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1 Prestazione energetica dell’edificio

1.1 Compiti del soggetto certificatore

In presenza dell’asseverazione del Direttore Lavori circa la conformita delle opere realizzate rispetto al
progetto e alle sue varianti, compreso quanto dichiarato nella relazione tecnica di cui alla Legge 10/91
art.28 e i suoi aggiornamenti, il Soggetto certificatore, al fine di compilare I'attestato di certificazione
energetica, puo utilizzare i dati contenuti in tali documenti.

E fatto obbligo al Soggetto certificatore verificare, attraverso uno o piu sopralluoghi, la congruenza tra i dati
mutuati dalla documentazione di cui sopra e lo stato di fatto dell’edificio. A tale scopo non sono richieste al
Soggetto certificatore verifiche di tipo invasivo.

E’ dunque posta in carico al Soggetto certificatore la responsabilita di produrre un attestato di certificazione
energetica corrispondente allo stato di fatto dell’edificio oggetto di certificazione.

Il Soggetto certificatore & tenuto a conservare, per i 5 anni successivi la registrazione dell’attestato nel
catasto energetico, tutta la documentazione acquisita ed utilizzata al fine del calcolo degli indici di

prestazione energetica.

A solo titolo di esempio, si cita:

copia del libretto di impianto o di centrale;

= copia della prova di combustione;

= copia del libretto di uso e manutenzione del generatore di calore;
= relazione tecnica di cui all’art. 28, Legge n.10 del 9 gennaio 1991;
= planimetrie e visure catastali;

= documentazione progettuale;

= documentazione fotografica.



1.2 Riferimenti normativi
Le norme di seguito elencate costituiscono i riferimenti principali sui quali si basa la procedura di calcolo ivi

descritta.

UNI EN ISO 13790

UNI/TS 11300-1

UNI/TS 11300-2

UNI/TS 11300-3

UNI/TS 11300-4

UNI/TS 11300-5

UNI/TS 11300-6

UNI EN 15316

UNI EN ISO 6946

UNI EN 1745

UNI EN ISO 10077-1

UNI EN ISO 10077-2

UNI EN 13363-1

UNI 10339

UNI 10349
UNI 10351

UNI 10355
UNI EN ISO 14683

UNI EN ISO 13370

UNI EN ISO 13788

Prestazione energetica degli edifici - Calcolo del fabbisogno di energia per il
riscaldamento e il raffrescamento.

Prestazioni energetiche degli edifici - Parte 1: Determinazione del fabbisogno
di energia termica dell'edificio per la climatizzazione estiva ed invernale.

Prestazioni energetiche degli edifici - Parte 2: Determinazione del fabbisogno
di energia primaria e dei rendimenti per la climatizzazione invernale, per la
produzione di acqua calda sanitaria, per la ventilazione e per l'illuminazione in
edifici non residenziali.

Prestazioni energetiche degli edifici - Parte 3: Determinazione del fabbisogno
di energia primaria e dei rendimenti per la climatizzazione estiva.

Prestazioni energetiche degli edifici - Parte 4: Utilizzo di energie rinnovabili e
di altri metodi di generazione per la climatizzazione invernale e per la
produzione di acqua calda sanitaria.

Calcolo dell’energia primaria e della quota di energia da fonti rinnovabili

Determinazione del fabbisogno di energia per ascensori, scale mobili e
marciapiedi mobili

Impianti di riscaldamento degli edifici - Metodo per il calcolo dei requisiti
energetici e dei rendimenti dell'impianto.

Componenti ed elementi per I'edilizia — Resistenza termica e trasmittanza
termica — Metodo di calcolo.

Muratura e prodotti per muratura - Metodi per determinare le proprieta
termiche.

Prestazione termica di finestre, porte e chiusure oscuranti - Calcolo della
trasmittanza termica - Parte 1: Generalita.

Prestazione termica di finestre, porte e chiusure - Calcolo della trasmittanza
termica - Parte 2: Metodo numerico per i telai.

Dispositivi di protezione solare in combinazione con vetrate - Calcolo della
trasmittanza solare e luminosa - Parte 1: Metodo semplificato.

Impianti aeraulici al fini di benessere. Generalita, classificazione e requisiti.
Regole per la richiesta d'offerta, I'offerta, I'ordine e la fornitura.

Riscaldamento e raffrescamento degli edifici - Dati climatici.

Materiali e prodotti per edilizia - Proprieta termoigrometriche - Procedura per
la scelta dei valori di progetto.

Murature e solai. Valori della resistenza termica e metodo di calcolo.

Ponti termici in edilizia - Coefficiente di trasmissione termica lineica - Metodi
semplificati e valori di riferimento.

Prestazione termica degli edifici - Trasferimento di calore attraverso il terreno
- Metodi di calcolo.

Prestazione igrotermica dei componenti e degli elementi per edilizia -
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UNI EN 13789

UNI EN 15193
UNI EN 12464-1

UNI EN 12309-2

UNI EN 14511-2

UNI EN 14511-3

UNI EN 14511-4

Raccomandazione CTI
14/2013

Temperatura superficiale interna per evitare I'umidita superficiale critica e la
condensazione interstiziale - Metodi di calcolo.

Prestazione termica degli edifici - Coefficienti di trasferimento del calore per
trasmissione e ventilazione - Metodo di calcolo.

Prestazione energetica degli edifici - Requisiti energetici per illuminazione.

Luce e illuminazione - llluminazione dei posti di lavoro - Parte 1: Posti di lavoro
in interni.

Apparecchi di climatizzazione e/o pompe di calore ad assorbimento e
adsorbimento, funzionanti a gas, con portata termica nominale non maggiore
di 70 kW - Utilizzazione razionale dell'energia

Condizionatori, refrigeratori di liquido e pompe di calore con compressore
elettrico per il riscaldamento e il raffrescamento degli ambienti - Parte 2:
Condizioni di prova

Condizionatori, refrigeratori di liquido e pompe di calore con compressore
elettrico per il riscaldamento e il raffrescamento degli ambienti - Parte 3:
Metodi di prova

Condizionatori, refrigeratori di liquido e pompe di calore con compressore
elettrico per il riscaldamento e il raffrescamento degli ambienti - Parte 4:
Requisiti operativi, marcatura e istruzioni

Prestazioni energetiche degli edifici - Determinazione dell’energia primaria e
della prestazione energetica EP per la classificazione dell’edificio
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1.3 Generalita

Il calcolo della prestazione energetica dell’edificio, inteso come l'insieme del fabbricato o dei corpi di
fabbrica e dei sistemi impiantistici che lo costituiscono, deve essere eseguito secondo il seguente schema:
1. identificazione dell’applicazione (verifica dei limiti di legge per edificio nuovo, oppure certificazione
energetica per edificio nuovo o esistente);
2. identificazione del edificio:
a. sua destinazione d’uso o dei diversi usi, se di uso combinato, con l'identificazione di quello
prevalente;
b. identificazione dei servizi tecnici e dei relativi sistemi impiantistici presenti e inclusi nel
calcolo della prestazione energetica;
c. definizione dei confini del sistema impiegati per il calcolo dei diversi flussi di energia, con
I'identificazione del confine dell’edificio, del sito dell’edificio, della prossimita all’edificio;
3. calcolo dei flussi di energia che attraversano i diversi confini identificati;
4. calcolo degli indici di prestazione energetica e/o ambientale (energia primaria non rinnovabile per
unita di superficie utile, emissioni di CO; per unita di superficie utile, ecc.);
5. seil calcolo della prestazione energetica e per |'applicazione:
a. verifica dei limite di legge, si confrontano i valori calcolati con quelli richiesti dalla legge
verificandone la congruenza;

b. certificazione energetica, si calcola la classe energetica dell’edificio.
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1.4 Condizioni di riferimento per il calcolo

In entrambi i casi (verifica dei limiti di legge e certificazione energetica), si utilizza la medesima procedura di

calcolo che fa riferimento a dati climatici e d’uso dell’edificio convenzionali (standard). L'unica differenza

tra le due applicazioni consiste nei dati sulle caratteristiche dell’edificio, che nel primo caso fanno

riferimento al progetto mentre nel secondo allo stato di fatto dell’edificio.

Ai soli fini dell’applicazione della presente procedura di calcolo e limitatamente agli edifici con destinazione

d’uso E.1(1) ed E.1(2) si considerano riscaldati o mantenuti a temperatura controllata anche:
a) gli ambienti privi del sottosistema di emissione, qualora la somma dei loro volumi, riferiti all’unita

immobiliare, risulti inferiore del 10% rispetto al volume netto complessivo della medesima unita;
b) gli ambienti privi del sottosistema di emissione se collegati in modo permanente ad ambienti
riscaldati o mantenuti a temperatura controllata mediante sistemi progettati all’'uopo.

Ai fini della presente procedura di calcolo si considera inoltre quanto segue:

= i fabbisogni nominali di energia termica dell’edificio sono riferiti al funzionamento continuo, cioe al
mantenimento di una temperatura interna, ed eventualmente dell’'umidita interna, di ogni singola zona
costante nelle 24 ore; si assumono pure costanti sulle 24 ore il livello di occupazione, gli apporti interni
e i ricambi d’aria.

Riscaldamento

= per tutti gli edifici o parti di edificio, ad esclusione di quelli/quelle appartenenti alle categorie E.6(1),
E.6(2) ed E.8, si assume una temperatura interna costante pari a 20°C;

= per gli edifici o parti di edificio di categoria E.6(1) si assume una temperatura interna costante pari a
28°C;

= per gli edifici o parti di edificio di categoria E.6(2) ed E.8 si assume una temperatura interna costante
paria 18°C.

Climatizzazione invernale

= sjiassumono le temperature interne definite per il solo riscaldamento;

= per tutti gli edifici o parti di edificio ad esclusione di quelli/quelle appartenenti alla categoria E.6(1), si
assume una umidita relativa dell’aria interna costante e pari al 50%;

= per gli edifici o parti di edificio di categoria E.6(1) si assume una umidita relativa dell’aria interna
costante pari al 90%.

Raffrescamento

= per tutti gli edifici o parti di edificio, ad esclusione di quelli appartenenti alle categorie E.6(1) ed E.6(2),
si assume una temperatura interna costante pari a 26°C;

= per gli edifici o parti di edificio di categoria E.6(1) si assume una temperatura interna costante pari a
28°C;
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= per gli edifici o parti di edificio di categoria E.6(2) si assume una temperatura interna costante pari a
24°C.

Climatizzazione estiva

= siassumono le temperature interne definite per il solo raffrescamento;

= per tutti gli edifici o parti di edificio ad esclusione di quelli/quelle appartenenti alla categoria E.6(1), si
assume una umidita relativa dell’aria interna costante e pari al 50%;

= per gli edifici o parti di edificio di categoria E.6(1) si assume una umidita relativa dell’aria interna

costante pari al 90%.

Il fabbisogno nominale di energia termica dell’edificio per il riscaldamento o la climatizzazione invernale,
Qsh;s, viene calcolato su base mensile o frazione di mese considerando che in ogni caso il periodo di calcolo

non puo eccedere i vincoli indicati nel Prospetto | in funzione della zona climatica.

Zona climatica Periodo di calcolo
Zone E 15 ottobre — 15 aprile
Zone F 5 ottobre — 22 aprile

Prospetto | — Vincoli al periodo di calcolo in funzione della zona climatica

Per ciascuna zona termica, il primo e I'ultimo giorno del periodo di calcolo sono definiti come i giorni in cui
il rapporto adimensionale apporti/perdite per la modalita riscaldamento y4 € uguale al suo valore limite:
a,+1
vH,day = vH,Iim = a (11)

H

dove ay € un parametro numerico definito secondo la (3.99).

Ai fini dell’individuazione del periodo di riscaldamento i valori giornalieri di ys sono ricavati per
interpolazione lineare tra i valori medi mensili adiacenti, attribuendo i valori mensili di temperatura e
irraggiamento solare al giorno centrale di ciascun mese.

Si individua cosi la frazione di mese di inizio del riscaldamento e/o climatizzazione invernale e la frazione di
mese di fine dello stesso servizio considerato. Si avra quindi:

N
N

H,inm = Nm
in’ (1.2)
<N,

H,finn

dove

Nhinm € il numero di giorni che rappresenta la frazione di mese di inizio riscaldamento e/o climatizzazione
invernale, il mese m e il mese di inizio servizio;

Nm e il numero di giorni del mese m di inizio servizio;

Nhfnn € il numero di giorni che rappresenta la frazione di mese di fine riscaldamento e/o climatizzazione
invernale, il mese n & il mese di fine servizio;

Nn e il numero di giorni del mese n di fine servizio.
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Il numero di giorni da considerare per il calcolo della richiesta energetica per il servizio di riscaldamento e/o
di climatizzazione invernale & quindi nei generici mesi compresi tra I'inizio e la fine del servizio € quindi dato

da:

k=m = N=N,m
m<k<n = N=N_ (1.3)
k =n = N = NH,fin,n

Il fabbisogno nominale di energia termica sensibile dell’edificio per il raffrescamento e/o la climatizzazione

estiva, Qpcs, viene calcolato su base mensile e si estende a tutti i mesi dell’anno, in particolare per le zone

termiche interne di edifici commerciali nelle quali si puo avere un carico termico per raffrescamento anche

nel periodo invernale.

Per ciascuna zona termica, il primo e I'ultimo giorno del periodo di calcolo sono definiti come i giorni in cui

il rapporto adimensionale perdite/apporti per la modalita raffrescamento 1/yc & uguale al suo valore limite:
1 1  a.+1

vC,day vC,Iim aC

(1.4)

dove acé un parametro numerico definito secondo la (3.107).

Nel caso in cui per tutti i mesi dell’anno risulti 1/yc < 1/yciim la durata della stagione di raffrescamento e
estesa a tutto I'anno.

Ai fini dell'individuazione del periodo di raffrescamento i valori giornalieri di yc sono ricavati per
interpolazione lineare tra i valori medi mensili adiacenti, attribuendo i valori mensili di temperatura e
irraggiamento solare al giorno centrale di ciascun mese.

Si individua cosi la frazione di mese di inizio del raffrescamento e/o climatizzazione estiva e la frazione di
mese di fine dello stesso servizio considerato. Si avra quindi:

N
N

<N
C,jinm m (15)

C,finn S Nn

dove

Ncinm € il numero di giorni che rappresenta la frazione di mese di inizio raffrescamento e/o
climatizzazione estiva, il mese m e il mese di inizio servizio;

Nm e il numero di giorni del mese m di inizio servizio;

Nusinn € il numero di giorni che rappresenta la frazione di mese di fine raffrescamento e/o climatizzazione
estiva, il mese n e il mese di fine servizio;

Nn e il numero di giorni del mese n di fine servizio.

Il numero di giorni da considerare per il calcolo della richiesta energetica per il servizio di riscaldamento e/o
di climatizzazione invernale & quindi nei generici mesi compresi tra l'inizio e la fine del servizio € quindi dato

da:
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k=m = N=N¢n
m<k<n = N=N_ (1.6)
k =n = N = NC,fin,n

La procedura per la determinazione della durata della stagione di riscaldamento e raffrescamento e/
climatizzazione invernale e/o estiva comprende quindi i seguenti passi:

1) calcolo del rapporto adimensionale apporti/perdite yu/c su base mensile;

2) calcolo del rapporto adimensionale limite apporti/perdite yu/cim per il riscaldamento e il raffrescamento,
rispettivamente attraverso le equazioni (1.1) e (1.4);

3) individuazione dei mesi di transizione tra funzionamento e non funzionamento (attivazione e
disattivazione del servizio) in funzione del confronto tra yu,c mensile e yu/cim limite;

4) individuazione dei giorni di inizio e fine riscaldamento/raffrescamento per interpolazione lineare tra i
valori medi mensili adiacenti;

5) eventuale troncamento della stagione di riscaldamento in funzione del Prospetto |;

6) ricalcolo dei dati climatici con riferimento alle frazioni dei mesi estremi della stagione di riscaldamento e

raffrescamento.

Se per una zona termica, servita da un unico sistema impiantistico che & in grado di fornire sia il servizio
riscaldamento che il servizio raffrescamento, si determina nel calcolo una condizione per cui entrambi i
servizi sarebbero richiesti, se si € nel periodo convenzionale di calcolo per il riscaldamento (Prospetto 1), si
considera il solo servizio riscaldamento; se invece si € al di fuori di tale periodo si considera il solo servizio
raffrescamento.

Il fabbisogno nominale di energia termica latente per I'umidificazione e la deumidificazione, Qgnhuim €
Qacdehum , | cui limiti, se imposti, sono definiti dal valore positivo del fabbisogno, viene calcolato
distintamente per entrambi i termini per ogni mese o frazione di mese. Il calcolo si effettua per tutti i mesi
dell’anno e solo in presenza di sistemi impiantistici che possano controllare 'umidita dell’aria nell’edificio.

Il fabbisogno di energia primaria per i vari servizi presenti nell’edificio (riscaldamento ovvero
climatizzazione invernale, raffrescamento ovvero climatizzazione estiva, produzione di acqua calda
sanitaria, ventilazione, autoproduzione di energia elettrica, illuminazione artificiale) viene calcolato su base

mensile, salvo nei casi ove diversamente specificato.
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2 Iservizi e gli indicatori di prestazione energetica dell’edificio

2.1 Generalita sul calcolo della prestazione energetica dell’edificio

L’edificio & definito come I'insieme del fabbricato e dei sistemi tecnici installati nelle sue pertinenze per il

soddisfacimento dei fabbisogni energetici considerati.

Il confine del sistema edificio & quindi il confine che include il fabbricato o la porzione di fabbricato oggetto
di valutazione e i sistemi tecnici a servizio del fabbricato e installati al suo interno, su di esso e/o nelle sue

pertinenze.

Il confine di valutazione ¢ invece il confine sul quale viene effettuato il bilancio energetico dell’edificio Tale
confine & quello rispetto al quale vengono misurate o computate le quantita di energia consegnate
(importate) e eventualmente esportate (se I'edificio autoproduce qualche tipo di vettore energetico e non

lo utilizza completamente internamente).

In generale confine del sistema e confine di valutazione coincidono solo in assenza di apparati per lo
sfruttamento delle fonti di energia rinnovabile in situ. La Figura 2.1 illustra la differenza tra confine del
sistema e confine di valutazione e tra apparati per lo sfruttamento delle fonti di energia rinnovabile

installati in situ o ex situ, cioé entro e esternamente alle pertinenze dell’edificio.

[ ot e mm e s e s e s e s el sl e e e Fontl
| . rinnovabili
ex situ

Fonti

@ rinnovabili in
e situ

$1 - Ambiente climatizzato a - confine divalutazione 1 - pannello solare in situ 5 - aerogeneratore ex situ
S2 - Ambiente non climatizzato b - confine del sistema 2 - aerogeneratore in situ 6 - pannello solare exsitu
S3 - Ambiente non climatizzato 3 - caldaia a gas

4 - scambiatore pompa di calore

Figura 2.1 — Confine del sistema e confine di valutazione

Le perdite energetiche all'interno del confine di valutazione sono calcolate in modo dettagliato tenendo
conto delle caratteristiche tecniche specifiche degli apparati di conversione, produzione, distribuzione,
utilizzazione, ecc., impiegati. Le perdite energetiche al di fuori del confine di valutazione sono tenute in

considerazione attraverso i coefficienti di conversione in energia primaria.
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2.1.1 Fonti di energia e vettori energetici

| fabbisogni di energia finale dell’edificio possono essere soddisfatti attraverso:

energia prodotta da fonte rinnovabile ottenuta installando gli apparati di conversione, parte integrante
dei sistemi tecnici dell’edificio, all’interno del confine del sistema, definita energia finale rinnovabile
prodotta “in situ”;

- energia finale consegnata attraverso il confine del sistema da vettori energetici che possono essere
prodotti sia da fonti non rinnovabili di energia sia da fonti rinnovabili.

Si considerano fonti rinnovabili di energia in situ:

I’energia solare captata entro il confine del sistema da collettori solari e/o panelli fotovoltaici;

energia cinetica del vento intercettata entro il confine del sistema da generatori eolici;

I’energia termica (aerotermica, geotermica, idrotermica) posseduta da aria, sottosuolo e acque di
superficie e di falda che si trovino entro il confine del sistema.

Attraverso I'impiego delle fonti rinnovabili di energia in situ si pud produrre sia energia termica sia energia
elettrica; tali energie costituiscono i vettori energetici rinnovabili prodotti in situ che attraversano il confine

di valutazione gia nella forma di energia utile. (Figura 2.2)

@ Fonti

1
1
C rinnovabili in : @
1
1

situ

Fonti
rinnovabili

ex situ

V1 - Vettore energetico da fonte rinnovabile prodotto in situ a - confine divalutazione

V2 - Vettore energetico consegnato da fonte rinnovabile ex situ b - confine del sistema

V3 - Vettore energetico consegnato da fonte non rinnovabile C - convertitore Fonte E.R. =Vettore
V4 - Vettore energetico esportato non rinnovabile P - perdite di conversione

V5 - Vettore energetico esportato rinnovabile EP — energia primaria

Figura 2.2 — Vettori energetici consegnati, esportati e prodotti in situ

Di contro, i vettori energetici che attraversano il confine del sistema possono essere sia gia in forma di
energia utile (acqua calda o fredda da teleriscaldamento o teleraffreddamento, energia elettrica) sia in
forme che necessitano la conversione (gas, biomassa, ecc.). Il sottosistema tecnico di generazione
dell’edificio converte tali vettori in energia termica oppure, con generazione combinata (cogenerazione), in

energia termica ed elettrica.

Il calcolo dell’energia elettrica e termica prodotta da fonte rinnovabile in situ, cosi come il calcolo

dell’energia estratta dalle fonti rinnovabili, si effettua secondo quanto descritto nei paragrafi § 11.8, § 11.9,
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e §11.10; nel caso di energia termica si prevede che essa sia immessa nel punto di collegamento tra
utilizzazione e generazione, ossia in ingresso all’accumulo o alla distribuzione; nel caso di energia elettrica
che sia immessa subito valle del punto di consegna del vettore elettrico consegnato, cioé nella centrale

elettrica (paragrafo § 11.11;).

Il calcolo dell’energia estratta da fonti rinnovabili ex situ e da fonti non rinnovabili che corrisponde ai
vettori energetici, rinnovabili e non rinnovabili, consegnati & effettuato tramite opportuni fattori di

conversione in energia primaria (si veda Allegato ).

2.2 Definizione della prestazione energetica dell’edificio

2.2.1 Indice di prestazione energetica EP

La prestazione energetica dell’edificio & quantificata da due indici, I'indice di energia primaria globale non

rinnovabile e I'indice di energia primaria globale totale, entrambi espressi in kilowattora su metro quadro in

un anno:

EPgl,nren = Ep,gl,nren/ (21)
dove:
EPginren € l'indice di energia primaria non rinnovabile dell’edificio, [kWh/m? anno];
Erginren € il fabbisogno annuale globale di energia primaria non rinnovabile dell’edificio, [kWh];
A ¢ I'area della superficie utile dell’edificio [m?]

EPgI,tot = Ep,gl,tot /A (22)

dove:

EPgwot € l'indice di energia primaria totale dell’edificio, [kWh/m? anno];
Ergwot € il fabbisogno annuale globale di energia primaria totale dell’edificio, [kWh];

A ¢ 'area della superficie utile dell’edificio [m?].

La prestazione energetica del singolo servizio S dell’edificio &€ anch’essa quantificata dall’indice di energia
primaria non rinnovabile e dall’indice di energia primaria globale totale, sempre espressi in kilowattora su
metro quadro in un anno:

EPS,nren = Ep,S,nren /A (23)
dove:

EPsnwen € l'indice di energia primaria non rinnovabile per il servizio S dell’edificio, [kWh/m? anno];

Ersnren € il fabbisogno annuale globale di energia primaria non rinnovabile per il servizio S dell’edificio,
[kWh].
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EPS,tot = Ep,S,tot/A (2.4)

dove:
EPswot € l'indice di energia primaria totale per il servizio S dell’edificio, [kWh/m? anno];

Ep s tot e il fabbisogno annuale globale di energia primaria totale per il servizio S dell’edificio, [kWh].

| servizi presi in considerazione e per i quali si calcolano gli indici energetici sono:

- riscaldamento: S=H
- raffrescamento: S=C
- climatizzazione invernale: S=HA
- climatizzazione estiva: S=CA
- acqua calda sanitaria: S=w
- ventilazione: S=V
- illuminazione generale: S=L
- trasporto di persone o cose S=T

NOTA: non & detto che i servizi riscaldamento e climatizzazione invernale, cosi come i servizi
raffrescamento e climatizzazione estiva, siano mutuamente esclusivi; puo infatti accadere che un
edificio abbia una zona solo riscaldata e un’altra climatizzata; in tal caso occorre determinare
entrambi gli indici.

2.2.2 Indice di produzione di CO:

L'indice di produzione di anidride carbonica, CO,, & definito come:

EMgo, =M, /A (2.5)
dove:
EMco, e I'indice di emissioni di CO, dell’edificio, [kgco2 /m? anno];
M co, € quantita di emissioni gas climalteranti dell’edificio in un anno, [kgco,l;
A ¢ 'area della superficie utile dell’edificio [m?].
Analogamente I'indice per servizio S é dato da:

EM; o, =M /A (2.6)

s,CO,

dove:

EMsco, € lindice di emissioni di CO; per il servizio S dell’edificio, [kgco, /m? anno];

Msco, € quantita di emissioni gas climalteranti per il servizio S dell’edificio in un anno, [kgco,].
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La quantita di emissioni gas climalteranti, Mcoy, viene calcolata in funzione del/i combustibile/i utilizzati

secondo la:
I\/ICOZ = ZEfuel,del,i . fem,fuel,i + ZEfuel,ren,j . fem,fuel,ren,j + Eel,del . fem,el (27)
i i
dove:
Ereace, € l'energia fornita all’edificio dall’i-esimo vettore energetico non elettrico e non rinnovabile (gas,
olio combustibile, ecc.), [kWh];
fonwe; € il fattore di emissione dell’i-esimo vettore energetico non elettrico e non rinnovabile (gas, olio
combustibile, ecc.), (Allegato ), [kg CO2q/kWh];
fuelren,; € 'energia fornita all’edificio dal j-esimo vettore energetico non elettrico rinnovabile (biomasse,
RSU, biogas, ecc.), [kWh];
fem fuelen; € il fattore di emissione del j-esimo vettore energetico non elettrico rinnovabile (biomasse, RSU,
biogas, ecc.), (Allegato ), [kg CO2eq/kWh];
Eel del e I'energia elettrica complessivamente fornita all’edificio, [kWh];
fom.el e il fattore di emissione del vettore energetico energia elettrica, (Allegato ), [kg COzeq/kWh].

2.2.3 Quota di energia da fonti rinnovabili

Il calcolo della quota di energia da fonti rinnovabili pud essere riferito a:

- unsolo servizio energetico dell’edificio (ad esempio solo per acqua calda sanitaria);

- piu servizi energetici dell’edificio (ad esempio per climatizzazione invernale, climatizzazione estiva e
acqua calda sanitaria).

La quota di energia da fonti rinnovabili per il singolo servizio S dell’edificio & calcolata come:

QER; = EP,S,ren /EP,S,tot (2.8)
dove:

Ersren € I'energia primaria rinnovabile riferita servizio S dell’edificio, calcolata con la formula (2.11)
utilizzando i fattori di conversione in energia primaria rinnovabile fpxren per ciascun vettore
energetico x consegnato o esportato;

Erstot € I'energia primaria totale riferita servizio S dell’edificio, calcolata sempre con la formula (2.11)
utilizzando i fattori di conversione in energia primaria totale fpx 1wt per ciascun vettore energetico x
consegnato o esportato.

La quota di energia da fonti rinnovabili per I'edificio, cioe per la totalita degli Ns servizi energetici
considerati, & calcolata come:

Ng N
QER = zEP,S,ren ZEP,S,tot (2.9)
s=1 s=1
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dove:

Ns e il numero dei servizi presenti nell’edificio.

2.3 Fabbisogno annuale di energia primaria dell’edificio

Il fabbisogno annuale di energia primaria dell’edificio & dato dalla somma dei fabbisogni annuali di energia
primaria calcolati per i diversi servizi presenti nell’edificio al netto dell’eventuale autoproduzione di energia
non consumata ed esportata. | servizi presenti nell’edificio che vengono presi in considerazione sono: il
riscaldamento ovvero la climatizzazione invernale (se presente ['umidificazione controllata), il
raffrescamento ovvero la climatizzazione estiva (se presente la deumidificazione controllata), la produzione
di acqua calda sanitaria, la ventilazione controllata meccanicamente e l'illuminazione artificiale degli

ambienti.

Per il calcolo del fabbisogno di energia primaria necessario per definire I'indice di prestazione energetica,

EP si procede in generale nel seguente modo:

1. si calcola I'energia termica richiesta dall'edificio per soddisfare i vari servizi presenti; ad esempio, il
fabbisogno di energia termica per il riscaldamento ambientale & calcolato come le perdite di
energia attraverso l'involucro e per ventilazione meno i guadagni interni (dagli elettrodomestici,
sistemi di illuminazione e di occupazione) cosi come i guadagni “naturali” di energia (riscaldamento
solare passivo, raffrescamento passivo, ventilazione naturale, ecc.);

2. si sottrae dal fabbisogno termico calcolato al punto (1) I'energia termica generata e impiegata
direttamente sul posto dalle fonti energetiche rinnovabili (FER) (ad esempio da pannelli solari);

3. si calcola il fabbisogno di energia per ogni servizio (climatizzazione invernale e estiva, ovvero
riscaldamento e raffrescamento ambientale, acqua calda sanitaria, illuminazione, ventilazione) e
per ogni vettore energetico (elettricita, combustibili, ecc.), tenendo conto delle caratteristiche
efficienze stagionali di generazione, distribuzione, emissioni e sistemi di controllo;

4. si sottrae dal fabbisogno di energia elettrica I'energia elettrica da fonti energetiche rinnovabili,
generata e utilizzata in loco (ad esempio, dai pannelli fotovoltaici);

5. si calcola I'energia importata per ogni vettore energetico come somma dei fabbisogni energetici
non coperti dall'impiego in loco delle fonti energetiche rinnovabili;

6. si calcola I'energia primaria associata con I'energia importata, usando i fattori di conversione in
energia primaria per vettore energetico;

7. sicalcola I’energia primaria associata con I'energia esportata verso il mercato (ad esempio generata
da FER o cogeneratori in luogo) usando i fattori di conversione in energia primaria per vettore
energetico;
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8. si calcola il fabbisogno di energia primaria come energia primaria netta, cioe la differenza tra le due
precedenti quantita calcolate: (6) - (7).

La quantita cosi calcolata risulta essere I'energia primaria effettivamente impiegata dall’edificio per i

servizi complessivamente, o singolarmente, considerati.

Fabbisogno termico

Fabbisogno energetico

Energia importata

Fabbisogno termico per:
riscaldamento ambientale,
raffrescamento ambientale,
acqua calda sanitaria

Fabbisogno di luce artificiale

Energia primaria

Perdite di
trasformazione

Energia primaria importata

. .
Energia termica da I I
FER prodottae . -
utilizzata in loco I I

Perdite di I
sistema
- .
Fabbisogno di combustibile Energia fornita da
per: combustibili
riscaldamento ambientale, I
acqua calda sanitaria .
-
Fabbisogno di energia
elettrica per: I E ia elettrica i rtat
raffrescamento 4 nergia elettrica importata
ambientale, iIIuminazw’one,I
ventilazione, sistemi
ausiliari i
] |
.
Perdite di
sistema

I Energia primaria associata

Energia elettrica
da FER prodotta e
utilizzata in loco

all’esportazione di energia
da FER autoprodotta in loco

Figura 2.3 — Schematizzazione del metodo di calcolo del fabbisogno di energia primaria

2.3.1 Fabbisogno complessivo annuale di energia primaria

Energia
primaria
netta

Il fabbisogno complessivo annuale di energia primaria dell’edificio, cioe relativo all'insieme diversi servizi

compresenti, cioé riscaldamento e/o climatizzazione invernale, raffrescamento e/o climatizzazione estiva,

produzione di acqua calda sanitaria, ventilazione e illuminazione artificiale, sia che sia non rinnovabile,

rinnovabile o totale, viene determinato come:

P.gl,x

dove:

EP,gl

=E

+E

PH,x P,HA, x

+E,., +E

P,CA X + EP,W,x + E

e il fabbisogno annuale di energia primaria dell’edificio, [kWh];

22

P,V,x

+ EP,L,x + EP,T,x

e il fabbisogno annuale di energia primaria per il riscaldamento dell’edificio, [kWh];

e il fabbisogno annuale di energia primaria per il raffrescamento dell’edificio, [kWh];

(2.10)

e il fabbisogno annuale di energia primaria per la climatizzazione invernale dell’edificio, [kWh];



Erca €l fabbisogno annuale di energia primaria per la climatizzazione estiva dell’edificio, [kWh];

Ep,w e il fabbisogno annuale di energia primaria per la produzione di acqua calda sanitaria dell’edificio,
[kWh];

ErL e il fabbisogno annuale di energia primaria per I'illuminazione artificiale dell’edificio, [kWh];
Ept e il fabbisogno annuale di energia primaria per il trasporto di persone o cose, [kWh];

X e il tipo di primaria considerata, non rinnovabile (nren), rinnovabile (ren), totale (tot).

2.3.2 Fabbisogno annuale di energia primaria per servizio

Per un impianto termico ed elettrico finalizzato al soddisfacimento generico servizio S, che utilizzi diverse
tipologie di vettori energetici, il fabbisogno di energia primaria annuale (sia che sia non rinnovabile,

rinnovabile o totale) & dato dalla seguente relazione:

Bosx = ZlEP,s,x,m (2.11)
dove: -
Ep,sx e il fabbisogno annuale di energia primaria di tipo x per il servizio S dell’edificio, [kWh];
Ep,sx,m e il fabbisogno mensile di energia primaria di tipo x per il servizio S dell’edificio, [kWh];
X e il tipo di primaria considerata, non rinnovabile (nren), rinnovabile (ren), totale (tot), [-];
m e l'indice del mese, [-].

Il fabbisogno di energia primaria mensile (sia che sia non rinnovabile, rinnovabile o totale) per il generico

servizio S & dato dalla seguente relazione:

Nin Nout
Eosxm = Z;(fP,x,y,del 'Es,y,del )m - Zl:(fP,x,y,exp 'Es,y,exp )m (2.12)
x= p
dove:
Ep,s.x,m e il fabbisogno mensile di energia primaria di tipo x d per il servizio S dell’edificio, [kWh];
Es,y,del e il vettore energetico di tipo x fornito al servizio S dell’edificio nel mese m, [kWh];
Es,y,exp e il vettore energetico di tipo x eventualmente esportato nel mese m attribuito al servizio S
dell’edificio, qualora vi sia autoproduzione eccedente il fabbisogno, [kWh];
foxy,del e il fattore di conversione in energia primaria di tipo x del vettore energetico di tipo y fornito

all’edificio, [-];

foxy.exp e il fattore di conversione in energia primaria di tipo x del vettore energetico di tipo y esportato
dall’edificio, [-];

Nin e il numero di diverse tipologie di vettori energetici forniti, [-];

Nout e il numero di diverse tipologie di vettori energetici esportati, [-];

X e il tipo di primaria considerata, non rinnovabile (nren), rinnovabile (ren), totale (tot) , [-];
y e il tipo di vettore energetico, [-];

m e l'indice del mese, [-].

Tra i diversi tipi di energia primaria (totale, non rinnovabile e rinnovabile) sussiste la seguente relazione:

E =E +E (2.13)

P,S,tot,m P,S,nren,m
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che discende dalla seguente relazione tra i fattori di conversione in energia primaria:

fP,tot,y,m = fP,nren,y,m + fP,ren,y,m (214)
dove:
fp oty e fattore di conversione in energia primaria totale del vettore energetico di tipo y nel mese m;
fe,nreny e fattore di conversione in energia primaria non rinnovabile del vettore energetico di tipo y nel
mese m, [-];
fp oty e fattore di conversione in energia primaria rinnovabile del vettore energetico di tipo y nel mese

m, [_];

NOTA: Si & indicizzato rispetto al mese perché tali fattori potrebbero anche essere definiti su base mensile.

2.3.3  Vettori energetici importati e esportati

Per il calcolo dell’energia primaria occorre conoscere i vettori energetici importati ed esportati ogni mese
attraverso il confine dell’edificio e di valutazione (paragrafo § 2.1.1), in modo da poterli moltiplicare per gli
opportuni fattori di conversione in energia primaria in funzione dell’obiettivo richiesto (totale, non

rinnovabile, rinnovabile).

| vettori energetici importati dall’edificio (forniti) ed eventualmente esportati si determinano nel seguente

modo:
1. per ogni mese m si determinano per ogni singolo servizio S presente nell’edificio e complessivamente:

- ivettori energetici non elettrici richiesti (importati) dal sottosistema di generazione del servizio S

considerato (paragrafo § 11.3, equazione (11.29)), per cui si ha, per y= fuel, rfuel, ecc.),:

ES,y,deI,m = ES,y,in,m (2.15)
e la loro somma su tutti gli Ns servizi presenti:
NS

Ey,del,m = ZES,y,del,m (216)
S=1

- la quota di vettore energetico elettrico richiesto (importato) dalla centrale elettrica per il servizio

S considerato (paragrafo § 11.4.2, equazione (11.46)), per cui si ha:

ES,el,del,m = EES,S,eI,in,m (2-17)
e la somma su tutti gli Ns servizi presenti:
NS
Eel,del,m = ZES,eI,del,m (218)
S=1

- la quota di vettore energetico elettrico esportato dalla centrale elettrica e attribuito al servizio S
considerato (paragrafo § 11.4.2, equazione (11.44)), che risulta differenziato in funzione della

tipologia generatore e/o combustibile impiegato, per cuisi ha:
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S,el-fuel,exp,m = EES, S,el,HP,outm

S,el-rfuel,exp,m ES,S,el HPR,outm

E
: (2.19)

ES,S,el, WD,out,m

S,el-wind,expm

E
E
E
E

m

S,el-sol,expm ES,S,el,PV,outm

dove:

el-fuel, el-rfuel, el-wind e el-sol identificano come ¢ stato prodotto il relativo vettore elettrico per
potere poi utilizzate il fattore di conversione in energia primaria adeguato;

e la loro somma su tutti gli Ns servizi presenti:

NS

Eel-fuel,exp,m = : LES,eI—fueI,exp,m
S=1
S

N

Eel-r‘fuel,exp,m = ZES,eI—rfueI,exp,m
S=1
NS

el-wind,expm = : :ES,eI—wind,expm
S=1

NS
Eel—sol,expm = : :ES,eI—soI,expm

s=1
la quota di vettore energetico combustibile fossile e rinnovabile associato alla quota di vettore

(2.20)
E

elettrico esportato e attribuito al servizio S considerato (paragrafo § 11.4.2, equazione (11.43)),

per cui si ha:

E =E

S,fuel-ex-el,del,m HP,S,fuel,in,expm

=E

ES,rfueI-ex-eI,in,deIm HPR,S,rfu,in,expm

(2.21)

dove:

fuel-ex-el e fuel-ex-el identificano rispettivamente il vettore combustibile che & associato alla

produzione di energia elettrica esportata, per potere definire e utilizzate fattori di conversione in
energia primaria adeguati;

e la loro somma su tutti gli Ns servizi presenti:

Ns
Efuel—ex-el,del,m = ZES,fuel—ex—el,del,m

5;: (2.22)
Erfuel-ex—el,del,m = ZES,rfuel—ex-el,del,m

S=1

la quota di vettore energetico combustibile fossile e rinnovabile associato alla quota di vettore
elettrico autoprodotto e autoconsumato e attribuito al servizio S considerato (paragrafo § 11.4.2,
equazione (11.42)), per cuisi ha:
E
E

S fuel-iv-el,delm — EHP,S,fueI,in,iu,m

: (2.23)

S,rfuel-iu-el,in,del.m = HPR,S,rfu,inium

dove:
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fuel-iu-el e rfuel-iu-el identificano rispettivamente il vettore combustibile che & associato alla
energia elettrica autoprodotta da combustibile, fossile e rinnovabile, e utilizzata internamente,
per potere definire e utilizzare fattori di conversione in energia primaria adeguati e la loro somma
su tutti gli Ns servizi presenti:

NS
Efuel—iu—el,del,m = z ES,fueI—iu—eI,deI,m

S? (2.24)
Erfuel—iu-el,del,m = ZES,rfuel—iu-el,del,m

s=1

calcolati tutti i vettori per tutto I'arco dell’anno (m =1 a 12) per tutti i servizi S, si verifica se la quota
dei vettori elettrici esportati puo essere recuperata (riducendo I'importazione dalla rete) in un altro
mese dell’anno nel rispetto della quota limite di recupero prefissata, secondo il principio che prima si
recupera tutta I’energia elettrica da fonte rinnovabile e poi se vi & ancora capienza quella da fonte

non rinnovabile; quindi si determina:

- I'ammontare annuo di energia elettrica esportata, per servizio S e quindi complessivamente, per
ogni tipologia di generatore e/o combustibile impiegato e complessivo per tipologia di fonte, cioé

prodotta da fonte rinnovabile e non rinnovabile, come:

12
ES,el—fuel,exp,y = z ES,eI-fueI,exp,m
m=1
12
ES,eI—rfueI,exp,y = Z S,el-rfuel,exp,m
m=1
(2.25)
12
ES,eI—wind,exp,y = Z ES,eI-wind,expm
m=1
12
ES,el—sol,exp,y = ZES,eI-sol,expm
m=1
S,el-ren,exp,y = ES,eI—rfueI,exp,y + ES,el—wind,del,y + ES,el—sol,del,y
(2.26)
S,el-nren,exp,y = ES,el-fuel,del,y
e analogamente per l'intero edificio:
12
Eel»fuel,exp,y = Z Eel—fuel,exp,m
12
EeI—n‘ueI,exp,y = zEeI—rfuel,exp,m
m=1
(2.27)
12
EeI—wind,exp,y = ZEel—wind,expm
m=1
12
Eel-sol,exp,y = zEel-sol,expm
m=1
el-ren,exp,y = Eel-rfuel,exp,y + Eel—wind,del,y + EeI—soI,deI,y
(2.28)
E, =E,.
el-nren,exp,y el-fuel,del,y

26



e complessivamente:

Eel,exp,y = EeI—ren,exp,y + EeI—nren,exp,y (229)

I'ammontare annuo della quota di energia elettrica autoprodotta e autoconsumata, attribuite al

servizio S considerato, per I'equazione (11.40), come:

12
Eseiuy = ZWSG,S,iu,m (2.30)
m=1

e complessivamente, su tutti i servizi, per I'equazione (11.39):

12

Eeiuy :ZWSG,iu,m (2.31)

m=1
I"ammontare annuo della quota di vettore energetico combustibile fossile e rinnovabile associato

alla quota di vettore elettrico esportato e alla quota autoconsumata, attribuite al servizio S

considerato, come:

12
ES,fueI—ex-el,del,y = z ES,fueI—ex-el,deI,m
m=1
(2.32)
12
ES,rfueI—ex»eI,deI,y = ZES,n‘uel-ex—el,del,m
m=1
12
ES,fueI—iu—eI,deI,y = z ES,fuel—iu—el,del,m
m=1
(2.33)
12
ES,rfueI—iu—eI,deI,y = Z ES,rfuel-iu—el,del,m
m=1
e analogamente per l'intero edificio:
12
Efuel—ex—el,del,y = ZEfuel-ex—el,del,m
m=1
(2.34)
12
Erfuel-ex—el,del,y = ZErfuel—ex—el,del,m
m=1
12
Efuel—iu—el,del,y = ZEfuel»iu»el,del,m
m=1
(2.35)
12
Erfuel-iu—el,del,y = ZEn‘uel-iu»el,del,m
m=1

I"ammontare annuo di energia elettrica importata dalla rete, per servizio S e complessivamente,:

12
ES,el,del,y = ZES,eI,del,m (236)
m=1
NS
E9|,C|e|,v = ZES,eI,del,y (237)
S=1
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2.4 Schematizzazione dell'impianto termico

Ai fini della determinazione del fabbisogno energetico, I'impianto termico viene suddiviso in sottosistemi

impiantistici, indipendentemente dalla funzione del sistema a cui appartengono, secondo la seguente

classificazione generale:

sottosistema di emissione/erogazione in ambiente e relativo controllo, E;
sottosistema Unita Trattamento Aria, UTA;

sottosistema di distribuzione, idronico, D, e/o aeraulico, DA;
sottosistema di accumulo, S;

sottosistema di generazione, G.

