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La	
  zonizzazione	
  non	
  è	
  richiesta	
  se	
  si	
  verificano	
  le	
  seguen<	
  condizioni:	
  
–	
  le	
  temperature	
  interne	
  di	
  regolazione	
  per	
  il	
  riscaldamento	
  differiscono	
  di	
  
non	
  oltre	
  4	
  K;	
  
–	
  gli	
  ambien<	
  non	
  sono	
  raffresca<	
  o	
  comunque	
  le	
  temperature	
  interne	
  di	
  
regolazione	
  per	
  il	
  raffrescamento	
  differiscono	
  di	
  non	
  oltre	
  4	
  K;	
  
–	
  gli	
  ambien<	
  sono	
  servi<	
  dallo	
  stesso	
  impianto	
  di	
  riscaldamento;	
  
–	
  se	
  vi	
  è	
  un	
  impianto	
  di	
  ven<lazione	
  meccanica,	
  almeno	
  l’80%	
  dell’area	
  
clima<zzata	
  è	
  servita	
  dallo	
  stesso	
  impianto	
  di	
  ven<lazione	
  con	
  tassi	
  di	
  
ven<lazione	
  nei	
  diversi	
  ambien<	
  che	
  non	
  differiscono	
  di	
  un	
  fa`ore	
  superiore	
  
a	
  4.	
  

UNI	
  13790:	
  
“Confine	
  ambiente	
  riscaldato:	
  è	
  cos4tuito	
  da	
  tu=	
  gli	
  elemen<	
  
edilizi	
  che	
  separano	
  l’ambiente	
  riscaldato	
  dall’ambiente	
  esterno	
  o	
  
dalle	
  zone	
  adiacen<	
  riscaldate	
  o	
  ancora	
  dagli	
  ambien<	
  non	
  
riscalda<”	
  	
  
“Zona	
  termica:	
  nel	
  caso	
  in	
  cui	
  l’ambiente	
  riscaldato	
  sia	
  mantenuto	
  
ovunque	
  alla	
  stessa	
  temperatura	
  e	
  quando	
  gli	
  appor<	
  interni	
  e	
  
solari	
  sono	
  rela<vamente	
  piccoli	
  od	
  uniformemente	
  distribui<	
  in	
  
tu`o	
  l’edificio,	
  si	
  applica	
  il	
  procedimento	
  di	
  calcolo	
  rela<vo	
  ad	
  una	
  
zona	
  termica	
  singola.	
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  invernali	
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  es<vi)	
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Edificio	
  servito	
  da	
  
un’unica	
  centrale	
  

Porzione	
  di	
  edificio	
  con	
  
impianto	
  termico	
  autonomo	
  

Più	
  edifici	
  servi4	
  da	
  un’unica	
  centrale	
  

RELAZIONI	
  TRA	
  IMPIANTO,	
  EDIFICIO	
  E	
  ZONE	
  TERMICHE	
  SECONDO	
  UNI	
  TS11300-­‐1	
  	
  
(determinazione	
  dei	
  fabbisogni	
  termici	
  invernali	
  /	
  es<vi)	
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RELAZIONI	
  TRA	
  IMPIANTO,	
  EDIFICIO	
  E	
  ZONE	
  TERMICHE	
  SECONDO	
  UNI	
  TS11300-­‐1	
  	
  
(determinazione	
  dei	
  fabbisogni	
  termici	
  invernali	
  /	
  es<vi)	
  

Sintesi	
  dei	
  casi	
  possibili	
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•  Temperatura	
  interna	
  

•  Da<	
  clima<ci	
  

•  Durata	
  della	
  stagione	
  di	
  riscaldamento	
  (DPR	
  412/93)	
  e	
  raffrescamento	
  (periodo	
  nel	
  
quale	
  è	
  necessario	
  l’intervento	
  dell’impianto	
  per	
  non	
  superare	
  la	
  temperatura	
  interna	
  
di	
  proge`o)	
  

•  Parametri	
  di	
  trasmissione	
  termica	
  (con	
  indicazioni	
  su	
  come	
  procedere	
  per	
  valutare	
  
pon<	
  termici	
  e	
  dispersioni	
  verso	
  il	
  terreno	
  negli	
  edifici	
  esisten<)	
  

•  Ven<lazione	
  

•  Appor<	
  termici	
  interni	
  

•  Appor<	
  termici	
  solari	
  

•  Parametri	
  dinamici	
  (con	
  indicazioni	
  su	
  come	
  procedere	
  per	
  valutare	
  la	
  capacità	
  termica	
  
negli	
  edifici	
  esisten<)	
  

UNI	
  TS	
  11300	
  Parte	
  1	
  –	
  Da4	
  di	
  ingresso	
  per	
  i	
  calcoli	
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Temperatura	
  interna	
  (valutazione	
  di	
  progeTo	
  o	
  standard):	
  

Clima4zzazione	
  invernale	
  
Per	
  tu`e	
  le	
  categorie	
  di	
  edifici	
  ad	
  esclusione	
  delle	
  categorie	
  E.6(1)	
  piscine	
  (28°),	
  E.6(2)	
  palestre	
  
e	
  E.8	
  (edifici	
  industriali)(18°),	
  si	
  assume	
  una	
  temperatura	
  interna	
  costante	
  pari	
  a	
  20	
  °C.	
  

Clima4zzazione	
  es4va	
  
Per	
  tu`e	
  le	
  categorie	
  di	
  edifici	
  ad	
  esclusione	
  delle	
  categorie	
  E.6(1)	
  (28°),	
  e	
  E.6(2)	
  (24°)	
  si	
  
assume	
  una	
  temperatura	
  interna	
  costante	
  pari	
  a	
  26	
  °C.	
  

Ven4lazione	
  naturale:	
  (valutazione	
  di	
  progeTo	
  o	
  standard):	
  
Nel	
  caso	
  di	
  aerazione	
  o	
  ven<lazione	
  naturale:	
  
-­‐	
  per	
  gli	
  edifici	
  residenziali	
  si	
  assume	
  un	
  tasso	
  di	
  ricambio	
  d'aria	
  pari	
  a	
  0,3	
  vol/h;	
  
-­‐	
  per	
  tu>	
  gli	
  altri	
  edifici	
  si	
  assumono	
  i	
  tassi	
  di	
  ricambio	
  d'aria	
  riporta<	
  nella	
  UNI	
  10339.	
  I	
  valori	
  degli	
  
indici	
  di	
  affollamento	
  sono	
  assun<	
  pari	
  al	
  60%	
  di	
  quelli	
  riporta<	
  nella	
  sudde`a	
  norma	
  ai	
  fini	
  della	
  
determinazione	
  della	
  portata	
  di	
  proge`o.	
  

UNI	
  TS	
  11300	
  Parte	
  1	
  –	
  Da4	
  di	
  ingresso	
  per	
  i	
  calcoli	
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DPR.	
  412/93	
  Art.	
  3	
  
(Classificazione	
  generale	
  degli	
  edifici	
  per	
  categorie)	
  
1.	
  Gli	
  edifici	
  sono	
  classifica<	
  in	
  base	
  alla	
  loro	
  des<nazione	
  d'uso	
  nelle	
  seguen<	
  categorie:	
  
E.1	
  Edifici	
  adibi<	
  a	
  residenza	
  e	
  assimilabili:	
  
E.1	
  (1)	
  abitazioni	
  adibite	
  a	
  residenza	
  con	
  cara`ere	
  con<nua<vo,	
  quali	
  abitazioni	
  civili	
  e	
  rurali,	
  collegi,	
  
conven<,	
  case	
  di	
  pena,	
  caserme;	
  
E.1	
  (2)	
  abitazioni	
  adibite	
  a	
  residenza	
  con	
  occupazione	
  saltuaria,	
  quali	
  case	
  per	
  vacanze,	
  fine	
  se>mana	
  e	
  simili	
  
E.1	
  (3)	
  edifici	
  adibi<	
  ad	
  albergo,	
  pensione	
  ed	
  a>vità	
  similari;	
  
E.2	
  Edifici	
  adibi<	
  a	
  uffici	
  e	
  assimilabili:	
  pubblici	
  o	
  priva<,	
  indipenden<	
  o	
  con<gui	
  a	
  costruzioni	
  adibite	
  anche	
  ad	
  
a>vità	
  industriali	
  o	
  ar<gianali,	
  purché	
  siano	
  da	
  tali	
  costruzioni	
  scorporabili	
  agli	
  effe>	
  dell'isolamento	
  termico;	
  
E.3	
  Edifici	
  adibi<	
  a	
  ospedali,	
  cliniche	
  o	
  case	
  di	
  cura	
  e	
  assimilabili	
  ivi	
  compresi	
  quelli	
  adibi<	
  a	
  ricovero	
  o	
  
cura	
  di	
  minori	
  o	
  anziani	
  nonché	
  le	
  stru`ure	
  prote`e	
  per	
  l'assistenza	
  ed	
  il	
  recupero	
  dei	
  tossico-­‐dipenden<	
  e	
  di	
  altri	
  
sogge>	
  affida<	
  a	
  servizi	
  sociali	
  pubblici;	
  
E.4	
  Edifici	
  adibi<	
  ad	
  a>vità	
  ricrea<ve	
  o	
  di	
  culto	
  e	
  assimilabili:	
  
E.4	
  (1)	
  quali	
  cinema	
  e	
  teatri,	
  sale	
  di	
  riunioni	
  per	
  congressi;	
  
E.4	
  (2)	
  quali	
  mostre,	
  musei	
  e	
  biblioteche,	
  luoghi	
  di	
  culto;	
  
E.4	
  (3)	
  quali	
  bar,	
  ristoran<,	
  sale	
  da	
  ballo;	
  
E.5	
  Edifici	
  adibi<	
  ad	
  a>vità	
  commerciali	
  e	
  assimilabili:	
  quali	
  negozi,	
  magazzini	
  di	
  vendita	
  all'ingrosso	
  o	
  al	
  minuto,	
  
supermerca<,	
  esposizioni;	
  
E.6	
  Edifici	
  adibi<	
  ad	
  a>vità	
  spor<ve:	
  
E.6	
  (1)	
  piscine,	
  saune	
  e	
  assimilabili;	
  
E.6	
  (2)	
  palestre	
  e	
  assimilabili;	
  
E.6	
  (3)	
  servizi	
  di	
  supporto	
  alle	
  a>vità	
  spor<ve;	
  
E.7	
  Edifici	
  adibi<	
  ad	
  a>vità	
  scolas<che	
  a	
  tu>	
  i	
  livelli	
  e	
  assimilabili	
  
E.8	
  Edifici	
  adibi<	
  ad	
  a>vità	
  industriali	
  ed	
  ar<gianali	
  e	
  assimilabili.	
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1.	
  Gli	
  impian<	
  termici	
  des<na<	
  alla	
  clima<zzazione	
  invernale	
  degli	
  ambien<	
  devono	
  
essere	
  condo>	
  in	
  modo	
  che,	
  durante	
  il	
  loro	
  funzionamento,	
  non	
  vengano	
  supera<	
  i	
  
valori	
  massimi	
  di	
  temperatura	
  fissa<	
  dall'ar<colo	
  4	
  del	
  presente	
  decreto.	
  
