rettangolare;

a

b

sezione

passaggio

aria

Deq � 1�3

�
ab�0�625

�
a� b�0�25

Si deve inoltre avere 1
� b

a
�

4. Una volta noto ilDeq, si entra nei diagrammi per
determinare le perdite di carico (non occorre calcolarle con la formula di sopra, sono
diagrammate).

� Perdite concentrate:

Si possono calcolare con ilmetodo diretto:

∆Pconc� ξ
ρv2

2 �Pa�

∆Pconc� ξ1
ρv2

1

2 � ξ2
ρv2

2

2
doveξ si trova tabellato in funzione al tipo di disturbo,v1 e v2 sono le velocita’ a monte ed a
valle di tale disturbo.

Oppure con ilmetodo delle lunghezze equivalenti:

Leq � f
�L
D �

dalle tabelle , in funzione del disturbo. Per la perdita totale si calcola

Ltot � Le f f ettiva� ∑Leq

.

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

� Metodo di variazione delle velocita’, empirico ed inadatto.
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� Metodo della perdita di carico uniforme, efficace e molto usato.

� Metodo del recupero di pressione statica, un po’ piu’ preciso e complesso.

� metodo a velocita’ costante, poco usato.

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

3.6.2 Dimensionamento a perdita di carico costante.

I dati di progetto sono la portata d’aria totale uscente dal ventilatore,ṁa�tot e la massima velocita’
ammissibilevmax per limitare il rumore. Note queste grandezze, si puo’ calcolare la sezione del
condotto, normalmente rettangolare o circolare. Se la sezione é rettangolare, si determina ilDeq per
entrare nei diagrammi delle perdite di carico.

Tratto 1 Tratto 2

v  ,m
22

.
v  ,m

11

.

BocchetteTratto 3

Tratto 1

Tratto 2

Tratto 3

Tratto 4

Tratto 5

Occorre verificare che sulle bocchette finali ci sia unaδPmin di progetto (dal catalogo) che garantisca
il funzionamento previsto, legato ad una velocita’ minima di diffusione dell’aria nel locale. La
vmin, prefissata, definisce lalunghezza di lancioe lacadutadella bocchetta. questo vale sia per le
bocchette a parete che per i diffusori a soffitto.

Mandata

Ripresa
v       = 0,15/0,25 m/s
min

Lancio

Caduta

Ambiente

Si verifica anche l’area di influenza:
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Mandata

Ripresa v       = 0,15/0,25 m/s
min

Ambiente

Area di influenza

Se dal dimensionamento risulta unaδP �� δPmin l’aria esce con una velocita’ troppo alta. Bisogna
dunque introdurre una perdita di carico aggiuntiva sulla bocchetta meno sfavorita., aggiungendo una
serranda sul canale o sulla bocchetta stessa. Tale serrandaa sua volta non puo’ essere troppo chiusa,
perche’ altrimenti diviene rumorosa:

∆Pserranda
� 0�2

�
0�3 mmCA

per usi civili,
∆Pserranda

� 0�6 mmCA

per applicazioni industriali. seδPserrandanon é eccessivo, la correzione risulta accettabile, e la portata
sulla bocchetta diminuisce:

ṁe f f ettiva� ṁprogetto
Pe f f ettiva

Pprogetto

si deve ottenere
ṁe f f ettiva� ṁprogetto

�
10%

Pe f f ettiva�Pprogetto
�

20%

Il δP risulta eccessivo quando il salto di pressione supera del 20% quello di progetto. Fino a questo
valore il dimensionamento risulta accettabile.

Esempio:

Ventilatore 

di mandata

A

B

C

D

E

F

6 3

1,5

4,5

3

4,5
3

1275 m3/h

1275 m3/h
1700 m3/h

I valori indicati sono le lunghezze equivalenti dei diversitratti: sono cioe’ gia’ comprese le perdite
di carico localizzate. Per un corretto funzionamento, le bocchette richiedono unaPstatica� 3 mmCA.
Il procedimento da seguire é il seguente:

1. Si sceglie la sezione del tratto AB, conoscendo la portatae ponendovmax� 7�5 m
�
s:

S� V̇AB

vmax
� 4250

7�5 � 3600�� 0�158m2
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2. Si determina il diametro equivalente di tale sezione, supposta rettangolare:

Deq � 1�3

�
500� 300�0�625
�
500� 300�0�25 � 426mm

3. Si entra nei diadrammi coṅV e Ded, e si determinano le perdite di carico specifiche:

∆P
LAB

� 0�175mmCA
�
m

4. Poiche’ si sta dimensionando con il metodo della perdita di carico costante, si vorra’ mantenere
tale valore di perdita anche negli altri tratti. Per esempio, sul tratto EC,̇VEC � 1700m3�h, entro
nel diagramma con la stessa perdita di carico specifica, ed ottengo ilDeq di questo tratto, da
cui si risale alla sezione rettangolare.