In Figura 2. e riportato, per un edificio con un’unica zona termica, uno schema d’impianto termico

policombustibile (da fonte fossile e non) che soddisfa contemporaneamente i requisisti di climatizzazione

invernale ed estiva, compresa la produzione di acqua calda, che possa avere a livello della generazione di

energia

termica qualsiasi combinazione di generatori (dalla semplice caldaia e al gruppo frigorifero a

compressione, all'impiego sia di teleriscaldamento che di teleraffrescamento, alla cogenerazione e alla

trigenerazione con gruppi frigoriferi ad assorbimento, con cessione all’esterno, se del caso, sia di energia

elettrica sia di energia termica).

| termini riportati in Figura 2.4.Figura 2. rappresentano rispettivamente:

EeI,deI

Eel,exp

Efuel,del

Eel,sol

Eth,sol

Ewind

ET,H,exp

ET,C,exp

Whp,gin

WHP,g,out

e il vettore energia elettrica complessivamente fornita all’edificio per i servizi richiesti, [kWh];

e il vettore I'energia elettrica eventualmente ceduta alla rete elettrica nazionale, qualora vi sia
autoproduzione eccedente il fabbisogno, [kWh];

e il vettore energia complessivamente fornita all’edificio dal generico vettore energetico non
elettrico non rinnovabile (gas, olio combustibile, teleriscaldamento, ecc.), [kWh];

e l'energia solare complessivamente utilizzata per I'autoproduzione elettrica tramite pannelli
fotovoltaici, [kWh];

e l'energia solare complessivamente utilizzata per I'autoproduzione termica tramite collettori
solari termici, [kWh];

e I'energia eolica complessivamente utilizzata per I'autoproduzione elettrica tramite generatori
eolici, [kWh];

e il vettore energia termica eventualmente ceduta ad una rete di teleriscaldamento esterna
all’edificio, qualora vi sia autoproduzione eccedente il fabbisogno, [kWh];

e il vettore energia termica eventualmente ceduta ad una rete di teleraffreddamento esterna
all’edificio, qualora vi sia autoproduzione eccedente il fabbisogno, [kWh];

e I'energia elettrica eventualmente fornita al sottosistema di generazione — Centrale Cogenerativa
- per azionare pompe di calore a compressione o altro apparato che converta energia elettrica in
energia termica per il riscaldamento di un fluido termovettore, [kWh];

e l'energia elettrica eventualmente prodotta dal sottosistema di generazione — Centrale
Cogenerativa, [kWh];
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Whevenout € I'energia elettrica eventualmente prodotta dal sottosistema di generazione solare fotovoltaico,

[kwh;

Wwpgnout € I'energia elettrica eventualmente prodotta dal sottosistema di generazione eolico, [kWh];

WC,g,in

EHP,f,g,in

EH,rf,g,in

e I'energia elettrica eventualmente fornita al sottosistema di generazione — Centrale Frigorifera -
per azionare gruppi frigoriferi a compressione o altro apparato che converta energia elettrica in
energia termica per il raffreddamento di un fluido termovettore, [kWh];

e I'energia eventualmente fornita al sottosistema di generazione — Centrale Cogenerativa - dal
generico vettore energetico non rinnovabile non elettrico (gas, olio combustibile,
teleriscaldamento, ecc.) per alimentare caldaie o altri apparati che convertano tale vettore in
energia termica per il riscaldamento di un fluido termovettore, [kWh];

e I'energia eventualmente fornita al sottosistema di generazione — Centrale Cogenerativa - dal
generico vettore energetico rinnovabile non elettrico (biomasse, RSU, biogas, ecc.) per alimentare
caldaie o altri apparati che convertano tale vettore in energia termica per il riscaldamento di un
fluido termovettore, [kKWh];
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Figura 2.4 — Schematizzazione dell’impianto termico nella sua configurazione piu generale
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EC,f,g,in

EC,rf,g,in

QHP,g,out

QHS,g,out

QC,g,out

QH,s,in

QW,s,in

QC,g,in

QH CA,in

WH,in

WV,in

We,in

Was,in

W)(,y

Vvin

Qx,y,ls

e l'energia eventualmente fornita al sottosistema di generazione — Centrale Frigorifera - dal
generico vettore energetico non rinnovabile non elettrico (gas, olio combustibile,
teleriscaldamento, ecc.) per alimentare frigoriferi ad assorbimento o altri apparati che convertano
tale vettore in energia termica per il raffreddamento di un fluido termovettore, [kWh];

e l'energia eventualmente fornita al sottosistema di generazione — Centrale Frigorifera - dal
generico vettore energetico rinnovabile non elettrico (biomasse, RSU, biogas, ecc.) per alimentare
frigoriferi ad assorbimento o altri apparati che convertano tale vettore in energia termica per il
raffreddamento di un fluido termovettore, [kWh];

e I'energia termica complessivamente prodotta tramite il riscaldamento di un fluido termovettore
dal sottosistema di generazione — Centrale Cogenerativa, [kWh];

e I'energia termica complessivamente prodotta tramite il riscaldamento di un fluido termovettore
dal sottosistema di generazione solare, [kWh];

€ l'energia termica complessivamente prodotta tramite il raffreddamento di un fluido
termovettore dal sottosistema di generazione — Centrale Frigorifera - normalmente asservita al
raffrescamento ambientale, [kWh];

e I'energia termica fornita dal sottosistema di generazione al resto dell'impianto asservito al
riscaldamento ambientale (H), [kWh];

e I'energia termica fornita dal sottosistema di generazione al resto dell'impianto asservito alla
produzione acqua calda sanitaria (W), [kWh];

e l'energia termica eventualmente fornita dal sottosistema di generazione — Centrale
Cogenerativa - al sottosistema di generazione — Centrale Frigorifera - per alimentare frigoriferi ad
assorbimento o altri apparati che impieghino tale energia termica per il raffreddamento di un
fluido termovettore, [kKWh];

e l'energia termica eventualmente fornita dal sottosistema di cogenerazione — Centrale
Cogenerativa - al sottosistema di deumidificazione dell’lUTA per il controllo dell’'umidita tramite
post-riscaldamento, [kWh];

e I'energia elettrica complessivamente assorbita dagli ausiliari dell’'impianto di riscaldamento
ambientale, [kWh];

e l'energia elettrica complessivamente assorbita dagli ausiliari dell'impianto di ventilazione
meccanica, [kWh];

e I'energia elettrica complessivamente assorbita dagli ausiliari dell'impianto di raffrescamento e
deumidificazione ambientale, [kWh];

e l'energia elettrica complessivamente assorbita dagli ausiliari del sottosistema di generazione
dell’energia termica da fonte solare, [kWh];

e I'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema y-esimo dell’'impianto x-esimo, [kWh];

& il volume di aria esterna introdotto dalla ventilazione meccanica, [m3]; l'influenza della
ventilazione meccanica con o senza recupero termico statico € considerata all’interno del termine
QzLyv.

e la perdita termica di processo, cioé I'energia termica dispersa dal sottosistema y-esimo al netto
della quota relativa alla dispersione termica degli ausiliari, legata alla modalita di trasferimento
dell’energia termica dall’ingresso all’uscita del sottosistema considerato, [kWh];

Quy,auxnrvd € la quota dispersa dell’energia elettrica degli ausiliari verso I'ambiente esterno al sottosistema

Qx,y,out

y-esimo, [kWh];

e I’energia termica in uscita dal generico sottosistema y-esimo dell'impianto x-esimo, [kWh];
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Q'nusaqp @ il fabbisogno di energia termica per il solo riscaldamento “sensibile”, al netto delle eventuali
perdite recuperate dai sottosistemi impiantistici, corretto, cioé calcolato considerando I'effettivo
carico dovuto alla ventilazione e infiltrazione sulla zona, [kWh];

Q'nesadj @ il fabbisogno di energia termica per il solo raffrescamento “sensibile”, al netto delle eventuali
perdite recuperate dai sottosistemi impiantistici, corretto, cioé calcolato considerando I'effettivo
carico dovuto alla ventilazione e infiltrazione sulla zona, [kWh];

Qurum € il fabbisogno di energia termica per il solo riscaldamento “latente”, cioé la spesa di energia
termica per I'umidificazione controllata dell’aria, [kWh];

Qcdehum € il fabbisogno di energia termica per il solo “raffrescamento latente”, cioe la spesa di energia
termica per la deumidificazione controllata dell’aria, [kWh];

Qonw e il fabbisogno di energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria, [kWh];

QzLt e I'energia termica scambiata per trasmissione dalla zona termica attraverso il suo involucro con
I’ambiente circostante, [kWh];

QzLv e I'energia termica scambiata per infiltrazione, ventilazione naturale o aerazione e ventilazione
meccanica dalla zona termica con I'ambiente esterno, [kWh];

Qzc e I'energia termica guadagnata dalla zona termica per apporti solari e interni dovuti a persone e
cose, [kWh];

Qz,rvd e l'energia termica guadagnata dalla zona termica per eventuale recupero parziale delle
dispersioni termiche dei sottosistemi impiantistici, [kWh];

Wiin e il fabbisogno annuale di energia elettrica per la sola illuminazione fissa, definito dall’equazione
(6.1) e applicabile solo a destinazioni d’uso non residenziali, [kWh];

CE centrale elettrica;

Gx e il sottosistema di generazione dell’energia termica di tipo X (X=H, HP, C);
Ghis e il sottosistema di generazione dell’energia termica da fonte solare;

Gpy e il sottosistema di generazione dell’energia elettrica da fotovoltaico;

Gwp e il sottosistema di generazione dell’energia elettrica da fonte eolica;

S e il sottosistema di accumulo termico;

D e il sottosistema di distribuzione idronico;

E e il sottosistema di emissione/erogazione;

Euta e il sottosistema Unita Trattamento Aria;

HR ¢ il componente recuperatore termico/entalpico del sistema aria di ventilazione;
FB e il e il componente ventilatore del sistema aria di ventilazione

DA e il sottosistema distribuzione aeraulico;

z e il sistema involucro della zona termica.

2.5 Schematizzazione del generico sottosistema impiantistico

Per ogni sottosistema, identificato con il pedice Y, appartenente al servizio X, vale, in generale, il seguente
bilancio energetico:

QX,Y,in + WX,Y + Qtu,z,ls;vd,x,v = QX,Y,out + QX,Y,L (2.38)
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dove:

Qxv,in e I'energia termica in ingresso al generico sottosistema Y-esimo del servizio X, [kWh];
Wiy e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del generico sottosistema Y-esimo del servizio
X, [kWh];

Quzisrvaxy € l'energia termica recuperata dal sottosistema W del servizio Z in ingresso al generico
sottosistema Y-esimo del servizio X, [kWh];

Qxv,out e I'energia termica richiesta al generico sottosistema Y-esimo del servizio X, [kWh];
Qxv,L e I'energia termica dispersa complessivamente dal generico sottosistema Y-esimo del servizio
X, [kWh].

Secondo la metodologia di calcolo del presente dispositivo per ciascun sottosistema, conoscendo il
fabbisogno di energia termica in uscita, si deve determinare il fabbisogno di energia termica in ingresso. Nel
computo dei fabbisogni energetici di ciascun sottosistema si considerano sia gli eventuali recuperi termici
da altri sottosistemi, sia i consumi degli ausiliari elettrici e I'energia termica recuperata da questi ultimi
(ossia I'energia elettrica dissipata sotto forma di calore). L’energia termica prodotta dagli ausiliari elettrici di
un sottosistema si considera nel bilancio termico del sottosistema stesso, e va valutata correttamente in
funzione del tipo di servizio fornito dal sottosistema:
a) sottosistema di un servizio di climatizzazione invernale o riscaldamento, ventilazione, produzione
acqua calda sanitaria:
I’energia termica prodotta dagli ausiliari va portata in detrazione, per la quota recuperata, all’energia
richiesta in ingresso in quanto costituisce un “guadagno”, cioé un contributo all’energia termica che il
sottosistema deve fornire;
b) sottosistema di un servizio di climatizzazione estiva o raffrescamento:
I’energia termica prodotta dagli ausiliari va portata in aggiunta, per la quota recuperata, all’energia
richiesta in ingresso in quanto costituisce una “perdita”, cioé un’ulteriore quota di energia termica che
il sottosistema deve fornire per compensare il riscaldamento non desiderato dovuto all’azione degli
ausiliari.
In termini generali, ai fini di una completa identificazione e di una ripartizione tra i fabbisogni energetici,
ciascun sottosistema puo essere caratterizzato, oltre che da una sigla che lo identifica, Y, da una sigla che
definisce il servizio al quale e dedicato, X (ad esempio sottosistema di distribuzione dedicato al servizio
riscaldamento o al servizio raffrescamento).
Tale notazione con due sigle, ad esempio X ed Y, risulta utile nei casi in cui si consideri il recupero di perdite
termiche di un sottosistema W dedicato al servizio Z da parte di un sottosistema Y dedicato al servizio X (ad
esempio recupero da sottosistema per servizio acqua calda sanitaria in sottosistema per servizio
riscaldamento). In questo caso il termine recupero viene utilizzato per indicare che il sottosistema Y del
servizio X acquisisce energia termica dal sottosistema W dedicato al servizio Z; se poi tale acquisizione
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comporti un effetto positivo (riduzione dell’energia richiesta dal sottosistema) o negativo (incremento
dell’energia richiesta dal sottosistema) dipendera dalla specifica funzione assolta (riscaldamento,

raffrescamento, ecc.).

direzione del calcolo direzione del calcolo
lezlsrvd)(‘{ xyaux QLbzIsrvd)(Y xvaux
Sottosistema X Sottosistema X
Q .y out _ per Servizio Y _ Q yyin Q iy 0ut _ per Servizio Y _ Qyyin
Caso a) Caso b)
@ Q ><,\,r,L= Q x,y,ls+ Q X,y,aux,nrvd @ Q x.V,L: Q X,y,aux,nrvd = Q x,y,thg
—— il
direzione del flusso di energia direzione del flusso di energia

Figura 2.5- Descrizione funzionale del sottosistema y del sistema impiantistico x: caso a) e caso b)

Con riferimento alla Figura 2.5, per ciascun sottosistema Y dedicato al servizio X, si devono determinare:
- il fabbisogno di energia richiesto in ingresso del sottosistema Qx,v,in;
I’energia ausiliaria totale richiesta Wy y,aux;
- le perdite complessive (caso a) o nette (caso b) Qxy,;
sulla base di:
- energia utile da fornire in uscita Qxy,out;
- le perdite recuperate dal sottosistema W dedicato al servizio Z e acquisite dal sottosistema Y,
Q wzis,bl;

- caratteristiche del sottosistema, del servizio e le condizioni di funzionamento dell'impianto.

Per ciascun sottosistema, se si definiscono in modo pil dettagliato i processi che avvengono al suo interno

tramite la Figura 2.6 e la Figura 2.7, valgono nei due casi a) e b) le seguenti equazioni di bilancio termico:

caso a) QX,Y,in = QX,Y,out + QX,Y,Is - (Q‘}’,Z,Is,rvd,X,Y + clX,Y,aux,rvd ) (239)

caso b) QX,Y,in = QX,Y,out + QX,Y,thg + (Q\P,Z,Is,rvd,X,Y + QX,Y,aux,rvd ) (240)

dove:

Qxv,in e I'energia termica in ingresso al sottosistema Y dedicato al servizio X;

Qx,v,0ut e I'energia termica in uscita al sottosistema Y dedicato al servizio X;

Qs sono le perdite di energia termica di processo del sottosistema Y dedicato al servizio X (solo
caso a);

Qx,v,thg sono i guadagni energia termica del sottosistema Y dedicato al servizio X (solo caso b);
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Qx,v,aux rvd e lI'energia termica recuperata dall’energia elettrica dissipata sotto forma di calore dagli
ausiliari del sottosistema Y;

Quzisnaxy sono le perdite di energia termica dal sottosistema W dedicato al servizio Z recuperate dal
sottosistema Y del servizio X.

SUB
QUJ,Z,Is,rvd,X,Y

QX,Y,aux,rvd

- QX,‘l,aux,nrvd

QX,‘{,o ut

QXYin

1

e

QX,Y,Is,

QX,Y,Is,rbI
QX,Y,Is,th,rbI

QX,Y,aux,rbI

QX,Y,aux,nrbl

QX,Y,!s,th,nrbl

Figura 2.6- Schema di bilancio energetico di un sottosistema di un servizio di climatizzazione invernale o riscaldamento,
ventilazione, produzione acqua calda sanitaria
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Figura 2.7- Schema di bilancio energetico di un sottosistema di un servizio di climatizzazione estiva o raffrescamento

NOTA : La necessita di scrivere due equazioni di bilancio distinte deriva dal fatto che, nel presente
dispositivo, le energie sono sempre prese in modulo (cioe definite positive).

Nel caso di impossibilita di acquisire perdite termiche di altri sottosistemi, per il sottosistema Y del servizio
X le formule (2.39)e (2.40) diventano:
caso a) QX,Y,in = QX,Y,out + (QX,Y,IS - QX,Y,aux,rvd ) (2.41)

caso b) QX,V,in = QX,V,out + (QX,Y,thg + QX,Y,aux,rvd ) (2.42)
e, nel caso di utilizzo di valori precalcolati delle perdite e dei guadagni, questi si considerano

complessivamente, cioe:

caso a) QX,Y,in = QX,Y,out + QX,Y,Is,net (2.43)

caso b) QX,V,in = QX,Y,out + QX,Y,thg,tot (2.44)
con

QX,Y,Is,ne‘c = QX,Y,Is - clX,Y,aux,rvd (245)

QX,V,thg,tot = QX,Y,thg + QX,Y,aux,rvd (246)

Secondo I'equazione (2.43) I'energia termica in ingresso al sottosistema X del servizio di tipo a) e pari
all’energia termica necessaria a soddisfare il fabbisogno in uscita maggiorata delle perdite al netto dei
recuperi. Secondo I'equazione (2.44) I'energia termica in ingresso al sottosistema X del servizio di tipo b) &

pari all’energia termica necessaria a soddisfare il fabbisogno in uscita maggiorata dei guadagni totali.
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In questi casi i valori precalcolati non vengono assegnati in valore assoluto ma in forma adimensionale
attraverso un rendimento definito come rapporto tra I'energia termica di processo in uscita e quella in

ingresso, cioé:

Nxy = QX,Y,out/QX,Y,in (2.47)

da cui le perdite nette o i guadagni totali sono calcolabili come:
QX,Y,Is,net = (1/nx,v _1>' QX,Y,out (2.48)
QX,Y,thg,tot = (1/r]x,v - 1)' Qy v 0ut (2.49)

Ai fini della presente procedura di calcolo la determinazione del rendimento del sottosistema Y-esimo, nxy,
si effettua utilizzando i prospetti contenenti dati precalcolati in funzione della tipologia di sottosistema e di
uno o pil parametri caratteristici.

Si presti attenzione al fatto che, per ciascun sottosistema, il bilancio energetico & espresso in energia
termica e non in energia primaria. L'opportuna conversione in energia primaria e effettuata solo sui
fabbisogni all’ingresso dei confini dell’edificio in funzione dei vettori energetici utilizzati per soddisfarne i

fabbisogni.

2.5.1 Perdite termiche
Le perdite termiche totali di ciascun sottosistema si suddividono in:

- non recuperabili (nrbl): energia termica non recuperabile (ad es. tubazioni con fluido termovettore
caldo correnti all’esterno dell’edificio);

- recuperabili (rbl): energia termica che puo essere recuperata (ad es. tubazioni con fluido termovettore
caldo correnti all’interno dello spazio riscaldato);

- recuperate (rvd): frazione delle perdite di energia termica recuperabile che effettivamente viene
recuperata e che quindi puo essere detratta dal fabbisogno di energia termica utile;

- non recuperate (nrvd): frazione delle perdite di energia termica recuperabile che non viene
recuperata.

Con riferimento alla Figura 2.6, in un sottosistema dotato di ausiliari, in generale I'energia assorbita dagli
ausiliari si suddivide come:

WX,Y = QX,Y,aux = QX,Y,aux,rvd +QX,Y,aux,nrvd = QX,Y,aux,rvd +QX,Y,aux,mI +QX,Y,aux,nrbI (250)
dove:
Wi,y e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del generico sottosistema Y-esimo dedicato al

servizio X, [kWh];

Quyauxrvd € la quota recuperata dell’energia elettrica degli ausiliari in termini di incremento dell’energia
termica in uscita al sottosistema Y-esimo dedicato al servizio X, [kWh];

Quyauxnrvd € la quota dispersa dell’energia elettrica degli ausiliari verso I'ambiente esterno al sottosistema
Y-esimo dedicato al servizio X, [kWh], di cui una quota puo essere recuperata da altri
sottosistemi dello stesso o di altri servizi mentre la restante parte non pud comunque essere
recuperata, cioe:
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QX,Y,aux,nrvd = QX,Y,aux,rbI + QX,Y,aux,nrbI (251)
dove:

Qxvauxrol € la quota recuperabile da altro sottosistema dell’energia termica non recuperata dal
sottosistema Y dedicato al servizio X dall’energia elettrica dissipata sotto forma di calore dai suoi
ausiliari, [kWh];

Qxy,auxnrbl € la quota non recuperabile da altro sottosistema dell’energia termica non recuperata dal
sottosistema Y dedicato al servizio X dall’energia elettrica dissipata sotto forma di calore dai suoi
ausiliari, [kWh].

In generale le quote di energia recuperata e non recuperata all’interno dello stesso sottosistema

dell’energia elettrica dissipata sotto forma di calore dai suoi ausiliari, Q xv,aux,rvd, SONO calcolate come:

QX,Y,aux,rvd = kx,v : Wx,v (2.52)
Qy v auxnnd = (1 - kX,Y ) Wiy (2.53)

dove:
kx,y e il fattore di recupero dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del generico sottosistema Y-

esimo del servizio X, compreso tra0 e 1.
Allo stesso modo la perdita di energia termica di processo (nel caso a) si suddivide in quota recuperabile o

non recuperabile da altro sottosistema, come:

QX,Y,|S = QX,Y,aux,rbI + c)*X,Y,aux,nrbl (254)
dove:

Qxvistherl € la quota recuperabile da altro sottosistema della perdita di energia termica di processo del
sottosistema Y dedicato al servizio X, [kWh];

Qxy,sthnrbl € la quota non recuperabile da altro sottosistema della perdita di energia termica di processo
del sottosistema Y dedicato al servizio X, [kWh].

Nel presente dispositivo si adotta il metodo semplificato per cui, dalle perdite totali Qxy, ,definite per la
Figura 2.6 come:

QX,Y,L = C)~x,\(,|s +QX,Y,aux,nrvd (2.55)
le perdite del sottosistema Y dedicato al servizio X e recuperabili dal sottosistema W del servizio Z,

Qx.v,s,rbl,w 2, SONO date da:

(2.56)

Qx,Y,ls;bl,w,z = kX,Y,Is,rbI,LlJ,Z ’ QX,Y,L
dove:

kxvim,wz € il fattore di recuperabilita delle perdite totali del sottosistema Y, dedicato al servizio X, da
parte sottosistema Y del servizio Z. Se Z ed X coincidono, Z puo essere omesso, [-].

e le perdite del sottosistema Y dedicato al servizio X recuperate per il servizio Z dal sottosistema i,
QX,Y,Is,rvd,lu,Z, sono date da:

=k (2.57)

XY, Isvd,wz QX,Y,Is,r‘oI,LU,Z
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dove:

kxvisrnvawz € il fattore di recupero delle perdite recuperabili del sottosistema Y, dedicato al servizio X, da
parte del sottosistema U del servizio Z. Se Z ed X coincidono, Z puo essere omesso, [-].

Nel presente dispositivo, in casi particolari ben specificati, (sottosistemi che hanno pil elementi tecnici al
proprio interno termicamente interagenti), le perdite recuperabili da uno di tali elementi vengono
totalmente o parzialmente recuperate da un altro di tali elementi. In tal caso si tiene conto di tale recupero

interno, riducendo di tale quota o le perdite totali o direttamente |’energia richiesta in ingresso.

Nel caso di metodi analitici, come quello riportato in Appendice J, i fattori di recuperabilita e di recupero
sono riferiti ai singoli elementi di perdita e non al totale. Le perdite recuperabili totali sono la somma delle

perdite recuperabili dei singoli elementi del sottosistema.

2.5.2 Guadagni termici o perdite frigorifere

| sottosistemi dei servizi di tipo b), che impiegano un fluido termovettore freddo, sono soggetti non a
perdite termiche di processo (Qxy,s) ma a guadagni termici (Qxy.thg), cioé I'energia fluisce per differenza di
temperatura dall’'ambiente circostante al fluido termovettore (vedasi Figura 2.7). Siccome I'energia termica
richiesta per mantenere, in condizioni ideali, I'edificio nelle condizioni assegnate di temperatura, Qcng, €
data in modulo (cioé come quantita positiva), anche tali guadagni termici sono presi definiti positivi, in
modo che sommati all’energia “frigorifera” che deve essere fornita dal sottosistema, 'energia “frigorifera”
in ingresso risulti maggiore e quindi in grado di compensare tali guadagni termici. Se si adotta I'attributo
“frigorifero” per il fluido termovettore freddo, in tal caso il suddetto guadagno termico, Qx,y,the, PUO €Ssere

indicato come una “perdita frigorifera”, in similitudine alle perdite termiche (fluido termovettore caldo).

| guadagni termici, o perdite frigorifere, non sono divisibili come le perdite termiche di processo in
recuperabili e non recuperabili, ma sono considerati tutti acquisiti dal sottosistema causando I'incremento
dell’energia frigorifera richiesta. Costituiscono un dato di ingresso che va comunque determinato o con
I"approccio analitico, come, ad esempio riportato nella Appendice J per quanto riguarda il sottosistema di
distribuzione sia idronico che aeraulico, prendendo sempre il modulo della perdita determinata con le
procedure i riportate, o con |'approccio semplificato, come indicato nell’equazione (2.49), tramite il

rendimento del sottosistema nyy definito dalla equazione (2.47).

L'energia elettrica assorbita dagli ausiliari invece si suddivide anche in questo caso come riportato
nell’equazione (2.50), in una quota “recuperata” e in una non recuperata; ma in questo caso la quota
recuperata, Qxy,aux,rd, COStituisce un guadagno e comporta anch’essa un incremento dell’energia frigorifera

richiesta (in input) (vedasi Figura 2.7).
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La somma dei guadagni termici (o perdite frigorifere) e della quota recuperata dell’energia elettrica
assorbita dagli ausiliari costituisce il guadagno termico totale, Qxy thgot, COSi come definito dall’equazione

(2.46).

2.6 Perdite recuperabili e fabbisogno termico netto

La procedura di calcolo del fabbisogno di energia primaria dell’edificio segue, nella sua applicazione, un
percorso inverso a quello delineato dai flussi di energia tra i vari sottosistemi, come riportato in Figura 2.5.

Il calcolo parte quindi dai fabbisogni termici della zona termica (o edificio se mono-zona), nelle sue varie
componenti, e procede a ritroso con la determinazione delle perdite termiche di ogni sottosistema e degli
assorbimenti elettrici degli ausiliari. Note tali perdite € possibile calcolare la quota eventualmente

recuperata dal sistema involucro della zona termica nel mese m, Qz,am, definita come:

N

imp Noup
C)*Z,rvd,m = Z Z (fR,x,y ’ Qx,y,L )m (258)

x=1 y=1
dove:

Qzna € la quota parte delle perdite termiche dei sottosistemi recuperata dal sistema involucro della zona
termica considerata, [kWh];

Quy. € I'energia termica dispersa complessivamente dal generico sottosistema y-esimo appartenente al
sistema impiantistico x-esimo, tale grandezza pud essere sia positiva (perdita) sia negativa
(guadagno), [kWh];

fexy € il fattore di recupero dell’energia termica dispersa complessivamente dal generico sottosistema y-
esimo appartenente al sistema impiantistico x-esimo, [-];

Nimp € il numero di sistemi impiantistici che servono la zona termica considerata, [-];
Nsub e il numero di sottosistemi impiantistici che servono la zona termica considerata, [-];

m e I'indice del mese, [-].

In presenza di perdite recuperate occorre ripetere il calcolo partendo dal fabbisogno termico netto della

zona termica nel mese m, definito come:

;
QNH,adj,Z,m = QNH,adj,Z,m - QZ,n/d,m (2.59)

*

QNC,adj,Z,m = QNC,adj,Z,m + QZ,n/d,m (2.60)
dove:

Q*nhanjz € il fabbisogno di energia termica per il solo riscaldamento “sensibile” della zona termica Z al
netto delle perdite recuperate, [kWh];

Q*ncadiz € il fabbisogno di energia termica per il solo raffrescamento “sensibile” della zona termica Z al
netto delle perdite recuperate, [kWh];

Qznvd e la quota parte delle perdite termiche dei sottosistemi recuperata dal sistema involucro della
zona termica Z considerata, [kWh];

m e I'indice del mese, [-].
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Il calcolo cosi impostato richiederebbe di procedere per iterazioni successive, giacché cambiando il
fabbisogno termico netto della zona variano anche le perdite dei vari sottosistemi impiantistici, la loro
guota recuperata e quindi ancora il fabbisogno termico netto definito sopra.
Per evitare tali iterazioni, si considerano nulli tutti i fattori di recupero dell’energia termica dispersa
complessivamente da ogni sottosistema impiantistico relativo ad ogni servizio, ad esclusione di quelli
relativi alla produzione, all’ accumulo, alla distribuzione e all’erogazione dell’acqua calda sanitaria; cioe:

Nsup

QZ,rvd = ZQZ,Nd,j (261)
=1
dove:
Qzna € il totale delle perdite termiche del sistema impiantistico per la produzione di acqua calda sanitaria
asservito alla produzione di acqua calda sanitaria recuperate dal sistema fabbricato della zona Z,
[kWh], cosi come calcolato al § 7.8;

Qznd; € la quota recuperata nella zona Z della perdita termica del sottosistema j-esimo del sistema
impiantistico per la produzione di acqua calda sanitaria, [kWh], cosi come definito al § 7.8;

N € il numero di sottosistemi impiantistici che servono la zona termica considerata.

| termini Qw,, sono sempre positivi (solo perdite) e quindi Qzn¢ € sempre definito positivo, sia nella
stagione di riscaldamento sia nella stagione di raffrescamento.

Di conseguenza prima di procedere al calcolo del fabbisogno di energia primaria per gli altri servizi erogati,
occorre calcolare la richiesta di energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria e le relative

perdite.

2.7 Ripartizione delle potenze termiche/elettriche ed assorbimenti elettrici da
considerare nel calcolo

Nel caso in cui 'edificio, o la porzione di edificio oggetto di certificazione energetica, sia servito da uno o
piu sistemi di generazione e ausiliari elettrici condivisi con altri edifici o porzioni di edificio non coinvolti
nella certificazione, le potenze termiche/elettriche devono essere corrette o in funzione del fabbisogno di
energia termica dell'involucro delle zone termiche oggetto di certificazione o in funzione dell’effettivo

volume lordo considerato.

Gli assorbimenti elettrici da considerare nel calcolo sono quelli di progetto, in assenza di tali dati si

assumono le potenze elettriche di targa.
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2.8 Efficienza energetica dell’edificio e dell'impianto termico

La caratterizzazione della prestazione energetica dell’edificio e dell’'impianto termico ¢ realizzata attraverso
I'introduzione del concetto di efficienza energetica, che & definita in generale come il rapporto tra I'effetto
richiesto e la spesa effettuata per ottenerlo. Tale definizione di efficienza fa sempre riferimento alla spesa
energetica in termini di energia primaria, indipendentemente dalla effettiva sorgente o vettore energetico
impiegato, per consentire la comparabilita delle diverse soluzioni impiantistiche ai fini della riduzione
dell'impiego dei combustibili fossili e della CO..

Si definiscono quindi piu efficienze per mettere in evidenza i vari processi di conversione dell’energia legati
ai diversi servizi, riscaldamento e climatizzazione invernale, raffrescamento e climatizzazione estiva,
ventilazione, produzione di acqua calda sanitaria, illuminazione, produzione di energia elettrica e/o
termica; si definiscono inoltre delle efficienze globali, sia per i diversi servizi, sia per I'edificio, per

caratterizzarne complessivamente la prestazione.

2.8.1 Efficienza globale media annuale dell’edificio

L'efficienza globale media annuale dell’edificio corrisponde all’efficienza dell'impianto termico e
dell'impianto di illuminazione (quest’ultimo considerato nel calcolo solo per destinazioni d’uso diverse da
quella residenziale) nel suo complesso, €g,r, ed & il rapporto tra il fabbisogno di energia termica ed elettrica
per lI'insieme dei servizi forniti (riscaldamento e climatizzazione invernale, raffrescamento e climatizzazione
estiva, ventilazione, produzione di acqua calda per usi sanitari, illuminazione ove richiesto) e I'energia
primaria delle fonti energetiche, ivi compresa I'energia elettrica dei dispositivi ausiliari. Tale valore viene

determinato secondo la:

QBH,yr + QBh,hum,yr + QBC,yr + QBh,dhumyr + QDHW,yr + EL,eI,in

Egyr = E (2.62)
P
dove:
Egyr e l'efficienza globale media annuale dell’edificio, [-];
QgHyr e il fabbisogno annuale di energia termica di riferimento per il riscaldamento o la climatizzazione

invernale, definito dall’equazione (3.1), [kWh];
Qenhumyr € il fabbisogno annuale di entalpia per I'umidificazione, definito dall’equazione (3.2), [kWh];

Qacyr e il fabbisogno annuale di energia termica di riferimento per il raffrescamento o climatizzazione
estiva, definito dall’equazione (3.2), [kWh];

Qghahum,yr € il fabbisogno annuale di entalpia per la deumidificazione, definito dall’equazione (3.2), [kWh];

QoHw,yr e il fabbisogno annuale di energia termica per la produzione di acqua calda ad uso sanitario,
definito dall’equazione (5.1) [kWh];

ELelin e il fabbisogno annuale di energia elettrica per la sola illuminazione fissa, definito dall’equazione
(6.1) e considerato solo per destinazioni d’uso non residenziali, [kWh];

42



Ep e il fabbisogno annuale di energia primaria dell’edificio per il riscaldamento e la climatizzazione
invernale, il raffrescamento e la climatizzazione estiva, la ventilazione, la produzione di acqua
calda per usi sanitari, I'illuminazione ove richiesto, definito dall’ equazione (2.10), [kWh].

2.8.2  Efficienza globale media annuale per il riscaldamento

L’efficienza globale media annuale dell'impianto termico per il servizio di riscaldamento, &g, € il rapporto
tra il fabbisogno di energia termica per il servizio di riscaldamento e I'energia primaria delle fonti
energetiche, ivi compresa |'energia elettrica dei dispositivi ausiliari utilizzata per tale servizio. Tale valore

viene determinato secondo la:

_ QBH,yr
SgH,yr = E— (2.63)
PH
dove:
EgHyr e l'efficienza globale media annuale dell'impianto termico per il riscaldamento o la
climatizzazione invernale, [-];
QaHyr e il fabbisogno annuale di energia termica di riferimento per il riscaldamento o la climatizzazione
invernale, definito dall’equazione (3.1), [kWh];
Epn e il fabbisogno annuale di energia primaria dell’edificio per il riscaldamento o la climatizzazione

invernale dell’edificio definito dall’equazione (2.11), [kWh].
2.8.3 Efficienza globale media annuale per la climatizzazione invernale
L’efficienza globale media annuale dell'impianto termico per il servizio di climatizzazione invernale, ggnar, €
il rapporto tra il fabbisogno di energia termica per il servizio di climatizzazione invernale e I’energia primaria

delle fonti energetiche, ivi compresa I'energia elettrica dei dispositivi ausiliari utilizzata per tale servizio.

Tale valore viene determinato secondo la:

_ QBH,yr + QBh,,hum,yr

ggHA,yr - E (2.64)
PHA
dove:
EgHAyr e I'efficienza globale media annuale dell'impianto termico per la climatizzazione invernale;
QgHyr e il fabbisogno annuale di energia termica di riferimento per la climatizzazione invernale,

definito dall’equazione (3.1), [kWh];
Qehhumyr € il fabbisogno annuale di entalpia per I'umidificazione, definito dall’equazione (4.1), [kWh];

EpHa e il fabbisogno annuale di energia primaria dell’edificio per il riscaldamento o la climatizzazione
invernale dell’edificio definito dall’ equazione (2.11), [kWh].
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2.8.4  Efficienza globale media annuale per il raffrescamento

L'efficienza globale media annuale dell’impianto termico per il servizio di raffrescamento ambientale, gc,r,
e il rapporto tra il fabbisogno di energia termica per il servizio di raffrescamento ambientale e I'energia
primaria delle fonti energetiche, ivi compresa |'energia elettrica dei dispositivi ausiliari utilizzata per tale
servizio. Tale valore viene determinato secondo la:

QBC,yr

Egeyr = (2.65)
EPC

dove:
gy € l'efficienza globale media annuale dell’impianto termico per il raffrescamento, [-];

Qscyr € il fabbisogno annuale di energia termica di riferimento per il raffrescamento, definito
dall’equazione (3.2), [kWh];

Erc e il fabbisogno annuale di energia primaria dell’edificio per il raffrescamento dell’edificio definito
dall’ equazione (2.11), [kWh].

2.8.5 Efficienza globale media annuale per la climatizzazione estiva

L’efficienza globale media annuale dell’impianto termico per il servizio di climatizzazione estiva, €gcayr, € il
rapporto tra il fabbisogno di energia termica per il servizio di raffrescamento ambientale o climatizzazione
estiva e I'energia primaria delle fonti energetiche, ivi compresa I'energia elettrica dei dispositivi ausiliari
utilizzata per tale servizio. Tale valore viene determinato secondo la:

QBC,yr + QBh,dhum)/r

8gCA,yr = E (266)
PCA

dove:
ggcayr € I'efficienza globale media annuale dell’impianto termico per la climatizzazione estiva, [-];

Qscyr € il fabbisogno annuale di energia termica di riferimento per la climatizzazione estiva, definito
dall’equazione (3.2), [kWh];

Qehdnumyr € il fabbisogno annuale di entalpia per la deumidificazione, definito dall’equazione (4.1), [kWh];

Erca € il fabbisogno annuale di energia primaria dell’edificio per la climatizzazione estiva dell’edificio
definito dall’ equazione (2.11), [kWh].

2.8.6  Efficienza globale media annuale per la produzione di acqua calda ad uso sanitario

L'efficienza globale media annuale dell'impianto termico per il servizio acqua calda sanitaria, €gw,r, € il
rapporto tra il fabbisogno di energia termica per il servizio produzione acqua calda sanitaria e I'energia
primaria delle fonti energetiche, ivi compresa I'energia elettrica dei dispositivi ausiliari utilizzata per tale
servizio. Tale valore viene determinato secondo la:
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QDHW

v

8gW,yr = (267)
PW

dove:

gqwyr € 'efficienza globale media annuale dell’impianto termico per la produzione di acqua calda ad uso
sanitario;

Qonw,yr € il fabbisogno annuale di energia termica per la produzione di acqua calda ad uso sanitario,
definito dall’equazione (5.1), [kWh];

Epw e il fabbisogno annuale di energia primaria dell’edificio per la produzione di acqua calda ad uso
sanitario definito dall’ equazione (2.11), [kWh].

2.8.7 Efficienza globale media annuale per l'illuminazione

L’efficienza globale media annuale del servizio illuminazione, &g, € il rapporto tra il fabbisogno di energia
elettrica per il servizio di illuminazione fissa e I'energia primaria delle fonti energetiche, ivi compresa
I’energia elettrica dei dispositivi ausiliari utilizzata per tale servizio. Tale valore viene determinato secondo
la:

EL el,in
ggL,yr = E— (268)

PL
dove:

gy € l'efficienza globale media annuale del servizio di illuminazione, [-];

Ee,in € il fabbisogno annuale di energia elettrica per la sola illuminazione fissa, definito dall’equazione
(6.1) e applicabile solo a destinazioni d’uso non residenziali, [kWh];

Epe e il fabbisogno annuale di energia primaria dell’edificio per lilluminazione fissa definito
dall’equazione (2.11), [kWh].

2.8.8 Efficienza di produzione media annuale per il riscaldamento

L'efficienza di produzione media stagionale per il servizio riscaldamento, €y, € il rapporto tra I'energia
termica utile generata ed immessa nell’eventuale accumulatore termico, o direttamente nella rete di
distribuzione, del servizio riscaldamento o climatizzazione invernale (compresa la ventilazione meccanica) e

I’energia primaria delle fonti energetiche, compresa I'energia elettrica, impiegate per tale generazione,

cioe:
Q
_ H,g,out
8pH,yr - E (269)
PH
dove:
EpH,yr e I'efficienza di produzione media stagionale per il riscaldamento, [-];
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Qugout € l'energia termica fornita durante I'anno dal sottosistema di generazione al servizio di
riscaldamento, [kWh];

Epn e il fabbisogno annuale di energia primaria per il riscaldamento ambientale definito dall’equazione
(2.11), in [kwh].

2.8.9 Efficienza di produzione media annuale per la climatizzazione invernale

L’efficienza di produzione media stagionale per il servizio climatizzazione invernale , €pnayr, € il rapporto tra
I’energia termica utile generata ed immessa nell’eventuale accumulatore termico, o direttamente nella rete
di distribuzione, del servizio climatizzazione invernale (compresa la ventilazione meccanica) e I'energia

primaria delle fonti energetiche, compresa |'energia elettrica, impiegate per tale generazione, cioé:

_ QHA,g,out (270)

€ =
pHA,yr
E

PHA
dove:

gonayr € I'efficienza di produzione media stagionale per la climatizzazione invernale, [-];

Quagout € l'energia termica fornita durante I'anno dal sottosistema di generazione al servizio della
climatizzazione invernale, [kWh];

Epna e il fabbisogno annuale di energia primaria per la climatizzazione invernale definito dall’equazione
(2.11), in [kWh].

2.8.10 Efficienza di produzione media annuale per il servizio raffrescamento

L'efficienza di produzione media stagionale per il servizio raffrescamento, €pcyr, € il rapporto tra I'energia
termica utile generata ed immessa nell’eventuale accumulatore termico, o direttamente nella rete di
distribuzione, del servizio di raffrescamento e I'energia primaria delle fonti energetiche, compresa I'energia

elettrica, impiegate per tale generazione, cioe:

_ QC,g,out

Ecyr — E (2.71)

PC
dove:

€pCyr e I'efficienza di produzione media stagionale per il raffrescamento, [-];

Qcgout € l'energia termica fornita durante I'anno dal sottosistema di generazione al servizio di
raffrescamento, [kWh];

Erc e il fabbisogno annuale di energia primaria per il raffrescamento definito dall’equazione (2.11),
[kWh].

2.8.11 Efficienza di produzione media annuale per il servizio climatizzazione estiva

L" efficienza di produzione media stagionale per il servizio di climatizzazione estiva , €pcayr, € il rapporto tra

I’energia termica utile generata ed immessa nell’eventuale accumulatore termico, o direttamente nella rete
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di distribuzione, del servizio di climatizzazione estiva (compresa la deumidificazione con o senza post-
riscaldamento) e I'energia primaria delle fonti energetiche, compresa I’energia elettrica, impiegate per tale

generazione, cioe:

Qe,on+Q

_ ,g,out HCA,g,out

epCA,yr - E (272)
PCA

dove:

EpAC,yr e |'efficienza di produzione media stagionale per la climatizzazione estiva, [-];

Qcgout € l'energia termica fornita durante I'anno dal sottosistema di generazione al servizio di
climatizzazione estiva (sensibile + latente), [kWh];

Qucagout € I'energia termica fornita durante I'anno dal sistema di produzione al sottosistema di post-
riscaldamento, [kWh];

Epca e il fabbisogno annuale di energia primaria per la climatizzazione estiva definito dall’equazione
(2.11), [kwh].

2.8.12 Efficienza di produzione media annuale per il servizio acqua calda sanitaria

L'efficienza di produzione media stagionale per il servizio di acqua calda sanitaria, €pw,yr, € il rapporto tra
I’energia termica utile generata ed immessa nell’eventuale accumulatore termico, o direttamente nella rete
di distribuzione del sevizio acqua calda sanitaria e I'energia primaria delle fonti energetiche, compresa

I’energia elettrica, impiegate per tale generazione, cioé:

€ = M (2.73)
pCyr E
PW

dove:

EpW,yr e I'efficienza di produzione media annuale per la produzione di acqua calda sanitaria;

Qwgout € I'energia termica fornita durante I'anno dal sottosistema di generazione al servizio acqua calda
sanitaria, [kWh];

Epw e il fabbisogno annuale di energia primaria per la produzione di acqua calda sanitaria definito
dall’equazione (2.11), [kWh].

2.8.13 Efficienza di produzione media annuale per 'autoproduzione di energia elettrica

L’efficienza di produzione media stagionale per autoproduzione di energia elettrica, €peyr, € il rapporto tra
I'energia elettrica generata in autoproduzione, sia da fonti non rinnovabili che rinnovabili, e I'energia

primaria delle fonti energetiche impiegate per tale generazione, cioé:

__ —elexpy + EeI,iu,y

Epeyr = £ (2.74)

PE
dove:

EpEyr e l'efficienza di produzione media annuale per I'energia elettrica autoprodotta;
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Eaexpy € I'energia elettrica autoprodotta esportata in un anno, calcolabile secondo la (2.29), [kWh];

Eetiuy e I'energia elettrica autoprodotta autoconsumata in un anno, calcolabile secondo la (2.31), [kWh];

Epe ¢ il fabbisogno annuale di energia primaria non rinnovabile per I'energia elettrica autoprodotta,
[kWh], calcolato come:
EPE = fp,fuel,del : (Efuel»ex—el,del,y + Efuel—iu—el,del,y )+ fp,n‘uel,ren : (Erfuel—ex—el,del,y + Erfuel»iu—el,del,y) (275)
dove:
f o fuel,del e il fattore di conversione in energia primaria dell’energia da combustibile fossile fornita

all’edificio dal generico vettore energetico non elettrico;

Efuel-ex-eldely € la quantita annuale corretta del vettore combustibile fornito relativo alla produzione di
energia elettrica non rinnovabile esportata, [kWh];

Efuel-iv-eldely € la quantita annuale corretta del vettore combustibile fornito relativo alla produzione di
energia elettrica non rinnovabile autoconsumata, [kWh];

f o rfuelren e il fattore di conversione in energia primaria dell’energia da combustibile rinnovabile fornita
all’edificio dal generico vettore energetico non elettrico;

Erfuelexeldely € la quantita annuale corretta del vettore combustibile fornito relativo alla produzione di
energia elettrica rinnovabile esportata, [kWh];

Erfuel-iv-eldel,y € la quantita annuale corretta del vettore combustibile fornito relativo alla produzione di
energia elettrica rinnovabile autoconsumata, [kWh];
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3 Fabbisogno nominale annuo di energia termica sensibile dell’edificio

3.1 Lezone termiche

Ai fini della determinazione del fabbisogno annuale di energia termica di un edificio, quest’ultimo viene
suddiviso in zone termiche omogenee.
Il fabbisogno annuale di energia termica di un edificio viene quindi determinato sommando il fabbisogno

energetico delle sue zone termiche.

3.2 Fabbisogno nominale annuale di energia termica dell’edificio

Il fabbisogno annuale nominale di energia termica di un edificio viene determinato sommando il fabbisogno
nominale di energia termica delle singole zone termiche calcolato su base mensile, separatamente per il
riscaldamento o climatizzazione invernale e per il raffrescamento o climatizzazione estiva, e viene calcolato

due volte:

= una prima volta nell’ipotesi di ventilazione naturale o sola aerazione, per mettere in evidenza le

caratteristiche termiche dell’involucro edilizio (valore di riferimento Qg,yr € Qsc,yr);

= una seconda volta considerando l'effettivo modo di ventilare I'edificio, per mettere in evidenza
I’eventuale miglioramento di efficienza dovuto alla presenza di ventilazione meccanica e per calcolare
correttamente |'energia richiesta al sistema di generazione, (valore corretto Qg adjyr € Qacadiyr)-

Si ha, quindi:

Ny Ny (N,
QBH,yr = ZQBH,m = Z(Z QNH,i,m]

m=1 m=1

N, Ny
CIBH,adj,yr = Z QBH,adj,m = Z Z QNH ,adj,i,m
m=1 m=
N¢ Ne (N,
QBc,yr = ZQBC,m = Z z NCjim
m=1 m=1

NC NC NZ
Qe aajyr = Z Qecaim = Z Z Qycadiim
m=1 m=1\_i=1

(3.1)

(3.2)

dove:

Qeh,yr e il fabbisogno annuale nominale di energia termica di riferimento per il riscaldamento o la

climatizzazione invernale dell’edificio, [kWh];

QaH,adj,yr e il fabbisogno annuale nominale di energia termica corretto per il riscaldamento o la
climatizzazione invernale dell’edificio, [kWh];
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QsH,m e il fabbisogno nominale di energia termica di riferimento per il riscaldamento o la
climatizzazione invernale dell’edificio nel mese m-esimo, [kWh];

QsH,adj,m ¢ il fabbisogno nominale di energia termica corretto per il riscaldamento o la climatizzazione
invernale dell’edificio nel mese m-esimo, [kWh];

QnH,i,m e il fabbisogno nominale di energia termica di riferimento per il riscaldamento o la
climatizzazione invernale della zona termica i-esima nel mese m-esimo, [kWh];

QuH,adj,i,m ¢ il fabbisogno nominale di energia termica corretto per il riscaldamento o la climatizzazione
invernale della zona termica i-esima nel mese m-esimo [kWh];

Qacyr e il fabbisogno annuale nominale di energia termica di riferimento per il raffrescamento o la
climatizzazione estiva dell’edificio, [kWh];

Qac,adiyr e il fabbisogno annuale nominale di energia termica corretto per il raffrescamento o la
climatizzazione estiva dell’edificio, [kWh];

Qscm e il fabbisogno nominale di energia termica di riferimento per il raffrescamento o la
climatizzazione estiva dell’edificio nel mese m-esimo, [kWh];

Qac,adj,m e il fabbisogno nominale di energia termica corretto per il raffrescamento o la climatizzazione
estiva dell’edificio nel mese m-esimo, [kWh];

Queim e il fabbisogno nominale di energia termica di riferimento per il raffrescamento o la
climatizzazione estiva della zona termica i-esima nel mese m-esimo, [kWh];

Qe adijim e il fabbisogno nominale di energia termica corretto per il raffrescamento o la climatizzazione
estiva della zona termica i-esima nel mese m-esimo, [kWh];

m e il mese considerato;

i € la zona termica considerata;

Ny € il numero di mesi della stagione di riscaldamento (climatizzazione invernale);
Nc ¢ il numero di mesi della stagione di raffrescamento (climatizzazione estiva);
Nz € il numero delle zone termiche in cui & stato suddiviso I'edificio.

3.3 Fabbisogno nominale di energia termica della zona

Il fabbisogno nominale di energia termica della zona viene determinato separatamente per il riscaldamento

o climatizzazione invernale e per il raffrescamento o climatizzazione estiva.