2.	
  L'esercizio	
  degli	
  impian<	
  termici	
  è	
  consen<to	
  con	
  i	
  seguen<	
  limi<	
  massimi	
  rela<vi	
  
al	
  periodo	
  annuale	
  di	
  esercizio	
  dell'impianto	
  termico	
  ed	
  alla	
  durata	
  giornaliera	
  di	
  
a>vazione:	
  

Zona	
  A:	
  ore	
  6	
  giornaliere	
  dal	
  1°	
  dicembre	
  al	
  15	
  marzo;	
  
Zona	
  B:	
  ore	
  8	
  giornaliere	
  dal	
  1°	
  dicembre	
  al	
  31	
  marzo;	
  
Zona	
  C:	
  ore	
  10	
  giornaliere	
  dal	
  15	
  novembre	
  al	
  31	
  marzo;	
  
Zona	
  D:	
  ore	
  12	
  giornaliere	
  dal	
  1°	
  novembre	
  al	
  15	
  aprile;	
  
Zona	
  E:	
  ore	
  14	
  giornaliere	
  dal	
  15	
  o`obre	
  al	
  15	
  aprile;	
  
Zona	
  F:	
  nessuna	
  limitazione	
  

Art.	
  9	
  –	
  (DPR	
  412/93)	
  
(Limi4	
  di	
  esercizio	
  degli	
  impian4	
  termici)	
  

UNI	
  TS	
  11300	
  Parte	
  1	
  –	
  Periodo	
  di	
  esercizio	
  degli	
  impian4	
  termici	
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Ven4lazione	
  naturale:	
  (valutazione	
  di	
  progeTo	
  o	
  
standard):	
  
Nel	
  caso	
  di	
  aerazione	
  o	
  ven<lazione	
  naturale:	
  
-­‐	
  per	
  gli	
  edifici	
  residenziali	
  si	
  assume	
  un	
  tasso	
  di	
  
ricambio	
  d'aria	
  pari	
  a	
  0,3	
  vol/h;	
  
-­‐ per	
  tu>	
  gli	
  altri	
  edifici	
  si	
  assumono	
  i	
  tassi	
  di	
  ricambio	
  
d'aria	
  riporta<	
  nella	
  UNI	
  10339.	
  I	
  valori	
  degli	
  indici	
  di	
  
affollamento	
  sono	
  assun<	
  pari	
  al	
  60%	
  di	
  quelli	
  riporta<	
  
nella	
  sudde`a	
  norma	
  ai	
  fini	
  della	
  determinazione	
  della	
  
portata	
  di	
  proge`o.	
  

La	
  ven4lazione	
  naturale	
  è	
  prescriTa	
  al	
  punto	
  9	
  c)	
  dell’Allegato	
  I	
  al	
  
D.lgs.311/06:	
  
……….il	
  progeIsta,	
  al	
  fine	
  di	
  limitare	
  i	
  fabbisogni	
  energe>ci	
  per	
  la	
  
clima>zzazione	
  es>va	
  e	
  di	
  contenere	
  la	
  temperatura	
  interna	
  degli	
  
ambien>,	
  ……………u>lizza	
  al	
  meglio	
  le	
  condizioni	
  ambientali	
  esterne	
  e	
  le	
  
cara1eris>che	
  distribu>ve	
  degli	
  spazi	
  per	
  favorire	
  la	
  ven>lazione	
  
naturale	
  dell’edificio.	
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  di	
  ingresso	
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  i	
  calcoli	
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UNI	
  TS	
  11300	
  Parte	
  1	
  –	
  Appor4	
  interni	
  

Valutazione	
  di	
  progeTo	
  o	
  standard	
  
Per	
  edifici	
  diversi	
  da	
  abitazioni	
  sono	
  valuta<	
  ricorrendo	
  ad	
  apposite	
  tabelle	
  in	
  
relazione	
  alla	
  superficie	
  ne`a	
  clima<zzata.	
  

Per	
  le	
  abitazioni,	
  aven<	
  superficie	
  u<le	
  di	
  pavimento,A	
  f,	
  minore	
  o	
  uguale	
  a	
  170	
  m2,	
  il	
  
valore	
  globale	
  degli	
  appor<	
  interni,	
  espresso	
  in	
  W,	
  è	
  ricavato	
  da	
  calcolo:	
  

Per	
  superficie	
  u<le	
  di	
  pavimento	
  maggiore	
  di	
  170	
  m2	
  il	
  valore	
  di	
  Φ	
  int	
  è	
  pari	
  a	
  450	
  W.	
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UNI	
  TS	
  11300	
  Parte	
  1	
  –	
  Appor4	
  solari	
  

Appor4	
  solari	
  sui	
  componen4	
  opachi	
  In	
  assenza	
  di	
  da<	
  di	
  proge`o	
  a`endibili	
  o	
  comunque	
  
di	
  informazioni	
  più	
  precise,	
  il	
  fa`ore	
  di	
  assorbimento	
  solare	
  di	
  un	
  componente	
  opaco	
  può	
  
essere	
  assunto	
  pari	
  a	
  0,3	
  per	
  colore	
  chiaro	
  della	
  superficie	
  esterna,	
  0,6	
  per	
  colore	
  medio	
  e	
  
0,9	
  per	
  colore	
  scuro.	
  

Appor4	
  solari	
  sui	
  componen4	
  trasparen4	
  
I	
  valori	
  della	
  trasmi`anza	
  di	
  energia	
  solare	
  totale	
  degli	
  elemen<	
  vetra<	
  (ggl)	
  possono	
  
essere	
  ricava<	
  mol<plicando	
  i	
  valori	
  di	
  trasmi`anza	
  di	
  energia	
  solare	
  totale	
  per	
  incidenza	
  
normale	
  (ggl,n)	
  per	
  un	
  fa`ore	
  di	
  esposizione	
  (Fw)	
  assunto	
  pari	
  a	
  0,9.	
  

EffeTo	
  di	
  schermature	
  mobili	
  (solo	
  se	
  integrate	
  nella	
  struTura)	
  
In	
  assenza	
  di	
  da<	
  di	
  proge`o	
  a`endibili	
  o	
  comunque	
  di	
  informazioni	
  più	
  precise,	
  l'effe`o	
  di	
  
schermature	
  mobili	
  può	
  essere	
  valutato	
  a`raverso	
  i	
  fa`ori	
  di	
  riduzione	
  riporta<	
  al	
  
prospe`o	
  14,	
  pari	
  al	
  rapporto	
  tra	
  i	
  valori	
  di	
  trasmi`anza	
  di	
  energia	
  solare	
  totale	
  della	
  
finestra	
  con	
  e	
  senza	
  schermatura	
  (g	
  gl+sh/g	
  gl).	
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Nelle	
  appendici	
  A	
  e	
  B	
  vengono	
  fornite	
  alcune	
  indicazioni	
  rela<vamente	
  alle	
  stru`ure	
  
opache	
  più	
  diffuse.	
  I	
  da<	
  riporta<	
  sono	
  u<lizzabili	
  solo	
  per	
  valutazioni	
  energe<che	
  di	
  
edifici	
  esisten<,	
  qualora	
  non	
  si	
  possa	
  effe`uare	
  una	
  determinazione	
  rigorosa	
  di	
  calcolo,	
  
sulla	
  base	
  di	
  da<	
  derivan<	
  da	
  ispezioni	
  o	
  da	
  altre	
  fon<	
  più	
  a`endibili.	
  

Nell’	
  appendice	
  C	
  vengono	
  fornite	
  alcune	
  indicazioni	
  per	
  la	
  determinazione	
  semplificata	
  
della	
  trasmi`anza	
  termica	
  dei	
  componen<	
  trasparen<.	
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UNI/TS	
  11300	
  -­‐	
  1	
  Prestazioni	
  energe4che	
  degli	
  edifici	
  –	
  Determinazione	
  del	
  fabbisogno	
  
di	
  energia	
  dell’edificio	
  per	
  la	
  clima4zzazione	
  es4va	
  ed	
  invernale	
  

UNI	
  TS	
  11300	
  Parte	
  2	
  

La	
  UNI	
  TS	
  11300	
  -­‐	
  parte	
  2	
  consente	
  di	
  determinare:	
  

•  Fabbisogno	
  di	
  energia	
  u<le	
  per	
  la	
  preparazione	
  dell’acqua	
  calda	
  sanitaria	
  

•  Rendimento	
  dei	
  so`osistemi	
  dell’impianto	
  

•  Rendimento	
  globale	
  medio	
  stagionale	
  

•  Fabbisogno	
  annuo	
  di	
  energia	
  primaria	
  per	
  la	
  clima<zzazione	
  invernale	
  e	
  per	
  la	
  
preparazione	
  ACS	
  (obbligatorio	
  per	
  dimensionare	
  gli	
  impian<	
  solari	
  termici).	
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Il	
  calcolo	
  del	
  fabbisogno	
  di	
  energia	
  primaria	
  è	
  basato	
  sul	
  calcolo	
  delle	
  perdite	
  di	
  
energia	
  nelle	
  varie	
  sezioni	
  che	
  compongono	
  l’impianto	
  (so`osistemi).	
  	