Se si considera una perdita concentrata su EC, come ad esempio una curva a 90o, con il condotto
delle dimensioni ricavate si ottiene dalle tabelle una lunghezza equivalente di 2,4 m per tale curva.

Nel nostro esempio il tratto piu’ sfavorito é ABEC:

Leq � 6� 3� 4�5� 2�4� 4�5� 20�4 m

Le perdite totali sul canale risultano dunque

∆P � Leq
�∆P

L � � 20�4 � 0�175� 3�6 mmCA

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

∆Ptot � ∆P� ∆Pbocchetta� 3�6� 3 � 6�6mmCA

Questa é la prevalenza totale che deve vincere il ventilatore.
Si osserva che al nodo B la pressione statica vale

PB � PA � ∆PAB � 6�6� 0�175� 6� 5�55mmCA

mentre nella bocchetta D si ha

PD � PB � ∆PBD � 5�55� 0�175� 10�5� 3�71mmCA

poiche’
Leq�BD � L� ∆LB � ∆L � �

3� 1�5� � 3�curva� � 3�diramazione� � 10�5m

Ma alla bocchetta é richiesta unaPD � 3 mmCA, e qui abbiamo un valore di 3,71 mmCA: si puo’
mettere una serranda, o mettere il canale piu’ piccolo, in modo da avere perdite di carico maggiori.
Se si imponePD � 3 mmCA, si ottiene

∆Pcanale� PB �PD � 5�55� 3 � 2�55

e dunque �∆P
L �� � �∆P

L �BD � PB �PD

Leq
�

� 2�55
10�5 � 0�243mmCA

con cui si trova la nuova sezione del tratto BD.
In realta’ gia inizialmente, individuato il tratto piu’ sfavorito, si puo’ prendere la perdita di carico

tale da garantire il corretto funzionamento della bocchetta.
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3.6.3 Dimensionamento con recupero di pressione statica.

Ad ogni variazione di portata si fa variare la sezione in modoche parte della pressione dinamica si
trasformi in pressione statica. In questo modo si “recupera” il valore di Pstat che si aveva all’inizio
del tratto da cui si sta uscendo.

P dinamica

P statica
P totale

1/4

3/4

∆Pstat � 0�75∆Pdyn

Ad ogni cambio di sezione quindi si ha una perdita diPdyn (il flusso rallenta), per riottenere il
valore diPstat che si ha all’uscita del ventilatore. Questo comportacanali piu’ grossi del metodo
precedente, ma reti piu’ equilibrate, senza bisogno di serrande. Il ventilatore dovra’ fornire una
pressione statica tale da garantire il recupero massimo previsto ed il∆P che occorre alla bocchetta.

Come nel caso precedente, i dati di partenza sono la portata d’aria V̇ e la velocita’ massimavmax.
Quindi, per i primi 3 punti, il dimensionamento é uguale al caso precedente. Quello che cambia é il
fatto che non si prende lo stesso

�∆P
L � per tutti i tratti.

�∆P
L �AB

� ∆Pstat�AB � �∆P
L �ABLAB

per i tratti che seguono AB, occorrera’ recuperare unaPstat � ∆Pstat�AB:

∆Pstat�recupero� ∆Pstat�AB

Questo comportera’ ad ogni variazione di sezione una perdita di pressione dinamica:

∆Pstat � 0�75∆Pdyn

Quindi, sfrutando il diagramma 17.2, si entra con la portatad’ariaa valledella variazione, e si ricava
il rapporto �LAB

Q2
�0�61

doveLAB é la lunghezza dal tratto da cui si esce,Q2 � V̇2 é la portata volumica sul tratto in cui si
entra. Quindi, nel diagramma 17.3 si entra con il valore del rapporto ricavato dal 17.2, ricavandone
la velocita’v2 a valle della diramazione (essendo quella a monte gia’ nota). Quindi, note la portata e
la velocita’ nel nuovo tratto, se ne calcola la sezione come in precedenza, e si procede cosi’ fino alla
fine del circuito.
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Ventilatore 

di mandata

Ventilatore 

di mandata

A

B C D

12 6 6

3.6.4 Dimensionamento a velocita’ costante.

In questo caso si dimensionano tutti i tratti imponendo una velocita’ prefissata, ad esempio di 7
m/s. Conoscendo le portate, si trovano agevolmente tutte lesezioni, che normalmente sono piu’ piu’
piccole che nei casi precedenti. L’aria infatti si mantienemolto veloce in questi impianti. Ovvia-
mente non si ha ne’ perdita di carico specifica costante ne’ recupero di pressione statica nei cambi
di sezione. I condotti piu’ richiesti sono quelliad alta velocita’che a parita’ di portata sono piu’
piccoli.