3.3.1 Fabbisogno nominale di energia termica per il riscaldamento o la
climatizzazione invernale

Per ciascuna zona il fabbisogno nominale di energia termica per il riscaldamento o la climatizzazione

invernale viene determinato, sia nella condizione di riferimento (Qnn) che in quella corretta (Qun,aqj), cOMe

segue:

Quy :max{O; QL,H,net “Negn 'QG,H

Qupa = maX[O; Q. netadi =N Hadj 'QG,H]
(3.3)
con le condizioni:
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dove:

Qn

QuH,adj

QL,H,net

QL,H,net,adj

NGH
MNG,H,adj

Qg H

con:

dove:

QL,H,net

QL,H,net,adj

QuH

QuH,adj

Qst0

Qsk,s

se Q<1 si pone Q,, =0
i 3.4
sé QNH,adj <1l sipone QNH,adj =0 (3.4)

e il fabbisogno nominale di energia termica di riferimento per il riscaldamento o Ia
climatizzazione invernale della zona considerata, [kWh];

e il fabbisogno nominale di energia termica corretta per il riscaldamento o la climatizzazione
invernale della zona considerata, [kWh];

e la quantita di energia di riferimento scambiata per trasmissione e per ventilazione tra
I"ambiente a temperatura controllata o climatizzato e I'ambiente circostante al netto dei
contributi della radiazione solare trasferita all’interno per assorbimento sui componenti opachi
e da eventuali spazi soleggiati addossati all’involucro, [kWh];

e la quantita di energia corretta scambiata per trasmissione e per ventilazione tra 'ambiente a
temperatura controllata o climatizzato e I'ambiente circostante al netto dei contributi della
radiazione solare trasferita all'interno per assorbimento sui componenti opachi e da eventuali
spazi soleggiati addossati all’involucro, [kWh];

e il fattore di utilizzazione di riferimento degli apporti energetici gratuiti;
¢ il fattore di utilizzazione corretto degli apporti energetici gratuiti;

e la quantita di energia gratuita dovuta alle sorgenti interne ed alla radiazione solare entrata
attraverso i componenti trasparenti, [kWh];

QL,H,net = QL,H - st,o - st,s

(3.5)
QL,H,net,adj = QL,H,adj - st,o - st,s

e la quantita di energia di riferimento scambiata per trasmissione e per ventilazione tra
I'ambiente a temperatura controllata o climatizzato e I'ambiente circostante al netto dei
contributi della radiazione solare trasferita all’'interno per assorbimento sui componenti opachi e
da eventuali spazi soleggiati addossati all’involucro, [kWh];

e la quantita di energia corretta scambiata per trasmissione e per ventilazione tra I'ambiente a
temperatura controllata o climatizzato e I'ambiente circostante al netto dei contributi della
radiazione solare trasferita all'interno per assorbimento sui componenti opachi e da eventuali
spazi soleggiati addossati all’involucro, [kWh];

e la quantita di energia di riferimento scambiata per trasmissione e per ventilazione tra
I'ambiente a temperatura controllata o climatizzato e I'ambiente circostante, [kWh];

e la quantita di energia corretta scambiata per trasmissione e per ventilazione tra I'ambiente a
temperatura controllata o climatizzato e 'ambiente circostante, [kWh];

e la quantita di energia solare assorbita dai componenti opachi e trasferita all’ambiente a
temperatura controllata o climatizzato, [kWh];

e la quantita di energia solare trasferita alllambiente servito dall'impianto termico dovuta
all’assorbimento di radiazione solare da parte di parete/i opaca/opache di separazione con
eventuali spazi soleggiati a temperatura non controllata addossati all’involucro, equazione (3.95),
[kWh].
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3.3.2 Fabbisogno nominale di energia termica per il raffrescamento o la
climatizzazione estiva

Per ciascuna zona, il fabbisogno nominale di energia termica per il raffrescamento o la climatizzazione
estiva viene determinato, sia nella condizione di riferimento (Qncs) che in quella corretta (Quncs,adj), cOMe

segue:

Qe = maX[O; QG,C Nic 'QL,c,net]

(3.6)
Queag = maX[O; Qe ~Nicag 'O*L,C,net,adj]
con la condizione:
se Q<1 si pone Q=0
. (3.7)
se Qe <l sipone Q=0
dove:
Qe e il fabbisogno nominale di energia termica di riferimento per il raffrescamento o la
climatizzazione estiva della zona considerata, [kWh];
Qncadj ¢ il fabbisogno nominale di energia termica corretto per il raffrescamento o la climatizzazione
estiva della zona considerata, [kWh];
Qg,c e la quantita di energia gratuita dovuta alle sorgenti interne ed alla radiazione solare, [kWh];
NLc e il fattore di utilizzazione di riferimento delle dispersioni termiche;
MNLC,adj ¢ il fattore di utilizzazione corretto delle dispersioni termiche;
Qu,cnet e la quantita di energia di riferimento scambiata per trasmissione e per ventilazione tra

I'ambiente climatizzato o a temperatura controllata e I'ambiente circostante al netto dei
contributi della radiazione solare trasferita all’'interno per assorbimento sui componenti opachi
e da eventuali spazi soleggiati addossati all’involucro, [kWh];

Quc net,adj e la quantita di energia corretta scambiata per trasmissione e per ventilazione tra I'ambiente
climatizzato o a temperatura controllata e 'ambiente circostante al netto dei contributi della
radiazione solare trasferita all'interno per assorbimento sui componenti opachi e da eventuali
spazi soleggiati addossati all’'involucro, [kWh];

con:
QL,C,net = QL,C - QSE,O - st,s (3.8)
QL,C,net,adj = QL,C,adj - st,o - QSE,S

dove:

Qic e la quantita di energia di riferimento scambiata per trasmissione e per ventilazione tra I'ambiente
climatizzato o a temperatura controllata e 'ambiente circostante, [kWh];

Qucaqj € la quantita di energia corretta scambiata per trasmissione e per ventilazione tra I'ambiente
climatizzato o a temperatura controllata e 'ambiente circostante, [kWh];

Qseo € la quantita di energia solare assorbita dai componenti opachi e trasferita all’ambiente climatizzato
0 a temperatura controllata, [kWh];

Qses € la quantita di energia solare trasferita all’ambiente servito dall'impianto termico dovuta
all'assorbimento di radiazione solare da parte di parete/i opaca/opache di separazione con
eventuali spazi soleggiati a temperatura non controllata addossati all’'involucro, equazione (3.95),
[kWh].
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3.3.3 Energia scambiata per trasmissione e ventilazione

La quantita di energia scambiata per trasmissione e per ventilazione tra la zona climatizzata o a
temperatura controllata e 'ambiente circostante, Q, si calcola allo stesso modo sia per il riscaldamento che
per il raffrescamento, ed & data, sia nella condizione di riferimento (Q.) che in quella corretta (Qyaqj), da:

Q, =Q, +Q,

(3.9)
QL,adj =Q, + Qv,adj

dove:
Q e la quantita di energia di riferimento scambiata per trasmissione e per ventilazione tra la zona
climatizzata o a temperatura controllata e 'ambiente circostante, [kWh];

Quaqg € la quantita di energia corretta scambiata per trasmissione e per ventilazione tra la zona
climatizzata o a temperatura controllata e 'ambiente circostante, [kWh];

Qr e la quantita di energia dispersa per trasmissione tra la zona climatizzata o a temperatura
controllata e 'ambiente circostante, [kWh];

Qv e la quantita di energia di riferimento dispersa per ventilazione tra la zona climatizzata o a
temperatura controllata e 'ambiente circostante, [kWh];

Quadi € la quantita di energia corretta trasferita per ventilazione, considerando anche la ventilazione
meccanica, ibrida, notturna o in presenza di un impianto di climatizzazione a tutt’aria o aria
primaria, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e 'ambiente circostante [kWh].

3.3.4 Apporti mensili di calore gratuiti

Gli apporti mensili di calore gratuiti, interni e solari, nella zona climatizzata o a temperatura controllata,

devono essere calcolati mediante la seguente relazione:

Qs =Q,+Qg +Qgqp (3.10)
dove:
Q¢ e la quantita di energia gratuita dovuta alle sorgenti interne ed alla radiazione solare, [kWh];
Q e la quantita di energia gratuita dovuta ad apparecchiature elettriche e persone, [kWh];
Qs e la quantita di energia gratuita dovuta alla radiazione solare entrante attraverso le superfici

trasparenti rivolte direttamente verso I'ambiente esterno, [kWh];

Qsis € la quantita di energia gratuita dovuta alla radiazione solare entrate attraverso le superfici
trasparenti rivolte verso uno spazio soleggiato addossato all’'involucro, equazione (3.62), [kWh].

3.3.5 Energia scambiata per trasmissione

La quantita di energia scambiata per trasmissione tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e
I"ambiente circostante, Qr, & data da:

Q; =H; -Ae‘At+AQTlR (3.11)
dove:

Qr e la quantita totale di energia trasferita per trasmissione tra la zona climatizzata o a temperatura
controllata e 'ambiente circostante, [kWh];
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Hr e il coefficiente di scambio termico per trasmissione tra la zona climatizzata o a temperatura
controllata e I'ambiente circostante, [W/K];

AB e la differenza tra la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, 6;, e il valore
medio mensile della temperatura media giornaliera esterna, 6., [°C];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh];

AQrr € il complemento all’energia trasferita per radiazione superficiale esterna dalla zona climatizzata o a
temperatura controllata all’lambiente esterno per una temperatura media radiante dell’ambiente
esterno minore di quella dell’aria (si veda la(3.32)), [kWh];

con:
AB=6 -6, (3.12)
0, e la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, (si veda § 1.4, [°C];
ee e il valore medio della temperatura giornaliera esterna media mensile (si veda § 3.3.5.1), [°C];
e con:
24-N
At= k (3.13)
1000
Nk e il numero dei giorni del mese k- esimo considerato, cosi come definiti nel paragrafo § 1.4,

equazioni (1.3) e (1.6).

3.3.5.1 Valori medi mensili della temperatura media giornaliera dell’aria esterna

| valori medi mensili delle temperature medie giornaliere dell’aria esterna per i capoluoghi di Provincia, 6.",
sono riportati nell’Allegato 1 - Prospetto |.

Per la definizione della temperatura media giornaliera dell’aria esterna nel Comune considerato, 0., si
applica una temperatura corretta che tiene conto della diversa localizzazione e altitudine del Comune

considerato rispetto al capoluogo di Provincia, applicando il seguente criterio:

= sjidentifica il capoluogo di Provincia di appartenenza del Comune considerato;
= sj apporta una correzione al valore della temperatura del capoluogo di riferimento per tenere conto

della differenza di altitudine tra questo e il Comune considerato, secondo la relazione:

0. =0 -(z-2')-3 (3.14)

dove:
0e e il valore medio mensile della temperatura media giornaliera esterna, [°C];

" e il valore medio mensile della temperatura media giornaliera dell’aria esterna nel capoluogo di

riferimento (Allegato 1 - Prospetto 1), [°C];

z e 'altitudine s.l.m. del Comune considerato, [m];
z e I'altitudine s.l.m. del capoluogo di riferimento (Allegato 1 - Prospetto 1), [m];
o ¢ il gradiente verticale di temperatura, il cui valore & assunto pari a 1/178, [°C/m].
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3.3.5.2 Coefficiente di scambio termico per trasmissione
Il coefficiente di scambio termico per trasmissione, Hr, che tiene conto delle perdite o guadagni termici

attraverso le strutture che separano la zona termica considerata dall’ambiente circostante, € dato dalla:

6. -6
H, :Z:,/_\L,k U, —=2 (3.15)
k ei _ee
dove:
Hr e il coefficiente di scambio termico per trasmissione tra la zona climatizzata o a temperatura

controllata e 'ambiente circostante, [W/K];

Ak e I'area lorda della struttura k-esima, che separa la zona climatizzata o a temperatura controllata
dall’ambiente circostante, [m?];

Uk e la trasmittanza termica media della struttura k-esima, che separa la zona termica considerata
dall’ambiente circostante, [W/m?K];

0. e la temperatura media mensile dell’ambiente circostante che, se non & esterno, viene calcolata
secondo la metodologia descritta all’Appendice A, anche nel caso in cui sia un ambiente soleggiato
(serra), [°C];

0. e la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, (si veda § 1.4), [°C];

6 e il valore medio mensile della temperatura media giornaliera esterna (si veda § 3.3.5.1), [°C].

La trasmittanza termica equivalente del basamento dell’edificio, intendendo con questo l'insieme delle
strutture e degli ambienti che si trovano sotto il piano di campagna, deve essere valutata secondo quanto
riportato nella Appendice B.

Ai fini del calcolo del coefficiente di scambio termico per trasmissione della zona termica considerata si
assume come superficie disperdente la superficie dei componenti delle strutture opache e trasparenti
rivolti verso I'esterno, verso il terreno e verso ambienti non mantenuti a temperatura controllata o
climatizzati.

Ai soli fini della certificazione energetica, in assenza di dati di progetto attendibili o comunque di
informazioni piu precise, ad esclusione degli spazi soleggiati, il coefficiente di scambio termico per
trasmissione, Hr, puo essere stimato secondo I'equazione (3.16). Le diverse condizioni di temperatura, a cui

si puo trovare I'ambiente circostante, vengono valutate applicando il fattore correttivo Fr.
H. = ZAL,k “Uey Frx (3.16)
k

dove:

Hr e il coefficiente di scambio termico per trasmissione tra la zona climatizzata o a temperatura
controllata e I'ambiente circostante, [W/K];

Ak e I'area lorda della struttura k-esima, che separa la zona climatizzata o a temperatura controllata
dall’ambiente circostante, [m?];

Uck e la trasmittanza termica media della struttura k-esima, che separa la zona climatizzata o a
temperatura controllata dall’ambiente circostante, [W/mK];
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Frx

k

e il fattore correttivo da applicare a ciascuna struttura k-esima cosi da tener conto delle diverse
condizioni di temperatura degli ambienti con cui essi sono a contatto (Prospetto 3.1);

e il numero delle strutture disperdenti.

Ambiente circostante Frx

Ambienti con temperatura pari alla temperatura esterna 1,00

Ambiente non climatizzato

o con una parete esterna 0,40

o senza serramenti esterni e con almeno due pareti esterne 0,50

o con serramenti esterni e con almeno due pareti esterne (per esempio autorimesse) 0,60

o con tre pareti esterne (per esempio vani scala esterni) 0.80
A

Piano interrato o seminterrato non climatizzato
o senza finestra o serramenti esterni 0,50

o con finestre o serramenti esterni
0,80

Sottotetto non climatizzato
o tasso di ventilazione del sottotetto elevato (per esempio tetti ricoperti con tegole o altri 1.00
materiali di copertura discontinua) senza rivestimento con feltro o assito

o altro tetto non isolato 0,30

o tettoisolato 0,70
Aree interne di circolazione non climatizzate (senza muri esterni e con tasso di ricambio d’aria minore di 0.00
0,5ht !
Aree interne di circolazione non climatizzate e liberamente ventilate (rapporto tra I'area delle aperture e 100
volume dell’ambiente maggiore di 0,005 m2/m3) !
Terreno * 0,45
Vespaio (aerato e non) 0,80

Prospetto 3.I- Fattori correttivi da applicare a ciascun componente, k, cosi da tener conto delle diverse condizioni di
temperatura degli ambienti adiacenti alla zona termica considerata

(Fonte: UNI TS 11300-1:2014, * ELABORAZIONE FINLOMBARDA)

La trasmittanza termica media della generica struttura k-esima, sia essa opaca o trasparente, viene

determinata attraverso |'equazione:

ZAL,J' .UJ' + Zwe,i .Le,i
_ i

U, (3.17)
DA
i

dove:

Uk e la trasmittanza termica media della struttura opaca k-esima, che separa la zona termica
considerata dall’ambiente circostante, [W/mK];

Ay e l'area lorda di ciascun componente, j, della struttura k-esima che separa la zona termica
considerata dall’ambiente circostante, [m?];

Uj e la trasmittanza termica di ciascun componente, j, uniforme della struttura k-esima che separa la
zona termica considerata dall’ambiente circostante, [W/m?K];

e, e la trasmittanza termica lineica dell’ i-esimo ponte termico lineare attribuito alla struttura k-esima,
basata sulle dimensioni esterne, [W/mK];

Lei e la lunghezza caratteristica del ponte termico i-esimo, [m].
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L'incidenza dei ponti termici deve essere determinata in accordo alla UNI EN ISO 14683, che prevede il
calcolo numerico dettagliato secondo la UNI EN ISO 10211 o in alternativa attraverso atlanti di ponti termici
ovvero I'uso di metodi di calcolo “manuali” (correlazioni). E escluso I'impiego dei valori di progetto della

trasmittanza termica lineare riportati nell’allegato A della UNI EN I1SO 14683.

La trasmittanza termica dei componenti costituiti da strati omogenei piani (pareti o solai multistrato) si
calcola come:

U = L (3.18)

J st d NI]
Ree + ), + > R +Ry
o A i=1

dove:

Rse & la resistenza termica superficiale esterna desumibile dal Prospetto 3.1II, [K m%/W];

di e lo spessore dello strato omogeneo i-esimo, [m];
Ai e la conduttivita termica dello strato omogeneo i-esimo, [W/ (m K)];
Ri e la resistenza termica dell'intercapedine d’aria i-esima racchiusa tra due strati omogenei

desumibile dal Prospetto 3.1I, [m2K/W];

Rsi & la resistenza termica superficiale interna desumibile dal Prospetto 3.1lI, [K m?/W];
Ns; e il numero di strati omogenei ,[-];
Nij ¢ il numero di intercapedini d’aria, [-].

Resistenza termica di intercapedini d'aria con emissivita elevate
Spessore Resistenza termica m2-K/W
dell'intercapedine Direzione del flusso termico

mm Ascendente Orizzontale Discendente

0 0,00 0,00 0,00

5 0,11 0,11 0,11

7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

NOTA: Valori intermedi possono essere ricavati per interpolazione

Prospetto 3.1l - Resistenza termica di intercapedini d'aria con emissivita elevate [m2K/W]
(Fonte: UNI EN ISO 6946-2007)
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Resistenza superficiale Direzione del flusso termico
m2-K/W Ascendente | Orizzontale | Discendente
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04
Prospetto 3.l1l — Resistenza superficiale convenzionale [m2K/W]

(Fonte: UNI EN 1SO 6946-2007)
3.3.5.3 Trasmittanza termica di componenti particolari
Cassonetti

In mancanza di dati forniti dal costruttore, i valori di trasmittanza termica dei cassonetti devono essere

dedotti dal Prospetto 3.1V.

Tivologia cassonetto Trasmittanza termica
polos [W/m2K]
Cassonetto non isolato 6
Cassonetto isolato* 1

*Si considerano isolate quelle strutture che hanno un isolamento termico non inferiore ai 2 cm.
Prospetto 3.IV — Trasmittanza termica dei cassonetti [W/m2K]

(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

Serramenti trasparenti

In mancanza di dati dichiarati dal costruttore secondo la UNI EN 14351-1 la trasmittanza termica di
serramenti singoli, Uw, si calcola mediante la relazione:

_ AU, +A U +L W,

Uy A A, (3.19)
dove:
Uw é la trasmittanza termica del serramento singolo, [W/m3K];
Ag é I'area del vetro, [m?];
U, é la trasmittanza termica del vetro, (Prospetto 3.V) [W/m?3K];
A & I'area del telaio, [m?];
Ut é la trasmittanza termica del telaio,(Prospetto 3.VI) [W/m?3K];
Le e il perimetro del vetro, [m];
Ve e la trasmittanza termica lineare del vetro, (Prospetto 3.VII e Prospetto 3.VIII), [W/mK].
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Tipo di gas nell’intercapedine

Vetrata (concentrazione del gas 90%)
Tipo Vetro Emissivita Dimensioni Aria Argon Krypton SFg Xenon
normale mm
4-6-4 3,3 3,0 2,8 3,0 2,6
4-8-4 3,1 2,9 2,7 3,1 2,6
Vetro normale 0,89 4-12-4 2,8 2,7 2,6 3,1 2,6
4-16-4 2,7 2,6 2,6 3,1 2,6
4-20-4 2,7 2,6 2,6 3,1 2,6
4-6-4 2,7 2,3 1,9 2,3 1,6
Una lastra con 4-8-4 2,4 2,1 1,7 2,4 1,6
trattamento 0,20 4-12-4 2,0 1,8 1,6 2,4 1,6
superficiale 4-16-4 1,8 1,6 1,6 2,5 1,6
4-20-4 1,8 1,7 1,6 2,5 1,7
4-6-4 2,6 2,3 1,8 2,2 15
Una lastra con 4-8-4 2,3 2,0 1,6 2,3 1,4
trattamento 0,15 4-12-4 1,9 1,6 1,5 2,3 1,5
Vetrata superficiale 4-16-4 1,7 1,5 1,5 2,4 1,5
doppia 4-20-4 1,7 1,5 1,5 2,4 1,5
4-6-4 2,6 2,2 1,7 2,1 1,4
Una lastra con 4-8-4 2,2 1,9 1,4 2,2 1,3
trattamento 0,10 4-12-4 1,8 1,5 1,3 2,3 1,3
superficiale 4-16-4 1,6 1,4 1,3 2,3 1,4
4-20-4 1,6 1,4 1,4 2,3 1,4
4-6-4 2,5 2,1 1,5 2,0 1,2
Una lastra con 4-8-4 2,1 1,7 1,3 2,1 1,1
trattamento 0,05 4-12-4 1,7 1,3 1,1 2,1 1,2
superficiale 4-16-4 1,4 1,2 1,2 2,2 1,2
4-20-4 1,5 1,2 1,2 2,2 1,2
4-6-4-6-4 2,3 2,1 1,8 19 1,7
Vetro normale 0,89 4-8-4-8-4 2,1 1,9 1,7 1,9 1,6
4-12-4-12-4 1,9 1,8 1,6 2,0 1,6
Due lastre con 4-6-4-6-4 1,8 1,5 1,1 1,3 0,9
trattamento 0,20 4-8-4-8-4 1,5 1,3 1,0 1,3 0,8
superficiale 4-12-4-12-4 1,2 1,0 0,8 1,3 0,8
Due lastre con 4-6-4-6-4 1,7 1,4 1,1 1,2 0,9
trattamento 0,15 4-8-4-8-4 1,5 1,2 0,9 1,2 0,8
Vetrata superficiale 4-12-4-12-4 1,2 1,0 0,7 1,3 0,7
tripla Due lastre con 4-6-4-6-4 1,7 13 1,0 11 0,8
trattamento 0,10 4-8-4-8-4 1,4 1,1 0,8 1,1 0,7
superficiale 4-12-4-12-4 1,1 0,9 0,6 1,2 0,6
Due lastre con 4-6-4-6-4 1,6 1,2 0,9 1,1 0,7
trattamento 0,05 4-8-4-8-4 1,3 1,0 0,7 1,1 0,5
superficiale 4-12-4-12-4 1,0 0,8 0,5 1,1 0,5

Prospetto 3.V — Trasmittanza termica di vetrate verticali doppie e triple riempite con diversi gas [W/(m2K)]
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)
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Trasmittanza
Materiale Tipo termica Uy
(W/m?)
Poliuretano con anima di metallo e spessore di PUR 25 2,8
con due camere cave 2,2
. con tre camere cave 2,0
PVC — profilo vuoto -
con cinque camere cave 1,2
con sei camere cave 1,0
spessore 50 mm 2,2
Legno duro spessore 60 mm 2,0
(rovere, mogano, iroko) spessore 70 mm 1,9
spessore 90 mm 1,6
spessore 50 mm 2,0
. Legno te.nero spessore 60 mm 1,8
(pino, abete, larice, douglas,
hemlock) spessore 70 mm 1,6
spessore 90 mm 1,3
Metallo senza taglio termico 7,0
dimensioni sezione: 45-55 mm 28
lunghezza barrette taglio termico: 14-16 mm !
dimensioni sezione: 60-70 mm 55
lunghezza barrette taglio termico: 22-28 mm !
dimensioni sezione: 70-75 mm
. . lunghezza barrette taglio termico: 30-36 mm 2.2
Metallo con taglio termico - —
dimensioni sezione: 70-75 mm
lunghezza barrette taglio termico: 36-42 mm 1,6
riempimento della cavita tramite schiuma
dimensioni sezione: 90 mm
lunghezza barrette taglio termico: 52-58 mm 1,1
riempimento della cavita tramite schiuma

Prospetto 3.VI - Valori della trasmittanza termica del telaio per alcune tipologie di materiale

(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

Vetrata doppia o tripla non Vetrata doppia con bassa emissivita,
L i rivestita, intercapedine con aria | vetrata tripla con due rivestimenti a bassa
Materiali del telaio s . .
0 gas emissivita intercapedine con aria o gas
¥ [W/mK] ¥ [W/mK]
Telaio in legno o telaio in PVC o poliuretano 0,06 0,08
Telaio in alluminio con taglio termico 0,08 0,11
Telaio in metallo senza taglio termico 0,02 0,05

Prospetto 3.VIl — Valori della trasmittanza termica lineare ¥ per distanziatori in metallo

(Fonte: UNI EN ISO 10077-1:2007)

Vetrata doppia o tripla non Vetrata doppia con bassa emissivita,
L ) rivestita, intercapedine con aria | vetrata tripla con due rivestimenti a bassa
Materiali del telaio s . .
0 gas emissivita intercapedine con aria o gas
¥ [W/mK] ¥ [W/mK]
Telaio in legno o telaio in PVC o poliuretano 0,05 0,06
Telaio in alluminio con taglio termico 0,06 0,08
Telaio in metallo senza taglio termico 0,01 0,04

Prospetto 3.VIII - Valori della trasmittanza termica lineare ¥ per distanziatori in PVC

(Fonte: UNI EN ISO 10077-1:2007)
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U
Tipo di vetrata Ug w /(thXK)]
[W/(m2xK)]
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,6 3,0 3,4 3,8 7,0
Singola 5,7 4,7 4,8 4,8 4,8 4,9 4,9 5,0 5,0 5,1 5,2 5,2 5,3 6,0
3,3 3,0 3,0 3,0 3,1 3,1 3,2 3,2 3,3 3,4 3,5 3,5 3,6 4,1
3,2 2,9 2,9 3,0 3,0 3,0 3,1 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,5 4,0
3,1 2,8 2,8 2,9 2,9 3,0 3,0 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,9
3,0 27|28 | 28|28 |29|29]|30]|31]31]|32]33]|34] 39
2,9 2,6 2,7 2,7 2,8 2,8 2,8 2,9 3,0 3,1 3,1 3,2 3,3 3,8
2,8 2,6 2,6 2,6 2,7 2,7 2,8 2,8 2,9 3,0 3,1 3,1 3,1 3,7
2,7 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6 2,7 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,1 3,6
2,6 2,4 2,4 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,5
2,5 2,3 2,4 2,4 2,4 2,5 2,5 2,6 2,7 2,7 2,8 2,9 3,0 3,5
2,4 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2,5 2,6 2,6 2,7 2,8 2,9 3,4
2,3 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4 2,5 2,6 2,7 2,7 2,8 3,3
2,2 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,7 3,2
2,1 2,0 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 3,1
2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 3,1
1,9 1,9 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,3 2,3 2,4 2,5 2,6 3,1
1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 2,0 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,5 3,0
1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,9
Doppia o tripla 1,6 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,8 | 1,8 19| 19|20 | 21| 221|23]23]| 28
1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,7
1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2 2,7
1,3 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1 2,6
1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,5
1,1 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,9 2,4
1,0 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,3
0,9 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,5 1,5 1,6 1,7 1,8 2,3
0,8 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 2,2
0,7 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 2,1
0,6 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 2,0
0,5 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,9

Prospetto 3.IX — Trasmittanza termica di finestre con percentuale dell’area di telaio pari al 20% dell’area dell’intera finestra e in
presenza di comuni distanziatori di vetrate [W/(mZK)]
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

In assenza di dati geometrici specifici delle finestrature (percentuale di telaio rispetto all’area
dell’apertura), per dimensioni del serramento pari a 1,20 m x 1,50 m (x 10%), si possono utilizzare le
trasmittanze precalcolate per I'intero serramento riportate nel Prospetto 3.IX.

Nel caso di serramenti composti da due telai separati, doppio serramento (si veda Figura 3.1), la

trasmittanza si calcola mediante la relazione che segue:

1
U, =| — —R,+R, —R_ +— (3.20)

dove:
Uw1 e la trasmittanza termica del componente interno calcolata secondo la (3.19) o fornita dal
costruttore, [W/m?2K];

Uw2 e la trasmittanza termica del componente esterno calcolata secondo la (3.19) o fornita dal
costruttore, [W/m?K];

Rsi e la resistenza termica superficiale interna della finestra esterna quando applicata da sola (ai fini del
calcolo si assume pari a 0,13 m2K/W);
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Rs e la resistenza termica dell'intercapedine racchiusa tra le vetrate delle due finestre (Prospetto 3.X),
[m?K/W];

Rse e la resistenza termica superficiale esterna della finestra interna quando applicata da sola (ai fini del
calcolo si assume pari a 0,04 m2K/W).

1 2 4
A\ |
A\ |
VR
o 7 A3
N . =
7| \ ol
Y . s Legenda
3 * 2 1 Telaio fisso
0 / 2 Telaio mobile
l// /},/ A = “ 3 Vetrata (singola o multipla)
\\\ + s 4 Interno
Z 5 Esterno
) —
1 2 5
Figura 3.1 — Esempio di doppio serramento
(Fonte: UNI EN 1SO 10077-1:2007)
Spessore Emissivita emisferica dell’unica superficie trattata Entrambe le
dell'intercapedine superfici non
d'aria [mm] 0,1 0,2 0,4 0,8 trattate - R,
6 0,211 0,191 0,163 0,132 0,127
0,299 0,259 0,211 0,162 0,154
12 0,377 0,316 0,247 0,182 0,173
15 0,447 0,364 0,276 0,197 0,186
50 0,406 0,336 0,26 0,189 0,179
100 0,406 0,336 0,26 0,189 0,179
150 0,406 0,336 0,26 0,189 0,179
200 0,406 0,336 0,26 0,189 0,179
250 0,406 0,336 0,26 0,189 0,179
300 0,406 0,336 0,26 0,189 0,179

Prospetto 3.X — Resistenza termica di intercapedini (m2K/W)
(Fonte parziale: UNI EN 1SO 10077-1:2007)

Facciate continue trasparenti

La trasmittanza termica delle facciate continue trasparenti, U, in W/(m? K) rappresenta un dato d’ingresso
caratteristico del sistema e dovra essere calcolata e certificata dal costruttore secondo la UNI EN ISO 12631.

Se tale dato risultasse non disponibile, occorre comungue calcolarla in accordo alla la UNI EN 1SO 12631

Effetto di chiusure esterne ai serramenti

L'effetto di chiusure esterne ai fini dell'incremento dell’isolamento notturno o della sicurezza (cioé quando
non serve la trasparenza), se esistenti, deve essere tenuto in conto tramite il calcolo di una trasmittanza

media giornaliera in funzione della frazione media giornaliera media mensile di chiusura della protezione,:

u =U

w,ave w-+shut

fshut +Uw '(1_fshut) (321)

dove:

Uwave @ latrasmittanza termica media del componente trasparente pil la chiusura esterna, [W/mK];
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Uw é la trasmittanza termica del componente trasparente senza chiusura esterna, [W/m?3K];

Uwsshut € la trasmittanza termica del componente trasparente piu la chiusura esterna, [W/mK];

fohut frazione media giornaliera media mensile di chiusura della protezione, che ai fini del presente
dispositivo viene sempre convenzionalmente essere assunta pari a 0,6;

con
1
U — N (3.22)
w+shut ]/Uw +AR
dove:
AR & la resistenza termica addizionale AR della sola chiusura esterna, [m2K/W].

In assenza di dati di progetto attendibili o comunque di informazioni piu precise, i valori di resistenza

termica addizionale AR della chiusura esterna possono essere ricavati dal Prospetto 3.XI.

Resistenza termica

Resistenze termiche addizionali per una specifica permeabilita all’aria delle

caratteristica della chiusure 2
Tipo di chiusura chiusura AR [M2K/W]
Alta permeabilita all’aria Media permeabilita Bassa permeabilita
Rsh [Mm2K/W] all’aria all’aria
Chiusure avvolgibili in
0,01 0,09 0,12 0,15

alluminio

Chiusure avvolgibili in
legno e plastica senza 0,10 0,12 0,16 0,22
riempimento in schiuma

Chiusure avvolgibili in
plastica con riempimento 0,15 0,13 0,19 0,26
in schiuma

Chiusure in legno da 25

. 0,20 0,14 0,22 0,30
mm a 30 mm di spessore

Per la definizione di permeabilita si fa riferimento alla UNI EN I1SO 10077-1

Prospetto 3.XI — Resistenza termica addizionale per finestre con chiusure esterne
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

Pareti solari ventilate (muri Trombe)

Per le pareti solari ventilate, progettate per captare I'energia solare e trasferirla all’ambiente interno
tramite un flusso d’aria prelevato dall’'interno e reimmesso all’interno, cosi come indicato in Figura 3.1, che

rispettano le seguenti condizioni:

S A S o o

Figura 3.1 — Percorso del flusso d’aria in una parete solare ventilata
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- il flusso d’aria si arresta automaticamente quando lintercapedine d’aria e piu fredda rispetto
all’lambiente riscaldato e durante I'estate per evitare il surriscaldamento dei locali, durante la quale la
trasmittanza da impiegare e la Up dell’equazione (3.23);

- la portata d’aria € regolata meccanicamente ad un valore costante, VVSW, quando l'intercapedine

d’aria & piu calda rispetto all’ambiente riscaldato;

la trasmittanza termica della parete si calcola come:

u=u,+AU (3.23)
dove:
Uo e la trasmittanza termica della parete nell’ipotesi che il canale sia una intercapedine chiusa,
[W/m?K];
AU e la trasmittanza termica aggiuntiva della parete dovuta alla ventilazione dell’intercapedine,
[W/m?K]

La trasmittanza termica aggiuntiva della parete dovuta alla ventilazione dell’intercapedine si calcola come:
2

pacavvsw Ue
— e e - (3.24)

A U

SwW |

AU

Pa'Ca € la capacita termica volumica dell’aria, pari a 1.210 J/(m3K) a 20 °C;

Vv ¢ la portata volumica d’aria circolante del canale, [m3/s];

Asw é I'area della parete solare ventilata, [m?];

Ue ¢ la trasmittanza termica esterna tra 'ambiente esterno e il nodo intercapedine d’aria, [m2K/W];

U & la trasmittanza termica interna tra I'ambiente interno e il nodo intercapedine d’aria, [m2K/W];

Ksw e un fattore adimensionale definito dall’equazione (3.26) ,[-];

6 e il rapporto tra la differenza cumulata di temperatura interna-esterna, quando la ventilazione e

attiva, e il suo valore relativo all’intero passo di calcolo, [-].

con
1 1
N S 1 Ui = (3.25)
Re+Ra|/2 Ri+RaI/2
AL
Kaw =|1—exp ———— (3.26)
pacaVv,sw
& = 0,3y, +0,03(0,0003" —1) (3.27)
dove
Re ¢ la resistenza termica areica esterna tra l'intercapedine d’aria e 'ambiente esterno, [m2K/W];
Ri ¢ la resistenza termica areica interna tra l'intercapedine d’aria e I"lambiente interno, [m2K/W];
Rai ¢ la resistenza termica areica dell’intercapedine d’aria considerata non ventilata, [m2K/W];
z ¢ il parametro dimensionale definito dall’equazione (3.31), [W/(m?K)];
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Yal

con

dove:

Asol

he

h,

e il rapporto tra gli apporti termici solari, Qgnsw, € la dispersione termica dell’intercapedine d’aria,

Qnial, durante il passo di calcolo definiti dalle equazioni (3.29) e (3.30), [-];

an,sw (3 28)
Ya = i
th,al
Q.. =N-H, A, (3.29)
th,al = At- UeAsw(ei _ee) (330)
1 h 1

r

Z = + (3.31)
Z h (h,+2h) U +U,

e l'irradiazione totale (diretta + diffusa) giornaliera media mensile sulla superficie della parete nel
mese considerato, [kWh/m?];

e I'area di captazione efficace della parete & pari all’area della parete A,y per fattore di riduzione
dovuto all'ombreggiatura, Fs, cosi come definito dall’ equazione (3.64), per il fattore di guadagno
termico solare, Sy, cosi come definito dall’ equazione (3.90) o (3.91); [m?];

e il coefficiente di scambio termico superficiale convettivo nell’intercapedine d’aria (da Prospetto
3.X11), [W/m*K];

e il coefficiente di scambio termico superficiale radiativo nell’'intercapedine d’aria (da Prospetto
3.X11), [W/m*K];

e il numero di giorni del mese considerato;

e la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, (si veda 1.4), [°C];
e il valore medio mensile della temperatura media giornaliera esterna (si veda § 3.3.5.1), [°C].

e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
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s Coeff. Coeff. Radiativo - Una sola superficie trattata, IEntramIfo.e.
dell'in’:::z:;?edine Convettivo | superficie non trattata con emissivita normale di € s:r:;r ict
d'aria [mm] W/(m2K) 01 02 0,4 0,8 trat:‘ate -
r

6 4,14 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702

9 2,77 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
12 2,11 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
15 1,80 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
50 2,07 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
60 2,06 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
70 2,05 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
80 2,05 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
90 2,04 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
100 2,04 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
120 2,04 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
140 2,04 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
160 2,03 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
180 2,03 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
200 2,03 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
220 2,03 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
240 2,03 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
260 2,03 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
280 2,03 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702
300 2,03 0,505 0,990 1,909 3,561 3,702

Prospetto 3.XII - Coefficienti di scambio termico superficiale convettivi e radiativi di intercapedini (m2K/W)

(Fonte parziale: UNI EN 1SO 10077-1:2007)
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3.3.5.4 Complemento all’energia trasferita per radiazione superficiale esterna

Lo scambio termico radiativo tra le superfici esterne dei componenti, sia opachi sia trasparenti, costituenti
I'involucro edilizio & gia in parte contenuto nel coefficiente di scambio termico per trasmissione, Hr, dato
dall’equazione (3.16), che nelle trasmittanze dei componenti considera i coefficienti di scambio termico
superficiale misti convettivo-radiativi. Tale coefficiente viene pero moltiplicato per una differenza di
temperatura basata sulla temperatura dell’aria esterna e quindi sottostima lo scambio termico radiativo
verso I'ambiente esterno. Si calcola quindi il complemento a tale energia trasferita per radiazione, in modo
separato e semplificato, considerando lo scambio termico radiativo dovuto alla sola differenza di
temperatura tra aria e temperatura media radiante non di tutto 'ambiente esterno ma solo quella della

volta celeste, considerando la presenza di eventuali schermi radiativi. Tale contributo si calcola come:

NE
AQ., =| D RO, |-At (3.32)
k=1
dove:
Fr ¢ il fattore di forma tra il componente edilizio k-esimo e la volta celeste, [-];

O e il valore medio giornaliero dell’extra flusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta
celeste dal componente edilizio k-esimo, [W];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh];

Ne e il numero di componenti edilizi che separano la zona climatizzata o a temperatura controllata
dall’ambiente esterno.

Il fattore di forma F, tra un componente edilizio e la volta celeste si determina come:

1+cosP
F=Fy—— (3.33)
2

dove:

Fsd e il fattore di riduzione per ombreggiatura relativo alla sola radiazione diffusa, pari a 1 in assenza di
ombreggiature da elementi esterni, altrimenti desumibile da Prospetto C. 7, Prospetto C. 8,
Prospetto C. 9 [-];

B e I'angolo d’inclinazione della superficie esterna del componente sull’orizzonte, [°];

Il valore medio giornaliero dell’extra flusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta celeste

dalla superficie esterna di un componente edilizio, @, si calcola come:

U
q)r,k :h_kAk .F‘k 'hr .Aeer (334)
e
dove:
Uk e la trasmittanza termica media della struttura k-esima, che separa la zona termica considerata
dall’ambiente esterno, [W/m?2K];
A e l'area lorda del componente k-esimo che separa la zona termica considerata dall’ambiente
esterno, [m?];
he e il coefficiente di scambio termico superficiale esterno misto convettivo-radiativo, pari a 25

[W/m?*K];
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& e I'emissivita termica totale nell’infrarosso della superficie esterna del componente k-esimo, [-]; in
assenza di valori specifici per le superfici intonacate o comunque con finitura ruvida e non metallica
si puo assumere € =0,9 ,mentre per le superfici esterne senza deposti superficiali di ossidi metallici
di sistemi vetrati, £ =0,837;

hr & il coefficiente di scambio termico superficiale radiativo di corpo nero aria-cielo[W/m?K];

ABr € la differenza media giornaliera tra la temperatura dell’aria esterna e la temperatura equivalente
di corpo nero del cielo, [°C].

Il coefficiente di scambio termico superficiale radiativo di corpo nero aria-cielo si calcola come:

4 4
h = gl e (3.35)
Tsky - Te
dove:
o & la costante di Stefan-Boltzmann: 6 = 5,67 x 1078 [W/m?2K?];
Tsky e la temperatura assoluta equivalente di corpo nero del cielo, [K];
Te e la temperatura assoluta media giornaliera media mensile dell’aria esterna, [K].
La temperatura assoluta del cielo viene calcolata come:
T,, =291—51,6-e /1% (3.36)
dove:
pv e la pressione parziale del vapore nell’aria, valore medio giornaliero medio mensile, ricavabile

dall’Allegato 1 - Prospetto IV, [Pa].

La differenza media giornaliera tra la temperatura dell’aria esterna e la temperatura equivalente di corpo
nero del cielo, AB.r, si calcola come:

A6, =86, +273,15—T. (3.37)

sky
dove:

0. e il valore medio mensile della temperatura media giornaliera esterna (si veda § 3.3.5.1), [°C].
3.3.6 Energia scambiata per ventilazione, aerazione e infiltrazione

Per ventilazione si intende il ricambio dell’aria negli ambienti a fini esclusivamente sanitari (mantenimento
della qualita dell’aria) o tramite I'impiego di ventilatori (ventilazione meccanica) o tramite la presenza di
aperture nell’involucro edilizio, all’'uopo predisposte e normalmente non occluse, che attivino ventilazione
naturale principalmente per tiraggio termico; con aerazione si intende il ricambio d’aria negli ambienti per
apertura e chiusura manuale delle finestre; con infiltrazione si intendono i ricambi d’aria non desiderati
dovuti alla non perfetta impermeabilita dell’involucro e alla presenza di differenze di pressione tra esterno
e interno dovute all’azione del vento e di differenze di temperatura.

L’energia termica di riferimento che per effetto della ventilazione naturale, aerazione e infiltrazione, Qy,
deve essere compensata dal sistema impiantistico di climatizzazione per mantenere la temperatura interna
desiderata, e data da:

Q, =H, -AB-At (3.38)
dove:
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Qv e la quantita di energia di riferimento trasferita per ventilazione naturale, aerazione e/o
infiltrazione, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e I'ambiente circostante, [kWh];

Hy ¢ il coefficiente di scambio termico di riferimento per ventilazione naturale, aerazione e/o
infiltrazione tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e I'ambiente circostante, [W/K];

AB e la differenza tra la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, 6, e la
temperatura media giornaliera esterna, B., si veda § 3.3.5, [°C];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Nel caso di ventilazione meccanica, ibrida, notturna o in presenza di un impianto di climatizzazione a
tutt’aria o aria primaria che svolga solo la funzione di ventilazione, per considerare I'effetto della
ventilazione meccanica sull’efficienza complessiva del sistema, occorre calcolare anche I'energia termica
corretta scambiata per ventilazione meccanica, Qv,aq;:

Qv,adj :HV,adj ACRYA: (3.39)

dove:

Quagi € la quantita di energia corretta richiesta in presenza di ventilazione meccanica, ibrida, notturna o
in presenza di un impianto di climatizzazione a tutt’aria o aria primaria che svolga solo la funzione
di ventilazione, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e I'ambiente circostante [kWh];

Hvagj € il coefficiente di scambio termico corretto per ventilazione meccanica, ibrida, notturna o in
presenza di un impianto di climatizzazione a tutt’aria o aria primaria che svolga solo la funzione di
ventilazione, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e I'ambiente circostante, [W/K];

AB e la differenza tra la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, 6;, e il valore
medio mensile della temperatura media giornaliera esterna, 6., si veda § 3.3.5, [°C];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

3.3.6.1 Coefficiente di scambio termico di riferimento e di scambio termico corretto per
ventilazione, aerazione e infiltrazione

Il coefficiente di scambio termico di riferimento per ventilazione, Hy, si determina mediante la seguente

relazione:
H, =p,C, " Zva,k "Cox (3.40)
k
dove:
Hy e il coefficiente di scambio termico di riferimento per ventilazione naturale, aerazione e/o

infiltrazione, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e I'ambiente circostante, [W/K];
pa:Ca € la capacita termica volumica dell’aria, pari a 1.210 J/(m?3K) a 20 °C;
Va,k e la portata d’aria media giornaliera k-esima dovuta a ventilazione naturale o aerazione e/o

infiltrazione della zona, [m3/s];

Cuk e il fattore di correzione definito, nel caso di ventilazione attraverso spazi soleggiati o spazi non
climatizzati, dall’equazione (3.41), in tutti gli altri casi & posto paria 1, [-];
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k e il singolo e specifico ricambio d’aria dovuto o a ventilazione naturale o ad aerazione o a
infiltrazione dell’ambiente k-esimo appartenente alla zona considerata.

Per aerazione o ventilazione naturale della zona climatizzata o a temperatura controllata effettuata
attraverso spazi soleggiati o spazi non climatizzati, il termine correttivo c, si calcola (per ogni spazio

soleggiato o non climatizzato k-esimo) come:

0. -0
S
Cpp =——— (3.41)
6. -6,
dove:
Oim e il valore della temperatura dello spazio soleggiato o non climatizzato k-esimo determinato come
riportato in Appendice A [°C];

0 e la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, (si veda § 1.4), [°C];
O e il valore medio mensile della temperatura media giornaliera esterna (si veda § 3.3.5.1), [°C].

Ai soli fini della certificazione energetica, in assenza di dati di progetto attendibili o comunque di
informazioni piu precise, ad esclusione degli spazi soleggiati, il coefficiente di scambio termico per
ventilazione, Hy, puo essere stimato secondo I'equazione (3.40) sostituendo al termine cyx il fattore

correttivo Fr riportato nel Prospetto 3.1.

Il coefficiente di scambio termico corretto per ventilazione, Hy.q, che € necessario calcolare se si & in
presenza di un sistema di ventilazione meccanica, ibrida, notturna o in presenza di un impianto di
climatizzazione a tutt’aria o aria primaria (altrimenti Hya.g = Hy), si determina mediante la seguente

relazione:

HV,adj = pa ’ Ca ’ Zva,k,adj (342)

k
dove:

Hvag € il coefficiente di scambio termico corretto per ventilazione, aerazione e/o infiltrazione, tra la zona
climatizzata o a temperatura controllata e 'ambiente circostante, [W/K];

Pa'Ca € la capacita termica volumica dell’aria, pari a 1.210 J/(m3K) a 20 °C;

L[]

Vakadj & la portata d’aria media giornaliera k-esima dovuta a ventilazione naturale o aerazione e/o
infiltrazione della zona o ventilazione meccanica, [m3/s];

k e il singolo e specifico ricambio d’aria dovuto o a ventilazione naturale o ad aerazione o a
infiltrazione o a ventilazione meccanica.

| coefficienti di scambio termico per ventilazione/infiltrazione, Hy, e Hy,ag;, non tengono conto dei flussi d’aria
tra zone climatizzate diverse (o ininfluenti o trascurabili), ma solo dei flussi d’aria dall’'ambiente esterno alla
zona climatizzata o direttamente o indirettamente attraverso ambienti non climatizzati o spazi soleggiati

(serre).
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Nel calcolo di tali coefficienti le portate medie giornaliere, Vak e Vakadj, Sono le portate assegnate per
mantenere certe specifiche condizioni di qualita dell’aria nell’lambiente k-esimo della zona considerata.
Infatti si considera che ogni singolo ambiente costituente la zona abbia un unico scambio di massa
complessivo in forma diretta con I'ambiente esterno pari alle condizioni di richiesta di aria di rinnovo.
Quindi le sommatorie riportate nelle equazioni sono relative alla somma delle richieste di rinnovo d’aria

che ha ogni singolo ambiente costituente la zona considerata.

Solo nel caso in cui la zona considerata sia anche adiacente ad un ambiente non climatizzato e/o uno spazio
soleggiato e possibile che tale zona realizzi i ricambi d’aria richiesti sia in modo diretto che attraverso
I'ambiente non climatizzato e/o lo spazio soleggiato. In tal caso si hanno due portate distinte che,
complessivamente soddisfano la richiesta della intera zona o dell’ambiente della zona che & ad esso
adiacente. Per la determinazione della ripartizione delle portate si seguono le procedure riportate in

Appendice A.

3.3.6.2 Portata di ventilazione minima di progetto

All'interno di un edificio, allo scopo di assicurare sufficienti condizioni sia igieniche sia di benessere
termoigrometrico, € necessario garantire una portata minima di aria esterna, chiamata in questo contesto
portata minima di ventilazione o aerazione, che serve a diluire e mantenere ad un livello accettabile la
concentrazione degli inquinanti rilasciati nell’ambiente da persone e cose. Inevitabilmente questo rinnovo
d’aria negli ambienti puo determinare un incremento dell’energia scambiata con |'esterno, ma cio e
necessario per garantire la salubrita e la qualita dell’aria. Le portate adottate nel seguito risentono di tale
necessita piu che di quella connessa alla minimizzazione degli scambi termici per ventilazione.
La portata media giornaliera (media mensile) si determina in funzione della portata minima di progetto di
aria esterna, che si calcola:
a) per tutte le destinazioni d’uso, ad esclusione degli edifici residenziali di categoria E.1(1) e E.1.(2), degli
edifici adibiti ad attivita industriali ed artigianali e assimilabili (categoria E.8) e dei servizi in cui sia

prevista I’estrazione d’aria, come:

a,p,min

. €
=V,,, - —C,-C, (3.43)
€

dove:

V, omin € la portata minima di progetto di aria esterna, [m?/s];

V,0n € la portata nominale di aria esterna, [m3/s], ricavabile con I'equazione (3.44);

e,n efficienza nominale di ventilazione, paria 0,8;
e, efficienza convenzionale di ventilazione, posta pari a 0.8 per aerazione e ventilazione naturale,

mentre per i sistemi di ventilazione meccanica é riportata nel Prospetto 3.XVI;
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C e il coefficiente correttivo per impianti misti, che, pari a 1 per gli impianti a tutta aria e di ventilazione
(tutti i tipi), e riportato in funzione del tipo di terminale ad acqua nel Prospetto 3.XVII;

C e il coefficiente correttivo dell’altitudine riportato nel Prospetto 3.XVIII.

NOTA:

I'efficienza di ventilazione, €., riportata nell’equazione (3.43) e desumibile dal Prospetto 3.XVI, viene
scelta, definito il tipo diffusore adottato, nel seguente modo:

- se la portata di ventilazione richiesta & fornita da un sistema di sola ventilazione si assume
convenzionalmente &, = 0.8 per tutto I'arco dell’anno;

- se la portata di ventilazione richiesta e fornita attraverso un sistema che fa anche riscaldamento e
raffrescamento, si assume per la tutta la durata della stagione convenzionale invernale g, fisso
desumibile dalla colonna con AT>0 (inverno) del Prospetto 3.XVI, e per tutta la durata della
stagione convenzionale estiva €, fisso desumibile dalla colonna con AT<0 (estate) del Prospetto
3.XVI; le stagioni convenzionali sono qui definite per il riscaldamento i mesi (estremi inclusi)
compresi nella stagione di calcolo convenzionale invernale, come dal Prospetto |, mentre per il
periodo di raffrescamento (se questo & previsto), i mesi complementari;

- se la portata di ventilazione richiesta & fornita attraverso un sistema che fa anche solo
riscaldamento o solo raffrescamento, si assume per la tutta la durata della stagione convenzionale
o di riscaldamento o di raffrescamento, come sopra definite, il valore g, fisso desumibile dalla
relativa colonna del Prospetto 3.XVI, e per il periodo di tempo complementare in cui il sistema
funziona esclusivamente come impianto di ventilazione si assume convenzionalmente €, = 0.8.