  
Parte	
  di	
  queste	
  perdite	
  sono	
  recuperabili	
  (la	
  norma	
  specifica	
  quali	
  e	
  come).	
  

La	
  parte	
  2	
  della	
  norma	
  fornisce	
  due	
  livelli	
  di	
  calcolo:	
  

-­‐ un	
  livello	
  semplificato	
  basato	
  su	
  valori	
  precalcola<	
  contenu<	
  in	
  tabelle	
  nelle	
  quali	
  
sono	
  precisate	
  le	
  condizioni	
  al	
  contorno	
  che	
  fissano	
  i	
  limi<	
  di	
  applicazione	
  delle	
  
tabelle	
  

-­‐	
  metodi	
  di	
  calcolo	
  deTagliato	
  per	
  determinare	
  le	
  perdite	
  d’impianto	
  nei	
  casi	
  più	
  
complessi	
  o	
  comunque	
  quando	
  non	
  possano	
  essere	
  u<lizza<	
  i	
  valori	
  delle	
  tabelle	
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La	
  specifica	
  tecnica	
  può	
  essere	
  u<lizzata	
  per	
  i	
  seguen<	
  scopi:	
  
1)	
  valutare	
  il	
  rispe`o	
  di	
  regolamen<	
  espressi	
  in	
  termini	
  di	
  obie>vi	
  energe<ci	
  
(ad	
  es.	
  Ep	
  e	
  ηg);	
  
2)	
  confrontare	
  le	
  prestazioni	
  energe<che	
  di	
  varie	
  alterna<ve	
  impian<s<che;	
  
3)	
  indicare	
  un	
  livello	
  convenzionale	
  di	
  prestazione	
  energe<ca	
  in	
  termini	
  di	
  
consumo	
  di	
  energia	
  primaria	
  degli	
  edifici	
  esisten<;	
  
4)	
  valutare	
  il	
  risparmio	
  di	
  interven<	
  sugli	
  impian<;	
  
5)	
  valutare	
  il	
  risparmio	
  di	
  energia	
  u<lizzando	
  energie	
  rinnovabili	
  o	
  altri	
  metodi	
  
di	
  generazione;	
  
6)	
  prevedere	
  le	
  esigenze	
  future	
  di	
  risorse	
  energe<che	
  su	
  scala	
  nazionale	
  
calcolando	
  i	
  fabbisogni	
  di	
  energia	
  primaria	
  di	
  <pici	
  edifici	
  rappresenta<vi	
  del	
  
parco	
  edilizio	
  (Stock	
  building).	
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A)  Valutazione	
  di	
  calcolo:	
  prevede	
  il	
  calcolo	
  del	
  fabbisogno	
  energe<co	
  e	
  si	
  differenzia	
  in:	
  

A1)	
  Valutazione	
  di	
  progeTo:	
  il	
  calcolo	
  viene	
  effe`uato	
  sulla	
  base	
  dei	
  da4	
  di	
  progeTo;	
  per	
  le	
  
modalità	
  di	
  occupazione	
  e	
  di	
  u<lizzo	
  dell'edificio	
  e	
  dell'impianto	
  si	
  assumono	
  valori	
  
convenzionali	
  di	
  riferimento.	
  Questa	
  valutazione	
  è	
  eseguita	
  in	
  regime	
  di	
  funzionamento	
  
con4nuo.	
  

A2)	
  Valutazione	
  standard:	
  il	
  calcolo	
  viene	
  effe`uato	
  sulla	
  base	
  dei	
  da4	
  rela4vi	
  all'edificio	
  e	
  
all'impianto	
  reale,	
  come	
  costruito;	
  per	
  le	
  modalità	
  di	
  occupazione	
  e	
  di	
  u<lizzo	
  dell'edificio	
  e	
  
dell'impianto	
  si	
  assumono	
  valori	
  convenzionali	
  di	
  riferimento.	
  Questa	
  valutazione	
  è	
  eseguita	
  in	
  
regime	
  di	
  funzionamento	
  con4nuo.	
  

A3)	
  Valutazione	
  in	
  condizioni	
  effe=ve	
  di	
  u4lizzo:	
  il	
  calcolo	
  viene	
  effe`uato	
  sulla	
  base	
  dei	
  da4	
  
rela4vi	
  all'edificio	
  e	
  all'impianto	
  reale,	
  come	
  costruito;	
  per	
  le	
  modalità	
  di	
  occupazione	
  e	
  di	
  
u<lizzo	
  dell'edificio	
  e	
  dell'impianto	
  si	
  assumono	
  valori	
  effe=vi	
  di	
  funzionamento	
  (per	
  esempio,	
  
in	
  caso	
  di	
  diagnosi	
  energe<che).	
  Questa	
  valutazione	
  è	
  eseguita	
  nelle	
  condizioni	
  effe=ve	
  di	
  
intermiTenza	
  dell'impianto	
  

UNI	
  TS	
  11300	
  -­‐	
  Parte	
  2	
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ImpianC	
  di	
  riscaldamento	
  
•  so`osistema	
  di	
  distribuzione	
  
•  so`osistema	
  di	
  generazione	
  
•  so`osistema	
  di	
  emissione	
  
•  so`osistema	
  di	
  regolazione	
  dell’emissione	
  
di	
  calore	
  in	
  ambiente	
  

ImpianC	
  di	
  acqua	
  calda	
  sanitaria	
  
•  so`osistema	
  di	
  erogazione	
  
•  so`osistema	
  di	
  distribuzione	
  
•  eventuale	
  so`osistema	
  di	
  accumulo	
  
•  so`osistema	
  di	
  generazione	
  

Ai	
  fini	
  del	
  calcolo	
  dei	
  rendimen<	
  o	
  delle	
  perdite,	
  gli	
  impian<	
  si	
  considerano	
  suddivisi	
  nei	
  seguen<	
  
so`osistemi	
  e	
  la	
  determinazione	
  del	
  rendimento	
  medio	
  stagionale	
  di	
  un	
  impianto	
  di	
  riscaldamento	
  e	
  
del	
  fabbisogno	
  di	
  energia	
  primaria	
  deve	
  essere	
  effe`uata	
  in	
  base	
  ai	
  rendimen<	
  (o	
  alle	
  perdite)	
  dei	
  
so`osistemi	
  che	
  lo	
  compongono:	
  

ηg	
  =	
  ηd	
  x	
  ηg	
  x	
  ηe	
  x	
  ηr	
  	
  

BILANCIO	
  DEI	
  SOTTOSISTEMI	
  SECONDO	
  UNI	
  TS	
  11300-­‐2	
  	
  

(Rendimento	
  globale	
  medio	
  
stagionale	
  dell’impianto	
  
termico)	
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1)	
  SISTEMA	
  DI	
  GENERAZIONE	
  (PRODUZIONE)	
  	
  ηgn	
  
2)	
  SISTEMA	
  DI	
  DISTRIBUZIONE	
  	
  ηd	
  
3)	
  SISTEMA	
  DI	
  EMISSIONE	
  	
  ηe	
  
4)	
  SISTEMA	
  DI	
  REGOLAZIONE	
  	
  ηrg	
  

Ognuno	
  di	
  ques<	
  sistemi	
  avrà	
  delle	
  perdite	
  
e	
  quindi	
  dei	
  rendimen<	
  (da	
  massimizzare)	
  

rendimento	
  globale	
  medio	
  stagionale	
  dell’impianto	
  termico	
  è	
  il	
  rapporto	
  tra	
  il	
  
fabbisogno	
  di	
  energia	
  termica	
  u<le	
  per	
  la	
  clima<zzazione	
  invernale	
  e	
  l’energia	
  primaria	
  
delle	
  fon<	
  energe<che,	
  ivi	
  compresa	
  l’energia	
  ele`rica	
  dei	
  disposi<vi	
  ausiliari,	
  calcolato	
  
con	
  riferimento	
  al	
  periodo	
  annuale	
  di	
  esercizio[…].	
  Ai	
  fini	
  della	
  conversione	
  dell’energia	
  
ele`rica	
  in	
  energia	
  primaria	
  si	
  considera	
  l’equivalenza:	
  9	
  MJ	
  =	
  1kWhe;	
  

ηg	
  =	
  ηd	
  x	
  ηg	
  x	
  ηe	
  x	
  ηr	
  	
  

Rendimento	
  globale	
  medio	
  stagionale	
  
dell’impianto	
  termico:	
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UNI/TS	
  11300	
  –	
  1	
  
Prestazioni	
  energe4che	
  
degli	
  edifici	
  –	
  Parte	
  1:	
  
Determinazione	
  del	
  
fabbisogno	
  di	
  energia	
  
termica	
  dell’edificio	
  […]	
  

Calcolo	
  della	
  prestazione	
  energe<ca	
  dell’involucro	
  
edilizio	
  

UNI/TS	
  11300	
  –	
  2	
  
Prestazioni	
  energe4che	
  
degli	
  edifici	
  –	
  Parte	
  2:	
  
Determinazione	
  del	
  
fabbisogno	
  di	
  energia	
  
primaria	
  e	
  dei	
  rendimen<	
  
[…]	
  

Calcolo	
  della	
  prestazione	
  del	
  sistema	
  edificio-­‐
impianto	
  in	
  relazione	
  allo	
  specifico	
  impianto	
  termico	
  

installato.	
  