3.6.5 Scelta del ventilatore

I ventilatori che si trovano nei cataloghi si dividono, a seconda della prevalenza fornita, in:

� Bassa pressioneseP � 900Pa

� Media pressionese 900� P � 1700Pa

� Bassa pressionese 1700� P � 3000Pa

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

Ventilatore 

di mandata

Pst

G

Dimensionando la rete di canali, si risale allaPstat alla mandata del ventilatore partendo dal punto
piu’ sfavorito, riferendosi all’andamento delle pressioni all’interno dei canali stessi.
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Ventilatore 

di mandata

P bocchetta

P din.

P stat.
P tot

∆

nel caso di dimensionamento a recupero dellaPstat:

Ventilatore 

di mandata

P bocchetta

P din.

P stat.
P tot

∆

La Pstat alla mandata del ventilatore sara’ in questo caso la somma delle perdite meno i recuperi.
Per la scelta del ventilatore, note portata e pressione, si entra nei grafici delle curve caratteristiche,

scegliendo la macchina con la curva che sta al di sopra del nostro punto.

Modello xxxP st

G

serranda

Punto di 

progetto

3.6.6 Scelta del gruppo frigo

Il gruppo frigo é una macchina che realizza un ciclo frigorifero: nel funzionamento estivo si utilizza
lo scambio termico all’evaporatore (ciclo frigorifero diretto), mentre nel funzionamento invernale si
sfrutta lo scabio al condensatore (ciclo inverso, o pompa dicalore). Si spende energia elettrica per
far girare il compressore, e si ottiene fornitura o assorbimento di calore.
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Il compressore, trattando con fluido frigorigeno e non con aria, deve garantire la tenuta ermetica.
Un tipo molto utilizzato nei gruppi frigo é il compressorea scroll (a spirale): 2 spirali vengono fatte
ruotare disassate per creare e muovere volumi variabili di fluido, che viene cosi’ compresso in modo
piu’ silenzioso che nei tradizionali compressoria stantuffo. Questi, comunque ancora utilizzati,
vengono di norma forniti assieme al relativo motore elettrico, e possono avere dimensioni molto
variabili.

Sono presenti inoltre2 scambiatori: uno per l’evaporazione (che scambia calore con l’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 invece cheelettrica. Questo li rende adatti agli
impianti acogenerazione, in cui si ha produzione contemporanea di energia elettricae calore in un
unico impianto. Il calore prodotto puo’ essere utilizzato in inverno per il riscaldamento dell’edificio,
mentre d’estate per il suo raffrescamento, proprio grazie ai gruppi frigo ad assorbimento. La coge-
nerazione ha senso in edifici grandi, con consumi elevati di energia elettrica e calore. Le potenze di
questi gruppi frigo possono andare dai 20/30 kW fino ai 3/4000kW dei piu’ grossi, e le dimensioni
totali sono maggiori di quelle dei gruppi frigo tradizionali a compressore.

Generatore

Assorbitore

Pompa

Scambiatore

Condensatore

Evaporatore
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1

2

Il condensatore, la valvola di laminazione e l’evaporatoresono analoghi al gruppo frigo tradizionale.
Al posto del compressore sono presenti un assorbitore, un emettitore, una pompa ed un ulteriore
scambiatore di calore. Il fluido frigorigeno (acqua) proveniente dall’evaporatore viene assorbito in
una soluzione liquida di bromuro di litio (LiBr), che viene pompata in fase liquida alla pressione di
condensazione, riducendo cosi’ il lavoro meccanico. Successivamente la soluzione viene riscaldata
nel generatore, e si separa il vapor d’aqua che poi si condensa nel condensatore. Si riconoscono una
zona a bassa ed una ad alta pressione. Quindi, a fronte di un risparmio di lavoro elettrico (pompa
anziche’ compressore) si spende energia termica nel generatore. L’efficienza di tale gruppo frigo é
definita come il rapporto

ε � potenza f rigo
potenza termica spesa

� 0�9

e, come si nota, é piuttosto bassa rispetto a quella di un gruppo frigo tradizionale.