La portata nominale di aria esterna si calcola come:
Y/

a,0,n

=N, -V, +A, -V, (3.44)

dove:

V_ e la portata specifica di aria esterna minima per persona, [m3/s personal, riportata nel Prospetto 3.XIV

(il valore riportato nel prospetto va diviso per 1000);

Y, e la portata specifica di aria esterna minima per unita di superficie utile servita dalla ventilazione,
[m3/(m?2s)], riportata nel Prospetto 3.XIV (il valore riportato nel prospetto va diviso per 1000);

Neer Numero di persone previste a progetto o calcolato mediante I'affollamento convenzionale come
Nper = (is Af) ,[-];

i e l'indice di affollamento convenzionale per unita di superficie riferito alle condizioni di progetto,
[m2], riportato nel Prospetto 3.XIIl in funzione della categoria dell’edificio;
As & I'area della superficie utile servita dalla ventilazione, [m?).
b) per gli edifici residenziali di categoria E.1(1) e E.1(2) e gli edifici adibiti ad attivita industriali ed
artigianali e assimilabili (categoria E.8), e per i servizi ove sia prevista I'estrazione di aria interna (vedi

Prospetto 3.XIV), come:

V

a,p,min

=V -n/3600 (3.45)
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dove
\Y & il volume netto del locale o zona considerata, [m3];
n ¢ il numero di ricambi d’aria medio giornaliero comprensivo di infiltrazioni, [h], determinato, per il

calcolo ai fini del presente dispositivo dal Prospetto 3.XIV ad esclusione dei seguenti casi:

= edifici o parti di edificio residenziali, per cui , comprensivo di infiltrazioni, vale n =0,5 h%;

= edifici o parti di edificio industriali, per cui, comprensivo di infiltrazioni, vale n =0,5 h™.

CATEGORIA EDIFICIO Affollamento is
Persone/m?

EDIFICI ADIBITI A RESIDENZA E ASSIMILABILI
ALBERGHI E PENSIONI ecc

ingresso, soggiorni 0,2
sale conferenze/auditori (piccole) 0,6
sale da pranzo 0,66
camere da letto 0,1
EDIFICI PER UFFICI E ASSIMILABILI

Uffici singoli 0,1
Uffici open space 0,12
Call-Center/Centro inserimento 0,4
Locali riunione 0,6
OSPEDALI CLINICHE, CASE DI CURA E ASSIMILABILI

degenze (2 -3 letti) 0,1
corsie 0,1
camere per infettivi 0,08
camere per immunodepressi 0,08
sale mediche 0,1
soggiorni 0,4
terapie fisiche 0,2
diagnostiche 0,1

EDIFICI ADIBITI AD ATTIVITA RICREATIVE ASSOCIATIVE DI CULTO E ASSIMILABILI
CINEMA, TEATRI, SALE PER CONGRESSI

atri, sale attesa, zona bar annessa 0,3

platee, loggioni, aree per il pubblico, sale cinematografiche, sale teatrali, sale per riunioni 0,7

Sala scommesse 0,4
MOSTRE MUSEI, BIBLIOTECHE, LUOGHI DI CULTO

sale mostre pinacoteche, musei 0,4

sale lettura biblioteche 0,3

luoghi di culto 0,7
BAR RISTORANTI, SALE DA BALLO

bar, pasticcerie, self-service 0,8

ristorante 0,6

sale da ballo/Discoteche 0,7

Prospetto 3.XIII - Valori di is in funzione della categoria di edificio
(Fonte: prUNI 10339:2014)
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Affollamento

CATEGORIA EDIFICI is
Persone/m?
ATTIVITA COMMERCIALE E ASSIMILABILI
grandi magazzini - piano interrato 0,2
negozi o reparti di grandi magazzini: 0,2
barbieri, saloni bellezza 0,2
abbigliamento, calzature, mobili, ottici, fioristi, fotografi 0,2
alimentari, farmacie 0,2
lavasecco, 0,1
zone pubblico banche, quartieri fieristici 0,2
EDIFICI ADIBITI AD ATTIVITA SPORTIVA
PISCINE, SAUNE E ASSIMILABILI
piscine (sala vasca) 0,5
spogliatoi 0,2
PALESTRE E ASSIMILABILI

palazzetti sportivi (campi da gioco) 0,25
zone spettatori in piedi 0,7
zone spettatori seduti 0,7
spogliatoio atleti 0,2
EDIFICI ADIBITI AD ATTIVITA SCOLASTICHE E ASSIMILABILI
asili nido e scuole materne (scuole dell’infanzia) 0,42
aule scuole elementari (primarie di primo grado) 0,52
aule scuole medie inferiori (primarie di secondo grado) 0,52
aule scuole medie superiori (secondarie di secondo grado) 0,51
aule universitarie 0,50
servizi -
biblioteche, sale lettura 0,3
aule musica e lingue 0,2
laboratori chimici/biologici -
laboratori 0,5
sale insegnanti 0,7

(continua) Prospetto 3.XIlI - Valori di is in funzione della categoria di edificio

(Fonte: prUNI 10339:2014)
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Portata per Portata. p.er Portata di estrazione
persona superficie
Destinazione d’uso dell’edificio e dell’ambiente Vp VS \V; n Note
[10°m’stper | 103 scim?) | [0dmist | [h1)
persona]

ALBERGHI E PENSIONI

ingresso, soggiorni 7 0,8

sale conferenze/auditori (piccole) 0,3

sale da pranzo 1,0

camere da letto 6,5 0,6

cucine Estraz?on? ?n funz?onamento cc.mtinu.o 8 a
Estrazioni in funzionamento discontinuo 16 a

bagni/servizi Estrazioni in funzionamento cc.mtinu.o 8 b
Estrazioni in funzionamento discontinuo 16 b

UFFICI E ASSIMILABILI

Uffici singoli 7,5 0,4

uffici collettivi/multipli tipo open space 7 0,6

Call-center/Centro inserimento dati 7 0,7

locali riunione 7 0,6

locali stampanti/fotocopiatrici Estrazione 5
Estrazioni in funzionamento continuo 8 b

servizi Estrazioni valori in funzionamento 16 b
discontinuo

OSPEDALI CLINICHE, CASE DI CURA E ASSIMILABILI

degenze (2 -3 letti) 10 0,4

corsie 10 0,4

camere per infettivi Estrazioni in funzionamento continuo 6 c

camere per immunodepressi Immissioni in funzionamento continuo 6 d

sale mediche 10 0,4

soggiorni 7 0,6

terapie fisiche 10 0,8

diagnostiche 10 0,4

sale operatorie/sale parto e

bagni/servizi Estrazion? in funzionamento cc')ntinuvo 8 b
Estrazioni in funzionamento discontinuo 16 b

ATTIVITA RICREATIVE, ASSOCIATIVE, DI CULTO E ASSIMILABILI

cinema, teatri, sale per congressi

atri, sale attesa, zona bar annessa Estrazione 8

platee, loggioni, aree per il pubblico, sale ; W

cinematografiche, sale teatrali, sale per riunioni ’

bagni/servizi Estrazion? in funzionamento csmtinu.o 8 b
Estrazioni in funzionamento discontinuo 16 b

Sala giochi/scommesse 7 0,6

mostre musei, biblioteche, luoghi di culto

sale mostre pinacoteche, musei 7 0,4

sale lettura biblioteche 7 0.5

deposito libri

luoghi di culto 7 0,4

bagni/servizi Estrazion? in funzionamento ccv)ntinuvo 8 b
Estrazioni in funzionamento discontinuo 16 b

bar, ristoranti, sale da ballo

bar/Pasticcerie/self-service 1,0

ristoranti 7 1,0

sale da ballo/Discoteche 15 1,1

cucine Estrazioni in funzionamento continuo 8 a
Estrazioni in funzionamento discontinuo 16 a

bagni/servizi Estrazion? in funzionamento cc.>ntinu.o 8 b
Estrazioni in funzionamento discontinuo 16 b

Prospetto 3.XIV — Valori di portata di aria volumica di aria esterna nominale
(adattata da: prUNI 10339:2014)
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Portata per Portata per ) )
.. Portata di estrazione
persona superficie
Destinazione d’uso dell’edificio e dell’ambiente Vp VS V n Note
[10°m’stper | s misim? | [10°mes] (h
persona]

ATTIVITA COMMERCIALE E ASSIMILABILI

grandi magazzini - piano interrato 7 0,4

negozi o reparti di grandi magazzini: 7 0,4

barbieri, saloni bellezza 7 0,5

abbigliamento, calzature, mobili, ottici, fioristi, fotografi 7 0,4

alimentari, lavasecco, farmacie 7 0,8

zone pubblico banche, quartieri fieristici 7 0,4

bagni/servizi Estraz?onf Fn funz?onamento cc.mtinu.o 8 b

Estrazioni in funzionamento discontinuo 16 b

ADIBITI AD ATTIVITA SPORTIVA PISCINE, SAUNE E ASSIMILABILI

piscine (sala vasca) 7 6,0 f

Spogliatoi 7 0,3

bagni/servizi Estrazione 8 b

palestre e assimilabili

palazzetti sportivi (campi da gioco) 0,6

zone spettatori in piedi 0,4

zone spettatori seduti 0,4

altri locali

spogliatoio atleti 7 0,3

bagni/servizi Estraz?on? ?n funz?onamento c%)ntinu.o 8

Estrazioni in funzionamento discontinuo 16

ADIBITI AD ATTIVITA SCOLASTICHE E ASSIMILABILI

asili nido e scuole materne (scuole per I'infanzia) 1,0

aule scuole elementari (primarie di primo grado) 0,5

aule scuole medie inferiori

. L. 6 0,5 g

(primarie di secondo grado)

aule scuole medie superiori 6 05 .

(secondarie di secondo grado) ’

aule universitarie 6 0,5
B L. Estrazioni in funzionamento continuo 8 b

bagni/servizi —— - - -

Estrazioni in funzionamento discontinuo 16 b

biblioteche, sale lettura 5,5 0.5

aule musica e lingue 5,5 0,3

laboratori chimici/biologici Estrazione 5

laboratori 6 0,5

sale insegnanti 6 0,5

NOTE:

a Negli ambienti adibiti a cucina e dotati di estrazioni localizzate, I'impianto di climatizzazione deve essere progettato in modo da
tener conto delle estrazioni e delle necessita di mantenimento delle desiderate condizioni di differenza di pressione tra tutti gli
ambienti serviti dall'impianto. La portata minima estratta negli impianti a funzionamento continuo non deve essere inferiore a 8:10"
3m3 s nelle cucine e a 4-103 m3 s nei bagni.

b Il volume e quello relativo ai bagni (antibagni esclusi).

¢ Taliambienti devono essere mantenuti in depressione. Si prescrive una estrazione minima pari a 6 h™* e una depressione minima
misurabile di 15 Pa.

d Tali ambienti devono essere mantenuti in pressione. Si prescrive un rinnovo minimo pari a 6 h"1 e una pressione minima misurabile
15 Pa.

e Per questi ambienti le portate di aria devono essere stabilite in relazione alle prescrizioni vigenti e alle specifiche esigenze delle
singole applicazioni.

f  Valori pil elevati possono essere richiesti per controllare I'umidita. Per le piscine si prescrive una portata minima di aria esterna di
5,5 103 m3 s'! per m2 di area della superficie della vasca.

g Inognicaso deve essere rispettato il numero di ricambi/ora minimo indicato nel D.M. del 18 dicembre 1975 e s.m.i

(continua) Prospetto 3.XV — Valori di portata di aria volumica di aria esterna nominale
(adattata da: prUNI 10339:2014)
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&y
Tipologia di diffusore Estate T
AT<0 K AT>0 K
Diffusore a effetto elicoidale o turbolento 1,00 1,00
Diffusore a ugello (per lunga gittata) @ 1.00 1.00
Diffusore lineare a feritoia con lancio a getto non tangenziale 1,00 1,00
Diffusore (circolari o quadrati) a coni o settori concentrici 0,85 0,75
Diffusore lineare a feritoia con lancio tangenziale 0,80 0,70
Bocchetta a singolo o doppio filare di alette (a parete) 0,70 0,60
Diffusore a micro-ugelli 0,80 0,70
Diffusore a dislocamento, versioni cilindriche (per installazione libera) o piane/semicilindriche (per 13b 0.8
installazione a parete) ! ’
Diffusore a dislocamento per installazione sotto poltrona o a gradino (o similari) 1,3 1,34
Diffusore ad alta induzione da pavimento 1,2¢ 1,1

Note al prospetto:

a. | diffusori a ugello, quando utilizzati sia per raffrescamento che per riscaldamento, sono normalmente dotati di servomotore per
la modifica della inclinazione di lancio; i valori di efficienza riportati nel prospetto possono essere utilizzati solo quando viene
garantita la posizione di lancio corretta in relazione con il tipo di funzionamento imposto.

b. Nel funzionamento in raffrescamento la differenza di temperatura non puo essere elevata (in generale AT < - 5 K); per i limiti
effettivi ci si deve riferire alle indicazioni tecniche del costruttore.

c. Valese AT<+1.5K, per + 1.5 < AT < + 3K I’efficienza convenzionale si riduce. L’utilizzo di diffusori a dislocamento (nel
riscaldamento) é escluso per AT > + 3K.

d. Il funzionamento con AT>0 é in generale limitato alle fasi di avviamento e messa a regime degli impianti e pertanto raramente
impiegato per la determinazione della portata minima di aria esterna (condizioni di massimo affollamento).

e. Perilimiti (sia in raffrescamento che in riscaldamento) della differenza tra il valore della temperatura dell’aria in immissione e
quello della temperatura dell’aria in ambiente (AT) e di velocita di lancio dell’aria, in generale diversi e pit elevati di quelli per i
diffusori a dislocamento, ci si deve riferire alle indicazioni tecniche del costruttore.

Prospetto 3.XVI - - Efficienza convenzionale di ventilazione di sistemi tipici di diffusione dell’aria
(Fonte: prUNI 10339:2014)

Coefficiente

Descrizione dell’'impianto c
1

IMPIANTI TERMINALI LOCALI DEL TIPO VENTILCONVETTORE

Ventilconvettori (che trattano aria secondaria) separati dai diffusori che immettono I'aria trattata centralmente (aria primaria)

Lancio dell’aria immessa dal diffusore discorde (in opposizione) rispetto al lancio del ventilconvettore.
(per esempio si ha questa condizione quando il ventilconvettore in esecuzione verticale viene posto a pavimento 1,15
addossato sulla parete esterna e il diffusore dell’aria primaria & posto sulla parete interna opposta)

Lancio dell’aria immessa dal diffusore concorde rispetto al lancio del ventilconvettore.
(per esempio si ha questa condizione quando il ventilconvettore in esecuzione verticale viene posto a pavimento 0,95
addossato su una parete e il diffusore dell’aria primaria & posto sulla stessa parete)

Flusso aria immessa da diffusore in posizione centrale a soffitto con qualsiasi posizione del ventilconvettore. 1,05

Diffusione combinata dell’aria immessa e dell’aria trattata dai ventilconvettori

Flusso aria immessa non attraversante la batteria del ventilconvettore 1.00

Flusso aria immessa attraversante la batteria del ventilconvettore sempre in funzione; regolazione sull’acqua 1.00
Non

Flusso aria immessa attraversante la batteria del ventilconvettore funzionante a intermittenza; regolazione ON-OFF ammesso (*)

IMPIANTI A PANNELLI RADIANTI E ARIA IMMESSA

Impianto con pannelli a pavimento, a soffitto o a parete

Pannello radiante a soffitto e aria immessa da diffusori di qualsiasi tipologia posizionati a soffitto o nella parte alta 1,10
delle pareti verticali

Pannello radiante a pavimento e aria immessa da diffusori a dislocamento di qualsiasi tipologia posizionati a 1,20
pavimento o nella parte bassa delle pareti verticali

In tutti gli altri casi 1,00

(*)Questa soluzione non € ammessa in quanto a ventilatore del ventilconvettore fermo viene arrestata anche la portata di aria primaria.

Prospetto 3.XVII - Valore del coefficiente moltiplicativo C1 da assumersi in caso di impianti misti.
(Fonte: prUNI 10339:2014)
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Altitudine H | Coefficiente correttivo
[ms.l.m.] C

0 1,00
500 1,06
1000 1,12
1500 1,18
2000 1,25
2500 1,31
3000 1,38

Prospetto 3.XVIIl - Coefficiente correttivo in funzione dell’altitudine H sul livello del mare
(Fonte: prUNI 10339:2014)

Categoria edificio Sottocategoria edificio Destinazione d’uso f
E.1.1 Abitazioni civili (*) 0,60
Residenze a carattere . . .
. . Collegi, case di pena, caserme, conventi (*) 0,60
continuativo
E.1 £.1.2 Vale quanto prescritto per le residenze a carattere
u i idenz
' Residenze occupate q P . P . 0,60
EDIFICI ADIBITI A . continuativo (*)
saltuariamente
RESIDENZA E ASSIMILABILI —
£13 Ingresso, soggiorni 1,00
T L Sale conferenze/auditori (piccoli) 0,47
Alberghi pensioni e attivita
T Sale da pranzo 0,34
similari
Camere da letto 0,26
Uffici singoli 0,59
E.2 Uffici open space 0,59
EDIFICI PER UFFICI E Call-Center/centro inserimento 0,59
ASSIMILABILI Locali riunione 0,51
Locali stampanti/fotocopiatrici 0,51
Degenze (2 -3 letti) 1,00
Corsie 1,00
E3 Camere per infettivi 1,00
) Camere per immunodepressi 1,00
OSPEDALI CLINICHE, CASE Sl dich 100
DI CURA E ASSIMILABILI a'e mediche ’
Soggiorni 0,68
Terapie fisiche 0,51
Diagnostiche 0,51
Atri, sale attesa, zona bar annessa 0,51
E.4.1 — " " " -
. . Platee, loggioni, aree per il pubblico, sale cinematografiche,
Cinema, teatri, sale per . o 0,51
. sale teatrali, sale per riunioni
congressi
E.4 Sala scommesse 0,43
EDIFICI ADIBITI AD E.4.2 Sale mostre pinacoteche, musei 1,00
ATTIVITA RICREATIVE, Mostre, musei, biblioteche, Sale lettura biblioteche 0,51
ASSOCIATIVE, DI CULTO E luoghi di culto Luoghi di culto 0,34
ASSIMILABILI Bar 0,55
E.4.3 Pasticcerie 0,47
Bar, ristoranti, sale da ballo Self-service 0,34
Sale da ballo, discoteche 0,43
Grandi magazzini - piano interrato 0,47
E.5 Negozi o reparti di grandi magazzini: 0,51
EDIFICI ADIBITI AD Barbieri, saloni bellezza 0,51
ATTIVITA COMMERCIALE E Abbigliamento, calzature, mobili, ottici, fioristi, fotografi 0,51
ASSIMILABILI Alimentari, lavasecco, farmacie 0,51
Zone pubblico banche, quartieri fieristici 0,55

Prospetto 3.XIX — Fattore di correzione per la ventilazione in condizioni di riferimento
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(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

Categoria edificio Sottocategoria edificio Destinazione d’uso fv,
E.6.1 Piscine (sala vasca) 0,34
Piscine, saune e assimilabili Spogliatoi 0,34
6 £6.2 Palazzetti sportivi (ca?rlnpl Fia g|oco) 0,18
EDIFICI ADIBITI AD Palestre e assimilabili Zone spettatori in piedi 0,18
ATTIVITA SPORTIVA Zone spettatori seduti 0,18
E.6.3
Servizi di supporto alle attivita Spogliatoi atleti 0,43
sportive
Asili nido e scuole materne 0,47
Aule scuole elementari 0,47
Aule scuole medie inferiori 0,47
Aule scuole medie superiori 0,47
E.7 Aule universitarie 0,51
EDIFI\CI ADIBITI AD Locali stampanti/fotocopiatrici 0,51
ATTIVITA SCOLASTICHE E
ASSIMILABILI Biblioteche, sale lettura 0,43
Aule musica e lingue 0,43
Laboratori chimici/biologici: solo estrazione 0,43
Laboratori 0,43
Sale insegnanti 0,47
E.8
EDIFICI ADIBITI AD

ATTIVITA INDUSTRIALI ED 0,51

ARTIGIANALI E

ASSIMILABILI
DaE1l.(3)aE.8 Servizi con estrattori in funzionamento continuo 0,51
DaE1.(3)aE.8 Servizi con estrattori in funzionamento discontinuo 0,25

(*) Compresa estrazione d’aria dai servizi

(Continua)

Prospetto 3.XIX — Fattore di correzione per la ventilazione in condizioni di riferimento

(Fonte: prUNI 10339:2014)

3.3.6.3 Portata di ventilazione media giornaliera

Le portate d’aria medie giornaliere di ventilazione della zona vengono calcolate per ogni flusso k come
segue:

a) in condizioni di riferimento (sola aerazione o ventilazione naturale, comprese le infiltrazioni):

Va,k = Va,p,mink . fv,t,k (346)
dove:
V, pmin € la portata minima di progetto di aria esterna calcolata con 'equazione (3.43) o (3.45), [m*/s];

futk € un fattore di correzione che rappresenta la frazione di tempo in cui si attua il flusso d'aria k-esimo e
che tiene conto dell'effettivo profilo di utilizzo e delle infiltrazioni che si hanno quando non si opera
|"aerazione. | valori del fattore di correzione f,:x sono riportati nel Prospetto 3.XIX in funzione della
destinazione d'uso.
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b) in condizioni effettive in presenza di sola ventilazione naturale:

La portata media effettiva coincide con la portata di ventilazione in condizioni di riferimento, calcolata

mediante I'equazione (3.46).

c) in condizioni effettive in presenza di un sistema di ventilazione meccanica:

Va,k :(va,'x)k '(1_Bk)+(va,f ‘b, -FC, +\T/a,x )k By (3.47)
dove:

V! &la portata d’aria media giornaliera addizionale dovuta agli effetti del vento, nel periodo in cui non &
funzionante la ventilazione meccanica, (equazione (3.54)), [m3/s];

& la portata nominale della ventilazione meccanica, (equazione (3.55)), [m3/s];

<-

.« ¢ la portata d’aria media giornaliera addizionale con ventilazione meccanica funzionante dovuta a

infiltrazioni per ventilazione naturale termica e trasversale (equazione (3.57)), [m3/s];

by e il fattore di correzione della temperatura dipende dalla tipologia di ventilazione adottata (byx #1 se
la temperatura di mandata non & uguale alla temperatura dell’ambiente esterno, come nel caso di
recupero termico dell’aria di ventilazione, e va calcolato come riportato al paragrafo § 3.3.6.10, [-];

FC, il fattore di efficienza della regolazione dell'impianto di ventilazione meccanica rilevabile dal
Prospetto 3.XXIV, [-];

Bk e la frazione dell’intervallo temporale di calcolo con ventilazione meccanica funzionante per il flusso
d’aria k-esimo.

d) in condizioni effettive in presenza di un sistema di ventilazione ibrida (meccanica + naturale):

. ~ f, . ~

Va,k = (Va,O + Va,x )k ) (1 o Bk )+ (Va,f ) bv ’ FCV + Va,x )k ) Bk (348)

dove:

Va,o e la portata d’aria media giornaliera per ventilazione naturale, durante il periodo di non
funzionamento della ventilazione meccanica, (equazione (3.44)) [m3/s].

e) in condizioni effettive in presenza di un impianto di climatizzazione a tutt’aria o aria primaria:

. — f' ’ . -~ ’

Va,k = (Va,O + Va,x )k ’ (1 - ak - Bk)+ (Va,f ’ I:)v ) FCV + Va,x )k ) Bk (349)

dove:

Olk e la frazione di ore settimanali in cui I'impianto di climatizzazione & in funzione come tale, calcolata
come:

n.,. .
climgsettimana
o, =— (3.50)
168
B’k e la frazione di ore settimanali in cui I'impianto di climatizzazione serve solo come sistema per la

ventilazione meccanica, calcolata come:
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nven,s imana
ﬂk — b settimana (3.51)

168
con
Nelim,settimana numero di ore settimanali in cui I'impianto di climatizzazione ¢ in funzione come tale, [h];
Nvent,settimana numero di ore settimanali in cui I'impianto di climatizzazione serve solo come sistema per la

ventilazione meccanica, [h].
Di norma, per la certificazione energetica e per la verifica dei limiti di legge, essendo gli impianti a
disposizione 24 ore su 24, nel periodo di riscaldamento e in quello di raffrescamento, sarebbero sempre in
modalita climatizzazione e mai di sola ventilazione. Di conseguenza, in tali periodi si assume la frazione
ox =1 e B’k = 0. Al di fuori di tali periodi, I'impianto di climatizzazione, se previsto, pud essere usato come
impianto di pura ventilazione, cosi come trattato al punto c).

f) in condizioni effettive in presenza ventilazione notturna ai fini del raffrescamento (free cooling):

Va,k :(Va,,x )k (1_Brk] _BE)+ (Va,f,n 'bv,n +\T/a,x): BE +(Va,f .bv FCV +\T/a,x)i BE (352)

dove i significati dei vari termini restano quelli in precedenza definiti, salvo che i termini con apici g sono
determinati come riportato ai paragrafi precedenti in funzione delle esigenze di qualita dell’aria, mentre i
termini con gli apici n, sono determinati in funzione dell’obiettivo del raffrescamento notturno. In
particolare:

\'/a’f,n & la portata d’aria esterna per raffrescamento notturno, [m3/s].

La ventilazione notturna pu0 essere considerata solo in presenza di ventilazione meccanica, assumendo
una ventilazione notturna (dalle ore 23:00 alle ore 7:00) per tutti i giorni del periodo di raffrescamento. In

questo caso:

- il periodo diurno va dalle ore 7:00 alle ore 23:00 (B} =0,67) e per tale periodo le relative portate si
determinano come esplicitato nei paragrafi seguenti;

- il periodo notturno va dalle ore 23:00 alle ore 7:00 (BE = 0,33) e la portata & quella per
raffrescamento notturno.

| valori di correzione della temperatura, b, e by, tengono conto della diversa differenza di temperatura tra

ambienti interno ed esterno nelle due frazioni del periodo di calcolo (dalle ore 7:00 alle ore 23:00 e dalle

ore 23:00 alle ore 7:00). In mancanza di dati precisi sui profili giornalieri della temperatura esterna e nel

caso in cui sia 6; > O, si assuma by, = 1,5 b,.

3.3.6.4 Portata d’aria media giornaliera per ventilazione naturale che si ha nel periodo di non
funzionamento della ventilazione meccanica
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La portata aria per ventilazione naturale che si ha nel periodo di non funzionamento della ventilazione

meccanica, V,,, che si ottiene tramite sistemi di aperture che vengono attivate quando si arresta la

ventilazione meccanica, si calcola come:

V,o =V -n, /3600 (3.53)
dove
\Y & il volume netto del locale o zona considerata, [m?];

nw € il numero di ricambi d’aria medio giornaliero per ventilazione naturale, [h™], che si assume pari ai
valori riportati nel Prospetto 3.XX e nel Prospetto 3.XXI.

Tasso di ricambio d'aria
ny, [h?]

Classe di schermatura Piu di una facciata esposta Una sola facciata esposta
Permeabilita dell'edificio Permeabilita dell'edificio

Bassa Media Alta Bassa Media Alta

Nessuna schermatura 0,5 0,7 1,2 0,5 0,6 1,0

Media schermatura 0,5 0,6 0,9 0,5 0,5 0,7

Forte schermatura 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5

a) Le classi di schermatura sono definite nel Prospetto 3.XXIII.

Prospetto 3.XX — Ricambi d’aria medi giornalieri n,, per ventilazione naturale in funzione della classe di schermatura e della
permeabilita all’aria dell’edificio: edifici residenziali multifamiliari e altre destinazioni d’uso.

(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

Classe di schermatura 2

Ricambi d'aria

ny, [h1]

Permeabilita dell'edificio

Bassa Media Alta

Nessuna schermatura 0,5 0,7 1,2
Media schermatura 0,5 0,6 0,9
Fortemente schermato 0,5 0,5 0,6

3 |e classi di schermatura sono definite nel Prospetto 3.XXIII.

Prospetto 3.XXI — Ricambi d’aria medi giornalieri n,, per ventilazione naturale in funzione della classe di schermatura e della
permeabilita all’aria dell’edificio: edifici residenziali monofamiliari.
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

3.3.6.5 Portata d’aria media giornaliera addizionale dovuta agli effetti del vento

La portata d’aria media giornaliera addizionale dovuta agli effetti del vento, nel periodo in cui non é

. . . . TI .
funzionante la ventilazione meccanica, V., ,[m?3/s] si calcola come:

ax’

(3.54)

dove:
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\Y & il volume netto del locale o zona considerata, [m3];
nso  ricambio d’aria risultante da una differenza di pressione di 50 Pa tra interno ed esterno, [h];

e coefficiente di esposizione al vento riportato nel Prospetto 3.XXIII.

In assenza di valori misurati secondo la UNI EN 13829 e documentati, i valori caratteristici di nso da

applicare sono riportati nel Prospetto 3.XXIl in funzione della permeabilita dell’involucro.

Tasso di ricambio d'ariaa 50 Pa

. neg [h71]
Permeabilita dell'involucro 50

(*) Edificio residenziale
multifamiliare o altra
destinazione d’uso

Edificio residenziale
monofamiliare

Bassa 1 2
Media 4 7
Alta 8 14

(*) In assenza di informazioni sulla permeabilita dei serramenti in riferimento alla
normativa tecnica vigente (UNI EN 12207) si assume “permeabilita media”.

Prospetto 3.XXIl — Tasso di ricambio d’aria caratteristico medio giornaliero per una differenza tra interno ed esterno di 50 Pa,
ns, in funzione della permeabilita dell’involucro

(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

3.3.6.6 Portata nominale della ventilazione meccanica

La portata di nominale della ventilazione meccanica V, si calcola come:

Va,f =ma X[Va,des ;

Va,p,min] (3.55)
con

V, 4 ©laportata diesercizio dellimpianto di ventilazione meccanica in condizioni di progetto, [m?/s]

Va,p,min é la portata minima di progetto calcolata con I'equazione (3.43) o ((3.45), [m3/s].

La portata di progetto della ventilazione meccanica, Va 4es » COINCide con:

o nel caso di ventilazione meccanica per estrazione, con la portata di estrazione V

a,ext /

o nel caso di ventilazione meccanica per immissione, con la portata di immissione V

a,sup;
o nel caso ventilazione meccanica bilanciata, con il massimo tra la portata di immissione e quella di

estrazione:

V, 4 =Ma X[Va,sup; V, o ] (3.56)
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3.3.6.7 Portata d’aria media giornaliera addizionale con ventilazione meccanica "2*

La portata d’aria media giornaliera addizionale con ventilazione meccanica funzionante dovuta a

ventilazione naturale termica e trasversale, V., si calcola come:

ax’
— V.,
Va,x = — 5y (3.57)
flV,eo V.
145 a,sup a,ext

e| V-n,, /3600

dove

V;X portata d’aria media giornaliera addizionale dovuta agli effetti del vento (equazione (3.54)), [m3/s] ;

Vv e la portata di progetto del sistema di immissione (ventilatore, eiettore, ecc.) pari a Vv, solo nel caso

a,sup
di ventilazione meccanica per immissione; in tal caso si ha anche V =0, [m3/s];

a,ext

\'/a o & la portata minima di progetto del sistema di estrazione (ventilatore, eiettore, ecc.) pari a Vv, solo
nel caso di ventilazione meccanica per estrazione; in tal caso si ha anche Va sup =0, [m3/s] ;
Vv & il volume netto del locale o zona considerata, [m3];

nso € il ricambio d’aria risultate da una differenza di pressione di 50 Pa tra interno ed esterno, inclusi gli
effetti delle aperture di immissione dell’aria (da Prospetto 3.XXIl se non misurati e documentati), [h-

;

e coefficiente di schermatura riportato nel Prospetto 3.XXIll;
f coefficiente di schermatura riportato nel Prospetto 3.XXIII.
Schermatura Esposizione
Coefficiente . Piu di una Solo una facciata
Classe Descrizione

facciata esposta esposta

Edifici in aperta campagna, grattacieli
Nessuna schermatura P P g . & 0,10 0,03
nel centro citta

Edifici in campagna con alberi o con
e Media schermatura . P g . . 0,07 0,02
altri edifici nelle vicinanze, periferie

Fortemente Edifici di media altezza nei centri
. .. e 0,04 0,01
schermato cittadini, edificiin mezzo a foreste
Tutte le classi di
f Tutti gli edifici 15 20

schermatura

Prospetto 3.XXIIl — Coefficienti di esposizione al vento e ed f in funzione della schermatura e dell’esposizione dell’edificio nei
confronti del vento
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

3.3.6.8 Frazione dell’intervallo temporale di calcolo con ventilazione meccanica funzionante, i

La frazione dell’intervallo temporale di calcolo con ventilazione meccanica funzionante per il flusso d’aria k-

esimo, PBx, & pari alle ore cumulate giornaliere (valore medio mensile) di presenza di persone
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corrispondente al profilo di occupazione relativo alla destinazione d’uso considerata rapportate alle 24 ore,
desumibili dal Prospetto 4.1:
By = foper (3.58)

3.3.6.9 Fattore d’efficienza della regolazione dell'impianto di ventilazione meccanica, FC,,

Il fattore d’efficienza della regolazione dell’impianto di ventilazione meccanica, FC,, riportato nel Prospetto
3.XXIV, per tipo di locale in funzione della tipologia di sistema di rilevamento e di attuazione del controllo
della portata d’aria di ventilazione. Tale fattore tiene conto della riduzione della portata media giornaliera
rispetto al valore nominale, conseguenza della retroazione dei sistemi di controllo che modulano la portata
effettiva in funzione del tasso di occupazione. Sistemi di regolazioni diversi hanno capacita diverse nel
seguire la richiesta e quindi valori diversi della portata media giornaliera erogata a parita di profilo di
occupazione. Se il sistema di ventilazione & a portata costante (assenza di sistema di regolazione) il valore

del fattore di efficienza della regolazione & unitario.

Tipo di sensore
Presenza Movimento CO3 Umidita
relativa
Destinazione | Bocchetta
d’uso dell’edificio con Modulo di [Ventilatore a| Modulo di [Ventilatore a| Modulo di | Ventilatore
rilevatore di| regolazione | velocita |regolazione| velocita [regolazione| avelocita
presenza [della portatal variabile [della portata| variabile |della portata| variabile
integrato
E.1 - Residenze 0,80 0,80 0,80 0,70 0,70 0,70 0,70 0,60
E.1(3) camere 0,80 0,80 0,80 0,70 0,70 0,70 0,70 0,60
d’albergo
E.2 - Uffici singoli 0,66 0,64 0,68 0,67 0,71 0,57 0,61 -
E.2 - Open space 0,80 0,80 0,80 0,53 0,59 0,45 0,50 -
E.2 - Sala riunioni 0,58 0,55 0,60 0,34 0,42 0,29 0,37 -
E.3 -
E.4 - Ristorazione 0,8 0,8 0,8 0,58 0,63 0,49 0,53 -
E.4 -Cinema, teatri, -
) - - - - - 0,33 0,40

sale per congressi
E.5 - - - - - 0,33 0,40 -
E.6 - - - - - - - -
E.7 - Edificio -

. . . 0,66 0,64 0,68 0,67 0,71 0,57 0,61
scolastico primario
E7. - Edificio -
scolastico 0,8 0,8 0,8 0,48 0,54 0,41 0,47
secondario
E.8 - - - - - - - -

Prospetto 3.XXIV - Fattore di efficienza della regolazione dell'impianto di ventilazione meccanica, FC,, per destinazione d’uso in
funzione della tipologia di sistema di rilevamento e di attuazione del controllo della portata d’aria di ventilazione
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(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

3.3.6.10 Fattore di correzione by

Il fattore di correzione per la differenza di temperatura effettivamente presente nel k-esimo flusso d’aria,

by, viene calcolato nel seguente modo:

a) ventilazione meccanica a semplice flusso con ventilatore premente (immissione diretta di aria
esterna attraverso l'apparato ventilante) o in estrazione (immissione di aria esterna per

depressione attraverso aperture e/o fenditure nell’involucro)

byk=1
b) ventilazione meccanica a semplice flusso con ventilatore premente o in estrazione con prelievo, per
sovrappressione o depressione, dell’aria esterna attraverso uno spazio non climatizzato

(eventualmente anche soleggiato: serra);

b — ei _eim,k

vk —

0. -6,
dove:
Oim k e il valore della temperatura dello spazio soleggiato k-esimo determinato come riportato in
Appendice A [°C];

0 e la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, (si veda § 1.4), [°C];
0O e il valore medio mensile della temperatura media giornaliera esterna (si veda § 3.3.5.1),

[°C].

Ai soli fini della certificazione energetica, in assenza di dati di progetto attendibili o comunque di
informazioni piu precise, ad esclusione degli spazi soleggiati, qualora il coefficiente di scambio
termico per ventilazione, Hy, sia stato stimato secondo I'equazione (3.41) sostituendo al termine cyx

il fattore correttivo Fr riportato nel Prospetto 3.1., si pone anche b= Fr.

c) ventilazione meccanica a doppio flusso

byk=1 per sistemi senza recupero termico;
ei — eim . . i
b, =77 per sistemi con recupero termico;
' 8, -6,
dove
Oim e il valore di progetto della temperatura di immissione dell’aria nella zona dopo il

recuperatore, ovvero la temperatura di uscita dal recuperatore (si faccia riferimento
all’Appendice E per la sua determinazione), [°C].
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d) ventilazione meccanica effettuata tramite I'impianto di climatizzazione a tutta aria o aria primaria:

b,k=0 nelle ore di attivazione della climatizzazione (riscaldamento e
raffrescamento);
ei _eim . . . ’e . . . .. . .
byw="7""7" nelle ore di attivazione dell'impianto ai soli fini della ventilazione
' 6. -6

(condizione che solitamente si ha nelle stagioni intermedie), dove Oim viene
determinato come definito al punto c).

e) ventilazione meccanica effettuata tramite una parete ventilata:

b,k=0 sia per ventilatore premente che aspirante purché sia aria di
espulsione;

ei_eim . . . , . . .

b, :ﬁ sia per ventilatore premente che aspirante purché sia aria di

immissione; si faccia riferimento all’Appendice E per la determinazione
della temperatura di immissione.

3.3.7 Apporti di calore dovuti ad apparecchiature elettriche e persone

Qualunque calore generato all’interno della zona climatizzata o a temperatura controllata contribuisce ad
accrescere gli apporti di calore interni, Q.
Tra le principali sorgenti di calore interne vi sono:
= gli apporti dovuti al metabolismo degli occupanti;
= il calore sprigionato dalle apparecchiature elettriche e di illuminazione.
In edifici a destinazione d’uso residenziale, gli apporti di calore dovuti alla presenza di queste sorgenti sono
ricavati, in maniera convenzionale, mediante la seguente relazione:

Q, =Q, At (3.59)
dove:
Q e I'apporto di calore dovuto ad apparecchiature elettriche e persone, [kWh];

Qa e il valore medio globale degli apporti interni, (Prospetto 3.XXV), [W];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
Apporti medi globali
Categoria di edificio Destinazione d’uso :
Q, [w]
E.1(1);E.1(2) Edifici residenziali con A<120 m? 7,987- A-0,0353- A2
E.1(1);E.1(2) Edifici residenziali con A>120 m? 450

Prospetto 3.XXV - Valori globali degli apporti interni, Qa
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

Per tutte le altre destinazioni d’uso, I'entita degli apporti di calore interni e ricavata come:
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Q =q,-A-At (3.60)

dove:
Q e I'apporto di calore gratuito dovuto ad apparecchiature elettriche e persone, [kWh];
A é la superficie utile di pavimento, [m?];
a, e il valore medio globale degli apporti interni per unita di superficie utile, (Prospetto 3.XXVI),
[W/m?];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
Apporti medi globali per unita di
Categc.)r.la di Destinazione d’uso superficie
edificio . ,
dy [(W/m?]
E.1(1) Collegi, caserme, case di pena, conventi 6
E.1(3) Edifici adibiti ad albergo, pensioni ed attivita similari 6
E.2 Edifici adibiti ad uffici ed assimilabili 6
E.3 Edifici adibiti ad ospedali, cliniche o case di cura ed assimilabili 8
E.4 (1) Cinema e teatri, sale di riunione per congressi 8
E.4 (2) Luoghi di culto, mostre, musei e biblioteche 8
E.4 (3) Bar, ristoranti, sale da ballo 10
E.5 Edifici adibiti ad attivita commerciali ed assimilabili 8
E.6 (1) Piscine, saune ed assimilabili 10
E.6(2) Palestre ed assimilabili 5
E.6 (3) Servizi di supporto alle attivita sportive 4
E.7 Edifici adibiti ad attivita scolastiche di tutti i livelli e assimilabili 4
E.8 Edifici adibiti ad attivita industriali ed artigianali ed assimilabili 6

Prospetto 3.XXVI - Valori globali degli apporti interni, Qa

(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

3.3.8 Apporti solari mensili attraverso le strutture trasparenti esterne

L’energia dovuta agli apporti solari sulle superfici trasparenti rivolte verso 'ambiente esterno, Qg, viene
calcolata prendendo in considerazione I'effetto di schermature mobili permanenti, cioé integrate

nell’involucro edilizio e non liberamente montabili e smontabili dall’utente, come:

Qs| = N'Z Hs,j - ZAL,i '(1_FF,i)'Fs,i,j 'F(sh+g|),i,j 8, (3.61)
j i
dove:
Qs e I'apporto di calore dovuto alla radiazione solare attraverso le superfici trasparenti rivolte verso
I'ambiente esterno, [kWh];
N e il numero dei giorni del mese considerato;

Hs,j e lirradiazione globale giornaliera media mensile incidente sulla superficie trasparente con
esposizione, j, calcolata come da Appendice F, [kWh/m?];

AL e la superficie lorda del serramento vetrato, i, (assunta pari a quella dell’apertura realizzata sulla
parete), [m?];

88



1-Fg; e il coefficiente di riduzione dovuto al telaio per il serramento i, pari al rapporto tra I'area
trasparente e I'area totale dell’'unita vetrata, in assenza di dati di progetto attendibili o comunque
di informazioni piu precise si assume un valore convenzionale pari a 0,80;

Fsii e il fattore di riduzione dovuto all’ombreggiatura per la superficie i, con esposizione j, da calcolare
con I’ equazione (3.64);

e il fattore di riduzione degli apporti solari relativo all’utilizzo di schermature mobili o fisse

F(sh+gl),i,j
complanari al serramento i, con esposizione j, definito dalla (3.65), ovvero di correzione per angolo
di incidenza medio giornaliero diverso da 0° (incidenza normale), giacché tiene esplicitamente
conto della riduzione dovuta all'inclinazione dei raggi solari rispetto alla superficie verticale
interessata, sia per il serramento con schermature che per il serramento senza schermature;

g1, e la trasmittanza dell’energia solare totale della superficie trasparente del serramento, i, (alcuni

valori indicativi del coefficiente di trasmissione solare, g, di alcuni tipi di vetro sono riportati nel
Prospetto 3.XXVII: tali valori devono essere utilizzati solo quando non sono disponibili dati piu
precisi forniti dal costruttore).

L’energia dovuta agli apporti solari sulle superfici trasparenti rivolte verso uno spazio soleggiato (serra, vedi
Figura 3.8), Qs s, si calcola come doppia trasmissione dell’energia solare, attraverso i sistemi trasparenti
costituenti lo spazio soleggiato e attraverso i componenti finestrati tra la zona climatizzata o a temperatura
controllata e lo spazio soleggiato:

N, .

wi

Qs =N- ((l_FF)we “Fs we “Fishigwe .gL,we) 'Z(AL,wi (1-F),, “Fswi *Fishsanwi “8Lwi 'HS'Pi)k (3.62)

k=1

dove:

Qsis e l'apporto solare diretto (interno) dovuto alla radiazione solare che passa prima attraverso i
sistemi trasparenti costituenti lo spazio soleggiato e poi attraverso i componenti finestrati tra la
zona climatizzata e lo spazio soleggiato, [kWh];

N e il numero dei giorni del mese considerato, [-];

(1-F¢) e il coefficiente di riduzione dovuto al telaio, pari al rapporto tra |'area trasparente e I'area totale
del generico serramento (pedice, we, per il componente trasparente posto tra lo spazio non
climatizzato soleggiato e I'esterno, pedice, wi, per il componente trasparente posto sulla parete
divisoria tra lo spazio a temperatura controllata e quello soleggiato), in assenza di dati specifici si
assume un valore convenzionale pari a 0,80; [-];

Fishegy € il fattore di riduzione degli apporti solari relativo all’utilizzo di schermature mobili o fisse
complanari al serramento i, con esposizione j, definito dalla (3.65), ovvero di correzione per angolo
di incidenza medio giornaliero diverso da 0° (incidenza normale), giacché tiene esplicitamente
conto della riduzione dovuta all'inclinazione dei raggi solari rispetto alla superficie verticale
interessata, sia per il serramento con schermature che per il serramento senza schermature,
(pedice, we, per il componente trasparente posto tra lo spazio non climatizzato soleggiato e
I’esterno, pedice, wi, per il componente trasparente posto sulla parete divisoria tra lo spazio a
temperatura controllata e quello soleggiato), [-];

Fs e il fattore di riduzione dovuto all’'ombreggiatura, cosi come definito dalla equazione (3.64),
(pedice, we, per il componente trasparente posto tra lo spazio non climatizzato soleggiato e
I’esterno, pedice, wi, per il componente trasparente posto sulla parete divisoria tra lo spazio a
temperatura controllata e quello soleggiato) ,[-];

g1 e la trasmittanza dell’energia solare totale della generica superficie trasparente di un serramento
(pedice, we, per il componente trasparente posto tra lo spazio non climatizzato soleggiato e
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I’esterno, pedice, wi, per il componente trasparente posto sulla parete divisoria tra lo spazio a
temperatura controllata e quello soleggiato; alcuni valori indicativi del coefficiente di trasmissione
solare, g1, di alcuni tipi di vetri sono riportati nel Prospetto 3.XXVII: tali valori devono essere
utilizzati solo quando non sono disponibili dati piu precisi forniti dal costruttore), [-];

ALwi € l'area lorda della superficie del serramento trasparente k-esimo posto tra lo spazio a temperatura
controllata e quello soleggiato, [m?];

Hspi & l'irradiazione globale giornaliera media mensile incidente sul serramento k-esimo posto tra lo
spazio a temperatura controllata e quello soleggiato, calcolata come da Appendice F, [kWh/m?].

e il termine ((1— F)we Fowe °F -nge) e calcolato con I'equazione (3.63).

(sh+gl),we

Nwe

Z (AL,we ' gi,we ) (1 - I:F )we ’ I:s,we ’ F(sh,gl) )i
((1 - FF )we ' I:s,we ' I:(sh,gl),we ’ gJ_,we) = - N (363)

dove:

Aiwei € la superficie lorda del serramento trasparente i-esimo posto tra lo spazio soleggiato e I'esterno,
2
[m7];

Nwe e il numero totale di elementi trasparenti posti tra lo spazio soleggiato e 'ambiente esterno, [-].

Tipo di vetro gl
Vetro singolo 0,85
Vetro singolo selettivo (fonte UNI 10344) 0,66
Doppio vetro normale 0,75
Doppio vetro con rivestimento basso emissivo 0,67
Triplo vetro normale 0,70
Triplo vetro con doppio rivestimento basso emissivo 0,5
Doppia finestra con vetri singoli 0,75

Prospetto 3.XXVII - Valori della trasmittanza per energia solare totale, g, per alcune tipologie di vetri
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014 e UNI 10344:1993)

Il fattore di riduzione dovuto all’'ombreggiatura deve essere calcolato mediante I'equazione (3.64):

Fo.; =F.., -min(F, 5F,) (3.64)
dove:
Fs,ij e il fattore di riduzione dovuto all’'ombreggiatura per il serramento i, con esposizione j;
Fhij e il fattore di ombreggiatura parziale dovuto ad ostruzioni esterne per il serramento i, con
esposizione j, (Prospetto C. 1 e Prospetto C. 2);
Fo,i e il fattore di ombreggiatura parziale dovuto ad aggetti orizzontali per il serramento i, con
esposizione j, (Prospetto C. 3 e Prospetto C. 4);
Feij e il fattore di ombreggiatura parziale dovuto ad aggetti verticali per il serramento i, con esposizione

j, (Prospetto C. 5 e Prospetto C. 6).