VERIFICHE	
  	
  
D.	
  Lgs.	
  192/05+311/06	
   Epi,	
  EPacs	
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•  I	
  risulta<	
  del	
  calcolo	
  energe<co	
  di	
  un	
  edificio	
  portano	
  alla	
  definizione	
  di:	
  
•  Indice	
  di	
  prestazione	
  energe<ca	
  in	
  regime	
  invernale	
  Epi	
  
•  Indice	
  di	
  prestazione	
  energe<ca	
  in	
  regime	
  es4vo	
  Epe	
  
•  Indice	
  di	
  prestazione	
  energe<ca	
  per	
  l’Acqua	
  Calda	
  Sanitaria	
  (Acs)	
  
•  Gli	
  indici	
  di	
  prestazione	
  energe<ca	
  sono	
  valori	
  normalizza4	
  in	
  quanto	
  riferi4	
  all’unità	
  di	
  superficie	
  
o	
  di	
  volume	
  (per	
  ciascun	
  anno)	
  del	
  fabbisogno	
  energe4co	
  dell’edificio	
  

La	
  prestazione	
  energe4ca	
  complessiva	
  dell’edificio	
  è	
  espressa	
  aTraverso	
  
l’indice	
  di	
  prestazione	
  energe<ca	
  globale	
  EPgl.	
  

EPgl=	
  EPi	
  +	
  EPacs	
  +	
  EPe	
  +	
  Epill	
  
dove:	
  
EPi:	
  è	
  l’indice	
  di	
  prestazione	
  energe<ca	
  per	
  la	
  clima<zzazione	
  invernale;	
  
EPacs:	
  l’indice	
  di	
  prestazione	
  energe<ca	
  per	
  la	
  produzione	
  dell’acqua	
  calda	
  sanitaria;	
  
Epe:	
  l’indice	
  di	
  prestazione	
  energe<ca	
  per	
  la	
  clima<zzazione	
  es<va;	
  
EPill:l’indice	
  di	
  prestazione	
  energe<ca	
  per	
  l’illuminazione	
  ar<ficiale.	
  

Tu>	
  gli	
  indici	
  sono	
  espressi	
  in	
  kWh/m2	
  anno	
  

COME	
  “FUNZIONANO”	
  LE	
  UNI	
  TS	
  11300	
  +	
  D.	
  Lgs	
  192/05	
  

A`ualmente	
  
u<lizza<	
  per	
  la	
  
Cer<ficazione	
  
energe<ca	
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Per	
  l’o>mizzazione	
  energe<ca	
  di	
  un	
  impianto	
  di	
  riscaldamento	
  occorre	
  considerare	
  
a`entamente	
  i	
  vari	
  fa`ori	
  che	
  concorrono	
  a	
  rendere	
  minime	
  le	
  perdite	
  energe<che	
  e	
  a	
  
sfru`are	
  al	
  meglio	
  il	
  potenziale	
  delle	
  fon<	
  energe<che	
  u<lizzate	
  (energia	
  primaria	
  o	
  
secondaria)	
  ,	
  dei	
  sistemi	
  di	
  produzione	
  del	
  calore,	
  dei	
  sistemi	
  di	
  resa	
  del	
  calore	
  agli	
  
ambien<,	
  delle	
  regolazioni	
  impian<s<che.	
  

1)	
  SISTEMA	
  DI	
  GENERAZIONE	
  (PRODUZIONE)	
  	
  ηgn	
  
2)	
  SISTEMA	
  DI	
  DISTRIBUZIONE	
  	
  ηd	
  
3)	
  SISTEMA	
  DI	
  EMISSIONE	
  	
  ηe	
  
4)	
  SISTEMA	
  DI	
  REGOLAZIONE	
  	
  ηrg	
  

OTTIMIZZAZIONE	
  ENERGETICA	
  DI	
  UN	
  IMPIANTO	
  DI	
  RISCALDAMENTO	
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Unità	
  satellite	
  di	
  
appartamento	
  

Sistema	
  di	
  acqusizione	
  da4	
  di	
  leTura	
  e	
  teleges4one	
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ISOLAMENTO	
  TERMICO	
  DELLE	
  RETI	
  DI	
  DISTRIBUZIONE	
  DEL	
  CALORE	
  

Secondo	
  il	
  DECRETO	
  DEL	
  PRESIDENTE	
  
DELLA	
  REPUBBLICA	
  26	
  agosto	
  1993,	
  n.	
  
412	
  -­‐	
  Regolamento	
  recante	
  norme	
  per	
  
la	
  proge`azione,	
  l’installazione,	
  
l’esercizio	
  e	
  la	
  manutenzione	
  
degli	
  impian<	
  termici	
  degli	
  edifici	
  ai	
  
fini	
  del	
  contenimento	
  dei	
  consumi	
  di	
  
energia,	
  in	
  a`uazione	
  dell’art.	
  4,	
  
comma	
  4,	
  della	
  legge	
  9	
  gennaio	
  1991,	
  
n.	
  10,	
  l'isolamento	
  termico	
  risponderà	
  
alla	
  norma	
  tecnica	
  UNI10376	
  

Ai	
  fini	
  di	
  assicurare	
  	
  il	
  massimo	
  rendimento	
  dall’impianto	
  di	
  distribuzione	
  è	
  necessario	
  rispe`are	
  le	
  
prescrizioni	
  rela<ve	
  all’isolamento	
  termico	
  delle	
  re4.	
  
Le	
  tubazioni	
  delle	
  re<	
  di	
  distribuzione	
  dei	
  fluidi	
  caldi	
  in	
  fase	
  liquida	
  o	
  vapore	
  degli	
  
impian<	
  termici	
  devono	
  essere	
  coibentate	
  con	
  materiale	
  isolante	
  il	
  cui	
  spessore	
  minimo	
  è	
  fissato	
  
dalla	
  seguente	
  tabella	
  in	
  funzione	
  del	
  diametro	
  della	
  tubazione	
  espresso	
  in	
  mm	
  e	
  della	
  condu>vità	
  
termica	
  u<le	
  del	
  materiale	
  isolante	
  espressa	
  in	
  W/m	
  °C	
  alla	
  temperatura	
  di	
  40	
  °C.	
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Raccordi	
  non	
  isola<	
  	
  
=	
  	
  

dispersioni	
  termiche	
  del	
  
so`osistema	
  di	
  
distribuzione	
  

Curve	
  e	
  innes<	
  ben	
  isola<	
  	
  
=	
  	
  

maggiore	
  rendimento	
  di	
  
distribuzione	
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I	
  montan<	
  ver<cali	
  delle	
  tubazioni	
  devono	
  essere	
  pos<	
  al	
  di	
  qua	
  dell’isolamento	
  termico	
  
dell’involucro	
  edilizio,	
  verso	
  l’interno	
  del	
  fabbricato,	
  e	
  i	
  rela<vi	
  spessori	
  minimi	
  dell’isolamento,	
  che	
  
risultano	
  dalla	
  tabella	
  precedente,	
  vanno	
  mol<plica<	
  per	
  0,5.	
  
Per	
  tubazioni	
  corren<	
  entro	
  stru`ure	
  non	
  affacciate	
  né	
  all’esterno	
  né	
  su	
  locali	
  non	
  riscalda<	
  gli	
  
spessori,	
  di	
  cui	
  la	
  tabella	
  ,	
  vanno	
  mol<plica<	
  per	
  0,3.	
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Montan<	
  di	
  
distribuzione	
  
sul	
  lato	
  “caldo”	
  
dell’involucro	
  

edilizio	
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Scelta	
  del	
  <po	
  
di	
  terminale	
  
dell’impianto	
  

GAS	
  METANO	
  

Scelta	
  del	
  <po	
  	
  
di	
  generatore	
  
di	
  calore	
  

Scelta	
  del	
  
sistema	
  di	
  
regolazione	
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In	
  generale	
  l’energia	
  termica	
  totale	
  che	
  deve	
  essere	
  
fornita	
  dal	
  sistema	
  di	
  generazione	
  è	
  :	
  

Qp	
  =	
  Qp,h	
  +	
  Qp,w	
  

dove:	
  

Qp,h	
  è	
  il	
  fabbisogno	
  per	
  riscaldamento;	
  
Qp,w	
  è	
  il	
  fabbisogno	
  per	
  la	
  produzione	
  di	
  acqua	
  calda	
  
sanitaria.	
  

Le	
  perdite	
  di	
  generazione	
  dipendono:	
  
•  dalle	
  cara`eris<che	
  del	
  generatore	
  di	
  calore;	
  
•  dal	
  suo	
  dimensionamento	
  rispe`o	
  al	
  fabbisogno	
  
dell’edificio;	
  

•  dalle	
  modalità	
  di	
  installazione;	
  
•  dalla	
  temperatura	
  dell'acqua	
  (media	
  e/o	
  di	
  ritorno	
  al	
  
generatore)	
  nelle	
  

•  condizioni	
  di	
  esercizio	
  (medie	
  mensili).	
  
Qc	
  energia	
  del	
  combus<bile	
  
Qe	
  energia	
  ele`rica	
  

Qs	
  =	
  Qc	
  +	
  Qe	
  

ηp	
  =	
  Qp/(Qc+Qe)	
  	
  
(rendimento	
  di	
  produzione	
  -­‐	
  rapporto	
  
tra	
  energie)	
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Mediante	
  prospe=	
  contenen<	
  valori	
  precalcola<	
  per	
  le	
  <pologie	
  più	
  comuni	
  di	
  generatori	
  
di	
  calore	
  in	
  base	
  al	
  dimensionamento	
  e	
  alle	
  condizioni	
  d’installazione;	
  

Mediante	
  metodi	
  di	
  calcolo:	
  
• calcolo	
  basato	
  sui	
  rendimen<	
  dichiara<	
  ai	
  sensi	
  della	
  dire>va	
  92/42/CE,	
  con	
  opportune	
  
correzioni	
  in	
  ragione	
  alle	
  condizioni	
  di	
  funzionamento;	
  
• calcolo	
  anali<co.	
  

•  Generatori	
  di	
  calore	
  atmosferici	
  <po	
  B	
  classifica<	
  **	
  
•  Generatori	
  di	
  calore	
  a	
  camera	
  stagna	
  <po	
  C	
  per	
  impian<	
  autonomi	
  classifica<	
  ***;	
  
•  Generatori	
  di	
  calore	
  a	
  gas	
  o	
  gasolio,	
  bruciatore	
  ad	
  aria	
  soffiata	
  o	
  premiscela<,	
  
modulan<,	
  classifica<	
  **;	
  

•  Generatori	
  di	
  calore	
  a	
  gas	
  a	
  condensazione	
  ****	
  

Marcatura	
  secondo	
  il	
  DPR	
  660/96	
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-­‐ Tipo	
  A;	
  generatore	
  di	
  calore	
  che	
  prende	
  aria	
  comburente	
  
dall’ambiente	
  in	
  cui	
  è	
  installato	
  e	
  espelle	
  nello	
  stesso	
  ambiente	
  i	
  
fumi	
  della	
  combus<one.	
  

-­‐Tipo	
  B;	
  generatore	
  di	
  calore	
  che	
  prende	
  aria	
  comburente	
  
dall’ambiente	
  in	
  cui	
  è	
  installato	
  e	
  espelle	
  all’esterno	
  i	
  fumi	
  della	
  
combus<one.	
  

-­‐Tipo	
  C;	
  generatore	
  di	
  calore	
  che	
  prende	
  aria	
  comburente	
  
dall’esterno	
  e	
  espelle	
  all’esterno	
  i	
  fumi	
  della	
  combus<one.	
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Marcatura	
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Il	
  calore	
  prodo`o	
  dalla	
  combus<one	
  viene	
  
trasferito	
  dire`amente	
  all’impianto	
  di	
  
riscaldamento	
  mediante	
  l’impiego	
  di	
  uno	
  
scambiatore	
  di	
  calore	
  “convenzionale”	
  

I	
  fumi	
  che	
  si	
  producono	
  durante	
  la	
  
combus<one	
  vengono	
  generalmente	
  espulsi	
  
a`raverso	
  la	
  canna	
  fumaria	
  ad	
  una	
  
temperatura	
  di	
  circa	
  120°C	
  
le	
  reazioni	
  chimiche	
  che	
  si	
  verificano	
  nella	
  
combus<one	
  degli	
  idrocarburi	
  producono	
  
acqua	
  e	
  questa,	
  per	
  effe`o	
  dell’alta	
  
temperatura,	
  si	
  trasforma	
  in	
  vapore,	
  
surriscaldato	
  oltre	
  i	
  100°C.	
  	
  
Anche	
  questo	
  vapore	
  viene	
  disperso	
  nell’aria.	
  

SCELTA	
  DEL	
  GENERATORE	
  DI	
  CALORE	
  >	
  RENDIMENTO	
  DI	
  PRODUZIONE	
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GENERATORE	
  DI	
  CALORE	
  A	
  GAS	
  A	
  CONDENSAZIONE	
  

La	
  tecnica	
  della	
  condensazione	
  impiega	
  invece	
  tu`o	
  il	
  calore	
  
prodo`o	
  dalla	
  combus<one.	
  
i	
  fumi	
  di	
  scarico	
  vengono	
  fa>	
  scorrere	
  in	
  apposi<	
  
scambiatori	
  di	
  calore,	
  che	
  li	
  raffreddano	
  al	
  di	
  so`o	
  della	
  
temperatura	
  di	
  condensazione	
  (57°	
  per	
  il	
  gas	
  metano)	
  
questo	
  passaggio	
  determina	
  la	
  condensa	
  del	
  vapore	
  acqueo	
  
presente,	
  liberando	
  energia	
  termica	
  –	
  il	
  calore	
  latente	
  –	
  che	
  
viene	
  ceduta	
  all’impianto	
  di	
  riscaldamento	
  la	
  tecnica	
  della	
  
condensazione	
  consente	
  di	
  ridurre	
  i	
  consumi	
  di	
  combus<bile	
  e	
  
abba`e	
  le	
  emissioni	
  di	
  NOx	
  e	
  di	
  CO	
  fino	
  al	
  70%	
  circa.	
  

Potere	
  calorifico	
  inferiore	
  e	
  superiore	
  
Il	
  potere	
  calorifico	
  inferiore	
  (Pci)	
  definisce	
  la	
  quan<tà	
  di	
  calore	
  
liberata	
  durante	
  una	
  combus<one	
  completa,	
  quando	
  l'acqua	
  che	
  si	
  
viene	
  a	
  formare	
  è	
  so`o	
  forma	
  di	
  vapore.	
  
Il	
  potere	
  calorifico	
  superiore	
  (Pcs)	
  definisce	
  la	
  quan<tà	
  di	
  calore	
  
liberata	
  durante	
  una	
  combus<one	
  completa,	
  incluso	
  il	
  calore	
  latente	
  
di	
  evaporazione	
  contenuto	
  nel	
  vapore	
  acqueo	
  dei	
  gas	
  di	
  
combus<one.	
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MODULAZIONE	
  DELLA	
  CALDAIA	
  A	
  CONDENSAZIONE	
  

Un’altra	
  cara`eris<ca	
  della	
  caldaia	
  a	
  
condensazione	
  è	
  la	
  modulazione	
  della	
  potenza	
  
termica	
  erogata,	
  che	
  varia	
  senza	
  soluzione	
  di	
  
con<nuità	
  da	
  un	
  valore	
  minimo	
  ad	
  un	
  valore	
  
massimo	
  (ad	
  esempio	
  da	
  5	
  a	
  25kW).	
  

Ciò	
  è	
  reso	
  possibile	
  dalla	
  presenza	
  di	
  una	
  
camera	
  di	
  pre-­‐miscelazione	
  dove	
  l’aria	
  e	
  il	
  
combus<bile	
  vengono	
  combina<	
  in	
  quan<tà	
  
o>male	
  prima	
  di	
  essere	
  immessi	
  nel	
  
bruciatore.	
  

La	
  modulazione	
  perme`e	
  di	
  evitare	
  le	
  fasi	
  di	
  
on/off,	
  durante	
  le	
  quali	
  il	
  rendimento	
  è	
  molto	
  
basso,	
  aumentando	
  ulteriormente	
  il	
  
rendimento	
  stagionale	
  della	
  caldaia.	
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SCHEDA	
  TECNICA	
  DI	
  UNA	
  CALDAIA	
  A	
  CONDENSAZIONE	
  
Potenza	
  effe>va	
  
resa	
  in	
  esercizio	
  

Potenza	
  
ele`rica	
  degli	
  
organi	
  ausiliari	
  

Potenza	
  
sviluppata	
  nella	
  

camera	
  di	
  
combus<one	
  

Rendimento	
  
stagionale	
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Sappiamo	
  che	
  non	
  è	
  possibile	
  avere	
  rendimen<	
  superiori	
  al	
  100%.	
  Ad	
  esempio,	
  nel	
  caso	
  specifico	
  
della	
  combus<one,	
  non	
  è	
  possibile	
  produrre	
  (e	
  tanto	
  meno	
  u<lizzare)	
  più	
  calore	
  di	
  quello	
  
contenuto	
  nel	
  combus<bile.	
  Nel	
  caso	
  specifico	
  delle	
  caldaie	
  c’è	
  tu`avia	
  un’eccezione	
  legata	
  all’evoluzione	
  della	
  loro	
  
tecnica	
  costru>va.	
  Va	
  considerato	
  infa>	
  che	
  il	
  rendimento	
  delle	
  caldaie	
  è	
  stato	
  definito	
  in	
  tempi	
  in	
  cui	
  la	
  tecnica	
  della	
  
condensazione	
  non	
  esisteva	
  ancora.	
  Si	
  decise	
  quindi	
  di	
  confrontare	
  il	
  calore	
  u<le	
  con	
  	
  PCI	
  (Potere	
  Combus<bile	
  
Inferiore):	
  vale	
  a	
  dire	
  col	
  calore	
  totale	
  che	
  può	
  essere	
  o`enuto	
  dal	
  combus<bile	
  a	
  meno	
  del	
  calore	
  contenuto	
  nel	
  
vapor	
  acqueo.	
  Questo	
  modo	
  di	
  calcolare	
  il	
  rendimento	
  delle	
  caldaie	
  è	
  stato	
  mantenuto	
  anche	
  ai	
  nostri	
  giorni,	
  anche	
  se	
  
con	
  le	
  caldaie	
  a	
  condensazione	
  si	
  recupera	
  non	
  solo	
  il	
  PCI	
  ma	
  anche	
  una	
  parte	
  del	
  calore	
  contenuto	
  nel	
  vapor	
  acqueo.	
  
Ed	
  è	
  per	
  questa	
  ragione	
  che	
  i	
  rendimen<	
  delle	
  caldaie	
  a	
  condensazione	
  possono	
  superare	
  il	
  100%,	
  e	
  dare	
  la	
  falsa	
  
impressione	
  di	
  produrre	
  più	
  energia	
  di	
  quanta	
  ne	
  contenga	
  il	
  combus<bile.	
  
Per	
  una	
  valutazione	
  scien<ficamente	
  corre`a	
  sarebbe	
  necessario	
  confrontare	
  il	
  calore	
  u<le	
  col	
  PCS	
  (Potere	
  
Combus<bile	
  Superiore):	
  cioè	
  col	
  calore	
  totale	
  che	
  può	
  essere	
  o`enuto	
  dal	
  combus<bile	
  compreso	
  il	
  calore	
  contenuto	
  
nel	
  vapor	
  acqueo.	
  

Ad	
  esempio,	
  il	
  rendimento	
  
di	
  una	
  caldaia	
  a	
  gas	
  del	
  
104%	
  valutato	
  rispeTo	
  al	
  
PCI	
  corrisponde	
  al	
  94%	
  
valutato	
  rispeTo	
  al	
  PCS.	
  

RENDIMENTI	
  SUPERIORI	
  AL	
  100%:	
  E’	
  POSSIBILE?	
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F1	
  rapporto	
  fra	
  la	
  potenza	
  del	
  generatore	
  installato	
  e	
  la	
  potenza	
  di	
  proge`o	
  richiesta.	
  	