NOTA: per iserramentiinclusi in tetti a falda fino a 45° di inclinazione o tetti piani o lastrici solari, si assume
convenzionalmente Fs pari sempre ad 1; per pendenze maggiori si considerano i coefficienti relativi
alle superfici verticali.
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Il fattore di riduzione degli apporti solari relativo all’utilizzo di schermature mobili e fisse complanari al
serramento, comprensivo della riduzione dovuta all’inclinazione dei raggi solari rispetto alla superficie

verticale interessata, deve essere calcolato mediante le seguenti equazioni:

Fnegnij = fena
Fo— 8shignpi *Toj T 8shranai (1~ fb,j)

shij —
8.,

F

shji,j

+ (1 - fshd,j ) Fgl,i (3.65)

(3.66)

dove:

F(sh+gl),i,j e il fattore di riduzione degli apporti solari relativo all’utilizzo di schermature mobili o fisse

complanari al serramento i, con esposizione j, ovvero di correzione per angolo di incidenza medio
giornaliero diverso da 0° (incidenza normale), giacché tiene esplicitamente conto della riduzione
dovuta all'inclinazione dei raggi solari rispetto alla superficie verticale interessata, sia per il
serramento con schermature che per il serramento senza schermature;

foha,j e la frazione di tempo in cui la schermatura solare & utilizzata, pesata sull’irradianza solare
incidente, ed in funzione della sua esposizione j; i valori di riferimento sono riportati nel Prospetto
3.XXVIII; tale fattore viene considerato anche nella stagione di riscaldamento per la necessita di
operare con la schermatura ai fini dell’abbagliamento da luce diretta;

Fehij € il fattore di riduzione degli apporti solari dovuto all’effetto di schermature mobili permanenti,
cioe integrate nell’involucro edilizio e non liberamente montabili e smontabili dall’utente, calcolato
secondo l'equazione (3.66), comprensivo della riduzione dovuta all’inclinazione dei raggi solari
rispetto alla superficie verticale interessata; ovvero dovuto all’effetto di tendaggi filtranti, il cui
valore si desume dal § 3.3.8.3;

Fgi e il fattore di correzione che tiene conto della dipendenza angolare delle proprieta ottiche della
superficie trasparente i, quando non & schermata, ed e desumibile per diverse tipologie di vetrate
dal Prospetto 3.XXIX;

S(sh+el)bi € la trasmittanza di energia solare diretta totale dell’i-esimo serramento in presenza di sistemi
schermanti. Il cui calcolo viene effettuato in accordo a quanto indicato al § 3.3.8.1;

fo, e il fattore di peso dell’irradiazione diretta rispetto all’irradiazione totale sulla superficie con
esposizione j, valori di riferimento convenzionali da impiegare per la Regione Lombardia sono
riportati nel Prospetto 3.XXX;

8shee,oi € la trasmittanza di energia solare diffusa totale dell’i-esimo serramento in presenza di sistemi
schermanti. Il calcolo viene effettuato in accordo a quanto indicato al § 3.3.8.1;

81, e la trasmittanza dell’energia solare totale della superficie trasparente del serramento, i, (alcuni
valori indicativi del coefficiente di trasmissione solare, g, di alcuni tipi di vetri sono riportati nel
Prospetto 3.XXVII: tali valori devono essere utilizzati solo quando non sono disponibili dati piu
precisi forniti dal costruttore).

Mese Nord Est Sud Ovest
Gennaio 0,00 0,52 0,81 0,39
Febbraio 0,00 0,48 0,82 0,55
Marzo 0,00 0,66 0,81 0,63
Aprile 0,00 0,71 0,74 0,62
Maggio 0,00 0,71 0,62 0,64
Giugno 0,00 0,75 0,56 0,68

Luglio 0,00 0,74 0,62 0,73
Agosto 0,00 0,75 0,76 0,72
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Settembre 0,00 0,73 0,82 0,67

Ottobre 0,00 0,72 0,86 0,60
Novembre 0,00 0,62 0,84 0,30
Dicembre 0,00 0,50 0,86 0,42

Prospetto 3.XXVIII — Fattore di riduzione fshq per le schermature mobili, nel caso di orientamenti non considerati si procede per
interpolazione lineare
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

Vetro singolo Doppio vetro Triplo vetro
Mese S E/O N Orizz. S E/O N Orizz. S E/O N Orizz.
Gen. 0,984 0,902 0,932 0,876 0,978 0,861 0,901 0,812 0,972 0,833 0,880 0,770
Feb. 0,967 0,923 0,932 0,902 0,950 0,890 0,901 0,851 0,937 0,868 0,880 0,817
Mar. 0,933 0,932 0,931 0,931 0,897 0,904 0,901 0,895 0,872 0,884 0,879 0,871
Apr. 0,888 0,938 0,921 0,949 0,833 0,912 0,890 0,923 0,796 0,894 0,868 0,906
Mag. 0,852 0,941 0,895 0,955 0,787 0,916 0,854 0,933 0,747 0,898 0,828 0,918
Giu. 0,838 0,941 0,877 0,955 0,770 0,915 0,831 0,934 0,731 0,898 0,802 0,920
Lug. 0,835 0,941 0,877 0,956 0,766 0,915 0,831 0,935 0,724 0,898 0,801 0,921
Ago. 0,861 0,940 0,905 0,952 0,797 0,915 0,870 0,928 0,756 0,898 0,846 0,912
Set. 0,911 0,935 0,930 0,940 0,865 0,907 0,899 0,909 0,833 0,888 0,877 0,887
Ott. 0,957 0,925 0,931 0,912 0,933 0,894 0,900 0,865 0,915 0,872 0,878 0,833
Nov. 0,981 0,912 0,931 0,880 0,971 0,876 0,901 0,818 0,964 0,851 0,879 0,776
Dic. 0,987 0,903 0,932 0,858 0,982 0,862 0,901 0,789 0,977 0,834 0,880 0,744

Prospetto 3.XXIX — Valori dei coefficienti correttivi Fy per diverse tipologie di vetrate, nel caso di orientamenti non considerati si

Prospetto 3.XXX — Fattori di peso f, della radiazione solare diretta sulla totale (ricavati per la Regione Lombardia con

procede per interpolazione lineare.

(Fonte: UNI TS 11300-1 2014]

fo (mese, esposizione) Sud Est/Ovest Nord Orizzontale

Gennaio 0,75 0,50 0 0,40
Febbraio 0,70 0,50 0 0,50
Marzo 0,65 0,55 0 0,55
Aprile 0,55 0,55 0,10 0,60
Maggio 0,40 0,55 0,25 0,60
Giugno 0,35 0,55 0,30 0,65
Luglio 0,45 0,60 0,35 0,70
Agosto 0,50 0,60 0,15 0,65
Settembre 0,65 0,60 0 0,60
Ottobre 0,75 0,55 0 0,55
Novembre 0,75 0,50 0 0,45
Dicembre 0,75 0,50 0 0,40

approssimazione conservativa per il fabbisogno estivo), nel caso di orientamenti non considerati si procede per interpolazione

lineare.

Le schermature che vengono prese in considerazione sono solo quelle disposte verticalmente e parallele al

piano contenente le superfici trasparenti dell’involucro (finestre, facciate continue trasparenti, ecc.).
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3.3.8.1 Calcolo della trasmittanza di energia solare totale, diretta e diffusa, in presenza di
sistemi schermanti

La valutazione della trasmittanza di energia solare totale di un componente di involucro trasparente dotato
di sistema schermante viene effettuata in accordo alla norma UNI EN 13363-1:2008, per quanto riguarda la
componente diretta, gisn+a)b .- Per il calcolo della componente diffusa, gsh+g),4, Si procede in modo analogo
alla diretta modificando opportunamente i fattori di trasmissione e riflessione della schermatura. Le
tipologie trattate da tale norma e di seguito riportate sono limitate al caso di elementi schermanti disposti
sul piano parallelo a quello del sistema trasparente e del seguente tipo:

- tende avvolgibili;

- tende veneziane;

- persianeg;

- frangisole a lamelle orizzontali o verticali;

- tapparelle.
Per il calcolo della prestazione di tali sistemi, ad esclusione del primo (tende avvolgibili), la trasmittanza di
energia solare totale (comprendente oltre all’energia della radiazione solare entrante attraverso il sistema
trasparente anche I'energia solare assorbita dal sistema e trasferita termicamente all’interno) va distinta
facendo riferimento alle componenti diretta, gih+g)b, € diffusa, gish+g,d, €ss€ndo le prestazioni dei sistemi a
lamelle significativamente differenti per le due tipologie di radiazione incidente. Di contro per le tende
avvolgibili, tale differenza e trascurabile e quindi, in tal caso, i parametri fisici che definiscono le due diverse
trasmittanze sono assunti coincidenti. In ogni caso, per entrambe le tipologie, i valori della trasmittanza
tengono implicitamente conto della dipendenza angolare giornaliera della radiazione diretta incidente,
anche se risultano riferite alla trasmittanza di energia solare totale normale del sistema vetrato da queste
schermato, g..
Per alcune tipologie di sistema trasparente non direttamente contemplate nella citata norma, viene
riportata di seguito un’estensione dell’applicazione della UNI EN 13363-1:2008 che associa ad ognuna di
esse la tipologia prevista con prestazioni estive piu simili, ma potenzialmente meno favorevoli (valutazione
conservativa), qui definita come “sistema equivalente”. Per queste e altre configurazioni con schermature
integrate ed intercapedini ventilate non incluse in questa procedura e pertanto suggerito il ricorso ad una
valutazione delle prestazioni energetiche attraverso I'uso di opportuni codici di simulazione dinamica che
impieghino il metodo di calcolo dettagliato descritto nella norma UNI EN 13363-2:2006 o analoghi modelli

sviluppati e validati da Universita o Enti di Ricerca.

93



a) Schermature solari poste all’esterno dell’elemento di involucro trasparente, con intercapedine tra

schermo e superficie chiusa, sia ventilata che non ventilata (approccio conservativo)

2 4 1 ambiente esterno
7 Y
2 schermatura solare
1 3 5 3 intercapedine d’aria
i
/| 4 vetro
L v/ 5 ambiente interno

Figura 3.2 — Schematizzazione di tuu suicriruunu s e covr i

Le trasmittanze di energia solare totale diretta e diffusa della finestra in presenza di sistema schermante

esterno, se non fornita dal produttore, sono calcolate con le seguenti formule:

con:

gL

Te,b/d

Qle,b/d

G G
Bishighp — Teb 81 Ty -+ Ty, '(1_g¢)'_ (3.67)
2 Gl
G G
Bishrghd = Cea 81 T O g —+T4 '(1_g¢)'_ (3.68)
GZ Gl
& assunto dalla normativa pari a 5 W/m?K;
& assunto dalla normativa pari a 10 W/m?K;
& espressa in W/m?2K e definita come:
-1
1 1 1
G=| —+—+— (3.69)
G, U, G,

& la trasmittanza termica del vetro, [W/m?3K];

é la trasmittanza dell’energia solare totale della superficie trasparente del serramento, i, (alcuni
valori indicativi del coefficiente di trasmissione solare, g, di alcuni tipi di vetri sono riportati nel
Prospetto 3.XXVII: tali valori devono essere utilizzati solo quando non sono disponibili dati piu
precisi forniti dal costruttore);

e il fattore di trasmissione solare del dispositivo schermante, rispettivamente per la radiazione
diretta (b) e per la diffusa (d); per i dispositivi schermanti a lamelle orientabili (veneziane, persiane,
e per estensione le tapparelle e i frangisole) & ricavabile dalle equazioni (3.78) e (3.80); per le tende
avvolgibili risultano coincidenti e in assenza di dati specifici possono essere ricavati dal Prospetto
3.XXXI;

e la frazione di energia solare assorbita dal componente schermante, rispettivamente per la
radiazione diretta (b) e per la diffusa (d), ottenuta secondo le equazioni (3.70) e (3.71) seguenti:

A, =1-T,, =Py (3.70)
ae,d = 1 - Te,d - pe,d (3-71)
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con:

Pep/da € il fattore di riflessione solare del dispositivo schermante, rispettivamente per la radiazione diretta
(b) e per la diffusa (d); per i dispositivi schermanti a lamelle orientabili (veneziane, persiane, e per
estensione le tapparelle e i frangisole) € ricavabile dalle equazioni (3.79) e (3.81); per le tende
avvolgibili risultano coincidenti e in assenza di dati specifici possono essere ricavati dal Prospetto
3.XXXI;

b) Schermature solari poste all'interno dell’elemento di involucro trasparente sia con intercapedine

d’aria ventilata verso 'interno sia chiusa (valutazione conservativa)

2 4 .
.~ f - lambiente esterno
2 vetro
1 3 5
3 intercapedine d’aria ventilata
N 4 schermatura solare
DN \7 5 ambiente interno

Figura 3.3 — Schematizzazione di una schermatura solare interna con intercapedine d’aria ventilata

Le trasmittanze di energia solare totale diretta e diffusa della finestra in presenza di sistema schermante

interno, se non fornite dal produttore, sono calcolate con le seguenti formule:

G
Bishigp — 81" 1-g, Pep A " (3.72)
GZ
G
Bishignd =81 | 1781 Peug — Oy (3.73)
GZ
dove:
G, & assunto dalla normativa pari a 30 W/m?K;
G & espressa in W/m?2K e definita come:
-1
1 1
G=| —+— (3.74)
Ug G,
con:
U, & la trasmittanza termica del vetro, [W/m?K];
g1 e la trasmittanza dell’energia solare totale della superficie trasparente del serramento, i, (alcuni

valori indicativi del coefficiente di trasmissione solare, g, di alcuni tipi di vetri sono riportati nel
Prospetto 3.XXVII: tali valori devono essere utilizzati solo quando non sono disponibili dati piu
precisi forniti dal costruttore);

Oeb/d € la frazione di energia solare assorbita dal componente schermante, rispettivamente per la
radiazione diretta (b) e per la diffusa (d), ottenuta secondo le equazioni (3.70) e (3.71); per le tende
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Pe,b/d

c)

avvolgibili risultano coincidenti e in assenza di dati specifici possono essere ricavati dal Prospetto
3.XXXI;

fattore di riflessione solare del dispositivo schermante, rispettivamente per la radiazione diretta (b)
e per la diffusa (d); per i dispositivi schermanti a lamelle orientabili (veneziane, persiane, e per
estensione le tapparelle e i frangisole) e ricavabile dalle equazioni (3.79) e (3.81); per le tende
avvolgibili risultano coincidenti e in assenza di dati specifici possono essere ricavati dal Prospetto
3. XXXI.

Schermature solari integrate con intercapedine d’aria non ventilata

2 3 5
N [ N 1 ambiente esterno
N
1 4 4 6 2 vetro senza rivestimento
N
3 schermatura solare
N
N 4 intercapedine d’aria non ventilata

5 vetro con o senza rivestimento
6 ambiente interno

Figura 3.4 — Schematizzazione di una schermatura solare integrata con intercapedine non ventilata

Le trasmittanze di energia solare totale della finestra in presenza di sistema schermante integrato, se non

fornite dal produttore, sono calcolate con le seguenti formule:

dove:

Gs

dove:
gL

Te,b/d

G
Bshranb — 81 " Tep T84 '(ae,b +(1_gi)'pe,b)'G_ (3.75)
3
G
g(sh+gl),d = gL : Te,d + gi : (ae,d + (1_ gi) : pe,d ) G_ (376)
3
& assunto dalla normativa pari a 3 W/m?K;
& espressa in W/mZK e definita come:
-1
1 1
G = — 4+ — (377)
Ug G,

e la trasmittanza dell’energia solare totale della vetrata senza l'inserimento della schermatura
solare (elemento 3 in Figura 3.4), (alcuni valori indicativi del coefficiente di trasmissione solare, g,
di alcuni tipi di vetri sono riportati nel Prospetto 3.XXVII: tali valori devono essere utilizzati solo
guando non sono disponibili dati pil precisi forniti dal costruttore);

e il fattore di trasmissione solare del dispositivo schermante, rispettivamente per la radiazione
diretta (b) e per la diffusa (d); per i dispositivi schermanti a lamelle orientabili (veneziane, persiane,
e per estensione le tapparelle e i frangisole) e ricavabile dalle equazioni (3.78) e (3.80); per le tende
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Ole,b/d

Pe,b/d

avvolgibili risultano coincidenti e in assenza di dati specifici possono essere ricavati dal Prospetto
3.XXXI;

e la frazione di energia solare assorbita dal componente schermante, rispettivamente per la
radiazione diretta (b) e per la diffusa (d), ottenuta secondo le equazioni (3.70) e (3.71); per le tende
avvolgibili risultano coincidenti e in assenza di dati specifici possono essere ricavati dal Prospetto
3.XXXI;

e il fattore di riflessione solare del dispositivo schermante, rispettivamente per la radiazione diretta
(b) e per la diffusa (d); per i dispositivi schermanti a lamelle orientabili (veneziane, persiane, e per
estensione le tapparelle e i frangisole) e ricavabile dalle equazioni (3.79) e (3.81); per le tende
avvolgibili risultano coincidenti e in assenza di dati specifici possono essere ricavati dal Prospetto
3. XXXI.

Schermature solari interposte tra due vetrate costituenti I’elemento di involucro trasparente, con
ventilazione naturale o forzata dell’intercapedine e presa ed espulsione dell’aria all’esterno della
zona climatizzata .

Il sistema reale, indicato in Figura 3.5 — a, viene schematizzato con il sistema equivalente (Figura

3.5-b)
SISTEMA REALE SISTEMA EQUIVALENTE
2 % 3 5 1 ambiente esterno 3 5
2 vetrata esterna \
1 el e e —) \
1 4 6
N 3 schermatura solare N
N
N 4 intercapedine con ventilazione

esterno-esterno
a) [\ | / NN b) L] / NN

5 vetrata interna

6 ambiente interno

Figura 3.5 — Schematizzazione di una schermatura solare integrata con intercapedine ventilata esterno su esterno e del suo

sistema equivalente ai fini del calcolo semplificato del fabbisogno estivo

In assenza di un’analisi dinamica della prestazioni energetiche di questi sistemi d’involucro (secondo i

presupposti menzionati all’inizio del paragrafo), ai soli fini del fabbisogno termico estivo, si assegnano

alle trasmittanze di energia solare totale diretta e diffusa del “sistema reale”, schematizzato in Figura

3.5—3q, i valori che si desumono dall’applicazione delle equazioni (3.67) e (3.68) (per schermi esterni) al

suo “sistema equivalente” (Figura 3.5-b), ottenuto escludendo il sistema vetrato esterno.

e) Schermature solari interposte tra due vetrate costituenti I’elemento di involucro trasparente, con

ventilazione naturale o forzata dell’intercapedine, presa dell’aria all’interno della zona climatizzata
ed espulsione all'interno o all’esterno (I’espulsione verso I'esterno, in assenza di un analisi che
tenga propriamente conto dei ricambi d’aria effettuati con la ventilazione attraverso la doppia

pelle, viene ricondotta in via conservativa all’espulsione verso I'interno).
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Il sistema reale, indicato in

Figura 3.6 — @, viene schematizzato con il sistema equivalente (

Figura 3.6 -b).
2 3
2 f 3 A 5 1 ambiente esterno KN -
N ] NN

i

2 vetrata esterna

1 4 4 6 |||]|:> 1 4 6
N 3 schermatura solare N

N 4 intercapedine con N
N ventilazione interno-interno
* DN (.
a) 5 vetrata interna b)

6 ambiente interno

Figura 3.6 — Schematizzazione di una schermatura solare integrata con intercapedine ventilata interno su interno e del suo
sistema equivalente ai fini del calcolo semplificato del fabbisogno estivo

In assenza di un’analisi dinamica delle prestazioni energetiche di questi sistemi d’involucro (secondo i
presupposti menzionati all’inizio del paragrafo), ai soli fini del fabbisogno termico estivo, si assegnano alle

trasmittanze di energia solare totale diretta e diffusa del “sistema reale”, schematizzato in

Figura 3.6 —a, i valori che si desumono dall’applicazione delle equazioni (3.72) e (3.73) (per schermi interni) al

suo “sistema equivalente” (

Figura 3.6 —b), ottenuto escludendo il sistema vetrato interno.

3.3.8.2 Trasmittanza, riflettanza e assorbanza solari delle schermature
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I'valoridi Top/q, PepsdrQep/a SONO specifici della schermatura solare adottata, per cui devono essere forniti

direttamente dal produttore; solo in assenza di dati certi si puo fare riferimento ai valori riportati nel

Prospetto 3.XXXI; dove le proprieta indicate sono tutte riferite a radiazione diretta con angolo di incidenza

normale (1).
Valori di Te s, in funzione della Pe,B,1 Ole,B, |
trasparenza della schermatura | Bjanco | Pastello | Scuro Nero Bianco | Pastello Scuro Nero
Opaca 0,0 0,7 0,5 0,3 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Mediamente traslucida o
0,2 0,6 0,4 0,2 0,1 0,2 04 0,6 0,7
perforata
Altamente traslucida o
0,4 0,4 0,3 0,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
perforata

Prospetto 3.XXXI- Valori convenzionali di T g ,pe 8, Qe Normali
(Fonte: UNI EN 13363-1:2008)

Nel caso di sistemi a lamelle orientabili (come ad esempio veneziane, persiane e per estensione tapparelle
e frangisole) i fattori di trasmissione e riflessione solare convenzionali del dispositivo schermante per la
radiazione diretta e diffusa sono quelli ricavabili per un angolo di apertura di circa 45° (o comunque tale da

intercettare al massimo la radiazione diretta) dalle seguenti equazioni:

t,,(45°)=0,65-1,,, +0,15-p_;, (3.78)
p.,(45°)=p., . (0,75+0,70 -1, ) (3.79)
T,,(45°)=0,30+0,70-1,, (45°) (3.80)
pe,d(450): 0,70-p,, (450) (3.81)

dove:
T, € la trasmittanza solare della lamella ad incidenza ortogonale sulla superficie della lamella; in

assenza di dati certi forniti dal produttore si possono desumere dal Prospetto 3.XXXI;

P.s, € lariflettanza solare della lamella ad incidenza quasi normale sulla superficie della lamella; in
assenza di dati certi forniti dal produttore si possono desumere dal Prospetto 3.XXXI

3.3.8.3 Fattore di riduzione degli apporti solari Fs, per tende

Proprieta ottiche della tenda Fattori di riduzione con
Tipo di tenda
assorbimento trasmissione tendaggio interno | tendaggio esterno
0,5 0,65 0,55
Tendaggi bianchi 0,1 0,7 0,80 0,75
0,9 0,95 0,95
0,1 0,42 0,17
Tessuti colorati 0,3 0,3 0,57 0,37
0,5 0,77 0,57
Tessuti con lamina di alluminio 0,2 0,05 0,20 0,08
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Prospetto 3.XXXII- Fattore di riduzione degli apporti solari Fs, per tende in funzione di,ap 1, € Te . normali
(Fonte: adattata da UNI EN 1SO 13790:2008)

Nel Prospetto 3.XXXIl sono riportati, per tende poste parallelamente alla superficie vetrata o verso

I'ambiente esterno o verso I'ambiente interno, i fattori di riduzione degli apporti solari relativi all’utilizzo di

schermature mobili o fisse, Fsn, in funzione dei valori normali del coefficiente di assorbimento o, , e di

trasmissione T, , per diverse tipologie di tende.

3.3.9 Apporti solari mensili attraverso le strutture opache esterne

Gli apporti solari mensili attraverso le strutture opache esterne (pareti, lastrici solari e tetti) sono definiti

dalla seguente relazione:

Qgeo = N'ZHSJ '(ZALJ Fs; 'Sf,ij (3.82)
i i

j
dove:
Qseo € la quantita di energia solare assorbita dalle pareti opache esterne e trasferita all’lambiente a
temperatura controllata o climatizzato, [kWh];
N ¢ il numero di giorni del mese considerato;

Hs,j e l'irradiazione globale giornaliera media mensile incidente sulla superficie opaca con esposizione, j,
calcolata come da Appendice F, [kWh/m?];

AL & la superficie lorda della parete opaca, i, rivolta verso I’esterno, [m?];
Fs,i e il fattore di riduzione dovuto all’'ombreggiatura, cosi come definito dall’ equazione (3.64);
Sti e il fattore di guadagno termico solare, [-], come definito, di norma, dalla seguente equazione .
S;, =0, i (3.83)
: h,
con:
Qi e il fattore di assorbimento solare medio della superficie assorbente della parete opaca, i, rivolta
verso I'esterno (Prospetto 3.XXXIIl);
Ui ¢ la trasmittanza termica della parete opaca, i, rivolta verso I'esterno, [W/m?K];
he ¢ il coefficiente di scambio termico superficiale esterno, pari a 25 W/m?2K.

NOTA: per componenti opachi di tetti a falda fino a 45° di inclinazione o tetti piani o lastrici solari, si
assume convenzionalmente Fs pari sempre ad 1; per pendenze maggiori si considerano i coefficienti
relativi alle superfici verticali.

Il fattore di guadagno termico solare, Ss, riportato nell’equazione(3.83), e riferito alle normali componenti

edili opache prive di ventilazione.
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Tipo di colorazione della parete o

Chiaro 0,3
Medio 0,6
Scuro 0,9

Prospetto 3.XXXIIl — Valori del fattore di assorbimento solare medio della superficie assorbente della parete opaca rivolta verso

'esterno, o.
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

3.3.9.1 Elementi opachi con isolamento trasparente
Per gli elementi edilizi opachi provvisti di materiale isolante trasparente, specificatamente progettati per

captare I'energia solare, il fattore di guadagno termico solare del componente i relativo all’esposizione j,

Stjj, Si calcola come segue:

dove:

Fri
Ui
Ute,i

8tij

con

dove:

A
As

e con

dove:

e con

U
g =(1-F), U_Igt,i,j (3.84)

te,i

¢ il fattore di telaio definito dall’equazione (3.85), [-];
& la trasmittanza termica dell’elemento, da ambiente interno ad ambiente esterno, [W/(m?K)];

e la trasmittanza termica della parte trasparente dell’elemento (dall’ambiente esterno all’eventuale
intercapedine tra parete opaca e isolante trasparente, o tra I'ambiente esterno e la superficie della
parete opaca), [W/(m3K)];

€ trasmittanza energetica solare totale efficace dell’isolante trasparente, [-];

Fe, :At,i/Ai (3.85)

¢ 'area totale dell’elemento edilizio con isolamento trasparente, [m?];

¢ I'area del telaio dell’elemento edilizio ricoperta dall’isolante trasparente, [m?].

(3.86)

U =R, +R, +R, +R +R,)

¢ la resistenza termica areica superficiale esterna, [m?K/W];
¢ la resistenza termica areica conduttiva dell’isolante trasparente, [m2K/W];

e la resistenza termica areica dell’eventuale intercapedine d’aria tra lisolante trasparente e la
parete opaca, [m?K/W];

¢ la resistenza termica areica conduttiva della parete opaca, [m?K/W];
¢ la resistenza termica areica superficiale interna, [m2K/W].
Ute,i = 1/(Rse + Rt + Rai ) (3.87)
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La trasmittanza energetica totale solare efficace dell’isolante trasparente si calcola come:

se la trasmittanza solare dell’isolamento trasparente & elevata (tsi,: > 0,7):
Biij = '(gt,hem —C 8yl )i,j (3.88)

se la trasmittanza solare dell’isolamento trasparente € bassa e I'assorbimento della radiazione

solare avviene preminentemente in seno all’isolante ((Tsol,: < 0,7):

R.. +R
_ se t
gt;i:j - R R R .(gt,hem _CJ .gt,L )i,j (389)
se + t + al
dove:
Qi e il coefficiente di assorbimento solare dell’elemento opaco dietro I'isolamento trasparente
(Prospetto 3.XXXIIl);
g.hem € la trasmittanza energetica solare totale dell’isolamento trasparente (incidenza diffusa-emisferica),
[-];
8t e la trasmittanza energetica solare totale dell’isolamento trasparente (incidenza normale), [-];
Cj e il coefficiente correttivi che tiene conto dell’angolo di incidenza medio giornaliero medio mensile
della radiazione solare su superficie verticale di orientamento j, [-], riportato in Prospetto 3.XXXIV;
i e I'indice dell’elemento, [-];
j e l'indice dell’esposizione, [-].
Gen. Feb. Mar. Apr. Maggio | Giugno | Luglio Ago. Set. Ott. Nov. Dic.
S -0,105 | -0,067 | -0,023 | 0,042 | 0,073 | 0,089 | 0,094 | 0,062 | 0,005 | -0,054 | -0,093 | -0,105
SO/SE | -0,034 | -0,027 | -0,010 | 0,002 | 0,022 | 0,037 | 0,036 | 0,013 | -0,015 | -0,025 | -0,034 | -0,026
O/E 0,054 | 0,033 | 0,016 | -0,012 | -0,005 | -0,002 | -0,012 | -0,007 | -0,001 | 0,024 | 0,049 | 0,052
NE/NO 0,002 0,008 0,016 0,030 0,018 0,013 0,013 0,024 0,033 0,014 0,004 0,000
N 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,011 | 0,021 | 0,031 | 0,042 | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Prospetto 3.XXXIV - Coefficienti ¢; per il calcolo della trasmittanza energetica solare totale efficace dell’isolamento trasparente

utilizzando i valori misurati per incidenza normale ed emisferica (per pareti verticali).

(Fonte: UNI EN ISO 13790-2008)

3.3.9.2 Pareti solari ventilate (muri Trombe)
Per le pareti solari ventilate, progettate per captare I'energia solare durante la stagione di riscaldamento e

trasferirla allambiente interno tramite un flusso d’aria prelevato dall’interno e reimmesso all’interno, il

fattore di guadagno termico solare del componente i, S, si calcola, in funzione delle caratteristiche dello

schermo esterno di copertura del canale ventilato, come segue:

se lo strato ventilato & coperto da uno strato esterno opaco alla radiazione solare:

U0i UOi Vvsw
S¢ =(1-F)q h_ 1+U—2’paca TKSW w (3.90)

ei SW i

se lo strato ventilato & coperto da uno stato esterno trasparente alla radiazione solare:

102



dove:

Fri

Qi

Uo,i

con

dove

Yal

S, =(1-F).g,|U, R Uy, R V”WK
i: - iow,i e+ ; aca ’ sww 391
f £ )i8wi| Yo U, P A (3.91)

e il fattore di telaio definito dal rapporto tra I'area interessata dal canale e I'area totale della
parete, [-];

e il fattore di assorbimento solare medio della superficie assorbente della superficie dietro
I'intercapedine d’aria (Prospetto 3.XXXIII);

e la trasmittanza termica della parete, i, nell’ipotesi che il canale sia una intercapedine chiusa,
[W/m*K];

& il coefficiente di scambio termico superficiale esterno, pari a 25 W/m?K;

& la resistenza termica areica esterna tra I'intercapedine d’aria e 'ambiente esterno, [m2K/W];

& la resistenza termica areica interna tra 'intercapedine d’aria e 'ambiente interno, [m?K/W];

& la trasmittanza termica esterna tra 'ambiente esterno e il nodo intercapedine d’aria, [m2K/W];
& la trasmittanza termica interna tra I'ambiente interno e il nodo intercapedine d’aria, [m2K/W];
& la capacita termica volumica dell’aria, paria 1.210 J/(m3K) a 20 °C;

& la portata volumica d’aria circolante del canale, [m3/s];

é I'area della parete solare ventilata, [m?];
e un fattore adimensionale definito dall’equazione (3.26),[-];

e il rapporto tra la radiazione solare totale incidente sull’elemento quando l'intercapedine d’aria
aperta e la radiazione solare totale durante I'intero passo di calcolo, [-].

w=1-exp(2,2y,) (3.92)

e il rapporto tra gli apporti termici solari, Qgnsw, € la dispersione termica dell’intercapedine d’aria,

Qntal, durante il passo di calcolo, definiti dalle equazioni (3.29) e (3.30) [-].

Questo procedimento & implicito: le equazioni (3.90) e (3.91) dovrebbero essere risolte attraverso un

procedimento iterativo per calcolare gli apporti termici solari, iniziando con ya = 1.

Al di fuori della stagione di riscaldamento la parete solare ventilata deve essere considerata non attiva, cioe

la portata circolante € nulla nelle equazioni (3.90) e (3.91).

3.3.9.3 Elementi d’'involucro ventilati

Per gli elementi d’involucro ventilati, progettati per introdurre I’aria di ventilazione dall’esterno all’interno

preriscaldandola o preraffrescandola (vedasi Appendice E), il fattore di guadagno termico solare del

componente i, S¢;, si calcola, in funzione delle caratteristiche dello schermo esterno di copertura del canale

ventilato, come segue:
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se lo strato ventilato e coperto da uno strato esterno opaco alla radiazione solare:

S, =(1-F.) Yos | 1.1 Do V“WK (3.93)
= — o —= —pCc —— .
fi Fli |h ‘ Ulz pa a A SW

ei sw i

se lo strato ventilato e coperto da uno stato esterno trasparente alla radiazione solare:

S, =(1-F)g. |U, R +U‘2" R, V“WK (3.94)
. =(1-F)g . . - C - .
f,i F |gw,| 0, ‘e Ui Ue pa a ASW sw

dove tutti i termini sono analoghi a quelli del paragrafo recedente sulle pareti solari ventilate.

|

Figura 3.7 — Percorso del flusso d’aria in una parete ventilata

3.3.9.4 Spazi soleggiati (serre)

La procedura di seguito descritta viene applicata al caso di spazi soleggiati addossati all'involucro
dell’edificio (ad esempio verande o logge chiuse con elementi vetrati o serre addossate), in cui € presente

una parete divisoria (I'involucro) tra il volume climatizzato o a temperatura controllata e quello soleggiato

N ]

ad esso esterno.

Qsi;s

A\

Qse,s

\

Figura 3.8 — Schema elettrico equivalente per uno spazio soleggiato contiguo a uno spazio interno all’edificio

Se lo spazio soleggiato e dotato di impianto termico oppure € presente un’apertura permanente fra lo
spazio climatizzato o a temperatura controllata e quello soleggiato, allora il volume di quest’ultimo deve

essere considerato come un’estensione diretta della zona climatizzata o a temperatura controllata.
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Il contributo solare indiretto, Qsgs, dovuto alla radiazione solare direttamente assorbita dalle parti opache
delle pareti divisorie tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e lo spazio soleggiato, viene

calcolato come segue:

\S _ Upi
QSE,S =N- ((1_FF)we 'Fs,we .F(sh+gl),we 'gJ_,we) : Hs'pi 'AL,pi .api h_ (395)
k=1 i K
dove:
N e il numero dei giorni del mese considerato;
k e I'indice della sommatoria per esposizione che si riferisce a tutte le pareti opache divisorie tra la

zona climatizzata o a temperatura controllata e lo spazio soleggiato;

Aipik € l'area lorda della parete opaca divisoria k-esima tra la zona climatizzata o a temperatura
controllata e lo spazio soleggiato, [m?];

Upik € la trasmittanza della parete opaca divisoria k-esima tra la zona climatizzata o a temperatura
controllata e lo spazio soleggiato, [W/mK];

hi ¢ il coefficiente di scambio termico superficiale interno, pari a 7,7 W/m?K;

Hs pi e l'irradiazione globale giornaliera media mensile incidente sulla parete opaca con esposizione k,
calcolata come da Appendice F, [kWh/m?];

Olpi k e il fattore di assorbimento solare della superficie della parete opaca k-esima posta tra la zona
climatizzata o a temperatura controllata e lo spazio soleggiato, (Prospetto 3.XXXII);

Npi e il numero di pareti opache di separazione tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e lo

spazio soleggiato, [-];

e con il termine ((l—FF)We “Fowe * Fishiawe -nge) , che corrisponde al coefficiente di trasmissione

solare totale medio dell’intero spazio soleggiato, calcolato con I'equazione (3.63).

3.3.10 Fattore di utilizzazione degli apporti gratuiti per il riscaldamento o la climatizzazione
invernale

Il fattore di utilizzazione degli apporti gratuiti per il riscaldamento di riferimento, ns, e corretto, Nuaq, €

funzione del rapporto apporti/perdite di riferimento, yu, 0 corretto, yu,aq, € di un parametro numerico, as 0

an,adj, che dipende dalla costante di tempo della zona, in accordo con le equazioni sotto riportate:

| -y
se: y,>0ey, =1 nG,H_l an+1
_7HH
. . (3.96)
_yH,HéjJJ
se: yH,adj >O e }/H,adj ¢1 nG,H,adj = aHadﬁl
~ VH,adj
aH
se: 7/H :1 r]G,H :a +1
H (3.97)
. _ _ aH,adj
S€! Vg =1 N6 Had) =
aH,adj +1

con:
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QG,H QG,H

Yy = ; Voadi = < (3.98)
QL,H,net QL,H,net,adj

dove:

YH ¢ il rapporto apporti/perdite di riferimento nel mese;

YH,adi ¢ il rapporto apporti/perdite corretto nel mese;

Qe e la quantita di energia gratuita dovuta alle sorgenti interne ed alla radiazione solare entrante
attraverso le superfici trasparenti nel periodo di riscaldamento, calcolata secondo la (3.10),
[kWh];

QU net e la quantita di energia di riferimento scambiata per trasmissione e per ventilazione tra
I'ambiente a temperatura controllata o climatizzato e I'ambiente circostante al netto dei
contributi della radiazione solare trasferita all’interno per assorbimento sui componenti opachi
e da eventuali spazi soleggiati addossati all'involucro nel periodo di riscaldamento, calcolata
secondo la (3.5), [kWh];

Quunetadj € la quantita di energia corretta scambiata per trasmissione e per ventilazione tra 'ambiente a
temperatura controllata o climatizzato e I'ambiente circostante al netto dei contributi della
radiazione solare trasferita all’interno per assorbimento sui componenti opachi e da eventuali
spazi soleggiati addossati all’'involucro nel periodo di riscaldamento, calcolata secondo la (3.5),
[kWh];

e con:

T T, .

_ H . _ H,adj
aH - aO,H + ! aH,adj - aO,H + (399)

TO,H tO,H

dove:

au e il parametro numerico di riferimento;

anadj € il parametro numerico corretto;

Ty e la costante di tempo di riferimento, [h];

Ty € lacostante ditempo corretta, [h];

Ton  eilvalore diriferimento per la costante di tempo, [h].

| valori di ao € Ton sono definiti dalla norma UNI EN ISO 13790:2008 e ai fini della presente procedura di

calcolo (funzionamento continuo dell'impianto sulle 24 ore, calcolo mensile) valgono rispettivamente 1 e 15

ore.

Pertanto I'equazione (3.99) puo essere scritta come segue:

T Ty agi
a, =1+ ; a,,=1+—2 (3.100)
5 ’ 15
| valori delle costanti di tempo, T+ € Th,aqj, Si calcolano come:
C -A C ‘A
TH :m—mt ’ TH,adj :m—mt (3101)
3,6-HL,H 3,6-HL,H,adj

con:
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dove:

Th adj

Cm

Atot

Qrn

QV, H

QuH,adj

AB

At

Q.. +Qy ) Qrpy + Qg
= T T TV Hy gy = — o2 (3.102)
AB- At AB- At

LH

e la costante di tempo di riferimento, [h];
e la costante di tempo corretta, [h];

e la capacita termica efficace per unita di superficie interna calcolata secondo quanto riportato in
Appendice H; ai soli fini della certificazione energetica, in assenza di dati di progetto attendibili o
comunque di informazioni piu precise, & possibile utilizzare il prospetto sintetico riportato in
Appendice D, [k)/mK];

e I'area totale interna, cioé la somma delle superfici nette dei componenti opachi che delimitano
una zona climatizzata o a temperatura controllata, per ulteriori dettagli si rimanda all’Appendice H,
[m?];

€ la quantita totale di energia trasferita mensilmente per trasmissione tra la zona climatizzata o a
temperatura controllata e I'ambiente circostante durante il periodo di riscaldamento, calcolata
secondo la (3.11), [kWh];

¢ la quantita di energia di riferimento trasferita per ventilazione naturale, aerazione e/o
infiltrazione, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e I'ambiente circostante durante il
periodo di riscaldamento, calcolata secondo la (3.38), [kWh];

e la quantita di energia corretta richiesta in presenza di ventilazione meccanica, ibrida, notturna o
in presenza di un impianto di climatizzazione a tutt’aria o aria primaria che funzioni in modalita solo
ventilazione, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e 'ambiente circostante durante il
periodo di riscaldamento, calcolata secondo la (3.39), [kWh];

e la differenza tra la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, 6;, e il valore
medio mensile della temperatura media giornaliera esterna, 6., si veda § 3.3.5, [°C];

e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

3.3.11 Fattore di utilizzazione delle perdite per il raffrescamento o la climatizzazione estiva

Il fattore di utilizzazione delle perdite per il calcolo del fabbisogno di raffrescamento, nc, & funzione degli

apporti/perdite, yc, e di un parametro numerico, ac, che dipende dalla costante di tempo della zona, in

accordo con le equazioni qui sotto riportate:

. 1oy
se: y.>0ey. . #1 Nic = 1 y_(acu)
© (3.103)
C,adj
. . l_yc,adj
se: 7/C,adj >0 e }/C,adj #1 r]L,C,adj - —aCEderl;
1-7ca
aC
se: y.=1 ﬂL,c:a 1
¢ (3.104)
) _ _ aC,adj
S YVea =1 Nicadi =
C,adj +1
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se: y.<0 Ne =1

(3.105)
S€: Y <0 Nicag =1
con:
Qg Qg
Ve = , ’ Vead = ; (3.106)
QL,C,net QL,C,net,adj

dove:

Ye ¢ il rapporto apporti/perdite di riferimento nel mese;

YC,adj ¢ il rapporto apporti/perdite corretto nel mese;

Qe e la quantita di energia gratuita dovuta alle sorgenti interne ed alla radiazione solare entrante
attraverso le superfici trasparenti nel periodo di raffrescamento, calcolata secondo la (3.10),
[kWh];

Qucnet e la quantita di energia di riferimento scambiata per trasmissione e per ventilazione tra
I'ambiente climatizzato o a temperatura controllata e I'ambiente circostante al netto dei
contributi della radiazione solare trasferita all’'interno per assorbimento sui componenti opachi
e da eventuali spazi soleggiati addossati all’involucro nel periodo di raffrescamento, calcolata
secondo la (3.5), [kWh];

Qicnetaqp € la quantita di energia corretta scambiata per trasmissione e per ventilazione tra I'ambiente
climatizzato o a temperatura controllata e I'ambiente circostante al netto dei contributi della
radiazione solare trasferita all'interno per assorbimento sui componenti opachi e da eventuali
spazi soleggiati addossati all’involucro nel periodo di raffrescamento, calcolata secondo la (3.5),
[kWh];

e con:

T T adi

_ c _ C,adj
ac =a,c t— ; Ac.g =A0c T (3.107)

TO,C 0.C

dove:

ac e il parametro numerico di riferimento;

acagy € il parametro numerico corretto;

Tc e la costante di tempo di riferimento, [h];

Tc.gi € lacostante di tempo corretta, [h];

Toc  €ilvalore diriferimento per la costante di tempo, [h];

| valori di agc € Toc sono definiti dalla norma UNI EN ISO 13790:2008 e ai fini della presente procedura di

calcolo (funzionamento continuo dell'impianto sulle 24 ore, calcolo mensile) valgono rispettivamente 1 e

15.

Pertanto I'equazione (3.107) puo essere scritta come segue:

T C,adj

T
a.=1+-% : Ac,g =1+ 1

3.108
1c ( )

| valori delle costanti di tempo, tc e Tcqj, Sicalcolano come:
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con:

dove:

Te,adj

Cm

Atot

Qrc

QV, C

QV,C,adj

AB

At

_ Cm 'Atot Cm 'Atot

T. = ’ T adi = 3109
c 3,6-H ¢ e 3,6-H | )
_ Qrc +Qyc . H — M (3.110)
T pB-At ! LA A - At '

e la costante di tempo di riferimento, [h];
e la costante di tempo corretta, [h];

e la capacita termica efficace per unita di superficie interna calcolata secondo quanto riportato in
Appendice H; ai soli fini della certificazione energetica, in assenza di dati di progetto attendibili o
comunque di informazioni piu precise, & possibile utilizzare il prospetto sintetico riportato in
Appendice D, [k)/m%K];

e I'area totale interna, cioé la somma delle superfici nette dei componenti opachi che delimitano

una zona climatizzata o a temperatura controllata, per ulteriori dettagli si rimanda all’ Appendice H,
2

[m?];

e la quantita di energia trasferita per trasmissione tra la zona climatizzata o a temperatura
controllata e I'ambiente circostante durante il periodo di raffrescamento, calcolata secondo la
(3.11), [kWh];

e la quantita di energia di riferimento trasferita per ventilazione naturale, aerazione e/o
infiltrazione, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e I'ambiente circostante durante il
periodo di raffrescamento, calcolata secondo la (3.38), [kWh];

e la quantita di energia corretta richiesta in presenza di ventilazione meccanica, ibrida, notturna o
in presenza di un impianto di climatizzazione a tutt’aria o aria primaria che funzioni in modalita solo
ventilazione, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e 'ambiente circostante durante il
periodo di raffrescamento, calcolata secondo la (3.39), [kWh];

e la differenza tra la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, 6;, e il valore
medio mensile della temperatura media giornaliera esterna, 6., si veda § 3.3.5, [°C];

e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
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4 Fabbisogno nominale annuo di energia termica latente dell’edificio

Il fabbisogno annuale nominale di energia termica latente di un edificio viene determinato sommando il
fabbisogno nominale di entalpia di vapore d’acqua delle singole zone termiche calcolato su base mensile,
separatamente per la umidificazione e la deumidificazione, solo in presenza di sistemi impiantistici che
consentano il controllo delllumidita massica dell’aria nell’edifico, e viene calcolato una sola volta

considerando I'effettivo modo di ventilare I'edificio.

Si ha, quindi:
12 12 (N,
C)*Bh,hum,yr:Z:O*Bh,humm = Z QNhhumj,m
m=1 m=1\_i=1
(4.1)
12 12 (N,
QBh,dhum,yr:ZQBh,dhumm = Z QNh;dhumj,m
m=1 m=1\_i=1
dove:

Qgh,hum,yr e il fabbisogno annuale nominale di entalpia per I'umidificazione dell’edificio, [kWh];
Qgh,hum,m e il fabbisogno nominale di entalpia per I'umidificazione dell’edificio nel mese m-esimo, [kWh];

Qnhhumim € il fabbisogno nominale di entalpia per I"'umidificazione della zona termica i-esima nel mese
m-esimo, [kWh];

Qsghahumyr € il fabbisogno annuale nominale di entalpia per la deumidificazione dell’edificio, [kWh];

Qshdrumm € il fabbisogno nominale di entalpia per la deumidificazione dell’edificio nel mese m-esimo,
[kWh];

Qnhdhumim € il fabbisogno nominale di entalpia per la deumidificazione della zona termica i-esima nel
mese m-esimo, [kWh];

m e il mese considerato;
i e la zona termica considerata;

Nz e il numero delle zone termiche in cui & stato suddiviso I’edificio.

4.1 Fabbisogno nominale di entalpia della zona

Il fabbisogno nominale di entalpia (di vapore d’acqua contenuto nell’aria) della zona viene determinato
separatamente per la umidificazione e per la deumidificazione solo in presenza di sistemi impiantistici che

consentano il controllo dell’'umidita massica dell’aria della zona.

4.1.1 Fabbisogno nominale di entalpia per I'umidificazione

Per ciascuna zona il fabbisogno nominale di entalpia per I'umidificazione (dovuto cioé al controllo

dell’'umidita dell’aria della zona) viene determinato come segue:
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QNhhum =-—mi r{O; QWV,S,H +QWV,V,H] (4.2)

dove:
Qnnhum € il fabbisogno di entalpia per I'umidificazione della zona considerata, [kWh];

Qwvsnh € I'entalpia del vapore di acqua prodotto all’interno della zona da persone e processi e sorgenti
varie (cottura, lavaggi, ecc.), [kWh];

Qwvyvn € I'entalpia della quantita netta di vapore di acqua introdotta nella zona dagli scambi d’aria con
I’ambiente circostante per infiltrazione, aerazione e/o ventilazione, [kWh].

4.1.2 Fabbisogno nominale di entalpia per la deumidificazione

Per ciascuna zona il fabbisogno nominale di entalpia per la deumidificazione (dovuta cioé al controllo
dell’'umidita dell’aria della zona) viene determinato come segue:

Qupahum = maX[O; Qs + va,v,c] (4.3)
dove:
Qnn,dhum € il fabbisogno di entalpia per la deumidificazione della zona considerata, [kWh];

Qwvsc € I'entalpia del vapore di acqua prodotto all'interno della zona da persone e processi e sorgenti
varie (cottura, lavaggi, ecc.), [kWh];

Qwvyvc € I'entalpia della quantita netta di vapore di acqua introdotta nella zona dagli scambi d’aria con
I’ambiente circostante per infiltrazione, aerazione e/o ventilazione, [kWh].

4.1.3 Entalpia del vapore d’acqua prodotto e immesso nella zona

Per ciascuna zona, se servita da un impianto di climatizzazione che controlla I'umidita dell’aria, & necessario
calcolare il fabbisogno nominale di entalpia.
L’entalpia del vapore d’acqua prodotto all’interno della zona termica dagli occupanti, da processi e sorgenti
varie (cotture, lavaggi, ecc.) si calcola, sia per il periodo di riscaldamento sia per quello di raffrescamento,
come:

QWV,S = (Gv,per +Gv,p)'hv -At (4.4)
dove:

Qwvs € I'entalpia del vapore di acqua prodotto all'interno della zona da persone e processi e sorgenti
varie (cottura, lavaggi, ecc.), [kWh];

Gyper € la portata massica media giornaliera di vapore d’acqua dovuta alla presenza di persone, [g/h];

Gvp e la portata massica media giornaliera di vapore d’acqua dovuta alla presenza di apparecchiature,

[8/h];
hy e I'entalpia specifica del vapore di acqua convenzionalmente posta pari a 0,695, [Wh/g];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Per le abitazioni di categoria E.1 (1) e E.1 (2) si utilizza il valore convenzionale di (Gyer + Gyv,p) pari a 250 g/h.

111



Il valore della portata massica media giornaliera dovuta alla presenza di persone si ricava con la seguente

relazione:
Gv,per = gv,per : is : A : fG,per (45)

dove:

Gyper € la portata massica media giornaliera di vapore d’acqua dovuta alla presenza di persone, [g/h];

guper € la portata massica specifica di progetto ricavabile dal Prospetto 4.11, [g/h persona];

is ¢ lindice di affollamento (Prospetto 3.XIll), [persone/m?]; (si fa presente che nel caso in cui si
impieghi un indice di affollamento dettagliato ambiente per ambiente, nel caso dei bagni la
produzione di vapore si considera nulla in quanto I'aria degli stessi viene espulsa direttamente
all’esterno e mai ricircolata; quindi I'umidita ivi prodotta non costituisce carico termico latente per la
batteria dell’'unita trattamento aria, se presente);

A ¢ la superficie utile di pavimento, [m?];

feper € il fattore di presenza medio giornaliero (valore compreso tra 0 e 1), (Prospetto 4.1).

Categoria di edificio | Destinazione d’uso fG,per
E.1(1);E.1(2) Edifici residenziali 24/24
E.1(1) Collegi, case di pena, caserme, conventi 24/24
E.1(3) Edifici adibiti ad albergo, pensioni ed attivita similari 8/24
E.2 Edifici adibiti ad uffici ed assimilabili 8/24
E.3 Edifici adibiti ad ospedali, cliniche o case di cura ed assimilabili | 24/24
E.4 Edifici adibiti ad attivita ricreative, associative e di culto 8/24
E.5 Edifici adibiti ad attivita commerciali ed assimilabili 8/24
E.6 Edifici adibiti ad attivita sportive 8/24
E.7 Edifici adibiti ad attivita scolastiche di tutti i livelli e assimilabili | 8/24
E.8 Edifici adibiti ad attivita industriali ed artigianali ed assimilabili | 8/24
Prospetto 4.1- Fattore di presenza medio giornaliero nei locali climatizzati, fg per
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)
Categoria edificio Attivita Applicazioni S
[g/h pers.]
E.1,E.2 Seduto in attivita leggera ufficio, appartamento 65
E.1,E2 Seduto in attivita media ufficio, appartamento 80
E.4.1 Seduto a riposo teatro 45
Seduto al ristorante ristorante 115
E.4.3 Danza moderata sala da ballo 230
Attivita atletica discoteca 450
Es In piedi, lavoro leggero negozio 80
In movimento banca 100
E.6.2 Attivita atletica palestra 450
Eg In piedi, lavoro medio officina 200
In piedi, lavoro pesante officina, cantiere 410
Varie In cammino a 1,3 m/s corridoi 265

Prospetto 4.1l - Valori medi della portata di vapore gy qer [g/h pers.], dovuti alla presenza di persone

(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)
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Il valore della portata massica media giornaliera dovuta alle altre sorgenti si ricava dal Prospetto 4.IV con la
seguente relazione:
G,p =D .8upi ‘N -fs, (4.6)
i
dove:
gvpi € la portata massica specifica di progetto per singola sorgente i-esima (Prospetto 4.1V ), [g/h];
N e il numero di sorgenti di tipo i-esimo presenti;

fe; el fattore di utilizzo medio giornaliero della sorgente i-esima, assunto pari a 1.

In assenza di dati di progetto attendibili o comunque di informazioni piu precise il valore di portata massica
media giornaliera dovuta alla presenza di persone e di altre sorgenti si ricava, in funzione della destinazione

d’uso, dal Prospetto 4.1I.

. - Portata massica media giornaliera
a::f‘::;z ! Destinazione d’uso (Guper+ Gyp) / A
[g/(h m?)]
E.1(1) Collegi, caserme, case di pena, conventi 6
E.1(3) Edifici adibiti ad albergo, pensioni ed attivita similari 5
E.2 Edifici adibiti ad uffici ed assimilabili 6
E.3 Edifici adibiti ad ospedali, cliniche o case di cura ed assimilabili 14
E.4 (1) Cinema e teatri, sale di riunione per congressi 27
Mostre, musei 16
E.4(2) Biblioteche 12
Luoghi di culto 16
Bar 31
E.4 (3) Ristoranti 26
Sale da ballo 31
E.5 Edifici adibiti ad attivita commerciali ed assimilabili 9
E.6 (1) Piscine, saune ed assimilabili (*)
E.6(2) Palestre ed assimilabili 11
E.6 (3) Servizi di supporto alle attivita sportive 8
E.7 Edifici adibiti ad attivita scolastiche di tutti i livelli e assimilabili 16
E.8 Edifici adibiti ad attivita industriali ed artigianali ed assimilabili (*)
(*) Attivita di processo indipendente dalla presenza di persone, di conseguenza deve essere valutata in funzione della tipologia
di processo e non & possibile determinare un unico valore

Prospetto 4.1l — Portata massica media giornaliera per unita di superficie, (Gy,per + Gyp) / A
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)

L’entalpia della quantita netta di vapore di acqua introdotta nella zona dagli scambi d’aria con I'ambiente

circostante, per infiltrazione, aerazione e/o ventilazione naturale o meccanica, si calcola come:

Ny .
QWV,V = Zpavv,k '(Xk _Xi) 'hv At (47)
k=1

dove:
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Quwv,v

Pa

Vv,k

Xk

Xi

hy
At
Nr

con:

dove:

pvs,i

pv,i
P
Pus,k

Pv,k

D«

e I’entalpia della quantita netta di vapore di acqua introdotta nella zona dagli scambi d’aria con
I’ambiente circostante per infiltrazione, aerazione e/o ventilazione, [kWh];

& la massa volumica dell’aria, pari a 1,2 kg/m3;

e la portata volumetrica d’aria media giornaliera k-esima della zona dovuta a ventilazione naturale
o aerazione o infiltrazione e dalla ventilazione meccanica, solo se distinta dalla portata d’aria di
processo per il controllo dell’umidita dell’aria, [m3/h];

& 'umidita massica media giornaliera dell’aria umida entrante con il flusso d’aria k-esimo, [g/kg]

e 'umidita massica media giornaliera dell’aria umida uscente con il flusso d’aria k-esimo, che si
assume pari al valore dell’'umidita prefissata per I'aria della zona, [g/kg];

e I'entalpia specifica del vapore di acqua convenzionalmente posta pari a 0,695, [Wh/g];
e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh];

e il numero di flussi d’aria in ingresso alla zona provenienti dagli ambienti circostanti, sia ambiente
esterno che altra zona o ambiente non climatizzato o da spazio soleggiato.

X =622— P =622 .s(0)-4
101325—p, 101325-p,,(6,) ¢,
17,2690, |
0.)=610,5-exp ——+ erB >0 °C )
p..(6,) Aoram3| PO (4.8)
[21,875-0. |
8.)=610,5-exp — erB <0 °C
P (8) 'o_ei +265,5 | P
X, —62— Pu (4.9)
101325-p,,

e la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, (si veda 1.4), [°C];

e la pressione parziale del vapore di acqua, in condizioni di saturazione, presente nella zona termica
considerata, [Pa];

e la pressione parziale del vapore di acqua presente nella zona termica considerata, [Pal;
e I"'umidita relativa dell’aria umida della zona termica considerata, [-];

e la pressione parziale del vapore di acqua, in condizioni di saturazione, presente nell’aria umida in
ingresso alla zona termica considerata, [Pa];

e la pressione parziale del vapore di acqua presente nell’aria umida in ingresso alla zona termica
considerata, (vedasi spiegazione di seguito), [Pa];

e I'umidita relativa dell’aria umida in ingresso alla zona termica considerata, [-].

L’equazione (4.7) consente di calcolare I'entalpia netta entrante nella zona considerata per effetto di flussi

d’aria entranti e uscenti dalla zona attraverso I'involucro e/o le partizioni interne (flussi d’aria interzona). Se

il flusso d‘aria proviene dall’ambiente esterno, I'umidita massica dell’aria in ingresso e quella dell’aria
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esterna ed e calcolabile con I'equazione (4.9) tramite il valore medio giornaliero medio mensile della
pressione parziale del vapore nell’aria esterna, pvx, desumibile dall’Allegato 1 - Prospetto IV.

Se il flusso d’aria entrante proviene da un ambiente non climatizzato o da uno spazio soleggiato, nell’ipotesi
che in tali ambienti non vi sia produzione di vapore d’acqua o sottrazione per condensazione o
assorbimento, 'umidita massica in ingresso € ancora quella dell’aria esterna e si calcola come riportato al

paragrafo precedente.

Portata di vapore per apparecchiature P max [W] 8vp [g/h]
Apparecchiature per ufficio
Macchine del caffe 1500 650
Apparecchiature ospedaliere
Bagni 750-1800 350-850

Apparecchiature per ristorante

Apparecchiature elettriche senza cappa

Caffettiera (per litro) 300
Lavastoviglie (per 100 piatti/h) 150
Riscaldatore a immersione (per litro) 50 10
Griglia (per metro quadro) 29000 1600
Piatto riscaldatore 4900 2300
Carrello servizio cibi caldi (per litro) 50 5
Tostatrice 5300 3500
Apparecchiature a gas, senza cappa
Griglia (per metro quadro) 50000 13000
Lavastoviglie (per 100 piatti all'ora) 400 50
Forno per pizza (per metro quadro) 15000 1000
Apparecchiature a gas, con cappa
Friggitrice (per chilogrammo olio) 1500 100
Apparecchiature a vapore, senza cappa
Riscaldatore (per chilogrammo all'ora di cibo) 200 15
Lavastoviglie (per 100 piatti all'ora) 900 150
Lavastoviglie (per 100 piatti all'ora) 350 150

Negozi e supermercati

Banchi frigoriferi aperti

Surgelati, ad un piano (per metro di banco) 200 -50
Surgelati, a due piani (per metro di banco) 550 -200
Surgelati, a tre piani (per metro di banco) 1250 -450
Surgelati, a 4 o 5 piani (per metro di banco) 1550 -550
Gelati (per metro di banco) 350 -100

Carni, ad un piano (per metro di banco) 300 -100
Carni, a piu piani (per metro di banco) 850 -300
Latticini, a pit piani (per metro di banco) 750 -250
Altri prodotti, ad un piano 200 -50

Altri prodotti, a piu piani 750 -250

Prospetto 4.1V — Valori medi della portata di vapore g, [g/h], dovuti alla presenza di apparecchiature
caratterizzate dalla potenza massima assorbita Pmax [W]
(Fonte: UNI TS 11300-1:2014)
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5 Fabbisogno nominale annuo di acqua calda sanitaria

5.1 Fabbisogno termico nominale annuale per la produzione di acqua calda
sanitaria

La quantificazione del fabbisogno termico nominale per la produzione di acqua calda ad usi igienico-
sanitari, Quw, si determina effettuando un calcolo mensile e considerando un periodo di utilizzo giornaliero

di 24 ore esteso a tutto I’'anno.

QNw,yr = ZQNW,m (5.1)

dove:
Qnw,yr €l fabbisogno termico nominale annuale per la produzione dell’acqua calda sanitaria, [kWh];

Qnw,i ¢ il fabbisogno termico nominale per la produzione dell’acqua calda sanitaria nel mese i-esimo,
[kWh].

5.2 Fabbisogno termico nominale mensile per la produzione di acqua calda
sanitaria

Il fabbisogno termico nominale mensile nel mese m per la produzione dell’acqua calda sanitaria & dato da:

NS NS

QNW,m :ZQNW,i,m = pr ' Cw ' Vw,i ' (eer,i - eO) Nm (52)

i=1 i=1

dove:

Qnw,im € il fabbisogno termico nominale relativo all’i-esimo servizio di fornitura di acqua calda sanitaria
nel mese m considerato, [kWh];

Pw & la massa volumica dell’acqua, assunta pari a 1000 kg/m?3;

Cw ¢ la capacita termica specifica dell’acqua, assunta paria 1,162-10° kWh/kg K;

Vi ¢ il volume d’acqua richiesta al giorno, [m3/giorno];

Beri e la temperatura di erogazione dell’acqua calda sanitaria dell'i-esimo servizio, presa

convenzionalmente pari 40 [°C];

0, e la temperatura di fornitura dell’acqua potabile da parte dell’acquedotto o di estrazione da pozzi
autorizzati, assunta pari alla temperatura media annuale dell’aria esterna desumibile dall’ Allegato
1 - Prospetto |, [°C];

N; e il numero di servizi diversi di fornitura di acqua calda sanitaria;

Nm e il numero di giorni del mese m considerato.

Si distinguono diversi servizi di fornitura di acqua calda sanitaria in quegli edifici che hanno pil destinazioni
d’uso, ad esempio edificio con destinazione d’uso terziario al piano terreno (supermercato, con rosticceria,

panetteria, ecc.) e residenziale ai piani superiori dotato di impianto di riscaldamento condominiale unico.
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In tal caso occorre poter quantificare separatamente le richieste di acqua calda sanitaria per le distinte

unita immobiliari con destinazione d’uso diversa.

La produzione di acqua calda sanitaria, all'interno dello stesso servizio, pud essere conseguente

all’espletamento di attivita diverse:

a) per servizi igienici;
b) per attivita di cucina;

c) per attivita di lavanderia.

Altre attivita impieganti acqua calda sanitaria sono considerate attivita legate a processi tecnologici che non
riguardano la permanenza delle persone e quindi correlate a processi produttivi non considerati dalla

presente normativa.

Si considera comunqgue acqua calda sanitaria, oltre quella delle citate attivita, quella utilizzata da un centro
benessere che si trovi all’interno di un edificio ad uso alberghiero e sia di uso prioritario ai clienti dello

stesso.

5.2.1 Volume di acqua richiesto per edifici residenziali

Per gli edifici residenziali il volume di acqua richiesto per unita immobiliare i-esima, Vu,, espresso in

m3/giorno, & calcolato come:

Vw, = (ai 'Su,i +b, )'1073 (5.3)
dove:
ai & un parametro in litri/(m? giorno) ricavabile dal Prospetto 5.V;
b € un parametro in litri/(giorno) ricavabile dal Prospetto 5.V;
Su i e la superficie utile dell’abitazione espressa in metri quadri.
Superficie utile S, [m?] Su<=35 35<5,<=50 50<S,<=200 S.>200
Parametro a
[litri/(m?2 x giorno)] 0 2,667 1,067 0
Parametro b 50 43,33 36,67 250
[litri/giorno]

Prospetto 5.V — Valori dei parametri a e b per destinazione d’uso residenziale

(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

Il volume di acqua richiesto complessivamente dall’edificio, espresso in m3/giorno, & calcolato come:

Wi (5.4)

dove:
Nui e il numero di unita immobiliari presenti nell’edificio.
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5.2.2 Volume di acqua richiesto per altre tipologie di edifici

| volumi giornalieri di acqua calda sanitaria, relativi all’attivita i-esima presente nell’edificio considerato,

sono dati da:
_ -3
Vi, _(ai 'Nui)'lo (5.5)
dove:
Vu,i & il volume d’acqua richiesta al giorno dall’attivita i-esima, [m3/giorno];
ai ¢ il fabbisogno giornaliero specifico per I'attivita i-esima [I/giorno Nuj;
Nu; e un parametro che dipende dall’attivita i-esima.
Il valore di Nu; e a; si ricavano dal Prospetto 5.VI in funzione della destinazione d’uso dell’edificio.
Il volume di acqua richiesto complessivamente dall’edificio, espresso in m3/giorno, & calcolato come:
Na
Vi = sz,i (5.6)
i=1
dove:
Na e il numero di attivita presenti nell’edificio.
Tipo di Attivita a N, Categoria DPR 412/93

Dormitori, Residence e B&B 40 Numero di letti E.1(3)
Hotel fino a *** 60 Numero di letti E.1(3)
Hotel **** e oltre 80 Numero di letti E.1(3)
Attivita ospedaliera con pernotto 80 Numero di letti E.3
Attivita ospedaliera day hospital (senza pernotto) 15 Numero di letti E.3
Scuole e istruzione 0,2 Numero di bambini E.7
Scuole materne e asili nido 8 Numero di bambini E.7
Attivita sportive/palestre 50 Per doccia installata E.6(2)
Spogliatoi di stabilimenti 10 Per doccia installata E.6(3)
Uffici 0,2 Sup.netta climatizzata E.2
Esercizio Commerciale senza obbligo di servizi igienici per il

. 0 - E.5
pubblico
Esercizio Commerciale con obbligo di servizi igienici per il

. 0,2 Sup.netta climatizzata E.5
pubblico
Ristoranti — Caffetterie 65 Numero di coperti* E.4 (3)
Catering, self service, Bar 25 Numero di coperti* E.4 (3)
Servizio lavanderia 50 Numero di letti n.d.
Centri benessere 200 Numero di ospiti n.d.
Altro 0 - n.d.
Nota:

(*) Il numero di coperti viene determinato come 1,5 volte I'occupazione convenzionale.

Prospetto 5.VI — Coefficienti per il calcolo del fabbisogno di ACS per destinazioni d’uso diverse dal residenziale

(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)
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6 Fabbisogno nominale annuo energia elettrica per illuminazione

6.1 Introduzione

La metodologia di calcolo presentata di seguito viene applicata ad edifici con destinazione d’uso non
residenziale e tiene conto della potenza elettrica installata e, in maniera semplificata, della disponibilita di
luce naturale, delle modalita di occupazione e della presenza di eventuali sistemi di controllo

sull’accensione del sistema di illuminazione.

Il fabbisogno di energia elettrica per illuminazione viene valutato considerando gli ambienti interni (zone
climatizzate e zone non climatizzate) e le aree esterne di pertinenza esclusiva dell’edificio nelle quali gli

apparecchi luminosi sono alimentati e collegati all’edificio stesso.

Il fabbisogno annuo di energia elettrica per illuminazione dell’edificio & quindi dato da:

12 12
WL,in,yr = WL,in,int,yr + WL,in,est,yr = ZWL,in,m = Z(WL,in,int,m + WL,in,est,m) (61)
m=1

m=1

dove:

Wiinye € il fabbisogno annuale di energia elettrica per la sola illuminazione fissa dell’edificio, considerata
applicabile solo a destinazioni d’uso non residenziali, [kWh];

Wiinint € il fabbisogno annuale di energia elettrica per la sola illuminazione fissa interna all’edificio,
[kwWh];

Wiinest € il fabbisogno annuale di energia elettrica per la sola illuminazione fissa esterna all’edificio,
[kWh];

Wiinm € il fabbisogno mensile di energia elettrica per la sola illuminazione fissa, [kWh];

Wiinintm € il fabbisogno mensile di energia elettrica per la sola illuminazione fissa interna all’edificio,

[kwWh];

Wiinestm € il fabbisogno mensile di energia elettrica per la sola illuminazione fissa esterna all’edificio,
[kwWh];

m e I'indice del mese.

Il calcolo si effettua su base mensile, suddividendo ciascuna zona termica in ambienti con caratteristiche

illuminotecniche omogenee.
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6.2 Fabbisogno annuale di energia elettrica per illuminazione artificiale di una
zona termica

Il fabbisogno annuale di energia elettrica per la sola illuminazione artificiale fissa della zona termica

considerata e dato da:

WL,in,int,yr = ZWL,in,int,m (61)

dove:

Wyinyr € il fabbisogno annuale di energia elettrica per la sola illuminazione fissa della zona termica
considerata applicabile solo a destinazioni d’uso non residenziali, [kWh].

Il fabbisogno mensile di energia elettrica per la sola illuminazione artificiale fissa della zona termica

considerata e dato da:

Na G
W =D W, oW, (6.1)

Linjintm Lim Pyr
= 365

dove:

Wiim e I'energia elettrica mensile necessaria per l'illuminazione artificiale dell’ambiente i-esimo con
caratteristiche illuminotecniche omogenee, [kWh];

W, e I'energia elettrica parassita annuale assorbita dai dispositivi di controllo e dalle batterie di
ricarica dei sistemi di illuminazione di emergenza presenti nell’lambiente i-esimo con
caratteristiche illuminotecniche omogenee, [kWh];

Gm e il numero di giorni del mese considerato, [-];

i e I'indice delllambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee;

m e I'indice del mese, [-];

Na e il numero di ambienti con caratteristiche illuminotecniche omogenee appartenenti alla zona

termica considerata, [-].

L'energia elettrica mensile necessaria per l'illuminazione artificiale dell’ambiente con caratteristiche

illuminotecniche omogenee, W, m, & data da:

W, :z(wn (g F, Ry )+ (ty F, )]J (6.2)

1000

dove:

W, e l'energia elettrica mensile necessaria per l'illuminazione artificiale dell’lambiente i-esimo con

,m

caratteristiche illuminotecniche omogenee, [kWh];

W,; & la potenza totale installata per I'illuminazione artificiale nell’ambiente i-esimo con caratteristiche

illuminotecniche omogenee, [W];
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Fe,i e il fattore che tiene conto della presenza di sistemi di controllo per il mantenimento di valori
costanti di illuminamento nell’ambiente i-esimo con caratteristiche illuminotecniche omogenee; in
presenza di tali sistemi di controllo si assume F.= 0,9, altrimenti F.=1;

to,i e il tempo in cui vi e disponibilita di luce naturale, tabulato in funzione della destinazione d’uso
(Prospetto 6.VIl), [h];

Fo,i e il fattore di occupazione che lega I'utilizzo della potenza di illuminazione totale al periodo di
permanenza nell’ambiente i-esimo con caratteristiche illuminotecniche omogenee, calcolato in
funzione della destinazione d’uso e del sistema di controllo della luce artificiale, si veda § 6.4;

Fo,i e il fattore che lega l'utilizzo della potenza di illuminazione totale alla disponibilita di luce diurna
nell’ambiente i-esimo con caratteristiche illuminotecniche omogenee, calcolato in funzione della
destinazione d’uso e del sistema di controllo della luce artificiale, si veda § 6.3;

t,i e il tempo in cui non vi & disponibilita di luce naturale, tabulato in funzione della destinazione d’uso,
(Prospetto 6.VIl), [h].

L’energia elettrica parassita assorbita annualmente dai dispositivi di controllo e dalle batterie di ricarica dei
sistemi di illuminazione di emergenza presenti nelllambiente con caratteristiche illuminotecniche

omogenee considerato, W, & calcolata, ai fini del presente dispositivo, forfettariamente secondo la:

W, =6-A (6.3)
dove:

W, € l'energia elettrica parassita annuale assorbita dai dispositivi di controllo e dalle batterie di ricarica
dei sistemi di illuminazione di emergenza presenti nelllambiente con caratteristiche
illuminotecniche omogenee considerato, [kWh];

A e la superficie utile di pavimento dell’ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee

considerato, [m?].

Ai soli fini della certificazione energetica, in assenza di dati piu precisi, la potenza totale installata per

I'illuminazione artificiale, V\/n, viene determinata secondo la:

W, =w, -A (6.4)
dove:
W, e la potenza totale installata per l'illuminazione artificiale nell’lambiente con caratteristiche
illuminotecniche omogenee considerato, [W];
W, ¢ la potenza installata per unita di superficie utile, assunta pari a 25 W/m? per edifici adibiti ad
ospedali, cliniche o case di cura ed assimilabili e a 20 W/m? per tutte le altre destinazioni d’uso;
A e la superficie utile di pavimento dell’ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee

considerato, [m?].
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In caso di verifica dei limiti di legge, nell’equazione (6.2) deve essere utilizzata la potenza totale, V'Vn,

effettivamente installata o di progetto.

6.3 Calcolo del fattore Fp

Il fattore che lega I'utilizzo della potenza di illuminazione totale alla disponibilita di luce diurna, calcolato su
base mensile, & dato da:

Fo = 1_(FD,S Foc 'CD,S) (6.5)
dove:

Fo e il fattore che lega l'utilizzo della potenza di illuminazione totale alla disponibilita di luce diurna
nell’lambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee considerato, calcolato in funzione
della destinazione d’uso e del sistema di controllo della luce artificiale;

Fos e il fattore di disponibilita di luce naturale nell’lambiente con caratteristiche illuminotecniche
omogenee considerato, si veda § 6.3.1;

Fo.c e il fattore che tiene conto del sistema di controllo della luce artificiale per ottimizzare I'uso di
quella naturale nell’ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee considerato, si veda §
6.3.2;

Cps e il fattore di ridistribuzione mensile, si veda § 6.3.3.

6.3.1 Calcolo del fattore di disponibilita di luce naturale, Fps

Il fattore di disponibilita di luce naturale nell’ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee &
calcolato secondo la:

Fos =a+b-¢ (6.6)
dove:

Fos e il fattore di disponibilita di luce naturale nell’lambiente con caratteristiche illuminotecniche
omogenee considerato, si veda § 6.3.1;

a,b coefficienti adimensionali (Prospetto );

¢ latitudine del sito, assunta pari a 45°.
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Fattore di luce
llluminamento mantenuto diurna a b
D<1%
(nullo) 0 0
1%<D<2%
Zona o ambiente a basso livello di illuminamento (basso) 1,2425 -0,0117
(inferiore ai 300 lux)
o < 9
2%<D<3% | 13507 | -0,0106
(medio)
> V)
D23% 1,2904 -0,0088
(alto)
D<1%
(nullo) 0 0
1% <D< 2%
Zona o ambiente a normale livello di illuminamento (basso) 0,9432 -0,0094
(da 300 a 500 lux)
o < 0,
2%<D < 3% 1,2425 -0,0117
(medio)
> V)
D23% 1,322 -0,011
(alto)
0,
D<1% 0 0
(nullo)
1%<D<2%
Zona o ambiente a alto livello di illuminamento (basso) 0,6692 -0,0067
(superiore ai 500 lux)
o < 9
2%<D < 3% 1,0054 -0,0098
(medio)
> 0,
D23% 1,2812 -0,0121
(alto)

Prospetto 6.1 — Coefficienti per la determinazione del fattore di disponibilita di luce naturale, Fps

(Fonte: UNI EN 15193:2008; UNI EN 12464-1:2004)

Il fattore di luce diurna, D, utilizzato nel Prospetto 6.1, che tiene conto del sistema finestrato ma non della

presenza di sistemi schermanti, & calcolato:

per facciate vetrate a doppia pelle:

D=D¢ -k, -k, -k; (6.7)
per tutti gli altri casi:
D=D¢ " Tpes -k; -k, ks (6.8)
dove:
D e il fattore di luce diurna per I'ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee
considerato, [%];
Dc e il fattore di luce diurna per i generici vani finestra (aperture nell’involucro opaco, senza

considerare la presenza di serramento e sistemi schermanti), [%];

TD6s e il fattore di trasmissione luminosa della superficie vetrata, in assenza di dati forniti dal costruttore
si veda Prospetto 6.1I;
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k1 e un fattore che tiene conto del telaio della facciata vetrata, dato dal rapporto tra la superficie
vetrata e la superficie del serramento, assunto paria0,7;

k2 e un fattore che tiene conto dei depositi sulla superficie vetrata, assunto pari a 0,8;

ks e un fattore che tiene conto dell’incidenza della luce con direzione non normale alla superficie
vetrata, assunto pari a 0,85.

Pertanto, per facciate vetrate a doppia pelle si ha:

D=0,476-D, (6.9)
per tutti gli altri casi:
D=0,476-D - Ty, (6.10)

Il fattore di luce diurna per i generici vani finestra (aperture nell’involucro opaco, senza considerare la
presenza di serramenti e sistemi schermanti), caratterizzati dal medesimo indice di ostruzione, si calcola
secondo la:

D. =(4,13+20-1; =1,36-15. )1, (6.11)
dove:
Dc e il fattore di luce diurna per i generici vani finestra (aperture nell’involucro opaco, senza
considerare la presenza di serramento e sistemi schermanti), [%];
It e l'indice di trasparenza dell’ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee considerato;
Ioe e I'indice di profondita dell’ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee considerato;
lo e l'indice di ostruzione.

In riferimento alle definizioni riportate nella UNI EN 15193, l'indice di profondita dell’ambiente che

beneficia della luce naturale, Ipg, € assunto pari a 2,5, per cui la (6.11) diventa:

D. =(0,73+20-1;)-1, (6.12)
dove:
Dc e il fattore di luce diurna per i generici vani finestra (apertura nell’'involucro opaco, senza
considerare la presenza di serramento e sistemi schermanti), [%];
It e I'indice di trasparenza dell’ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee considerato;
lo e I'indice di ostruzione.

Per facciate vetrate a doppia pelle, sostituendo la (6.12) nella (6.9), si ha:

D=0,476-(0,73+20-1,)-1, (6.13)
Per tutti gli altri casi, sostituendo la (6.12) nella (6.10), si ha:
D=0,476-(0,73+20-1.)-1, - Ty (6.14)
dove:
D e il fattore di luce diurna per I'ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee

considerato, [%];
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It e l'indice di trasparenza della zona considerata;
lo e I'indice di ostruzione;

TDes e il fattore di trasmissione luminosa della superficie vetrata, in assenza di dati forniti dal costruttore
si veda Prospetto 6.1

Tipo di vetro Tpes
Vetro singolo 0,90
Vetro singolo selettivo 0,85
Doppio vetro normale 0,82
Doppio vetro con rivestimento selettivo 0,78
Triplo vetro normale 0,75
Triplo vetro con rivestimento selettivo 0,69

Prospetto 6.1l — Valori convenzionali del fattore di trasmissione luminosa, Tpss
(Fonte: UNI EN 15193:2008)

L’indice di trasparenza dell’lambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee considerato, I, &€ dato

da:

(6.15)

dove:
It e I'indice di trasparenza dell’ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee considerato;

Awwt € la superficie totale dei serramenti (vetro+telaio) con medesimo indice di ostruzione presenti
nell’ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee considerato, [m?];

A e la superficie utile di pavimento dell’ambiente con caratteristiche illuminotecniche omogenee
considerato, [m?].

L’indice di ostruzione viene calcolato secondo la seguente espressione:

lo =F, F, -F -Fep -Feor (6.16)
dove:
Fn e il fattore di ombreggiatura parziale dovuto ad ostruzioni esterne (Prospetto C. 1 e Prospetto C. 2);
Fo e il fattore di ombreggiatura parziale dovuto ad aggetti orizzontali, (Prospetto C. 3 e Prospetto C. 4);
Ft e il fattore di ombreggiatura parziale dovuto ad aggetti verticali, ((Prospetto C. 5 e Prospetto C. 6);

Fca e il fattore correttivo che tiene conto di affacci prospicienti corti e atri, assunto pari a 1;

Feor € il fattore correttivo per facciate vetrate a doppia pelle, calcolato secondo la (6.17); in assenza di
facciate vetrate a doppia pelle Fepr € assunto paria 1.

NOTA: in assenza di ostruzioni, I'indice di ostruzione, |l,, viene assunto pari a 1.

Il fattore correttivo per facciate vetrate a doppia pelle e dato da:

FGDF = Tepr 'kGDF,l 'kGDF,z 'kGDF,3 (6'17)

dove:
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Feor e il fattore correttivo per facciate vetrate a doppia pelle, in assenza di facciate vetrate a doppia
pelle Fepr € assunto paria 1;

Teor € il fattore di trasmissione luminosa del vetro ad incidenza normale fornito dal costruttore;

keor 2 € un fattore che tiene conto del telaio della facciata vetrata a doppia pelle, dato dal rapporto tra la
superficie vetrata e la superficie del serramento, assunto pari a 0,8 in assenza di dati specifici;

keor» € un fattore che tiene conto dei depositi sulla superfici vetrata, assunto pari a 1;

keors € un fattore che tiene conto dell'incidenza della luce con direzione non normale alla facciata

vetrata, assunto pari a 0,85.

Per facciate vetrate a doppia pelle I'indice di ostruzione, |,, di conseguenza, assume la seguente forma:

l,=F -F -F-1-1,-08-1-0,85=0,68-F, -F -F -1 (6.18)
dove:
lo e I'indice di ostruzione;
Fn e il fattore di ombreggiatura parziale dovuto ad ostruzioni esterne, (Prospetto C. 1 e Prospetto C. 2);
Fo e il fattore di ombreggiatura parziale dovuto ad aggetti orizzontali, (Prospetto C. 3 e Prospetto C. 4);
Ft e il fattore di ombreggiatura parziale dovuto ad aggetti verticali, (Prospetto C. 5 e Prospetto C. 6);
Teor € il fattore di trasmissione luminosa del vetro ad incidenza normale fornito dal costruttore.
Per tutti gli altri casi, invece, |, assume la seguente forma:

lo =F-F-F (6.19)

6.3.2 Calcolo del fattore Fp ¢
Il fattore Fp,, utilizzato nell’equazione (6.5), tiene conto del sistema di controllo della luce artificiale per

ottimizzare I'uso di quella naturale. Tale fattore viene determinato in funzione dell’ingresso di luce naturale

nella zona considerata, cioe del fattore di luce diurna D.

Fp,c
Tipo di sistema di controllo D<1% 1% <D<2% | 2% <D< 3% D>3%
(nullo) (basso) (medio) (alto)
Manuale 0 0,20 0,30 0,40
Automatico, con sensore di 0
. 0,75 0,77 0,85
luce diurna

Prospetto 6.1l — Valori del fattore Fp ¢ in funzione del tipo di regolazione e dell’ingresso di luce naturale

(Fonte: UNI EN 15193:2008)

126




6.3.3 Calcolo del fattore di ridistribuzione mensile cps

La quantita (Fpos- Foc) & determinata su base annuale, di conseguenza per effettuare il calcolo su base
mensile & necessario introdurre il fattore di ridistribuzione cps definito al Prospetto 6.1V, in funzione del

fattore di luce diurna D.

Si definisce un valore mensile, F*, dato dalla:
F= Fo.s “Foc *Cos (6.20)
Per ogni mese in cui si ha:

F'>1sipone F =1 (6.21)
dove:
i e il pedice identificativo dei mesi in cui risulta F~ > 1.

Si procede poi alla definizione della quantita F come:
F=>(F -1) (6.22)

i
Tale quantita viene ridistribuita in maniera pesata proporzionalmente al numero di giorni dei mesi in cui

risulta FJ.* <1; se necessario, si procede per iterazioni successive fino a completa ridistribuzione delle
quantita F.

Per i mesiin cuirisulta F~ < 1si ha quindi:

* * fay N
F =F +E— (6.23)
2N,
i
dove:
N; & il numero di giorni del mese j-esimo in cui risulta F~ <1;
j & il pedice identificativo dei mesi in cuirisulta F~ <1.

Ingresso di luce Fattore di ridistribuzione mensile cps

naturale Gen. | Feb. | Mar. | Apr. | Mag. | Giu. | Lug. | Ago. | Set. | Ott. | Nov. | Dic.

1% <D< 2%

049 | 0,74 | 1,09 | 1,26 | 1,35 | 141 | 1,38 | 1,31 | 1,09 | 0,87 | 0,56 | 0,42
(basso)

2% <D<3%

. 0,59 0,84 1,11 1,21 1,25 1,27 1,26 1,25 1,11 0,94 0,66 0,51
(medio)

D23%

(alto) 0,70 | 0,92 | 1,10 | 1,14 | 1,27 | 1,16 | 1,17 | 1,17 | 1,10 | 0,98 | 0,76 | 0,63
alto

Prospetto 6.1V — Valori del fattore di ridistribuzione mensile cp s
(Fonte: UNI EN 15193:2008)
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6.4 Calcolo del fattore di occupazione F,

Il fattore di occupazione, F,, lega 'utilizzo della potenza di illuminazione totale al periodo di permanenza

nella zona considerata. Per i casi riportati di seguito, ad esclusione delle sale riunioni, si assume Fo,=1:

= il sistema di accensione dell'impianto di illuminazione & “centralizzato”, cioe I'accensione
dell'impianto avviene contemporaneamente in piu di una zona, indipendentemente dalla tipologia
di sistema di accensione (automatico, manuale...);

= |a superficie utile illuminata da un gruppo di apparecchi che vengono manualmente o

automaticamente accesi contemporaneamente & superiore a 30 m?.

In tutti gli altri casi e per le sale riunioni si assumono valori di Fo<1, calcolati in funzione del fattore di

assenza Fa, come segue:

se 0<F, <02 allora , =1-| 2=Foc)Fa (6.24)
0,2
se 0,2<F, <0,9 allora F, =F,.+0,2—F, (6.25)
se 0,9<F, <1,0 allora F, =[7—(10-F,.)]-(F, 1) (6.26)
dove:
Foc e il fattore che dipende dalla tipologia di sistema di controllo dell’illuminazione in funzione
dell’occupazione degli ambienti con caratteristiche illuminotecniche omogenee, (Prospetto 6.V);
Fa e il fattore che fornisce la percentuale di tempo in cui la zona non e occupata e dipende dalla

destinazione d’uso della zona considerata, (Prospetto 6.VI).

Sistemi senza sensori di presenza Foc
Manuale ON/OFF 1,00
Manuale ON/OFF + sistema automatico 0,95
di spegnimento notturno

Sistemi con sensori di presenza Foc
Auto ON/Variatore di luce 0,95
Auto ON/Auto OFF 0,90
Manuale ON/Variatore di luce 0,90
Manuale ON/Auto OFF 0,80

Prospetto 6.V — Valori del fattore Foc
(Fonte: UNI EN 15193:2008)
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Categoria dell’edificio e destinazione

Tipologia di ambient F
uso ipologia di ambiente Fattore FA
Ingressi, receptions, spazi comuni, bar e assimilabili 0,0
e eleas Corridoi e assimilabili 0,4
E.1(3) — Edifici adibiti ad albergo, —— —
I s Sale conferenza, sale riunioni e assimilabili 0,5
pensioni e attivita similari
Stanze 0,6
Servizi igienici, magazzini e assimilabili 0,9
Ingressi, receptions 0,0
Uffici open-space 0,0
E.2 — Edifici adibiti ad uffici e Uffici singoli 0,1
assimilabili Corridoi e assimilabili 0,4
Sale conferenza, sale riunioni, rest-room e assimilabili 0,5
Servizi igienici, magazzini e assimilabili 0,9
Stanze, corridoi, sale d’aspetto, spazi aperti al pubblico e 00
E.3 — Edifici adibiti ad ospedali, assimilabili, sale per esami clinici, sale operatorie !
cliniche, case di cura e assimilabili Laboratori 0,2
Magazzini e assimilabili 0,9
E.4.(1) — Cinema e teatri, sale di '
riunioni per congressi Sale, aree aperte al pubblico 0,0
E.4.(2) — Luoghi di culto, mostre, Magazzini e assimilabili 0,2
musei e biblioteche
Servizi igienici 0,9
E.4.(3) — Bar, ristoranti, sale da ballo
Aree vendite, aree aperte al pubblico 0,0
E.5 — Edifici adibiti ad attivita Dore, STee ApeTe a P
. S Magazzini e assimilabili 0,2
commerciali ed assimilabili ——————
Servizi igienici 0,9
E.6.(1) — Piscine, saune e assimilabili Aree dove si svolgono le attivita sportive/ricreative, aree 0.0
| li liatoi e locali !
£.6.(2) - Palestre e assimilabili aperte al pubblico, spogliatoi e locali docce
E.6.(3) - Servizi a supporto alle Magazzini e assimilabili 0,2
attivita sportive Servizi igienici 0,9
Aule e uffici scolastici 0,0
. T 0,4
E.7 — Edifici adibiti ad attivita Corridoi e assimilabili
scolastiche di tutti i livelli e assimilabilij Sale per insegnanti, laboratori, aule didattiche non 05
regolarmente occupate ’
Servizi igienici 0,9
Aree produttive/spazi lavorativi 0,0
ini imilabili 0,2
E.8 — Edifici adibiti ad attivita Magazzini e assimilabili
industriali ed artigianali e assimilabili Rest-room e assimilabili 0,5
Servizi igienici 0,9

Prospetto 6.Vl — Valori del fattore Fa
(Fonte: UNI EN 15193:2008)
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Cat Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov

Edifici Destinazione d’uso to tn to tn to tn to tn to tn to tn to tn to tn to tn to tn to tn to tn

E.1(1) ﬁz:zg‘éacs‘z:"me:t"casedi 255 | 170 | 230 | 153 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170
Edifici adibiti ad albergo,

E.1(3) ladibitiac albergo, | Hos | 170 | 230 | 153 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170
pensioni ed attivita similari

E.2 :s'::“‘:i'iﬁ't'ad“ff'c'ed 191 | 21 | 173 | 19 | 191 | 21 | 185 | 21 | 191 | 21 | 185 | 21 | 191 | 21 | 191 | 21 | 185 | 21 | 191 | 21 | 185 | 21 | 191 | 21
Edifici adibiti ad ospedali,

E.3 | cliniche o case di cura ed 255 | 170 | 230 | 153 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170
assimilabili
Ci teatri, sale di

E.4 (1) | nemaeteatn, saled 106 | 106 | 96 | 96 | 106 | 106 | 103 | 103 | 106 | 106 | 103 | 103 | 106 | 106 | 106 | 106 | 103 | 103 | 106 | 106 | 103 | 103 | 106 | 106
riunione per congressi
Luoghi di cul

E.4 (2) |“ucshi di culto, mostre, 106 | 21 | 96 | 19 | 106 | 21 | 103 | 21 | 106 | 21 | 103 | 21 | 106 | 21 | 106 | 21 | 106 | 21 | 106 | 21 | 103 | 21 | 106 | 21
musei e biblioteche

E.4(3) | Bar, ristoranti, sale daballo | 106 | 106 | 96 | 96 | 106 | 106 | 103 | 103 | 106 | 106 | 103 | 103 | 106 | 106 | 106 | 106 | 103 | 103 | 106 | 106 | 103 | 103 | 106 | 106

pg |Fdificiadibitiadattvita | oo 146 | 530 | 153 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170 | 247 | 164 | 255 | 170
commerciali ed assimilabili
e

E.6(1) a'sﬁﬁa;::’””d 170 | 170 | 153 | 153 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170

E.6 (2) | Palestre ed assimilabili 170 | 170 | 153 | 153 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170
Servizi di rto all

E6(3) | ol supportoatie 170 | 170 | 153 | 153 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170 | 164 | 164 | 170 | 170
attivita sportive
Edifici adibiti ad attivita

E.7 | scolastiche dituttiilivelie | 153 | 17 | 138 | 153 | 153 | 17 | 148 | 16,4 | 153 | 17 | 148 | 16,4 | 153 | 17 | 153 | 17 | 148 | 16,4 | 153 | 17 | 148 | 16,4 | 153 | 17
assimilabili
Edifici adibiti ad attivita

E.8 |industriali ed artigianalied | 212 | 127 | 192 | 115 | 212 | 127 | 205 | 123 | 212 | 127 | 205 | 123 | 212 | 127 | 212 | 127 | 205 | 123 | 212 | 127 | 205 | 123 | 212 | 127
assimilabili

Prospetto 6.VIl — Numero di ore al mese in cui vi & disponibilita di luce naturale, tp, e in cui non vi & disponibilita di luce naturale, ty
(Fonte: Ricavato in riferimento alla UNI EN 15193:2008)
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6.5 Fabbisogno annuale di energia elettrica per illuminazione artificiale
esterna

Per il calcolo del fabbisogno di energia elettrica delle zone esterne all’edificio occorre conoscere le potenza

degli apparecchi luminosi installati. Tale fabbisogno si calcola come:

Nap
WL,in,est,yr = Zvvill,estj . AtN,on,est (627)
i=1
dove:
Wiiesti € la potenza elettrica dell’i-esimo apparecchio installato all’esterno dell’edificio, [W];

Atnonest € tempo di accensione dell’illuminazione esterna durante la notte nel periodo di calcolo [kh].

Ai fini del presente dispositivo, in assenza di informazioni specifiche, si assume un intervallo di tempo di
accensione dell’illuminazione esterna durante la notte pari a 4200 ore/anno e una riduzione del 50% di tale
valore in caso di presenza di sistemi automatici di riduzione del flusso luminoso. Ai fini del calcolo del
fabbisogno energetico per illuminazione di una unita immobiliare, nel caso in cui le zone esterne illuminate
siano condivise da piu unita immobiliari, il fabbisogno di energia elettrica delle zone esterne € ripartito

proporzionalmente alla superficie utile delle unita immobiliari.

Il valore mensile del fabbisogno di energia elettrica delle zone esterne all’edificio si ottiene come:

WL,in,et.t,m = WL,in,est,yr : Gm /365 (628)
dove:
Gm e il numero di giorni del mese considerato, [-];
m e I'indice del mese, [-].
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7 Fabbisogno di energia termica ed elettrica del servizio acqua calda
sanitaria

Un servizio acqua calda sanitaria & realizzabile con modalita impiantistiche diverse, che pure assolvono alla

medesima funzione: produrre e distribuire alle utenze acqua calda sanitaria.

Zonal Zona 2
Qw1 Quw,2 Qw3 Qw4
P QWdul \—f»‘/”' QW,duZ
[T =—=-=-=-=-=,"-"-"-"""-"""-""="-""=""=""=""="""=""=""=""=""-""-""-""="="=-"79,;~"=-""="="—""—""=-""="-""="-""="== 1
| 1
1 Circuito utenza Circuito utenza 1
| DISTRIBUZIONE |
| zona Z1 FINAI.E zona Z2 |
| 1
| | |
| 1
J
QW,dr,out ______ a)
CIRCUITO DI
RICIRCOLO b)
QW,'s,out RN C)
<5 ACCUMULO I
a-b)
__________ Q-W,I:Ip out
a-a) CIRCUITO TRA
ACC. - GENERAZONE
—”i QW,G,Out
GENERAZIONE )

G (=

Figura 7.1 — Schema possibili combinazioni sottosistemi del servizio acqua calda sanitaria

Con riferimento alla Figura 7.1, il sistema impiantistico che serve le utenze finali consta sempre di una

distribuzione finale alle utenze, ma puo poi diversificarsi nei seguenti modi:
a) collegamento della distribuzione finale alle utenze con un anello di ricircolo:
a-a) anello diricircolo direttamente collegato al sottosistema di generazione;
a-b) anello di ricircolo collegato al sottosistema di accumulo;

b) collegamento della distribuzione finale alle utenze con un accumulo termico non inserito nel
generatore (sottosistema di accumulo), che & sempre collegato al sottosistema di generazione

tramite il sottosistema distribuzione generazione/accumulo;
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c) collegamento della distribuzione finale alle utenze direttamente con il sottosistema di generazione.

Il generico sistema impiantistico viene quindi suddiviso in sottosistemi funzionali che sono identificati

come:
a) sottosistema di erogazione;
b) sottosistema di distribuzione;
c) sottosistema di accumulo termico;
d) sottosistema di distribuzione tra sottosistema di accumulo e di generazione;
e) sottosistema di generazione.

Si ha un unico sistema impiantistico per un servizio acqua calda sanitaria quando una o una pluralita di
utenze vengono servite, tramite una composizione anche plurima di sottosistemi di erogazione,
distribuzione alle utenze e ricircolo, accumulo e distribuzione tra accumulo e generazione, da un unico

sistema di generazione di energia termica.

WW in WW,ds
W Wi g-s Wy Wi q Wie
WW in W g i i i
y \ 4 v v
QW,g,out QW,g-s,OLt QW,s,ouP QW,d,out QNW
Ewg,in Gy >G-Sy » Sy » Dy » E, —*
Qugs Qug-s s Qusis ¢ Quals Queys -
V QH,g,Aux,nrvd VQH,g-s,Aux,nrvd v QH,S,Aux,nrvd VQH, d,Aux,nrvd vQH,e,Aux,nrvd

_———  direzionedicalcod

Figura 7.2 — Schema a blocchi di sistema impiantistico per la produzione di acqua calda sanitaria semplice:
tutti i blocchi funzionali indicanti i sottosistemi sono disposti in serie.

Con riferimento alla Figura 7.2, il fabbisogno termico lordo, Qw,cout, rappresenta I'energia termica richiesta
al sistema di generazione dal sistema impiantistico considerato. Per determinarlo si parte da ognuna delle
utenze che richiedono acqua calda sanitaria, cioe dal loro fabbisogno termico nominale di acqua calda
sanitaria, Qunw,, aggiungendovi le perdite dei sottosistemi di erogazione, distribuzione, accumulo e
distribuzione tra accumulo e generazione al netto degli eventuali recuperi interni dell’energia elettrica

utilizzata dagli ausiliari.
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Il fabbisogno lordo di energia elettrica da parte degli ausiliari, Ww,s, rappresenta I'energia elettrica
assorbita dagli ausiliari presenti nel sistema impiantistico considerato, escluso quelli del sistema di

generazione.