  
Per	
  generatori	
  modulan<,	
  F1	
  si	
  determina	
  con	
  riferimento	
  alla	
  potenza	
  minima	
  regolata.	
  
F2	
  installazione	
  all’esterno	
  
F3	
  camino	
  di	
  altezza	
  maggiore	
  di	
  10	
  m	
  
F4	
  temperatura	
  media	
  di	
  caldaia	
  maggiore	
  di	
  65	
  °C	
  in	
  condizioni	
  di	
  proge`o.	
  
F5	
  generatore	
  monostadio	
  
F6	
  camino	
  di	
  altezza	
  maggiore	
  di	
  10	
  m	
  in	
  assenza	
  di	
  chiusura	
  dell’aria	
  comburente	
  all’arresto	
  (non	
  
applicabile	
  ai	
  premiscela<)	
  
F7	
  temperatura	
  di	
  ritorno	
  in	
  caldaia	
  nel	
  mese	
  più	
  freddo	
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Va	
  considerato	
  che	
  le	
  caldaie	
  a	
  condensazione	
  non	
  sono	
  
caldaie	
  che	
  condensano,	
  bensì	
  caldaie	
  che	
  possono	
  
condensare.	
  E	
  possono	
  condensare	
  solo	
  con	
  temperature	
  di	
  
ritorno	
  inferiori	
  a	
  quelle	
  di	
  rugiada	
  nei	
  fumi.	
  Temperature	
  
queste	
  assai	
  variabili	
  e	
  correlate	
  a	
  diversi	
  fa`ori	
  tra	
  i	
  quali	
  	
  
(1)	
  il	
  <po	
  di	
  combus<bile	
  e	
  	
  
(2)	
  la	
  percentuale	
  di	
  anidride	
  carbonica	
  presente	
  nei	
  fumi.	
  	
  

Per	
  il	
  metano	
  variano	
  mediamente	
  da	
  53	
  a	
  58°C.	
  

EFFICIENZA	
  DELLA	
  CONDENSAZIONE	
  E	
  TEMPERATURA	
  DI	
  ESERCIZIO	
  

–	
  impian4	
  a	
  pannelli	
  radian4	
  
Temp.	
  proge`o	
  =	
  40	
  -­‐	
  45°C	
  ΔT	
  =	
  5	
  -­‐	
  10°C;	
  
–	
  impian4	
  a	
  ven4lconveTori	
  a	
  bassa	
  temperatura	
  
Temp.	
  proge`o	
  =	
  50	
  -­‐	
  55°C	
  Δ	
  T	
  =	
  10	
  -­‐	
  15°C;	
  
–	
  impian4	
  a	
  radiatori	
  
Temp.	
  proge`o	
  =	
  70	
  -­‐	
  65°C	
  Δ	
  T	
  =	
  10	
  -­‐	
  20°C;	
  
–	
  produzione	
  istantanea	
  acqua	
  sanitaria	
  
Temp.	
  primario	
  =	
  65	
  -­‐	
  70°C	
  Δ	
  T	
  =	
  35	
  -­‐	
  40°C;	
  

Da<	
  basa<	
  su	
  prove	
  sperimentali	
  e	
  programmi	
  di	
  
simulazione	
  (forni<	
  dall’Associa<on	
  Royale	
  Gaziers	
  
Belges)	
  a`estano	
  che	
  le	
  caldaie	
  a	
  condensazione	
  
possono	
  dare,	
  rispe`o	
  alle	
  caldaie	
  tradizionali,	
  un	
  
maggior	
  rendimento	
  annuo	
  (e	
  pertanto	
  un	
  minor	
  
consumo	
  di	
  combus<bile)	
  variabile	
  dal	
  6	
  al	
  10%.	
  
Non	
  sono	
  dunque	
  da	
  ritenersi	
  aTendibili	
  risparmi	
  
del	
  20-­‐30%	
  come	
  spesso	
  è	
  possibile	
  trovare	
  
indicato	
  su	
  depliant	
  e	
  ar<coli	
  tecnici.	
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Generatore	
  ON-­‐OFF	
  (monostadio)	
  0	
  /	
  30	
  kW	
  
può	
  solo	
  essere	
  acceso	
  o	
  spento	
  

Generatore	
  a	
  stadi	
  0	
  /	
  10	
  /	
  30	
  kW	
  
può	
  essere	
  spento,	
  acceso	
  a	
  potenza	
  rido`a	
  o	
  acceso	
  a	
  potenza	
  massima	
  

Generatore	
  modulante	
  0	
  /	
  10…30	
  kW	
  
può	
  essere	
  spento	
  oppure	
  acceso	
  con	
  qualsiasi	
  potenza	
  compresa	
  fra	
  
minimo	
  e	
  massimo	
  

E’	
  una	
  caraTeris4ca	
  del	
  bruciatore	
  
Generatori	
  modulan<	
  secondo	
  EN	
  15316-­‐4-­‐1	
  +	
  UNI-­‐TS	
  11300	
  

GENERATORE	
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  CALORE	
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  GAS	
  CON	
  BRUCIATORE	
  MONOSTADIO/MULTISTADIO	
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EFFICIENZA	
  ENERGETICA	
  DEGLI	
  ORGANI	
  AUSILIARI:	
  I	
  CIRCOLATORI	
  A	
  INVERTER	
  	
  
(efficienza	
  dei	
  sistemi	
  di	
  emissione	
  e	
  di	
  produzione)	
  
L'applicazione	
  dell'inverter	
  sulle	
  pompe	
  consente	
  di	
  effe`uare	
  una	
  regolazione	
  non	
  dissipa4va	
  
a`raverso	
  la	
  variazione	
  della	
  velocità	
  della	
  pompa	
  in	
  funzione	
  del	
  carico	
  richiesto.	
  Questa	
  applicazione	
  
consente	
  quindi	
  un	
  notevole	
  risparmio	
  in	
  termini	
  di	
  energia	
  perché	
  risponde	
  alle	
  reali	
  esigenze	
  
energe4che	
  del	
  carico	
  senza	
  introdurre	
  perdite	
  o	
  consumi	
  non	
  realmente	
  richies<	
  dal	
  processo.	
  

Un	
  inverter	
  è	
  un	
  apparato	
  ele`ronico	
  in	
  grado	
  di	
  conver<re	
  
un	
  <po	
  di	
  corrente	
  in	
  un	
  altro	
  e/o	
  modificarne	
  le	
  
cara`eris<che,	
  eventualmente	
  a	
  tensione	
  diversa,	
  oppure	
  
una	
  corrente	
  alternata	
  in	
  un'altra	
  di	
  differente	
  frequenza.	
  

La	
  regolazione	
  non	
  dissipa<va,	
  che	
  può	
  essere	
  
effe`uata	
  con	
  l'u<lizzo	
  di	
  un	
  inverter,	
  va	
  a	
  seguire	
  le	
  
reali	
  richieste	
  di	
  carico	
  andando	
  a	
  modificare	
  la	
  curva	
  
caraTeris4ca	
  della	
  pompa.	
  
La	
  variazione	
  della	
  frequenza	
  di	
  alimentazione	
  della	
  
pompa,	
  o`enuta	
  tramite	
  l'u<lizzo	
  di	
  un	
  inverter,	
  ne	
  
varia	
  la	
  velocità	
  e	
  di	
  conseguenza	
  la	
  cara`eris<ca	
  di	
  
funzionamento	
  presenterà	
  dei	
  valori	
  di	
  prevalenza	
  
diversi.	
  

Graficamente	
  la	
  variazione	
  di	
  velocità	
  consiste	
  nello	
  
spostamento	
  ver<cale	
  della	
  curva	
  di	
  funzionamento	
  
della	
  pompa	
  .In	
  questo	
  modo	
  è	
  possibile	
  o`enere	
  il	
  
nuovo	
  punto	
  di	
  lavoro	
  senza	
  l'aggiunta	
  di	
  elemen<	
  
dissipa<vi.	
  Nei	
  modelli	
  impiega4	
  il	
  risparmio	
  
energe4co	
  è	
  dell'ordine	
  del	
  25%.	
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EFFICIENZA	
  ENERGETICA	
  DEGLI	
  ORGANI	
  AUSILIARI:	
  I	
  CIRCOLATORI	
  A	
  INVERTER	
  

I	
  circolatori	
  equipaggia<	
  con	
  inverter	
  
ele`ronici	
  consentono	
  di	
  risparmiare	
  
energia	
  perché	
  “inseguono”	
  il	
  carico	
  

idraulico	
  variando	
  la	
  loro	
  velocità	
  e	
  quindi	
  
l’assorbimento	
  ele`rico	
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SCELTA	
  DEL	
  TIPO	
  DI	
  TERMINALE	
  DI	
  IMPIANTO	
  >	
  RENDIMENTO	
  DI	
  EMISSIONE	
  

L’efficienza	
  del	
  sistema	
  di	
  emissione,	
  
definita	
  a`raverso	
  il	
  rendimento	
  di	
  
emissione,	
  dipende	
  da:	
  
•  <po	
  di	
  terminale	
  di	
  erogazione	
  dei	
  

corpi	
  scaldan<	
  e	
  posizionamento;	
  
•  altezza	
  dei	
  locali;	
  
•  carico	
  termico	
  medio	
  annuo	
  (W/m3);	
  

Il	
  carico	
  termico	
  medio	
  annuo,	
  espresso	
  in	
  W/m3	
  è	
  
o`enuto	
  dividendo	
  il	
  fabbisogno	
  annuo	
  di	
  energia	
  
termica	
  u<le	
  espresso	
  in	
  Wh,	
  calcolato	
  secondo	
  la	
  norma	
  
UNI	
  EN	
  ISO	
  13790,	
  per	
  il	
  tempo	
  convenzionale	
  di	
  
esercizio	
  dei	
  terminali	
  di	
  emissione,	
  espresso	
  in	
  ore,	
  e	
  
per	
  il	
  volume	
  lordo	
  riscaldato	
  del	
  locale	
  o	
  della	
  zona	
  
espresso	
  in	
  m3.	
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VENTILCONVETTORI	
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PANNELLI	
  RADIANTI	
  

Gli	
  impian<	
  a	
  pannelli	
  radian<,	
  rispe`o	
  quelli	
  di	
  
riscaldamento	
  tradizionale,	
  a	
  parità	
  di	
  temperatura	
  
ambiente	
  consentono	
  un	
  risparmio	
  energe4co	
  medio	
  
superiore	
  al	
  20%.	
  I	
  mo<vi	
  di	
  questo	
  sensibile	
  risparmio	
  
dipendono	
  dal	
  fa`o	
  che	
  l’elevata	
  superficie	
  scambiante	
  
cos<tuita	
  dal	
  pavimento	
  fa	
  si	
  che	
  si	
  possa	
  riscaldare	
  con	
  
basse	
  temperature	
  del	
  fluido	
  termove`ore.	
  Questo	
  
rende	
  conveniente	
  l’uso	
  di	
  sorgen<	
  di	
  calore	
  la	
  cui	
  resa	
  
aumenta	
  al	
  diminuire	
  dalla	
  temperatura	
  richiesta	
  
(pompe	
  di	
  calore,	
  caldaie	
  a	
  condensazione,	
  pannelli	
  
solari,	
  sistemi	
  di	
  recupero	
  del	
  calore,	
  sistemi	
  di	
  
teleriscaldamento).	
  