7.1 Fabbisogno termico lordo di energia per la produzione di acqua calda ad usi
sanitari

Premesso che un sistema per la produzione di acqua calda sanitaria puo essere servito da piu generatori di
energia termica, il fabbisogno termico lordo annuo complessivo per la produzione di acqua calda sanitaria si

determina come:

12
Qugout = ZQW,g,out, m (7.1)
m=1

dove:

Qwgoutm € la richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per la produzione di acqua
calda sanitaria, [kWh];

m numero del mese.

Il fabbisogno termico lordo mensile complessivo, ovvero la richiesta mensile di energia termica al sistema di
generazione per la produzione di acqua calda sanitaria, si calcola distintamente per ogni i-esima utenza di

acqua calda sanitaria presente nell’edificio e si somma sulle utenze ottenendo:

NLl
QW,& out,m — ZQW,g, out, m,i (7.2)
i=1

dove:

Qwgoutmi € la richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per la produzione di acqua
calda sanitaria da parte dell’i-esima utenza, [kWh];

Ny numero di utenze presenti.

La richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per la produzione di acqua calda sanitaria
da parte dell’'utenza i-esima, Qwgoum,, Si determina calcolando le perdite relative ai sottosistemi di
erogazione, distribuzione, accumulo e distribuzione tra accumulo e generazione specifiche alle parti del
sistema impiantistico che la serve e gli eventuali recuperi interni dell’energia elettrica utilizzata dai relativi
ausiliari.

In generale si ha:

Ni Q Mi
NW,im
QW,g,out, im = QNW,i,m + Z(Qw,k,ls - kW,k 'Ww,k )i,m + N,. 'Z(Qw,j,ls _kW,j 'Ww,j)i,m (7.3)
k=1 =1
ZQNW,j,m
=1
dove:
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Qnw,im € il fabbisogno nominale di energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria della
i-esima utenza nel mese m, [kWh];

Qwykis € la perdita termica di processo del sottosistema k-esimo, [kWh];

kw e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di k-esimo;
Wk e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema k-esimo, [kWh];

Ni e il numero di sottosistemi che sono interessati esclusivamente dalla richiesta dell’utenza i-esima;
Nuc e il numero di utenze che utilizzano lo stesso o parte dello stesso sistema impiantistico (ad

esempio parte della distribuzione e il sistema di accumulo);

Mi e il numero di sottosistemi che sono contemporaneamente interessati dalla richiesta delle Nyc
utenze.

Se il sistema é dedicato a un’unica utenza, la richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione

e datada (7.3):
QW,g,out,m: [QNW + QW,e,Is _kW,e ’ WW,e + QW,d,ls _kW,d : WW,d + CIW,s,Is - kW,s ' WW,s

(7.4)
+ Z;\lj{QW,g-s,ls - kW,g-s ’ WW,g-s] }

J
dove:
Qnw ¢ il fabbisogno nominale di energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria, [kWh];
Qweis € la perdita termica di processo del sottosistema di erogazione, [kWh];
kw e e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
erogazione, il cui valore si determina come indicato al paragrafo 7.3;

Ww,e e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di erogazione, [kWh];

Qwqis € la perdita termica di processo del sottosistema di distribuzione, [kWh];

kw,d e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
distribuzione, il cui valore si determina come indicato al paragrafo 7.4;

Ww,g e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione, [kWh];
QW,SI,S e la perdita termica di processo del sottosistema di accumulo, [kWh];

kw,s e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
accumulo, il cui valore si determina come indicato al paragrafo 7.5;

Ww,s e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di accumulo, [kWh];

Qg e la perdita termica di processo della distribuzione tra il sottosistema di accumulo e generatore
termico, [kWh];

kw,g-s e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
distribuzione tra accumulo e generatore termico, il cui valore si determina come indicato al
paragrafo 7.6;
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Wwes € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione tra accumulo e
generatore termico, [kWh];

j indice del circuito di distribuzione tra accumulo e generatore termico;
Ng numero di circuiti tra accumulo e generatori;
m indice del mese.

7.2 Fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari per la produzione di acqua
calda ad usi sanitari

Il fabbisogno annuo lordo di energia elettrica da parte degli ausiliari dei sottosistemi di erogazione,
distribuzione, accumulo e distribuzione tra accumulo e generazione per la produzione di acqua calda

sanitaria si determina come:
(7.5)

dove:

Wwas,m € la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari per la produzione di acqua calda sanitaria
(con esclusione di quelli relativi al sottosistema di generazione) alla centrale elettrica, [kWh];

m numero del mese.

Il fabbisogno mensile lordo di energia elettrica da parte degli ausiliari, ovvero la richiesta mensile di energia
elettrica alla centrale elettrica per la produzione di acqua calda sanitaria, con esclusione di quella richiesta
dagli ausiliari del sottosistema di generazione, si calcola distintamente per ogni i-esima utenza di acqua

calda sanitaria presente nell’edificio, sempre come:

WW,ds,m = ZWW,ds,m,i (7-6)

dove:

Ww,ds,mi € la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari per la produzione di acqua calda sanitaria
alla centrale elettrica da parte dell’i-esima utenza, [kWh];

Ny numero di utenze presenti.

La richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari per la produzione di acqua calda sanitaria alla centrale
elettrica da parte dell'i-esima utenza, Wwgsi, con esclusione di quella richiesta dagli ausiliari del
sottosistema di generazione, si determina calcolando le richieste relative ai sottosistemi di erogazione,
distribuzione, accumulo e distribuzione tra accumulo e generazione specifiche al sistema impiantistico che
la serve.

In generale si ha:
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Ni QNW' Mi
i,m
WW,ds, i,m = (WW,k )i,m + Nyc ’ Z(WW,j)i,m + WW,a,i,m (77)
k=1 j=1
2 Quujm -
=1
dove:
Wk e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema k-esimo, [kWh];

Qnw,im € il fabbisogno nominale di energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria del servizio
i-esimo nel mese m, [kWh];

Ww,a e il fabbisogno di energia elettrica dell’autoclave (se presente), [kWh];

Ni e il numero di sottosistemi che sono interessati esclusivamente dalla richiesta dell’'utenza i-esima;

Nuc e il numero di utenze che utilizzano lo stesso o parte dello stesso sistema impiantistico (ad
esempio parte della distribuzione e il sistema di accumulo);

Mi e il numero di sottosistemi che sono contemporaneamente interessati dalla richiesta delle Ny
utenze.

Se il sistema € dedicato a un’unica utenza, la richiesta mensile di energia elettrica alla centrale elettrica e

data da:

WW,ds,i,m = (WW,e + Ww,d + WW,s + WW,G_S + WW,a) (7.8)

im

dove:
Ww,e ¢ il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di erogazione, [kWh];

Ww d e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione, [kWh];
Ww,s e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di accumulo, [kWh];

Wwe-s € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema distribuzione tra accumulo e
generazione, [kWh];

Ww,a e il fabbisogno di energia elettrica dell’autoclave (se presente), [kWh];
i indice del servizio acqua calda sanitaria;

m indice del mese.

7.3 Bilancio energetico mensile del sottosistema di erogazione

Le perdite termiche di processo del sistema di erogazione dell’acqua calda sanitaria, dovute ad una
temperatura di miscelazione all’erogatore maggiore di quella assunta convenzionalmente nel calcolo
perché si abbia all’'utenza la temperatura desiderata (ad esempio raffreddamento del flusso d’acqua per

miscelamento con aria), si calcolano tramite la

1
QW,e,Is: —-=11-Quy (7.9)

ew
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dove:

Qwess € laperdita termica di processo del sistema di erogazione, [kWh];

Qnw e il fabbisogno nominale di energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria, [kWh];
MNew e il rendimento del sistema di erogazione che ai fini del presente dispositivo viene sempre assunto
parial, [-].

NOTA: Le perdite energetiche dovute a una maggiore quantita d’acqua utilizzata per avere all’erogatore la

temperatura prefissata sono incluse nelle perdite del sistema di distribuzione.

Il fabbisogno di energia elettrica del sistema di erogazione, Ww,., € legato ad erogatori e/o riscaldatori
istantanei di acqua calda alimentati elettricamente ed é dato, se presenti, dal rapporto tra I'energia termica

nominale richiesta e il rendimento elettrico di conversione, secondo la relazione:

Ww,e = QNW/neW,el (7.10)
Wwe e il fabbisogno di energia elettrica del sistema di erogazione, [kWh];
Qnw e il fabbisogno nominale di energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria, [kWh];

MNew,el e il rendimento elettrico del sistema di erogazione che ai fini del presente dispositivo viene
sempre assunto paria 1, [-].

L’energia termica complessivamente dispersa dal sottosistema di erogazione & data da:

Quer = Que s +(1_kw,e)'WW,e (7.11)
dove:
Qw,e,t e I’energia termica dispersa complessivamente dal sottosistema di erogazione, [kWh];

Qwess € laperdita termica di processo del sistema di erogazione, [kWh];

kw.e e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
erogazione; si assume normalmente pari a 0, salvo il caso in cui tali ausiliari siano erogatori e/o
riscaldatori istantanei di acqua calda alimentati elettricamente, per i quali si assume paria 1;

Wwe e il fabbisogno di energia elettrica del sistema di erogazione, [kWh].
Le perdite complessive, cosi calcolate, si considerano tutte non recuperabili ai fini del calcolo del

fabbisogno termico netto dell’edificio, cioe:
QZ,rvd,e :fR,W,e 'Qw,e,L (7.12)
dove:

Qznae € la quota parte delle perdite termiche del sottosistema di erogazione recuperata nella zona
termica considerata, [kWh];

fRw,e e il fattore di recupero del sottosistema di erogazione, assunto pari a 0;

Qw,e, e I'energia termica dispersa complessivamente dal sottosistema di erogazione, [kWh].
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7.4 Bilancio energetico mensile del sottosistema di distribuzione

Il sottosistema di distribuzione e, ai fini della presente procedura, costituito da due possibili circuiti

idraulici: la distribuzione all’'utenza e, se presente, il circuito di ricircolo (vedasi Figura 7.1).

L’energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione & data da:
QW,d,out = QNW + QW,e,ls - kW,e ’ WW,e (7-13)
dove:
Qw,dout € I'energia termica richiesta al sistema di distribuzione, [kWh];
Qnw e il fabbisogno di energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria, [kWh];

Qweis € laperdita termica di processo del sistema di erogazione, [kWh];

kw,e e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
erogazione;

Ww e e il fabbisogno di energia elettrica del sistema di erogazione, [kWh].
Il fabbisogno di energia elettrica del sistema di distribuzione, Ww 4, & legato alla presenza di un circuito di

ricircolo, nel qual caso vi € una pompa alimentata elettricamente ; tale fabbisogno & dato quindi da:

Wig = Wiy ar (7.14)

L’energia termica complessivamente dispersa dal sottosistema di distribuzione viene calcolata secondo la:

QW,d,L = QW,du,L + QW,dr,L (7.15)
dove le componenti sono:
Qwa,. € l'energia termica dispersa complessivamente dalla distribuzione finale all’'utenza, [kWh];

Qwar. € l’energia termica dispersa complessivamente dal circuito di ricircolo, [kWh];

con:

QW,du,L = QW,du,Is

(7.16)
QW,dr, L = clw,dr, Is + (1 - kW,dr). WW,dr

dove:

Qwat € l'energia termica dispersa complessivamente dalla componente x del sottosistema di
distribuzione, [kWh];

Qwuxis € la perdita termica complessiva di processo della componente x del sottosistema di distribuzione,
[kWh];

kw,dr e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del circuito di ricircolo ,
assunta pari a 0,85;

Ww,dr e il fabbisogno di energia elettrica dagli ausiliari del circuito di ricircolo, [kWh];
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Le perdite recuperate, ai fini del calcolo del fabbisogno termico netto dell’edificio, sono date in generale
dalla somma delle perdite recuperate nei vari tratti da cui & costituito il sistema di distribuzione con

I’esclusione del circuito (G-S) (distribuzione all’utenza, ricircolo, vedasi Figura 7.1):
Qznad = Qng,au + Qznaar (7.17)

dove:

Qznaa € la quota parte delle perdite termiche del sottosistema di distribuzione recuperata ai fini della
climatizzazione dalla zona termica considerata, [kWh];

Qznadu € la quota parte delle perdite termiche del sottosistema di distribuzione alle utenze recuperata ai
fini della climatizzazione dalla zona termica considerata, [kWh];

Qznadar € la quota parte delle perdite termiche del sottosistema di distribuzione di ricircolo recuperata ai
fini della climatizzazione dalla zona termica considerata, [kWh].

Ai soli fini della certificazione energetica e limitatamente al caso di singole unita immobiliari con sistema di
generazione dedicato (assenza di anello di ricircolo e di circuito G-S), il calcolo delle perdite del
sottosistema di distribuzione pud essere fatto forfetariamente tramite la:

QW,d,L = QW,d,out 'fl,w,d (7.18)
dove:
Qwqis € la perdita termica di processo del sottosistema di distribuzione, [kWh];
Qwaout € l'energia termica richiesta al sistema di distribuzione, definita dall’equazione (7.13), [kWh];
fiw,d e il coefficiente di perdita, desunto dal Prospetto 7..
Le perdite del sistema di distribuzione, cosi calcolate, si considerano in parte recuperabili ai fini del calcolo

del fabbisogno termico netto dell’edificio, e tale quota si calcola come:

QZ,rvd,d = fR,W,d 'Qw,d,L (7.19)

dove:

Qzndd € la quota parte delle perdite termiche del sottosistema di distribuzione recuperata nella zona
termica considerata, [kWh];

frw,a € il fattore di recupero del sottosistema di erogazione, desunto dal Prospetto 7.;

Qwe. € I'energia termica dispersa complessivamente dal sottosistema di distribuzione, [kWh].

. A ) Coefficiente di perdita Coefficiente di
Tipologia del sistema
fiw,d recupero frw,q
Sistemi installati prima dell’entrata in vigore della legge 373/76 0,12 0,5
Sistemi installati dopo I'entrata in vigore della legge 373/76 con rete di 008 05
distribuzione corrente solo parzialmente in ambiente climatizzato ! !
Sistemi installati dopo I'entrata in vigore della legge 373/76 con rete di 008 09
distribuzione corrente totalmente in ambiente climatizzato ! !

Prospetto 7.1 — Perdite e recuperi del sottosistema di distribuzione fiw,q, fr pHw,d
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)
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Figura 7.3 — Schema rete di distribuzione
(Fonte: UNI TS-11300-2:2014)

7.4.1 Temperature nominali dell’acqua calda sanitaria nelle tubazioni di distribuzione

Nel caso piu generale la distribuzione di acqua calda sanitaria, come rappresentato nella Figura 7.3
comprende:

- la distribuzione alle utenze;
- un anello di ricircolo;
- il circuito di collegamento tra generatore e serbatoio di accumulo.
Le temperature nominali dell’acqua calda sanitaria presente nelle tubazioni della distribuzione, ai fini del

calcolo delle perdite del sistema di distribuzione, sono assunte pari a quelle riportate nel Prospetto 7.1I.

Tipologia di rete Temperatura acqua [°C]
Rete di distribuzione alle utenze 48

Rete di ricircolo 48

Rete tra serbatoio di accumulo e generatore 70

NOTA: per una temperatura nominale di erogazione di 40 °C

Prospetto 7.ll - Temperatura media dell’acqua nella rete di distribuzione dell’acqua calda sanitaria
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

7.4.2 Rete di distribuzione finale alle utenze
Le perdite della rete di distribuzione alle utenze si calcolano come la somma delle perdite dei tratti

costituenti tale rete tramite la:
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Nu
QW,du,Is = ZQW,du,Is,i (7.20)
i=1

dove:

Ny e il numero di tratti in cui si suddivide la rete di distribuzione alle utenze, in funzione degli
ambienti o zone termiche attraversate, [-];

Qw,auisi sono le perdite di energia termica dell’i-esimo tratto di tubazione facente parte della rete di
distribuzione dell’acqua calda sanitaria alle utenze calcolate secondo la seguente formula:

d 2
QW,du,Is,i = I'i T (%j “Puly - (ew - ea,i ) nw,du ‘N (7.21)

dove:
Li e la lunghezza dell’i-esimo tratto di tubazione, [m];
dinti € il diametro interno dell’i-esimo tratto di tubazione, [m];

pwCw € la capacita termica volumica dell’acqua, pari a 4 168 600 J/(m3K) a 20 °C;

Bw,ave € la temperatura media dell’acqua calda sanitaria nella rete di distribuzione, [°C], che si desume dal
Prospetto 7.11;

0., € la temperatura dell’lambiente esterno all'i-esimo tratto di tubazione, determinata secondo il
Prospetto J.I;

nwdu € il numero di cicli di utilizzo giornalieri, assunto convenzionalmente paria 3 ;

N e il numero di giorni del mese considerato, [-].
Ai soli fini della certificazione energetica con anello di ricircolo, in assenza di dati pil precisi e dettagliati,
per il calcolo delle perdite della distribuzione finale all’utenza si puo utilizzare un’unica tubazione, con
diametro interno medio dintave, di lunghezza equivalente, Ls;, come definita al paragrafo 7.4.3 in funzione

delle dimensioni caratteristiche dell’edificio.

La perdite termiche recuperabili e recuperate sono calcolate secondo quanto specificato nell’Appendice J,

equazione (J.3), per cui la quota recuperata é pari a:

QZ,RL,du = Qd,ls;vd (7.22)

7.4.3 Rete diricircolo

Qualora sia presente una rete di ricircolo, il calcolo delle perdite del circuito di ricircolo deve essere fatto in
maniera dettagliata, secondo quanto riportato nell’Appendice J.

Le perdite totali del circuito di ricircolo del sottosistema di distribuzione sono quindi date da:
QW,dr,Is = Qd,ls (7.23)

dove:
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Qwaris € la perdita termica di processo del circuito di ricircolo del sottosistema di distribuzione, [kWh];

Qu,is e la perdita termica di processo del sottosistema di tubazioni costituenti la distribuzione di
ricircolo calcolata secondo la (J.1), [kWh];

Ai soli fini della certificazione energetica e in assenza di informazioni piu dettagliate e specifiche, la perdita
termica del circuito di ricircolo del sottosistema di distribuzione pud essere calcolata come somma delle
perdite dei tratti di rete di lunghezza Ly e Ls, che appartengono all’anello di ricircolo (si veda Figura 7.4 ),
attribuendo alle varie lunghezze dei valori convenzionali in funzione delle dimensioni dell’edificio, oltre che
valori convenzionali delle dispersioni specifiche. Le perdite termiche del sottosistema di distribuzione di

ricircolo sono quindi calcolate come:

ClW,dr,Is = [(LV +LS) cbr] - At (724)

dove:
Qw,is € la perdita termica di processo del circuito di ricircolo del sottosistema di distribuzione, [kWh];

Ly e la lunghezza dei tratti della rete di ricircolo che possono essere situati in ambienti non riscaldati,
in solai interpiano o nelle pareti dell’edificio e che collegano il generatore con le colonne montanti
del sottosistema di distribuzione, [m];

Ls ¢ la lunghezza dei tratti orizzontali e/o verticali della rete di ricircolo situati nelle pareti dell’edificio
e che costituiscono le colonne montanti del sottosistema di distribuzione, [m];

dr e il flusso termico specifico disperso dai tratti del sottosistema di distribuzione che appartengono
alla rete di ricircolo, assunto pari a 40 W/m;

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Lst
Ls

— Lv

Figura 7.4 — Schema rete di distribuzione con ricircolo
(Fonte: UNI EN 15316-3-2:2008)

143



Lunghezza dei tratti della rete di distribuzione con anello di ricircolo
Ly Ls Ls.
2-15+0,0125 L5 -Byg 0,075-Lg -Bg -Nn¢ -h¢ 0,075-Lg -Bg -n¢

Prospetto 7.l1l — Valori convenzionali della lunghezza dei tratti della rete di distribuzione con anello di ricircolo, Ly, Ls, Ls..
Valori basati su un’area utile media di 80 m2 e una lunghezza media della tubazione di 6 m.
(Fonte: UNI EN 15316-3-2:2008)

dove:

Ls e la larghezza maggiore dell’edificio, [m];

Bs e la profondita maggiore dell’edificio, [m];

n¢ e il numero di piani serviti dalla rete di distribuzione;
ht e l'altezza interpiano, [m].

Il fabbisogno di energia elettrica del circuito di ricircolo del sottosistema di distribuzione, Ww 4, € dato dal
prodotto tra la potenza complessiva degli ausiliari e il tempo di funzionamento del ricircolo, secondo la

relazione:
Wy o = O Wy, -F. - At (7.25)

W, ,, € la potenza erogata in condizioni di progetto dell’ausiliario i-esimo al servizio del circuito di

ricircolo del sottosistema di distribuzione, [kW]; (in assenza di dati piu precisi si puo
eventualmente utilizzare la potenza di targa);

Fc fattore correttivo che tiene conto della presenza di sistemi di controllo sul circuito di ricircolo:
= 0,5 in presenza di dispositivi a tempo;
= 0,8 in presenza di dispositivi basati sulla lettura delle temperature;
=1 in assenza di dispositivi di controllo;

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

La perdite termiche recuperabili e recuperate sono calcolate secondo quanto specificato nell’Appendice J,

equazione (J.3), per cui la quota recuperata € pari a:

QZ,RL,dr = Qd,ls,rvd (7.26)

7.5 Bilancio energetico mensile del sottosistema di accumulo, non integrato con
il generatore

Il sottosistema di accumulo (non integrato con il generatore) &, ai fini della presente procedura, costituito
dall’accumulatore termico comprensivo di scambiatore di calore (interno o esterno), se previsto.

L’energia termica richiesta al sottosistema di accumulo, non integrato con il generatore, € quindi data da:

QW,s,out = QW,d,out + QW,d,Is - ka,d,i ’ WW,d,i (727)

dove:
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Qwsout € l'energia termica richiesta al sottosistema di accumulo, [kWh];
Qwdout € l'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione, [kWh];
Qw,qis € la perdita termica di processo del sottosistema di distribuzione, [kWh];

kw,d,i e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dall’i-esimo ausiliario del sottosistema di
distribuzione, assunta pari a 0,85;

Ww,q; € il fabbisogno di energia elettrica dell’i-esimo ausiliario del sottosistema di distribuzione, [kWh].
Il fabbisogno di energia elettrica del sistema di accumulo, Ww s, € legato alla presenza di ausiliari collegati al

volume di accumulo (resistenze elettriche di back up o post-riscaldamento o mantenimento del livello

termico anche in caso di generatore disattivato); tale fabbisogno & dato quindi da:
Wis = Wiy (7.28)

L’energia termica complessivamente dispersa dal sottosistema di accumulo viene calcolata secondo la:

QW,s,L = QW,s,Is + (1 - kW,s ) WW,s = QW,S,|S (7-29)

dove:

Qw,s.L e I’energia termica dispersa complessivamente dal sottosistema di accumulo, [kWh];

Qs € laperdita termica di processo del sottosistema di accumulo, [kWh];

kw,s e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
accumulo, assunta paria 1;

Ww,s e il fabbisogno di energia elettrica richiesto dagli ausiliari del sottosistema di accumulo, [kWh].

Le perdite recuperate sono date da:
Qs :fR,W,s “Quyey (7.30)
dove:

fR,W,S e il fattore di recupero del sottosistema di accumulo, pari a 1 se posto in ambiente a temperatura
controllata o pari a 0 se posto fuori dall’ambiente a temperatura controllata;

Qw;s,t e I'energia termica dispersa complessivamente dal sottosistema di accumulo, [kWh].

Le perdite del sottosistema di accumulo vengono calcolate secondo la:
QW,s,Is :Kboll'(es _ea)'At (731)
dove:
Quw,s,ls e la perdita termica di processo del sottosistema di accumulo, [kWh];
Kboll e il valore di dispersione termica dell’apparecchio fornita dal costruttore, [W/K];

0s e la temperatura media nell’accumulo, [°C], fissata a 60 [°C];
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0. e la temperatura ambiente del locale in cui € installato il serbatoio di accumulo, definita nel
Prospetto 7.1V, [°C];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Qualora il costruttore indichi la perdita giornaliera di energia termica Qest in kWh/giorno, misurata per una

differenza di temperatura di test, il Kyon € ricavabile come:

Qest

0'024 ’ (etest,s - etest,a ) (7'32)

boll —

dove:
Brests e la temperatura media nell’accumulo dichiarata dal costruttore, [°C];
Otest 2 e la temperatura ambiente del locale in cui e installato il serbatoio di accumulo nelle condizioni di

prova dichiarate dal costruttore, [°C].

Ai soli fini della certificazione energetica, se non si dispone del dato di dispersione termica

dell’accumulatore, Kyon, fornito dal costruttore, si esegue il calcolo secondo la:
AS
QW,s,Is =Ss d_(es _ea)'At (733)

dove:

Quw;s,ls e la perdita termica di processo del sottosistema di accumulo, [kWh];

Ss é la superficie esterna dell’accumulo, [m?];
7‘5 e la conduttivita dello strato isolante [W/(m K)];
ds e lo spessore dello strato isolante, [m];
0 e la temperatura media nell’accumulo, [°C], fissata a 60 [°C];
0, e la temperatura ambiente del locale in cui € installato il serbatoio di accumulo, definita nel
Prospetto 7.1V, [°C];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
Tipo di ambiente 0a (C)
Ambiente climatizzato Temperatura dell’ambiente climatizzato (§ 1.5)

Temperatura dell’ambiente non climatizzato calcolata

Ambiente non climatizzato .
secondo I’Appendice A

In centrale termica (nel caso in cui non sia adiacente ad | Temperatura media mensile aria esterna + 5 °C
ambienti non climatizzati)

Esterno Temperatura media mensile aria esterna Oe

Prospetto 7.1V - Valori della temperatura media dell’ambiente in cui & installato I'accumulatore
(Fonte: adattato da UNI TS 11300-2:2014)
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Il fabbisogno di energia elettrica del sistema di accumulo, Wsw, € il fabbisogno elettrico delle resistenze
elettriche di back up o post-riscaldamento o mantenimento del livello termico anche in caso di generatore
(esterno) disattivato, e quindi, se presente, copre tutta o parte del fabbisogno termico dell’accumulo,

Qu,s,in, Che € pari a:

Quein = Quis out T Qusys (7.34)
da cui
Wiys = fW,eI Qg (7.35)
dove:

Qwsin €l fabbisogno termico dell’accumulo, [kWh];

fw,el e la frazione del fabbisogno termico dell’accumulo coperta dalle resistenze elettriche presenti nel
volume di accumulo, [-].

La frazione del fabbisogno termico dell’accumulo coperta dalle resistenze elettriche presenti nel volume di
accumulo si determina in funzione della tipologia di impianto considerata. Per evitare procedure iterative,
ai fini dell’applicazione del presente dispositivo, si considerano, se presenti, solo i seguenti casi:
a) energia termica completamente e solamente fornita dalla resistenza interna (assenza di un
generatore termico esterno);
b) generatore termico condiviso tra riscaldamento e produzione termica di acqua calda sanitaria che

non fornisce energia termica all’accumulatore nelle ore del giorno in cui il riscaldamento &

disattivo.
Caso a)
fya =1 (7.36)
Caso b)
fe =0 (7.37)

Le resistenze elettriche coprono convenzionalmente solo le perdite termiche dell’accumulatore nel periodo
di spegnimento del generatore comune con il riscaldamento, che pero ai fini del presente dispositivo &

sempre attivo 24 ore su 24.

7.6 Bilancio energetico mensile del sottosistema di distribuzione tra accumulo e
generazione

Il circuito di distribuzione tra accumulo e generazione (G-S) ¢ il circuito idraulico tra generatore termico e
accumulatore termico; di conseguenza, ai fini della presente procedura, si ha una rete (G-S) se e solo se si
ha un accumulatore termico. Inoltre occorre tenere presente che & possibile avere all'interno del

sottosistema di generazione piu generatori di tipologia diversa e quindi piu circuiti (G-S) che collegano tali
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generatori all’laccumulatore termico. Di conseguenza, in generale, il sottosistema di distribuzione (G-S) pud

essere composto da piu circuiti in parallelo diversi tra loro.

L’energia termica richiesta complessivamente al sottosistema di distribuzione (G-S) & quindi data, per la

(7.34), da:
QW,g—s,out = QW,s,in (738)

dove:

Qw,dpout € I'energia termica richiesta complessivamente al sottosistema di distribuzione tra accumulo e
generazione, [kWh];

Qwsin € l’energia termica richiesta dal sottosistema di accumulo, [kWh].
L’energia termica richiesta a ogni singolo circuito (G-S) sara data invece dalla:

QW,g*S,OUt,i = fRP,i : QW,g—s,out (739)

dove:
Qw,e-souti € I'energia termica richiesta circuito (G-S) i-esimo, [kWh];
Quwgsout € I'energia termica richiesta al complessivamente sottosistema di distribuzione (G-S), [kWh];

frei e il fattore di ripartizione dell’energia complessivamente richiesta, cioé la frazione coperta dal
circuito i-esimo, [-].

Il fattore di ripartizione dell’energia complessivamente richiesta, cioé la frazione coperta dal circuito (G-S) i-
esimo, fgp;, € un dato che dipende dalla configurazione e dalle logiche di controllo dei sistemi di

generazione collegati all’accumulatore tramite i diversi circuiti (G-S).
Ai fini della presente procedura si considerano possibili solo i seguenti casi:
a) circuito tra accumulatore e sistema solare termico e tra accumulatore e caldaia o pompa di calore;

b) circuito tra accumulatore e sistema cogenerativo e tra accumulatore e caldaia o pompa di calore

Caso a)
fRP,soI = FS
(7.40)
fRP,aIt =1-FS
dove:
FS e la frazione solare del sistema solare termico, [-].
Caso b)
fRP,soI = FC
(7.41)
fRP,aIt =1-FC
dove:
FC e la frazione dell’energia termica complessivamente richiesta coperta dal sistema cogenerativo,

[-].
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Le frazioni FS e FC dipendono dalle modalita di funzionamento dei generatori solare e cogenerativo e,
quindi si rinvia agli specifici paragrafi, § 11.8.9 e $ 11.10, per la loro determinazione che pud essere anche
iterativa.

Per il calcolo delle perdite termiche del singolo circuito (G-S) i-esimo e della quota recuperabile si

considerano seguenti casi:
a) distanza tra generatore e serbatoio di accumulo <=5 m e tubazioni di collegamento isolate:

- le perdite si considerano trascurabili;

QW,g-s,ls = 0

(7.42)
QZ,RL,g—s =0

b) distanza tra generatore e serbatoio di accumulo <=5 m e tubazioni di collegamento non isolate:

- le perdite si calcolano in modo dettagliato secondo nell’Appendice J sulla base della

temperatura media dell’acqua nel circuito;

clW,g—s,ls = cld,ls

(7.43)
QZ,RL,g-s = Qd,ls,rvd

c) distanza tra generatore e serbatoio di accumulo >5 m:
- calcolo come nel caso precedente.

La perdita termica complessiva e la quota recuperabile per il sottosistema distribuzione (G-S) sono quindi

date da:
NC
QW,g—s,ls = ZQW,g—s,Is,i
'N:1 (7.44)
Qz,RL,g-s = ZQZ,RL,g-s,i
i=1
dove:
Nc e il numero di circuiti presenti nel sottosistema di distribuzione (G-S), [-].

Il fabbisogno di energia elettrica complessivo del sottosistema di distribuzione, W,qp, € dato dalla somma

dei fabbisogni di energia elettrica dei singoli circuiti (G-S) presenti, Ww,g.s,, cioé:
Wings = D Wiy, (7.45)

dove:
Ww,esi € il fabbisogno di energia elettrica dagli ausiliari dell’i-esimo circuito (G-S), [kWh];

Nc e il numero di circuiti presenti nel sottosistema di distribuzione (G-S), [-].
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Il fabbisogno di energia elettrica dell’i-esimo circuito (G-S) & dato dal prodotto tra la potenza complessiva
degli ausiliari, in condizioni nominali di esercizio, e il tempo di funzionamento del circuito (G-S) che coincide

con il tempo di funzionamento del generatore ad esso collegato, secondo la relazione:

WW,g—s,k = ZWW,g—s,i,j ) At ) Fng,i (746)
i
\/'V\,\,'g_s’ilj e la potenza erogata in condizioni di progetto dall’ausiliario j-esimo al servizio del i-esimo circuito
(G-S), [kW]; (in assenza di dati piu precisi si pud eventualmente utilizzare la potenza di targa);
FCew,i e il fattore di carico utile medio mensile del generatore asservito alla produzione di acqua calda
collegato al circuito (G-S) i-esimo, [-].
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Il fattore di carico utile medio mensile del generatore asservito alla produzione di acqua calda collegato al

circuito (G-S) i-esimo si stima con la seguente formula:

= —k W,
chwi — QW,g—s,out; Qw,g—s,ls,l W,g-s,i W,g-s,i (747)
' Dy At
dove:

Quw,e-souti € I'energia termica richiesta all’i-esimo circuito del sottosistema di distribuzione (G-S), [kWh];
Quwesisi € la perdita termica di processo dell’i-esimo circuito del sottosistema di distribuzione (G-S), [kWh];

kwgsi € la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari dell’i-esimo circuito del
sottosistema di distribuzione (G-S), assunta pari a 0,85;

Wwesi € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari dell’i-esimo circuito del sottosistema di
distribuzione (G-S), [kWh];

Ongw e la potenza termica utile nominale del generatore termico collegato circuito (G-S) i-esimo,
[(kWh];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Per ottenere il fabbisogno di energia elettrica dell’i-esimo circuito (G-S) del sottosistema di distribuzione si
combinano le equazioni precedenti ottenendo:

At- Z WW,E-SJ,J' ’ (QW,g-S,OUt,i - Qw,g—s,ls,i) Z V‘\/W,g—s,i,j ’ (QW,g—s,out,i - Qw,g—s,ls,i)
W, . = ) = (7.48)

W,g-s,i
(DN,gw : At + kW,g—s,i ' At ' Z WW,g—s,i,j CDN,gw + kW,g—s,i : Z WW,g—s,i,j
i j

7.7 Autoclave

Il sistema di distribuzione dell’acqua potabile all’interno di un edificio € normalmente sostenuto dalla

pressione dell’acquedotto cittadino e quindi i costi energetici di pompaggio non sono né conosciuti né
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evidenti all’'utenza finale e quindi non vengono normalmente presi in considerazione al fini del presente

dispositivo.

Fanno eccezione i seguenti casi:
a) presenza di un sistema di autoclave;
b) pompaggio diretto da pozzo.

In entrambi i casi € presente una pompa di prelievo che copre le perdite di carico e il dislivello geodetico

necessario ad un’efficace distribuzione dell’acqua, con particolare riferimento a quella calda sanitaria.

Considerata non recuperabile I'energia meccanica dissipata dalla pompa, ai fini del presente dispositivo, si
considera solo la spesa energetica legata alla distribuzione dell’acqua potabile necessaria per la produzione

dell’acqua calda sanitaria.

Il fabbisogno elettrico della pompa dell’autoclave (o pompaggio diretto da pozzo) si calcola come:

W, ..
Wy, =Y 2L, N (7.49)

i W,pa,i

Ww,a ¢ il fabbisogno di energia elettrica dell’autoclave (se presente), [kWh];

\/Vw’d’i € la potenza erogata in condizioni di progetto dall’'pompa i-esima, [kW]; in assenza di dati piu
precisi si puo eventualmente utilizzare la potenza di targa);

\'/W,pa,i & la portata volumica nominale di esercizio (e non la portata di targa) dell’pompa i-esima, [m3/h];

Vw ¢ il volume di acqua richiesto complessivamente al servizio, in [m?|gomo], cosi come definito
dall’equazione (5.6) ;

N e il numero dei giorni del mese considerato, [-].

7.8 Perdite termiche recuperate dal sistema di erogazione del servizio di acqua
calda sanitaria

Le perdite del sistema di erogazione del servizio di acqua calda sanitaria sono considerate recuperabili ai
fini del calcolo del fabbisogno di energia termica netta per il riscaldamento o climatizzazione invernale
dell’edificio.

Le perdite recuperate, Qzng, dalla zona Z sono date da:
QZ,rvd = QZ,rvd,d + QZ,n/d,s + QZ,Nd,ng + QZ,rvd,g (750)

dove:

Qznvd e il totale delle perdite termiche del sistema impiantistico asservito alla produzione di acqua calda
sanitaria recuperate dalla zona Z, [kWh];

Qznada € la quota recuperata nella zona Z della perdita termica del sistema di distribuzione, data
dall’equazione (7.17), [kWh];
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Qznas € la quota recuperata nella zona Z della perdita termica del sistema di accumulo, data
dall’equazione (7.30), [kWh];

Qzndes € la quota recuperata nella zona Z della perdita termica del sistema di distribuzione tra
accumulatore e generatore, calcolata con I'equazione (7.44), [kWh];

Qznde € la quota recuperata nella zona Z della perdita termica del sistema di generazione, quota
calcolata nel paragrafo § 11.6, equazione (11.87), [kWh] e/o nel paragrafo § 11.8.8.11 e/o §
11.8.9.11.
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8 Fabbisogno di energia termica ed elettrica del servizio riscaldamento e
climatizzazione invernale

Un servizio riscaldamento e realizzabile con modalita impiantistiche diverse, che pure assolvono alla
medesima funzione, fornire energia termica agli ambienti delle zone al fine di mantenere la temperatura

dell’aria interna al valore assegnato.

Un servizio di climatizzazione invernale & un servizio che comporta sia il controllo della temperatura
dell’aria degli ambienti climatizzati, sia il controllo dell’'umidita dell’aria; quindi un servizio di climatizzazione

invernale & un servizio di riscaldamento con in piu la funzione di controllo dell’'umidita dell’aria.

j————-———- Zonal - --—------ j|-—=—=-=-=-- Zona2 --------- -
| L :
| L :
I s1 S2 1 s3 S4 !
| L

| L :
| L :
I L :
| L :
1 Sottosistema emissione Sottosistema emissione 11 Sottosistema emissione Sottosistema emissione :
| e regolazione + Rete e regolazione + Rete Ll e regolazione + Rete e regolazione + Rete :
| distribuzione idronica distribuzione aeraulica 11| distribuzione idronica distribuzione aeraulica

1 utenza Z1 utenza Z1 L utenza 72 utenza Z2 !
- |

DISTRIBUZIONE f DISTRIBUZIONE
IDRONICA ALLE ZONE AERAULICA ALLE ZONE

v

UNITA’ TRATTAMENTO
ARIA

v

( !
DISTRIBUZIONE
L ACCUMULO E RIPARTIZIONE CARICO I IDRONICA ALI'UTA
[ DISTRIBUZIONE da GENERAZIONE a |
\ ACCUMULO )
r \‘, ~
GENERAZIONE
\ 7

Figura 8.1 — Schema possibili combinazioni sottosistemi del servizio riscaldamento o climatizzazione invernale

Con riferimento alla Figura 8.1, il sistema impiantistico che serve le utenze finali consta sempre di una

distribuzione finale alle utenze del fluido termovettore, ma puo poi diversificarsi nei seguenti modi:
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d) distribuzione finale all’utenza delle zone solo idronica:
i terminali d'impianto nella zona considerata sono solo alimentati da fluido termovettore liquido

(solitamente acqua);

e) distribuzione finale all’utenza delle zone solo aeraulica;

i terminali d’impianto nella zona considerata sono solo alimentati da fluido termovettore aria;

f) distribuzione finale all’utenza delle zone mista idronica-aeraulica:
i terminali d’impianto nella zona considerata sono sia alimentati da fluido termovettore liquido sia da

aria;

g) distribuzione finale all’utenza delle zone attraverso fluido con transizione di fase (refrigerante):
i terminali nella zona considerata sono alimentati da un fluido frigorifero che subisce nel terminale
una transizione di fase (condensazione se in modalita riscaldamento, evaporazione se in modalita

raffrescamento).

In funzione della tipologia dei terminali d’'impianto e della distribuzione finale all’'utenza delle zone, il
sistema impiantistico sara in grado di soddisfare il solo servizio riscaldamento o il servizio climatizzazione

invernale (riscaldamento pit umidificazione) o entrambi.

Il generico sistema impiantistico per servire le varie zone dispone di una rete di distribuzione alle zone del
fluido termovettore, che, a seconda delle tipologie di distribuzione finale alle utenze, & o solo idronica, o
solo aeraulica o sia idronica che aeraulica, oppure € costituita una rete che trasporta refrigerante. Tali reti

possono essere comuni a pil zone, cosi come essere dedicate a ciascuna zona servita.

Quando e presente una distribuzione aeraulica alle zone, sara sempre presente almeno un sottosistema
costituito dall’unita trattamento aria (UTA) che normalmente é alimentata a sua volta da un circuito
idronico interconnesso con il sistema di generazione di energia termica (anche, eventualmente, tramite un
sottosistema di accumulo termico), oppure un ventilconvettore canalizzato o sistemi ad espansione diretta

canalizzati.

Il generico sistema impiantistico viene quindi suddiviso in sottosistemi funzionali, che possono essere

interconnessi in vari modi e che sono identificati come:
f) sottosistema di emissione (idronico e/o aeraulico);
g) sottosistema di distribuzione (idronica e/o aeraulica);

h) sottosistema unita trattamento aria (UTA) o ventilconvettore o unita ad espansione diretta

canalizzati;

i) sottosistema di accumulo termico;
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j) sottosistema di distribuzione tra sottosistema di accumulo e di generazione;
k) sottosistema di generazione.

In presenza di un sistema impiantistico che utilizza una distribuzione finale all’utenza delle zone attraverso
fluido con transizione di fase (caso d delle tipologie di distribuzione), ad esempio sistemi VRV (volume di
refrigerante variabile), sistemi multi-split, ecc., ma anche nel caso di sistemi autonomi d’ambiente
(condizionatori d’aria split, unita monoblocco ad espansione diretta ad armadio, unita monoblocco ad

espansione diretta da finestra, ecc.), il sistema impiantistico consta solo dei seguenti sottosistemi:
a) sottosistema di emissione;
b) sottosistema di generazione;

in quanto tutte le perdite dei sottosistemi intermedi (ad esempio le perdite del sistema di distribuzione del

fluido con transizione di fase) sono contenute nel coefficiente di prestazione dell’apparato di generazione.

Si ha un unico servizio riscaldamento o climatizzazione invernale quando una o una pluralita di utenze
vengono servite da un unico sistema di generazione di energia termica a tale scopo dedicato, tramite una
composizione anche plurima di sottosistemi di emissione, distribuzione, UTA o ventilconvettore o unita ad

espansione diretta canalizzati, accumulo e distribuzione primaria, cioé da uno o pil sistemi impiantistici.

Fa eccezione il caso di sistemi impiantistici che servono un unico ambiente utilizzando unita di generazione
autonome (condizionatori d’aria split, unita monoblocco ad espansione diretta ad armadio, unita
monoblocco ad espansione diretta da finestra, ecc.). In tal caso, I'unita immobiliare resta il riferimento
formale per la determinazione della prestazione energetica, mentre i singoli ambienti dotati di unita con
generatore autonomo costituiscono zone termiche separate alimentate direttamente da generatori distinti.
Gli ambienti dell’'unita immobiliare non dotati di sistemi di condizionamento dall’aria autonomi vengono
considerati ambienti a temperatura non controllata e le loro superfici in pianta sono desunte dall’are utile

dell’unita immobiliare usata per la normalizzazione dell’indice di efficienza energetica.

Nel caso applicazione del presente dispositivo alla certificazione energetica, il calcolo viene esemplificato
considerando gli ambienti dotati di condizionatori autonomi un’unica zona termica, gli ambienti non dotati
di condizionatori autonomi un unico ambiente a temperatura non controllata e la zona termica servita da
un’unica macchina che ha come potenza nominale la somma delle potenze nominali delle macchine

installate e come prestazione quella relativa alla macchina di prestazione inferiore.
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8.1 Energia termica richiesta al servizio di riscaldamento e di climatizzazione
invernale

Per il calcolo dell’energia termica richiesta dal sistema di riscaldamento e/o climatizzazione invernale al
sottosistema di generazione, occorre innanzitutto individuare se siano presenti piu ramificazioni d’'impianto
che confluiscono in un’unica o piu centrali termiche, il cui insieme costituisce il sistema di generazione
dell’energia termica richiesta. Nel presente dispositivo si intende infatti con il termine centrale termica
quella parte del sistema edilizio dedicata all’accoglimento degli apparati di generazione di energia termica;
mentre con il termine sistema di generazione si intende l'insieme funzionale di tutti gli apparati di
generazione di energia termica asserviti ad un unico servizio indipendentemente dalla loro localizzazione

nel sistema edilizio.

Il sottosistema di emissione e, in parte, di distribuzione possono essere differenti sia all'interno della stessa

zona che in funzione delle diverse zone servite; cosi come I'eventuale sistema d’accumulo se presente.
Si possono individuare i seguenti sotto casi:
a) un unico sistema impiantistico, che serve un’unica zona termica, alimentato da un’unica centrale

termica;

b) un unico sistema impiantistico, che serve piu zone termiche, alimentato da un’unica centrale
termica;

¢) un unico sistema impiantistico, che serve piu zone termiche, alimentato da piu centrali termiche;

d) pit sistemi impiantistici (diversi tra loro come tipologia), che servono la stessa zona termica,
alimentati dalla stessa centrale termica;

e) pil sistemi impiantistici (diversi tra loro come tipologia), che servono la stessa zona termica,
alimentati da diverse centrali termiche;

f) piu sistemi impiantistici (diversi tra loro come tipologia), che servono pil zone termiche, alimentati
dalla stessa centrale termica;

g) piu sistemi impiantistici (diversi tra loro come tipologia), che servono pil zone termiche, alimentati
da diverse centrali termiche.

Il caso piu generale, che comprende tutti gli altri casi, € il caso g), che puo essere visto come una
composizione di pit casi d) (uno per ogni centrale termica), il quale a sua volta non e altro che
un’applicazione multipla del caso b), come I'esempio schematizzato in Figura 8.2, dove abbiamo un sistema
impiantistico di tipologia A con due ramificazioni 1 e 2 che servono due zone distinte, e un sistema

impiantistico di tipologia B che serve altre due zone con i suoi due ramificazioni 1 e 2.
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Figura 8.2 — Caso f) con due sistemi impiantistici diversi che servono diverse zone
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Al fine di considerare tutte le possibilita elencate, per ogni zona termica i-esima:

1. si calcola il fabbisogno di acqua calda sanitaria relativo alla zona termica i-esima per definire le
perdite termiche recuperabili dalla zona stessa, Qzna,i Secondo la relazione (2.61) e quanto definito
al§7.8;

2. sicalcolail fabbisogno termico netto sensibile corretto della zona termica i-esima, definito come:

*

QNH,s,adjj = QNH,s,adjj _QZ,rvd,i (8.1)

con:

Q'nh,s20;, € il fabbisogno di energia termica netto corretto per il solo riscaldamento “sensibile” della
zona termica, si veda la (3.3), [kWh];

Quns,adji € il fabbisogno di energia termica corretto per il solo riscaldamento “sensibile” della zona
termica, si veda la (3.3), [kWh];

Qzndi € la quota recuperata dal sistema involucro della zona termica i-esima delle perdite del
sistema di produzione di acqua calda sanitaria, si veda la (2.61), [kWh];

NOTA: se il sistema impiantistico o almeno uno dei sistemi impiantistici che deve soddisfare le
richieste della zona termica i-esima € un sistema di condizionamento dell’aria, cioé per
compensare i carichi termici viene immessa nella zona aria trattata o solo termicamente
(riscaldamento) o termoigrometricamente (climatizzazione invernale), e se questo
soddisfa contestualmente anche le richieste di ventilazione (necessarie per il
mantenimento della qualita dell’aria), il fabbisogno di energia termica netto corretto per
il solo riscaldamento “sensibile” della zona termica, Q nwys.adii, Va determinato includendo
nelle perdite per ventilazione, Qy, solo le infiltrazioni, cosi come definito alla lettera e) del
§ 3.3.6.3. Tale perdita va invece considerata cosi come definito alla lettera c) del § 3.3.6.3
in quei mesi in cui tale sistema assolve esclusivamente le richieste servizio ventilazione.