Il	
  trasferimento	
  di	
  calore	
  dal	
  masse`o	
  
riscaldato	
  dal	
  tubo,	
  avviene	
  per	
  effeTo	
  
combinato	
  di	
  irraggiamento	
  e	
  convezione.	
  	
  
In	
  questo	
  caso	
  però	
  la	
  componente	
  
conve>va	
  è	
  trascurabile	
  rispe`o	
  a	
  quella	
  di	
  
irraggiamento.	
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MAX	
  

MAX	
  

VALUTAZIONE	
  DEL	
  RENDIMENTO	
  DI	
  EMISSIONE	
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Fa`ori	
  da	
  considerare	
  per	
  l’o>mizzazione	
  del	
  
rendimento	
  di	
  emissione	
  

1.   bassa	
  temperatura	
  media	
  di	
  proge`o	
  del	
  
fluido	
  termove`ore;	
  

2.   buon	
  isolamento	
  termico	
  della	
  parete	
  
retrostante;	
  

3.   strato	
  rifleTente	
  sulla	
  parete	
  retrostante;	
  
4.   mensole	
  a`e	
  a	
  deviare	
  i	
  flussi	
  conve>vi	
  verso	
  

l’interno	
  del	
  locale	
  e	
  taglio	
  termico	
  delle	
  
mensole	
  stesse.	
  

VALUTAZIONE	
  DEL	
  RENDIMENTO	
  DI	
  EMISSIONE	
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L’efficienza	
  ambientale	
  dipende	
  inoltre	
  dal	
  rendimento	
  di	
  	
  regolazione,	
  che	
  a	
  sua	
  volta	
  
dipende	
  dall’efficacia	
  dei	
  sistemi	
  di	
  controllo	
  adoTa4.	
  	
  

SCELTA	
  DEL	
  TIPO	
  REGOLAZIONE	
  >	
  RENDIMENTO	
  DI	
  REGOLAZIONE	
  

•  Regolazione	
  manuale	
  sul	
  termostato	
  di	
  caldaia;	
  

•  Regolazione	
  della	
  temperatura	
  dell’acqua	
  in	
  uscita	
  dalla	
  caldaia	
  con	
  centralina	
  
comandata	
  da	
  sonda	
  clima<ca	
  esterna	
  (regolazione	
  clima<ca	
  centralizzata);	
  

•  Regolazione	
  di	
  ambiente	
  e	
  di	
  zona	
  senza	
  controllo	
  della	
  temperatura	
  in	
  uscita	
  dalla	
  
caldaia	
  (regolazione	
  per	
  singolo	
  ambiente	
  o	
  solo	
  per	
  zona);	
  

•  Regolazione	
  ambiente	
  e	
  di	
  zona	
  con	
  controllo	
  della	
  temperatura	
  dell’acqua	
  in	
  uscita	
  
dalla	
  caldaia	
  con	
  centralina	
  comandata	
  da	
  sonda	
  clima<ca	
  esterna(regolazione	
  
clima<ca	
  centralizzata	
  +	
  regolazione	
  per	
  singolo	
  ambiente	
  o	
  per	
  zona)	
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REGOLAZIONE	
  MANUALE:	
  LA	
  SCELTA	
  PEGGIORE	
  



Relatore:	
  Ing.	
  Pierluigi	
  Fecondo,	
  Ph.	
  D.	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  |	
  183	
  |	
  	
  	
  

Energy	
  Management	
  nelle	
  imprese	
  
La	
  ricerca	
  dell’efficienza	
  energe<ca:	
  obie>vi	
  e	
  metodi	
  

REGOLAZIONE	
  PER	
  SINGOLO	
  AMBIENTE:	
  VALVOLE	
  TERMOSTATICHE	
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LE	
  VALVOLE	
  TERMOSTATICHE	
  



Relatore:	
  Ing.	
  Pierluigi	
  Fecondo,	
  Ph.	
  D.	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  |	
  185	
  |	
  	
  	
  

Energy	
  Management	
  nelle	
  imprese	
  
La	
  ricerca	
  dell’efficienza	
  energe<ca:	
  obie>vi	
  e	
  metodi	
  

SCHEMA	
  DI	
  CONTROLLO	
  MISTO:	
  ZONA	
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  SINGOLO	
  AMBIENTE	
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REGOLAZIONE	
  CLIMATICA	
   REGOLAZIONE	
  CLIMATICA	
  +	
  ZONA	
  

La	
  centralina	
  clima<ca	
  rileva	
  la	
  temperatura	
  esterna,	
  la	
  temperatura	
  
interna	
  di	
  un	
  locale	
  campione	
  e	
  quella	
  di	
  mandata	
  ai	
  circui<	
  riscaldan<	
  
agendo	
  sul	
  motore	
  della	
  valvola	
  miscelatrice.	
  Al	
  diminuire	
  della	
  
temperatura	
  esterna,	
  la	
  centralina	
  agisce	
  sulla	
  valvola	
  miscelatrice	
  
aumentando	
  la	
  temperatura	
  di	
  mandata	
  all’impianto.	
  La	
  sonda	
  ambiente	
  
consente	
  di	
  confrontare	
  il	
  valore	
  misurato	
  con	
  quello	
  impostato	
  nella	
  
centralina	
  clima<ca	
  che	
  ha	
  la	
  funzione	
  di	
  cronotermostato.	
  Raggiunta	
  la	
  
temperatura	
  impostata,	
  la	
  centralina	
  arresta	
  la	
  pompa	
  della	
  caldaia	
  e	
  
quella	
  del	
  miscelatore.	
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REGOLAZIONE	
  SOLO	
  DI	
  ZONA	
  

Il	
  termostato	
  o	
  il	
  cronotermostato	
  
comanda	
  le	
  pompe	
  di	
  circolazione	
  
del	
  miscelatore	
  e	
  della	
  caldaia,	
  
raggiunta	
  la	
  temperatura	
  impostata	
  
viene	
  arrestata	
  la	
  circolazione	
  di	
  
acqua	
  calda	
  nell’impianto.	
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Tempo	
  morto	
  (tm)	
  
È	
  il	
  tempo	
  che	
  intercorre	
  dal	
  momento	
  (to)	
  in	
  cui	
  si	
  verifica	
  la	
  variazione	
  a	
  quello	
  
dell’inizio	
  della	
  misura	
  (intervento	
  del	
  sistema	
  di	
  regolazione).	
  

RENDIMENTO	
  DI	
  REGOLAZIONE	
  :	
  SCELTA	
  DEI	
  “COMPORTAMENTI”	
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RENDIMENTO	
  DI	
  REGOLAZIONE	
  :	
  SCELTA	
  DEI	
  “COMPORTAMENTI”	
  

Il	
  sistema	
  di	
  regolazione	
  in	
  un	
  impianto	
  deve	
  garan<re	
  che	
  la	
  risposta	
  ad	
  una	
  variazione	
  
della	
  grandezza	
  controllata	
  abbia,	
  durante	
  il	
  transitorio,	
  delle	
  minime	
  oscillazioni	
  di	
  valori	
  e	
  
che	
  successivamente	
  venga	
  ripris<nato	
  il	
  valore	
  voluto	
  (W).	
  

–	
  comportamento	
  proporzionale	
  (P)	
  
–	
  comportamento	
  integrale	
  (I)	
  
–	
  comportamento	
  proporzionale/integrale	
  (PI)	
  
–	
  comportamento	
  deriva<vo	
  (D)	
  
–	
  comportamento	
  proporzionale/deriva<vo	
  (PD)	
  
–	
  comportamento	
  proporzionale/integrale/deriva<vo	
  (PID)	
  

Tra	
  ques<	
  quelli	
  che	
  trovano	
  maggiore	
  impiego	
  nella	
  regolazione	
  degli	
  impian<	
  
tecnologici	
  sono	
  :	
  P	
  -­‐	
  PI	
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RENDIMENTO	
  DI	
  REGOLAZIONE	
  :	
  SCELTA	
  DEI	
  “COMPORTAMENTI”	
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RENDIMENTO	
  DI	
  REGOLAZIONE	
  :	
  COMPORTAMENTO	
  PROPORZIONALE	
  

L’aTuatore	
  (valvola	
  motorizzata,	
  servomotore	
  per	
  serrande,	
  
ecc.)	
  assume	
  posizioni	
  proporzionali	
  allo	
  scostamento	
  della	
  
grandezza	
  dal	
  valore	
  voluto	
  (W).	
  
Di	
  conseguenza	
  il	
  segnale	
  di	
  comando	
  (Y)	
  di	
  un	
  regolatore	
  
proporzionale	
  dipende,	
  nel	
  campo	
  della	
  banda	
  
proporzionale,	
  solo	
  dal	
  valore	
  dello	
  scostamento	
  (Wx)	
  della	
  
grandezza	
  regolata	
  dal	
  valore	
  voluto	
  (W),	
  equivale	
  a	
  dire	
  che	
  
il	
  comando	
  e'	
  direTamente	
  proporzionale	
  all'ampiezza	
  dello	
  
scostamento.	
  	
  

Il	
  regolatore	
  proporzionale:	
  	
  
•  e'	
  sollecito	
  nel	
  rispondere	
  alle	
  modifiche	
  delle	
  grandezze	
  controllate	
  o	
  del	
  valore	
  voluto	
  	
  
•  e'	
  di	
  semplice	
  impiego,	
  l’unico	
  parametro	
  da	
  impostare	
  infa>	
  e'	
  la	
  Bp	
  	
  
•  regola	
  ai	
  diversi	
  valori	
  della	
  Bp	
  impostata	
  =	
  scostamento	
  permanente,	
  solo	
  in	
  una	
  condizione	
  di	
  funzionamento	
  (posizione	
  

della	
  valvola)	
  corrisponde	
  al	
  valore	
  voluto	
  	
  
•  per	
  ridurre	
  l’en<tà	
  dello	
  scostamento	
  permanente	
  si	
  deve	
  diminuire	
  la	
  Bp,	
  tu`avia	
  Bp	
  eccessivamente	
  piccole	
  possono	
  

trasformare,	
  al	
  limite,	
  la	
  regolazione	
  modulante	
  proporzionale	
  in	
  una	
  a	
  2	
  posizioni	
  (On-­‐Off).	
  	
  

Per	
  le	
  sue	
  peculiarità	
  il	
  regolatore	
  proporzionale	
  e'	
  u<lizzato:	
  	
  
•  in	
  impian<	
  in	
  cui	
  la	
  grandezza	
  regolata	
  non	
  e'	
  sogge`a	
  a	
  con<nue	
  e	
  repen<ne	
  variazioni	
  (carico	
  instabile	
  nel	
  tempo)	
  
•  in	
  impian<	
  in	
  cui	
  e'	
  acce`abile	
  un	
  funzionamento,	
  in	
  certe	
  condizioni,	
  a	
  valori	
  diversi	
  da	
  quello	
  voluto	
  (scostamento	
  

permanente).	
  	
  
•  in	
  impian<	
  con	
  volumi	
  importan<	
  (accumulatori)	
  o	
  a	
  portate	
  costan<.	
  	
  



Relatore:	
  Ing.	
  Pierluigi	
  Fecondo,	
  Ph.	
  D.	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  |	
  192	
  |	
  	
  	
  

Energy	
  Management	
  nelle	
  imprese	
  
La	
  ricerca	
  dell’efficienza	
  energe<ca:	
  obie>vi	
  e	
  metodi	
  

I	
  regolatori	
  (PI)	
  u<lizzano	
  i	
  vantaggi	
  rappresenta<	
  dalla	
  pronta	
  risposta	
  del	
  regolatore	
  proporzionale,	
  in	
  funzione	
  del	
  
valore	
  dello	
  scostamento,	
  con	
  l’indipendenza	
  dal	
  carico	
  del	
  regolatore	
  integrale.	
  	
  

In	
  presenza	
  di	
  una	
  variazione	
  della	
  grandezza	
  regolata:	
  	
  
•  interviene	
  subito	
  l’azione	
  proporzionale,	
  il	
  cui	
  segnale	
  di	
  comando	
  modifica	
  la	
  posizione	
  dell’a`uatore	
  in	
  base	
  al	
  
valore	
  dello	
  scostamento	
  e	
  della	
  banda	
  proporzionale	
  impostata.	
  	
  

•  terminata	
  l’azione	
  proporzionale,	
  agisce	
  quella	
  integrale	
  la	
  quale	
  produce	
  un	
  segnale	
  di	
  comando,	
  ripetendo	
  nel	
  
tempo	
  (Tn)	
  la	
  correzione	
  effe`uata	
  dal	
  proporzionale	
  per	
  annullare	
  lo	
  scostamento	
  permanente	
  dal	
  valore	
  voluto	
  
lasciato	
  dall’azione	
  proporzionale.	
  L'azione	
  integrale	
  termina	
  al	
  raggiungimento	
  del	
  valore	
  voluto	
  (prescri`o).	
  	
  

Il	
  tempo	
  integrale	
  Tn	
  e'	
  il	
  tempo	
  che	
  necessita	
  all’azione	
  integrale	
  per	
  ripetere	
  un	
  segnale	
  di	
  comando	
  dello	
  stesso	
  
valore	
  di	
  quello	
  effe`uato	
  immediatamente	
  dall’azione	
  proporzionale.	
  	
  
	
  Sull’impianto	
  il	
  comportamento	
  del	
  regolatore	
  PI	
  ad	
  una	
  variazione	
  della	
  grandezza	
  regolata	
  e'	
  riconoscibile	
  dal	
  
primo	
  segnale	
  di	
  comando	
  con<nuo	
  nel	
  tempo	
  (azione	
  proporzionale)	
  e	
  da	
  successivi	
  impulsi	
  di	
  comando	
  di	
  durata	
  
progressivamente	
  in	
  diminuzione	
  intervalla<	
  da	
  pause	
  di	
  durata	
  progressivamente	
  in	
  aumento	
  (azione	
  integrale)	
  con	
  
il	
  diminuire	
  dello	
  scostamento	
  residuo	
  dal	
  valore	
  voluto.	
  	
  

Quindi	
  nei	
  regolatori	
  PI	
  due	
  sono	
  i	
  parametri	
  che	
  interessano	
  il	
  funzionamento	
  :	
  Bp	
  (banda	
  proporzionale)	
  e	
  Tn	
  
(tempo	
  integrale).	
  	
  
Ques<	
  parametri	
  possono	
  essere	
  a	
  valori	
  fissi	
  o	
  regolabili.	
  	
  
fissi:	
  defini<	
  dal	
  costru`ore	
  come	
  in	
  genere	
  e'	
  per	
  i	
  regolatori	
  clima4ci	
  del	
  riscaldamento	
  	
  
regolabili:	
  nei	
  regolatori	
  des<na<	
  agli	
  impian4	
  di	
  condizionamento,	
  termoven4lazione,	
  ecc.	
  	
  

RENDIMENTO	
  DI	
  REGOLAZIONE	
  :	
  COMPORTAMENTO	
  PROPORZIONALE	
  	
  INTEGRALE	
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Tramite	
  la	
  fornitura	
  di	
  lavoro	
  meccanico	
  o	
  
ele`rico	
  si	
  può	
  rendere	
  disponibile	
  una	
  quan<tà	
  
di	
  calore	
  a	
  temperatura	
  più	
  bassa,	
  ad	
  esempio	
  
quella	
  esterna,	
  a	
  livello	
  u<le	
  per	
  il	
  riscaldamento:	
  

Q1=Qo	
  +	
  L	
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La	
  tecnologia	
  della	
  pompa	
  di	
  calore	
  u<lizza	
  l’energia	
  fornita	
  da	
  aria,	
  acqua	
  e	
  suolo	
  per	
  fornire	
  il	
  
riscaldamento	
  e	
  la	
  produzione	
  di	
  acqua	
  calda,	
  trasforma	
  in	
  energia	
  u4le	
  una	
  energia	
  a	
  bassa	
  entalpia	
  
presente	
  nell’ambiente,	
  che	
  resterebbe	
  inu<lizzata.	
  
Essa	
  u4lizza	
  la	
  stessa	
  tecnologia	
  del	
  frigorifero:	
  un	
  certo	
  “fluido	
  (refrigerante)”	
  trasporta	
  il	
  calore	
  da	
  
una	
  sorgente	
  a	
  basso	
  livello	
  di	
  temperatura	
  ad	
  un	
  area	
  di	
  più	
  elevato	
  livello	
  di	
  temperatura.	
  

POMPE	
  DI	
  CALORE:	
  PRINCIPI	
  DI	
  FUNZIONAMENTO	
  

È	
  possibile	
  inver<re	
  la	
  direzione	
  di	
  questo	
  ciclo	
  e	
  u<lizzare	
  la	
  stessa	
  macchina	
  per	
  il	
  
riscaldamento	
  e	
  raffreddamento.	
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Compressore:	
  
comprime	
  il	
  fluido	
  intermedio	
  
innalzandone	
  la	
  
temperatura.	
  

POMPE	
  DI	
  CALORE:	
  PRINCIPI	
  DI	
  FUNZIONAMENTO	
  

Condensatore:	
  
consente	
  al	
  fluido	
  intermedio	
  (che	
  passa	
  da	
  
vapore	
  a	
  liquido)	
  di	
  cedere	
  calore	
  al	
  fluido	
  
caldo.	
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POMPE	
  DI	
  CALORE:	
  PRINCIPI	
  DI	
  FUNZIONAMENTO	
  

Valvola	
  di	
  espansione:	
  
fa	
  espandere	
  il	
  fluido	
  intermedio	
  
abbassandone	
  la	
  temperatura.	
  

Evaporatore:	
  
consente	
  al	
  fluido	
  intermedio	
  (che	
  passa	
  da	
  
liquido	
  a	
  vapore)	
  di	
  assorbire	
  calore	
  dal	
  fluido	
  
caldo.	
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198	
  

Evaporatore Condensatore 

Compressore 

Organo	
  di	
  
strozzamento	
  
(capillare) 
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POMPE	
  DI	
  CALORE:	
  PRINCIPI	
  DI	
  FUNZIONAMENTO	
  

COMPRESSORE	
  ERMETICO	
  
ROTATIVO	
  A	
  PALETTE 

ASPIRAZIONE	
  

SCARICO	
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POMPE	
  DI	
  CALORE:	
  PRINCIPI	
  DI	
  FUNZIONAMENTO	
  

COMPRESSORE	
  
ERMETICO	
  

SCROLL	
  	
  