3. si calcola la frazione j-esima che viene soddisfatta dal sistema impiantistico j-esimo presente nella
zona i-esima:

a. se i sistemi impiantistici compresenti sono tutti con terminali alimentati idronicamente

(anche ventilconvettori), ad esempio pannelli radianti e corpi scaldanti o ventilconvettori,

e operano in parallelo, si determina la frazione di fabbisogno termico netto sensibile

corretto soddisfatta dal singolo sistema impiantistico come:

Nt,\',j
fi,j = ,\/.hl& con (I)N,i,j,Tot = Z(I)N,i,j,k (8.2)
Zq)N,i,j,Tot <
=1
dove:
fi; e la frazione di fabbisogno termico netto sensibile corretto soddisfatta dal sistema

impiantistico j-esimo presente nella zona i-esima;

Opijk € la potenza di progetto del terminale k-esimo del sistema impiantistico j-esimo
della zona i-esima, [W];

Oyp,itot € la potenza di progetto complessiva di tutti i terminali dell’impianto j-esimo
presenti nella zona i-esima, [W];
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M; ¢ il numero di sistemi impiantistici diversi che servono la stessa zona i-esima;

Nt,ij e il numero di terminali del sistema impiantistico j-esimo che serve la zona i-esima.

b. se i sistemi impiantistici compresenti sono tutti con terminali alimentati idronicamente
(anche ventilconvettori), ad esempio pannelli radianti e corpi scaldanti o ventilconvettori,
e operano in sequenza ordinata, si determina la frazione di fabbisogno termico netto

sensibile corretto soddisfatta dal singolo sistema impiantistico come:

Nijij
k

q)N,i,j,Tot = q)N,i,j,k

=1

*
(Dav,i,Tot = q)Tot = QNH,adj,i/At

perognij
A(Di,j =Dy, _q)N,i,j,Tot
® (8.3)
N,i,j,Tot
seAD,, >0 = f,=—"—
q)av,i,Tot
o
se ., >0 = f,=—"—
se A(I)i,j S O = , av,i,Tot
se ©,, <0 = f,=0
(DTot = q)Tot - A(I)i,j
dove:
fi; e la frazione di fabbisogno termico netto sensibile corretto soddisfatta dal sistema

impiantistico j-esimo presente nella zona i-esima, [-].

c. se il sistema impiantistico presente € un sistema misto aeraulico-idronico, ad esempio aria
primaria e ventilconvettori o aria primaria e travi fredde, si determina la frazione di
fabbisogno termico netto sensibile corretto soddisfatta dal singolo sistema impiantistico
tenendo conto che il sistema idronico sopperisce a tutto il fabbisogno termico netto
sensibile, calcolato come alla nota del punto 2, pil una quota aggiuntiva dovuta
all'introduzione in ambiente di un’aria primaria che non € neutra, cioé che si trova ad una
temperatura piu bassa o piu alta di quella dell’ambiente:

fihyd = 1+Aﬁ,pa (84)

fi,ahu =-mi r[O’Afl,pa]

dove

fina € la frazione di fabbisogno termico netto sensibile corretto soddisfatta dal sistema
impiantistico idronico presente nella zona i-esima, [-];

Afipa € l'incremento della frazione di fabbisogno termico netto sensibile del sistema
idronico per il riscaldamento dell’aria primaria, [-];

fi ahu e la frazione di fabbisogno termico netto sensibile corretto soddisfatta dal sistema
impiantistico aeraulico (aria primaria) presente nella zona i-esima, [-];
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con

Af = pacaVHV,imj(ei - eim,des,i) - At (8.5)
ipa *
QNH,adj,i
dove

PaCa & la capacita termica volumica dell’aria, pari a 1.210 J/(m3K) a 20 °C;

VHV,imj e la portata media giornaliera per I'aria di ventilazione/climatizzazione nella zona
i-esima, [m3/s],calcolata con I'equazione (8.54);

0, e la temperatura prefissata della zona i-esima, [°C];

Oimdes; € la temperatura prefissata (di progetto o di set-point) di immissione dell’aria
nella zona i-esima, [°C], minore, uguale o maggiore di 6.

si calcola il fabbisogno di energia termica “sensibile” corretto della zona al netto delle perdite

recuperate richiesto al j-esimo sistema impiantistico Q"wu,aqj;;, determinato come:

* *

QNH,adj, i QNH,adj,i f., (8.6)
si calcola fattore di carico del sottosistema j-esimo di emissione della zona i-esima (campo di

validita 0-1), FCe,;, come:

FCe,i,j = qul—Jav (8.7)
Njij,Tot
con
D= Q:lH,adj, i,j/At (8.8)
dove:

Dp,ijot € la potenza di progetto complessiva di tutti i terminali dell'impianto j-esimo presenti
nella zona i-esima, [W];

®ij.v € la potenza media giornaliera media mensile richiesta all'impianto j-esimo dalla zona i-
esima, [W];
*

Qupaq; € il fabbisogno di energia termica sensibile netto corretto annuo per il riscaldamento

o la climatizzazione invernale della zona termica i-esima coperto dalla tipologia d’impianto j-
esimo, [kWh];

At & la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

si calcola per la zona i-esima, se il sistema impiantistico j-esimo controlla anche I'umidita dell’aria
ambiente (umidificazione), il suo fabbisogno di energia termica “latente”, Qunhum, determinato con
I’equazione (4.2);

si calcolano le perdite termiche dei sottosistemi appartenenti ad ogni j-esima tipologia si sistema

impiantistico che serve la zona i-esima fino al sottosistema di generazione escluso;
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8. si sommano le richieste delle diverse tipologie o ramificazioni d’'impianto che convergono sullo

stesso sottosistema di generazione.

8.2 Fabbisogno termico lordo di energia per il riscaldamento e la climatizza-
zione invernale

Il fabbisogno termico lordo annuo complessivo per il riscaldamento (sistemi di riscaldamento idronici) si
determina come:

12

QH,g,out = ZQH,g,out, m (8.9)

m=1
dove:
Qugoum € larichiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per il riscaldamento, [kWh];
m numero del mese.
Il fabbisogno termico lordo annuo complessivo per la climatizzazione invernale (sistemi di riscaldamento ad

aria e umidificazione dell’aria) si determina come:

12

ClHA,g,out = ZQHA,g,out, m (8.10)

m=1
dove:

Quagoutm € la richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per la climatizzazione
invernale, [kWh];

m numero del mese.

Il fabbisogno termico lordo mensile complessivo, ovvero la richiesta mensile di energia termica al sistema di
generazione per il riscaldamento e/o la climatizzazione invernale, si calcola distintamente per ogni i-esima

zona termica dell’edificio e si somma sulle zone ottenendo:

NZ

O*H,g out,m — ZQH,g,out, m,i (8.11)
i=1
N,

QHA,g, out, m = ZQHA,g,out, m,i (812)

=1
dove:

Qugoutmi € larichiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per il riscaldamento da parte
dell’i-esima zona, [kWh];

Quagoumi € la richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per la climatizzazione
invernale da parte dell’i-esima zona, [kWh];

Nz numero di zone.
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Le richieste mensili di energia termica al sistema di generazione per il riscaldamento, Qugoutm,, €/0 la
climatizzazione invernale, Quagoutm,, da parte della zona i-esima si determinano calcolando le perdite
relative ai sottosistemi di emissione, distribuzione, unita trattamento aria, accumulo e distribuzione tra
accumulo e generatore specifiche alle parti del sistema impiantistico che la serve e gli eventuali recuperi
interni dell’energia elettrica utilizzata dai relativi ausiliari. Nel caso in cui sia presente il servizio
climatizzazione invernale (cioé sia presente il processo di umidificazione dell’aria) si aggiunge a questi
anche la richiesta di energia termica necessaria per compensare il raffreddamento dell’aria causato dalla
deumidificazione stessa, richiesta localizzata nel sottosistema unita trattamento aria.

In generale si ha, per un sistema idronico,:

. Mg Ng
QH,g,out, i,m = QNH,adj, i,m + Z(QH, ks kH,k ' WH,k)i,m + Z [fi,j ) (QH,j,IS _kH,j ’ WH,J)]m (813)
k=1 =1

dove:

Q'nHadyim @ il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto per il riscaldamento o la
climatizzazione invernale della i-esima zona nel mese m, [kWh], calcolato con la (8.6);

Quik ls e la perdita termica di processo del sottosistema k-esimo del sistema idronico, [kWh];

Kn e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema k-esimo del

sistema idronico, [-];
Whk e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema k-esimo del sistema idronico, [kWh];

)

fij e la frazione di fabbisogno termico netto sensibile corretto soddisfatta dal sistema impiantistico j-
esimo presente nella zona i-esima, [-], calcolata con la (8.2) o la (8.3);

Ms e il numero di sottosistemi, tra emissione, distribuzioni, accumulo e distribuzione G-S, dei sistemi
impiantistici j-esimi che sono interessati esclusivamente dalla richiesta della zona i-esima, [-];

Ns e il numero di sottosistemi, a valle dei primi, che sono contemporaneamente interessati dalla
richiesta di piu zone Z (cioé condivisi con altri sistemi impiantistici che servono altre zone, ad
esempio un accumulo termico comune),[-];

e, per il sistema aeraulico, se presente, la quota di fabbisogno termico lordo richiesta al sottosistema di
generazione sara determinata a partire dalla richiesta dell’lUTA, in quanto I'unita trattamento aria (UTA)
disaccoppia il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto dal fabbisogno termico lordo, a
causa dell’energia termica addizionale richiesta dai processi di umidificazione che NON COINCIDE con il

fabbisogno termico per umidificazione, Qu hum,nd, CiO€:

Mg Ng
QHA,g,out, im QHA,UTA,in, i,m + Z(QHA, kls kHA,k : WHA,k )i,m + Z [f” : (QHA,j,Is _kHA,j 'WHA,j)]i’m (8.14)
k=1 =1

avendo determinato la richiesta di energia termica “sensibile “ all’'UTA come:

Msa

Quaumout im = Qukadim T Z(Qx,k,ls —Kyy - Wiy )i/m (8.15)

k=1

Quautain € l'energia termica che viene richiesta dal sottosistema trattamento dell’aria (UTA) per
compensare sia il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto, Q'wag, sia il
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fabbisogno nominale di energia termica “latente”, Quhnhum, [kKWh], in funzione di quanto
determinato con la (8.15);

Quautaou,m€ l'energia termica che viene richiesta al sottosistema trattamento dell’aria (UTA) per
compensare il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto, Q' adjim, [KWh];

Qrakis e la perdita termica di processo del sottosistema k-esimo del sistema aeraulico, [kWh];

Kha e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema k-esimo
del sistema aeraulico, [-];

Whak ¢ il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema k-esimo del sistema aeraulico, [kWh];
Msa e il numero di sottosistemi aeraulici a valle del’UTA (emissione e distribuzioni) della zona i-
esima, [-].

Se il sistema €& dedicato a un’unica utenza di solo riscaldamento con terminali idronici, cosi come
schematizzato in Figura 8.3 per un sistema con distribuzione puramente idronica e accumulo termico, la

richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione é data dalla (8.16):

clH,g,t::u'c,m: I:ClNH,adj]m + [QH,e, Is _kH,e : WH,e + ClH,d,Is _kH,d : WH,d + ClH,s,Is _kH,s ’ WH,s +
+ C)*H,g—s,ls - k ' W

H,g—s} m

(8.16)

H,g-s

dove:

Q'nuagp @ il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto per il riscaldamento o la
climatizzazione invernale, [kWh];

Qneis e la perdita termica di processo del sottosistema di emissione, [kWh];

Kn,e e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
emissione, il cui valore si determina come indicato al § 8.5.1;

Whe e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di erogazione, [kWh];
Qu,g,1s e la perdita termica di processo del sottosistema di distribuzione idronica, [kWh];

Kn,d e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
distribuzione idronica, il cui valore si determina come indicato al § 8.5.2 e/o al § 8.5.3 e/o al § 8.7;

Wh,g e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione idronica, [kWh];
Quijs,ls e la perdita termica di processo del sottosistema di accumulo, [kWh];

Ku s e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
accumulo, il cui valore si determina come indicato al § 8.8;

Whs e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di accumulo, [kWh];

Qugsis € la perdita termica di processo della distribuzione tra il sottosistema di accumulo e generatore
termico, [kWh];

Kn,g-s e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
distribuzione tra sottosistema di generazione e quello di accumulo, il cui valore si determina come
indicato al § 8.8;

Whig-s e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione tra sottosistema
di generazione e quello di accumulo termico, [kWh];

j indice del circuito tra accumulatore e generatore j-esimo;

m indice del mese.
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Figura 8.3 — Schema funzionale sottosistemi del servizio riscaldamento idronico con accumulo termico

Se il sistema e dedicato a un’unica utenza di climatizzazione invernale con terminali aeraulici, cosi come
schematizzato in Figura 8.4 per un sistema con un’UTA, distribuzione aeraulica e idronica e accumulo

termico, la richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione é data dalla (8.17):

QHA,g,out,m= [QHA,UTA,in]m + [QHA,d,Is - kHA,d : WHA,d + QHA,s,Is - kHA,s : WHA,s + QHA,g—s,Is - kHA,g—s : WHA,g—s ]m (8'17)

avendo determinato la richiesta di energia termica “sensibile “ all’'UTA come:

QHA,UTA,out, m QNH,adj,m + [QHA,e, Is _kHA,e 'WHA,e + QHA,da,Is _kHA,da : WHA,da]m (8.18)
dove:

Quautain € l'energia termica che viene richiesta dal sottosistema trattamento dell’aria (UTA) per
compensare sia il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto, Q'wagj, sia il
fabbisogno nominale di energia termica “latente”, Qunhum, [kKWh], in funzione di quanto
determinato con la (8.18);

Quautaoum€ l'energia termica che viene richiesta al sottosistema trattamento dell’aria (UTA) per
compensare il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto, Q nu.ad;, [kKWh];

Q'nHadyim @ il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto per il riscaldamento o la
climatizzazione invernale della i-esima zona nel mese m, [kWh], calcolato con la (8.6);

Quaeis € la perdita termica di processo del sottosistema di emissione aeraulico, [kWh];

Kna,e e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di emissione
aeraulico, il cui valore si determina come indicato al § 8.5.1;

Whiae e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di erogazione aeraulico, [kWh];
Quadais € la perdita termica di processo del sottosistema di distribuzione aeraulica, [kWh];

Kna,da e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
distribuzione aeraulica, il cui valore si determina come indicato al § 8.6.2 e/o al § 8.6.3;

Whuada € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione aeraulica, [kWh];

gli altri termini dell’equazione (8.17) hanno lo stesso significato dell’equazione (8.16), solo che sono riferiti
ai sottosistemi idronici del sistema aeraulico.
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WHA, UTA WHA,da WHA,e
h 4 Y A 4 %
QHA,UTA,m QHA, UTA, ouf] QHA,da,ou Q NH,adj
H i . 5
HA UTA.in > UTAHA o D AHA > EHA —
X o QNh,hurn QNh,hum QNh,hu.rn
HA,UTA,in _: _: QNh,dhum
QHA, UTA,Is : QHA,da, Is : QHA,e, Is
VQHA, UTA, Aux,nrvd VQHA,da,Aux,nrvd VQHA,&,Aux,nrvd
WHA in WHA,ds
WHA WHA -§ WHA s WHA d
Wiia qin g .g . .
y QHA, G-S,out A 4 A
QH, g.out QHA,s,out QHA,d, out
Eragin Gua »  G-Sya > Sia > Dia
QHA,g,Is QHAyg_S,[s QHA,s,ls QHAdeS
vQHA,g,Aux,nrvd VQHA,g—s,Aux, nrvd VQHA,S,Aux,nrvd vQHA,d,Aux,nrvd
—_—————,  direzione dicalcoo

Figura 8.4 — Schema funzionale sottosistemi del servizio climatizzazione invernale con accumulo termico
Si fa notare, con riferimento a Figura 8.4, che I'energia in ingresso all’'UTA, Qu uta,in, NON coincide in generale
con I'energia termica che viene richiesta per compensare il solo processo di umidificazione dell’aria, giacché
I'UTA puo anche fornire energia termica ai fini del riscaldamento ambientale, cosi come non coincide con
I’energia termica “latente” richiesta dalla zona, Qnhhum, che non corrisponde ad una richiesta di energia
termica sensibile e che quindi non puo essere direttamente sommata alla richiesta al sottosistema di

generazione.

8.3 Fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del servizio di riscaldamento
e climatizzazione invernale

Il fabbisogno annuo lordo di energia elettrica da parte degli ausiliari dei sottosistemi di emissione,
distribuzione idronica e aeraulica, trattamento dell’aria, accumulo e distribuzione tra generazione e
accumulo, per il servizio riscaldamento e climatizzazione invernale, per ogni sistema impiantistico j-esimo,
si determina come:

12

WH,ds,j = ZWH,ds,m,j (8.19)

m=1

12

WHA,ds,j = ZWHA,ds,m,j (8.20)

m=1

dove:
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Whas,m,j € la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari del sistema impiantistico j-esimo per il
servizio riscaldamento (con esclusione di quelli relativi al sottosistema di generazione) alla
centrale elettrica, [kWh];

Whadsm,j € la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari del sistema impiantistico j-esimo per il
servizio climatizzazione invernale (con esclusione di quelli relativi al sottosistema di generazione)
alla centrale elettrica, [kWh];

m numero del mese.

Il fabbisogno mensile lordo di energia elettrica da parte degli ausiliari, ovvero la richiesta mensile di energia
elettrica alla centrale elettrica per il servizio riscaldamento e climatizzazione invernale, con esclusione di
quella richiesta dagli ausiliari della sottosistema di generazione, si calcola distintamente per il generico

sottosistema impiantistico j-esimo, come:

NZ

Wi dgsm,j = ZWH,ds,m,i,j (8.21)
i=1
NZ

Winasm,i = 25 Wandsm,i; (8.22)

i=1
dove:

Whasm,ij € la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari del sistema impiantistico j-esimo per il
servizio riscaldamento invernale alla centrale elettrica che serve la zona i-esima, [kWh];

Whadsm,j € la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari del sistema impiantistico j-esimo per il
servizio climatizzazione invernale alla centrale elettrica che serve la zona i-esima, [kKWh];

Nz numero di zone.

La richiesta mensile di energia elettrica alla centrale elettrica degli ausiliari del sistema impiantistico j-esimo
per il servizio riscaldamento, Whs,ij, 0 climatizzazione invernale, Whyaus,j, che serve la zona i-esima con
esclusione di quella richiesta dagli ausiliari della sottosistema di generazione, si determina calcolando le
richieste relative ai sottosistemi di erogazione, distribuzione idronica e aeraulica, trattamento dell’aria,
accumulo e distribuzione tra generazione e accumulo specifiche al sistema impiantistico che la serve.

In generale si ha:

MS NS
WH,ds,m,i,j = Z(WH,k,i)m,j + fu 'Z(WH,k,i)m,j (8.23)

k=1 k=1

MS NS
Wi ds,m,ij = Z(WHA,k,i)m,j +; 'Z(WHA,k,i)mlj (8.24)

k=1 k=1

dove:

Wi e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema k-esimo del sistema impiantistico j-esimo

idronico, [kWh];

Whak e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema k-esimo del sistema impiantistico j-esimo
aeraulico, [kWh];
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fi; e la frazione di fabbisogno termico netto sensibile corretto soddisfatta dal sistema impiantistico j-
esimo presente nella zona i-esima data dall’equazione (8.2), [-];

Ms e il numero di sottosistemi, tra emissione, distribuzioni, accumulo e distribuzione G-S, dei sistemi
impiantistici j-esimi che sono interessati esclusivamente dalla richiesta della zona i-esima, [-];

Ns e il numero di sottosistemi, a valle dei primi, che sono contemporaneamente interessati dalla
richiesta di piu zone Z (cioé condivisi con altri sistemi impiantistici che servono altre zone, ad
esempio un accumulo termico comune),[-].

Se il sistema & dedicato a un’unica zona i-esima, dispone di soli terminali idronici e soddisfa il solo servizio
riscaldamento, & schematizzabile come in Figura 8.3 e la richiesta mensile di energia elettrica alla centrale

elettrica e data da:

WH,ds,i,m = (WH,e +WH,d + WH,S +WH,g-s) im (825)
dove:
Whe e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di emissione, [kWh];
Wi e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione idronica
(terziario, secondario, primario), [kWh];
Whs e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di accumulo, [kWh];

Whig-s e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione tra accumulo e
generazione, [kWh];

i indice della zona;

m indice del mese.

Se il sistema & dedicato a un’unica zona i-esima, ma dispone di soli terminali aeraulici e soddisfa il servizio
climatizzazione invernale, € schematizzabile come in Figura 8.4 e la richiesta mensile di energia elettrica alla

centrale elettrica & data da:

WHA,ds,i,m = (WHA,e + WHA,da + WHA,UTA + WHA,d + WHA,S + WHA,g—S) ) (826)

im

dove:

Whada € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione aeraulica
(secondario, primario), [kWh];

Wuauta € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di trattamento dell’aria, [kWh].

Gli altri termini hanno lo stesso significato caso precedente, ma sono riferiti al sistema aeraulico (HA).

8.4 Bilancio energetico del generico sottosistema di emissione idronico e
aeraulico

Le perdite termiche di processo del sottosistema di emissione j-esimo di un sistema idronico, Que,s,j, che

serve la zona i-esima, sono date dalla:

167



1 .

QH,e,Is,i,j = -1 'QNH,adj,i,j (8.27)
eH,i,j

dove:

Q,.;; € la perdita termica di processo del sottosistema di emissione j-esimo che serve la zona i-
esima, [kWh];

* Y . . . . . . . . . .

Qupaay; € il fabbisogno mensile di energia termica sensibile netto corretto per il riscaldamento o la
climatizzazione invernale della zona termica i-esima coperto dalla tipologia d’'impianto j-esima
nel mese m-esimo, calcolato con I'equazione (8.6), [kWh];

MeH,ij ¢ il rendimento del sottosistema di emissione j-esimo nella zona i-esima, [-].

Analogamente, le perdite termiche di processo del sottosistema di emissione j-esimo di un sistema

aeraulico, Quae,s,ij, Che serve la zona i-esima, sono date dalla:

1 .
Qupesi = =1 |- Qi (8.28)
eHA, i,j

dove:

Qypeisi; € la perdita termica di processo del sottosistema di emissione j-esimo che serve la zona i-
esima, [kWh];

* Y . . . . . . . . . .

Qupag; € il fabbisogno mensile di energia termica sensibile netto corretto per il riscaldamento o la
climatizzazione invernale della zona termica i-esima coperto dalla tipologia d’'impianto j-esima
nel mese m-esimo, calcolato con I'equazione (8.6), [kWh];

TeHA,ij e il rendimento del sottosistema di emissione j-esimo nella zona i-esima, [-].

Il rendimento del generico sottosistema di emissione, nex, € funzione del rendimento dei terminali di
erogazione del calore, neex, € del sistema di controllo, 1, secondo la:

1

Ny =——— (8.29)
1 1

—t+—-1

I’]eeX r]cX
dove:
Tex e il rendimento del sottosistema di emissione;
MNeex e il rendimento dei terminali di erogazione del calore;
Nex e il rendimento del sistema di controllo;
X e l'indice di tipologia di sistema, X=H idronico, X= HA aeraulico.

8.4.1 Rendimento dei terminali di erogazione del calore

Nel Prospetto 8.1 e nel Prospetto 8.1l sono riportati, in funzione della tipologia di terminale di erogazione e
dal carico termico specifico, i valori convenzionali del rendimento di emissione degli emettitori, Neen, per
locali di altezza interna rispettivamente inferiore e superiore a 4 metri.
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Il Prospetto 8.1l fornisce valori indicativi del rendimento dei terminali di erogazione per le tipologie di
terminali utilizzati nei locali di altezza maggiore di 4 m. Radiatori e ventilconvettori non sono terminali
comunemente utilizzati nei locali di notevole altezza, tuttavia si forniscono, a titolo indicativo, dei valori di

rendimenti di emissione.

| valori del prospetto si riferiscono ad installazione a perfetta regola d'arte. Le condizioni di corretta

installazione per alcune tipologie di sistema sono fornite dal Prospetto 8.111.

Ai fini del presente dispositivo, qualora non fossero rispettate le condizioni di cui al Prospetto 8.llI, il
rendimento dei terminali di erogazione viene penalizzato di un fattore 0,1 (si sottrae 0,1 al rendimento
determinato secondo il Prospetto 8.I1), oppure si procede, quando possibile, al calcolo analitico di cui al §

8.4.3.

Il carico termico specifico, ¢, , in [W/m?3), da utilizzare nei prospetti, si calcola con la seguente relazione:

*

&, = —O‘N“'S'ad“'J (8.30)
R VRN

dove:

d)m e il carico termico specifico della zona termica i-esima coperto dalla tipologia d’impianto j-
esimo, [W/m?3;

QLH'adJ.J’J. e il fabbisogno di energia termica sensibile netto corretto annuo per il riscaldamento o la
climatizzazione invernale della zona termica i-esima coperto dalla tipologia d’impianto j-esimo,
[kWh];

Vii & il volume lordo riscaldato della zona i-esima, [m3];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
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Carico termico specifico medio stagionale g, [W/m3]
Terminale di erogazione del calore <4 4-10 >10
T]eeH

Radiatori su parete esterna isolata(*) 0,98 0,97 0,95

Radiatori su parete interna 0,96 0,95 0,92

Ventilconvettori(**) (valori riferiti a Omedia acqua=45°) 0,96 0,95 0,94

Termoconvettori 0,94 0,93 0,92

Bocchette in sistemi ad aria calda(***) 0,94 0,92 0,90

Riscaldatori ad infrarossi 0,99 0,98 0,97

Pannelli annegati a pavimento 0,99 0,98 0,97

Pannelli annegati a soffitto 0,97 0,95 0,93

Pannelli a parete 0,97 0,95 0,93

a) Il carico termico specifico medio stagionale, espresso in W/m?3 & ottenuto dividendo il fabbisogno annuo di energia termica
utile sensibile per il riscaldamento espresso in kWh, per il tempo convenzionale di esercizio dei terminali di emissione,
espresso in kilo-ore, e per il volume lordo riscaldato del locale o della zona espresso in metri cubi.

* Il rendimento indicato é riferito ad una temperatura di mandata dell’acqua minore o uguale a 55°C. Per temperatura di
mandata dell’acqua di 85°C il rendimento decrementa di 0,02 e per temperature di mandata comprese tra 55 e 85 °Csi
interpola linearmente.

Per parete riflettente, si incrementa il rendimento di 0,01.
In presenza di parete esterna non isolata (U > 0,8 W/(m? K) si riduce il rendimento di 0,04.

*x | consumi elettrici non sono considerati e devono essere calcolati separatamente. Il valore di rendimento riportato in tabella
tiene gia conto del recupero dell’energia elettrica, che quindi deve essere calcolata solo ai fini della determinazione del
fabbisogno di energia ausiliaria e non dell’eventuale recupero.

* %k %k

Per quanto riguarda i sistemi di riscaldamento ad aria calda i valori si riferiscono a impianti con:

- griglie di ripresa dell’aria posizionate ad un’altezza non maggiore di 2,00 m rispetto al livello del pavimento;

- bocchette o diffusori correttamente dimensionati in relazione alla portata e alle caratteristiche del locale;

- corrette condizioni di funzionamento (generatore di taglia adeguata, corretto dimensionamento della portata di
aspirazione;

- buona tenuta all’aria dell’'involucro e della copertura.

NOTA - La distribuzione con bocchette di mandata in locali di altezza maggiore di 4 m non & raccomandata e in presenza di

tale situazione & opportuno un controllo della stratificazione.

Prospetto 8.1 — Valori convenzionali del rendimento dei terminali di erogazione in locali di altezza inferiore a 4m, Meen

(Fonte: UNITS 11300-2:2014)
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Carico termico specifico medio stagionale o
[w/m3]
<4 | 4-10 | >10

Terminale di erogazione del calore
& Altezza del locale [m]

6 ‘ 10 ‘ 14 | 6 | 10 | 14 | 6 | 10 | 14

neeH
Radiatori su parete esterna isolata (*) 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,95 | 0,93 0,91 | 0,93 0,91 | 0,89
Radiatori su parete interna 0,94 0,92 0,90 0,93 0,91 0,89 0,90 0,88 0,86

Ventilconvettori (**)

(valori riferiti a temperatura media acqua 45°C)
Generatore d'aria calda singolo a basamento o
pensile

Aerotermi ad acqua 0,9 | 095 | 094 | 094 | 0,93 | 0,92 | 0,92 | 0,91 | 0,90

Generatore d'aria calda singolo pensile a
condensazione

09 |09 | 09 | 093 | 09 | 08 | 092 | 0,9 | 0,88

097 | 09 | 095 | 095 | 094 | 093 | 093 | 0,92 | 0,91

0,98 | 097 | 096 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,94 | 0,93 | 0,92

Bocchette in sistemi ad aria calda 0,97 | 0,96 | 095 | 0,95 | 0,94 | 0,93 0,93 0,92 | 0,91
- — f

SFI’ISCE radianti ad acqua, a vapore, a fuoco 0,99 | 098 | 097 | 0,97 | 097 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,95
diretto

Riscaldatori ad infrarossi 0,98 | 0,97 | 096 | 0,96 | 096 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,94
Pannelli a pavimento annegati (***) 098 | 097 | 096 | 0,96 | 0,96 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95
Pannelli a pavimento (isolati) 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,95
* Il rendimento indicato é riferito ad una temperatura di mandata dell’acqua minore o uguale a 55°C. Per temperatura di mandata

dell’acqua di 85°C il rendimento decrementa di 0,02 e per temperature di mandata comprese tra 55 e 85 °C si interpola
linearmente. Per parete riflettente, si incrementa il rendimento di 0,01. In presenza di parete esterna non isolata (U > 0,8 W/m2 K)
si riduce il rendimento di 0,04.

** | consumi elettrici non sono considerati e devono essere calcolati separatamente. Il valore di rendimento riportato in tabella tiene
gia conto del recupero dell’energia elettrica, che quindi deve essere calcolata solo ai fini della determinazione del fabbisogno di
energia ausiliaria e non dell’eventuale recupero.

*** | dati forniti non tengono conto delle perdite di calore non recuperate dal pavimento verso il terreno; queste perdite devono essere
calcolate separatamente ed utilizzate per adeguare il valore del rendimento

Prospetto 8.1l — Valori convenzionali del rendimento di dei terminali di erogazione in locali di altezza superiore a 4m, TMeen
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

Tipologia di sistema Condizioni di corretta installazione

Generatori aria calda - salto termico <30 K in condizioni di progetto;

- regolazione modulante o alta bassa fiamma, con ventilatore funzionante in continuo;

- generatori pensili installati ad un’altezza non maggiore di 4 m;

- per impianti canalizzati, bocchette di ripresa dell’aria in posizione non superiore a 1 m rispetto al
livello del pavimento;

- buona tenuta all’aria dell’involucro e della copertura (in particolare) dello spazio riscaldato.

- apparecchi rispondenti alla UNI EN 14037-1;
- buona tenuta all’aria dell’involucro e della copertura (in particolare) dello spazio riscaldato.

Strisce radianti

- sistemi dimensionati e installati secondo la UNI EN 1264-3 UNI EN 1264-4.

Pannelli radianti

Prospetto 8.1l — Condizioni di corretta installazione per terminali di emissione in locali con altezza maggiore di 4 metri
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)
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8.4.2 Correzione del rendimento dei terminali di erogazione per i pannelli radianti
| rendimenti forniti per pannelli a pavimento, a parete o a soffitto, annegati nelle strutture disperdenti
(verso ambiente esterno, non climatizzato, climatizzato a temperatura differente e terreno) devono essere

corretti come segue:

f

emb

r]eeH,cor :neeH ’ (831)

Il fattore correttivo del rendimento dei terminali di erogazione fems, in presenza di corpi pannelli radianti

annegati in strutture disperdenti diverse, si calcola come segue:

_ iji 'q)j

f === (8.32)
emb :
qu)j
dove:
fi e il fattore correttivo, [-)].
@, e la potenza nominale pannello radiante o gruppo di pannelli radianti j annegati nella stessa
struttura disperdente, [W]
Per ogni pannello radiante j annegato nelle strutture il fattore correttivo fjsi calcola come:
U
f=—— (8.33)
i .
Uint+Uest
dove:
Uint e la trasmittanza termica della parte di struttura dal lato interno rispetto all’asse dei tubi,
[W/(m?K)];
Uest e la trasmittanza termica della parte di struttura dal lato esterno rispetto all’asse dei tubi,
[W/(m?K)].

8.4.3 Calcolo del rendimento dei terminali di erogazione per locali di altezza superiore ai 4 m

Nel caso locali di altezza superiore ai 4 metri, qualora non si volesse applicare la penalizzazione di 0,1, di cui
al§8.4.1,

— in presenza di radiatori o ventilconvettori,

— intutti i casi in cui non sono soddisfatte le condizioni del Prospetto 8.lII,

— edin tuttii casi dubbi,
si deve verificare la presenza di stratificazione, o in modo strumentale (nel caso della certificazione
energetica) o tramite l'impiego di adeguati programmi di calcolo termofluidodinamici. Nel caso si
riscontrino differenze nel gradiente verticale di temperatura tra soffitto e pavimento maggiori di 5 °C, si
deve ricorrere al calcolo analitico definito nella UNI EN 15316-2-1, con o senza misure in campo, ad
esempio procedendo come segue:

— dividere lo spazio riscaldato in sottovolumi identificati da strisce orizzontali di medesima altezza;

— misurare o calcolare la temperatura dell’aria ambiente al centro di ogni sottovolume;

— utilizzare la procedura riportata nel § 3.3.5 per il calcolo dell’energia scambiata per trasmissione da
ogni singolo sottovolume alla temperatura reale rilevata o calcolata e sommare i contributi dei
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singoli sottovolumi per ottenere lo scambio termico totale per trasmissione, Qurg, dello spazio
riscaldato nelle condizioni reali;

— utilizzando la medesima procedura di cui al punto precedente calcolare I'energia scambiata per
trasmissione, Qu 1, dello spazio riscaldato ad una temperatura uniforme di 20 °C;

— il rapporto Qu1/Qurr fornisce il valore del rendimento dei terminali di erogazione per quella
particolare condizione.

8.4.4 Rendimento del sistema di controllo
Nel Prospetto 8.1V sono riportati, in funzione della configurazione del sistema impiantistico, del fattore di

utilizzazione degli apporti interni, neu,aqg, € del rapporto guadagni/dispersioni, Yuaq, della generica zona

termica, i valori convenzionali del rendimento del sistema di controllo, NcH e NcHa.

. . . o Sistemi a bassa . . . . .
Tipo di regolazione Caratteristiche X X K Sistemi ad elevata inerzia termica
inerzia termica
. . . Pannelli integrati Pannelli annegati
Radiatori, convettori, & &
. . nelle strutture nelle strutture
ventilconvettori, A g
X .. edilizie e edilizie e non
strisce radianti ad . .. X .
N disaccoppiati disaccoppiati
aria calda . .
termicamente termicamente
Sola climatica (compensazione con sonda esterna) 1-(0,6:NGH,adj VH,adj) 0,98-(0,6 NGH,adj YH,adi) | 0,94-(0,6* NGH,adj YH,adi)
On-off 0,93 0,91 0,87
P banda prop. 2 °C 0,94 0,92 0,88
Solo di zona P banda prop. 1 °C 0,97 0,95 0,91
P banda prop. 0,5 °C 0,98 0,96 0,92
Pl o PID 0,99 0,97 0,93
On off 0,94 0,92 0,88
P banda prop. 2 °C 0,95 0,93 0,89
Solo per singolo ambiente | P banda prop. 1 °C 0,98 0,97 0,95
P banda prop. 0,5 °C 0,99 0,98 0,96
Pl o PID 0,995 0,99 0,97
On off 0,96 0,94 0,92
P banda prop. 2 °C 0,96 0,95 0,93
Zona + Climatica P banda prop. 1 °C 0,97 0,96 0,94
P banda prop. 0,5 °C 0,98 0,97 0,95
Pl o PID 0,995 0,98 0,96
On off 0,97 0,95 0,93
. . P banda prop. 2 °C 0,97 0,96 0,94
Per singolo ambiente + .
. . P banda prop. 1 °C 0,98 0,97 0,95
climatica
P banda prop. 0,5 °C 0,99 0,98 0,96
Pl o PID 0,995 0,99 0,97
NOTA  yhadqi rapporto apporti/perdite
NeH,aqj fattore di utilizzo degli apporti interni
Nel caso di assenza di regolazione della temperatura ambiente (solo termostato di caldaia), ai soli fini di valutazione dei miglioramenti
dell'efficienza energetica, si possono utilizzare i valori della regolazione "solo climatica" con una penalizzazione di 0,05 sul rendimento.
Per quanto riguarda le funzioni di regolazione contenute nella UNI EN 15232:2012 Prospetto 2 punto 1.1, il tipo di regolazione “solo
climatica” (compensazione con sonda esterna), nel caso di assenza di regolazione della temperatura ambiente (solo termostato di caldaia)
corrisponde alla funzione 0 “No automatic control”, mentre nel caso di presenza della compensazione con sonda esterna corrisponde alla
funzione 1 “central automatic control”. Le funzioni 2,3,4 contenute nello stesso punto “Individual room control”, “Individual room control
with communication” e “Individual room control with communication and presence control” fanno riferimento alle tipologie di regolazione di
zona e singolo ambiente, cosi come previsto dalla stessa UNI EN 15232:2012 Prospetto 2 punto 1.5.
La norma UNI EN 215 sulle valvole termostatiche fornisce indicazioni sulle definizioni di banda proporzionale indicate nel prospetto.

Prospetto 8.1V — Rendimenti di controllo, 1, per alcune configurazioni impiantistiche
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)
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8.4.5 Fabbisogno elettrico

Il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di emissione j-esimo della zona i-esima, Whe,ije WHae,ij, €
dovuto alla presenza di ventilatori, valvole e sistemi di regolazione. Ai fini del presente dispositivo vengono
presi in considerazione solo i ventilatori dei sistemi di emissione aeraulici alimentati idronicamente o
direttamente da combustibile (ventilconvettori e generatori d'aria calda) o il carico elettrico totale

generatori d'aria calda ad effetto Joule e dei “fan box” (cassette con ventilatore) dei sistemi aeraulici.

Il fabbisogno di energia elettrica di terminali di sistemi idronici dotati di ventilatore si calcola come segue:

- unita con ventilatore sempre in funzione (ad esempio, generatori d’aria calda che immettono

direttamente nella zona con regolazione modulante);
WH,e,i,j = ZWH,e,k ' At (8.34)
k

- unita con arresto del ventilatore al raggiungimento della temperatura prefissata (ad esempio

ventilconvettori);
WH,e,i,j = ZWH,e,k 'Fce,i,j -At (8.35)
k

dove:

W, .« € lapotenza erogata in condizioni di progetto dell’ausiliario k-esimo al servizio del sottosistema j-

esimo di emissione nella zona i-esima, [W]; (in assenza di dati piu precisi si puo eventualmente
utilizzare la potenza di targa);

FCejij e il fattore di carico del sottosistema j-esimo di emissione della zona i-esima (campo di validita O-
1), [-], definito dalla (8.7);

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

NOTA 1: La quota dissipata dell’energia elettrica richiesta dagli ausiliari e non direttamente recuperata dal
fluido termovettore, (1-kue)-Whe, non & inclusa nel rendimento di emissione e viene considerata,
per evitare iterazioni, non recuperabile ai fini della riduzione del fabbisogno termico.

NOTA 2: Se il generatore d’aria calda converte energia elettrica in energia termica per effetto Joule, tale
energia, per semplicita viene aggiunta a quella dell’ausiliario; il fabbisogno elettrico risultante &
quindi quello complessivo (emissione pill generazione).

Nel caso in cui non siano disponibili i dati di progetto dei componenti dell'impianto, la potenza elettrica

assorbita dai ventilconvettori & desumibile dal Prospetto 8.V.

Il fabbisogno di energia elettrica di terminali di sistemi aeraulici dotati di ventilatore si calcola come per i

terminali dei sistemi idronici sostituendo al pedice H il pedice HA.
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Categorie di terminali Tipologie Fabbisogni elettrici unitari

Terminali privi di ventilatore con | Radiatori, convettori, strisce Nulli
emissione del calore per radianti, pannelli isolati dalle
convezione naturale ed strutture ed annegati nelle
irraggiamento strutture
Terminali di erogazione per Bocchette e diffusori in genere Si considerano compresi nella
immissione di aria calda distribuzione dell'aria
Terminali di erogazione ad acqua | Ventilconvettori, convettori . Potenza
. - . Portata d'aria [m3/h] X
con ventilatore a bordo ventilati, apparecchi in genere con elettrica [W]
(emissione prevalente per ventilatore ausiliario Fino a 200 m3/h 40
convezione forzata)
Da 200 a 400 m3/h 50
Da 400 a 600 m3/h 60
Generatori d'aria calda non Generatori pensili, generatori a 1500 90
canalizzati (") basamento, roof top 2500 170
3000 250
4000 350
6000 700
8000 900

*) Nel caso di generatori canalizzati il fabbisogno di energia elettrica del ventilatore deve essere compreso
nella distribuzione

Prospetto 8.V - Fabbisogni elettrici dei terminali di erogazione del calore
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

8.4.6 Emettitori alimentati elettricamente

Nel caso di sistemi di riscaldamento elettrici ad infrarossi o altri tipi di emettitori puramente
elettrici, giacché sono alimentati ad energia elettrica, si ha:

Qyeinij =Qudouti; =0 (8.36)
dove:
Qunein é I'energia termica in ingresso al sottosistema di emissione, [kWh];
Quaout € l'energia termica richiesta in uscita al sottosistema di distribuzione, [kWh].
L'energia elettrica richiesta normalmente solo dagli ausiliari in tal caso copre il fabbisogno termico e

diventa pari a:

Wieii = Quiaaiig T Quesg (8.37)

dove:

Whie,ij ¢ il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di emissione/generazione j-esimo nella
zona i-esima, [kWh];
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* hY . . . . . . . . .
Qupsagii; € il fabbisogno di energia termica sensibile netto corretto per il riscaldamento o la

climatizzazione invernale della zona termica i-esima coperto dalla tipologia d’impianto j-esima,
[kWh];

Qnels,ij e la perdita termica di processo del sottosistema di emissione j-esimo nella zona i-esima,
[kWh].

8.5 Bilancio energetico del generico sottosistema di distribuzione idronico

Il sottosistema di distribuzione idronico pud essere suddiviso in piu circuiti idraulici e nel caso piu generale

e possibile identificare le seguenti diverse tipologie interconnesse ad albero:

a) Circuito di distribuzione finale agli emettitori di zona (distribuzione terziaria);

b) Circuito di distribuzione alle zone (distribuzione secondaria);

c) Circuito di distribuzione primaria;

d) Circuito da generazione ad accumulo termico (che verra trattato separatamente a valle del

sottosistema di accumulo).

Nell’esempio di Figura 8.5 & possibile identificare diverse combinazioni di tali circuiti. Ad esempio per la
zona Z1 e Z2, oltre che esserci il circuito di distribuzione finale di zona, vi € un tratto di circuito di
distribuzione distinto per le due zone ed un tratto in comune tra le due zone Z1 e Z2, che si connette ad un
accumulo termico (schema unifilare), collegato a sua volta al sistema di generazione dal circuito
generazione-accumulo (schema unifilare). La zona Z3 oltre ad avere il suo circuito finale di zona & servita in
esclusiva da un circuito di distribuzione alla zona che la connette direttamente ad un accumulo termico,
connesso a sua volta al generatore. Infine la zona Z4, oltre ad avere il suo circuito finale di zona, sempre
presente, & collegata dal circuito di distribuzione alla zona direttamente al generatore. In questo esempio

manca il circuito di distribuzione primaria, che € invece evidenziato in Figura 8.6.
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Distribuzione finale
nella zona 71

Distribuzione finale
nella zona 72

Distribuzione finale
nella zona Z3

Distribuzione finale
nella zona Z4

Distribuzione

alla zona 72

Distribuzione alla zona 71

—— o ——

Distribuzione
comune
zona ZleZ2

—[ ACCUMULO ]4—

Distribuzione alla zona Z3

ACCUMULO

{

DISTRIBUZIONE da
L GENERAZIONE a ACCUMULO

)

GENERAZIONE

Distribuzione alla zona Z4

J

Distribuzione di zona
Distribuzione terziaria

Figura 8.5 — Schema possibili combinazioni circuiti di distribuzione

Distribuzione di zona
Distribuzione terziaria

Distribuzione di zona
Distribuzione terziaria

Distribuzione di zona
Distribuzione terziaria

Distribuzione alla zona Z1:

Distribuzione secondaria

Distribuzione comune
a tuttele zone:
Distribuzione primaria

ACCUMULO

{

DISTRIBUZIONE da
GENERAZIONE a ACCUMULO

¥

\.

GENERAZIONE

J

Distribuzione alla zona Z4:
Distribuzione secondaria

Figura 8.6 — Schema dei livelli dei circuiti di distribuzione idronici
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8.5.1 Circuito di distribuzione finale nella zona: distribuzione terziaria

L’energia termica richiesta mensilmente dalla zona i-esima al sistema di distribuzione idronico del

sottosistema j-esimo della zona e data da:
*
QH,d3,out,i,j = QNH,adj,i,j + QH,e,Isj,j - kH,e,i,j 'WH,e,i,j (8.38)

dove:

Qu,d3,0ut,i e I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione j-esimo della zona i-esima (circuito
terziario), [kWh];

*

Qupaay; € il fabbisogno di energia termica sensibile netto corretto per il riscaldamento o la

climatizzazione invernale della zona termica i-esima soddisfatto dalla tipologia d’impianto j-
esima, [kWh];

Qnels i e la perdita termica di processo del sottosistema di emissione j-esimo nella zona i-esima,
[kWh];
Kh,e,ij e la frazione recuperata direttamente dal fluido termovettore dell’energia elettrica assorbita

dagli ausiliari del sottosistema di emissione j-esimo nella zona i-esima; nel caso specifico si puo
considerare sempre il valore 1 giacché, se presenti, gli ausiliari degli emettitori sono quasi
sempre all'interno degli ambienti riscaldati;

Whie,ij e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di emissione j-esimo nella
zona i-esima, [kWh].

La perdita termica netta di processo del circuito terziario del sottosistema j-esimo della zona i-esima si

calcola, di norma, attraverso la determinazione delle perdite come riportato in Appendice J, ed € datada :

QH,d3anet,i,j = QH,d3Jsj,j - kH,d3j,j 'WH,dsj,j = (Qd,ls - Qd,lsrvd ),J - kH,d3j,j 'WH,daj,j (8.39)
dove:

Qu,a3,15,i, e la perdita termica di processo del circuito j-esimo della zona i-esima, [kWh];

Ki,d3,i, e la frazione recuperata direttamente dal fluido termovettore dell’energia elettrica assorbita
dagli ausiliari del circuito terziario di distribuzione del sistema j-esimo nella zona i-esima: si
assume pari a 0,85 per fluido termovettore acqua solo se la perdita termica viene calcolata con
I’equazione (8.42), se invece si usa I'equazione (8.45) insieme con i valori precalcolati dei
rendimenti del § 8.5.4, si assume pari a zero;

Whid3,i e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del circuito j-esimo di distribuzione finale
(terziario) nella zona i-esima, [kWh];

Quis)ij e la perdita termica di processo del circuito terziario j-esimo della zona i-esima, cosi come
calcolato tramite I’equazione (J.1), [kWh];

Quis,rvd, i e la perdita termica recuperata del circuito terziario j-esimo della zona i-esima, cosi come

calcolato tramite I'equazione (J.3), [kWh].
In alternativa all’equazione (8.39), in tutti quei casi che rispettano le condizioni al contorno specificate si
puo utilizzare I'equazione (8.45) insieme con i valori precalcolati dei rendimenti di distribuzione riportati nel

§8.5.4.

178



Il fabbisogno di energia elettrica mensile del sottosistema di distribuzione terziario j-esimo della zona i-
esima, Wy q3,ij, € dovuto alla eventuale presenza di pompe di circolazione e elettrovalvole, e si determina

come riportato al § 8.5.5.

8.5.2 Circuito di distribuzione alla zona: distribuzione secondaria

L'energia termica richiesta mensilmente dalla distribuzione della zona i-esima al sottosistema di
distribuzione j-esimo idronico alle zone & data da:

a) seil sistema j-esimo della zona i-esima & servito in modo esclusivo da un unico circuito secondario

QH,deut,i,j = QH,d3put,i,j + QH,d3anet,i,j (8.40)
dove:
Quaoutij € I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione secondario j-esimo della zona i-
esima, [kWh];
Qu,d3,0ut,i e l'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione terziario j-esimo della zona i-

esima, [kWh];

Qua3isnetij € la perdita termica netta di processo del circuito j-esimo della zona i-esima, [kWh], calcolata
con la (8.39);

b) se il sistema j-esimo della zona i-esima & servito da un unico circuito secondario condiviso con altre

zone
NZ
Q2 putkj = Z(QH,daput,i,j + QH,dSanet,i,j) (8.41)
i=1
dove:
k e l'indice che identifica I'insieme delle zone che hanno in comune il circuito secondario del
sistema di distribuzione j-esimo, [-];
Nz e il numero di zone che hanno in comune il circuito secondario del sistema di distribuzione j-

esimo, [-].

La perdita termica netta di processo del circuito secondario del sottosistema j-esimo della zona i-esima si

calcola, di norma, attraverso la determinazione delle perdite come riportato in Appendice J, ed € data da :

Quyzsnenis = Qpazssiy ~Kiazig - Whyzsy = (Qd,ls =~ Qo ),J —Kypazs; - Whiaas, (8.42)

dove:

Qu,d2,0s,ij e la perdita termica di processo del circuito j-esimo della zona i-esima, [kWh];

Ki,d2,i e la frazione recuperata direttamente dal fluido termovettore dell’energia elettrica assorbita
dagli ausiliari del circuito secondario di distribuzione del sottosistema j-esimo alla zona i-esima
o all'insieme di zone j-esime: si assume pari a 0,85 per fluido termovettore acqua solo se la
perdita termica viene calcolata con I'equazione (8.44), se invece si usa I'equazione (8.45)
insieme con i valori precalcolati dei rendimenti del § 8.5.4, si assume pari a zero;

Wh,d2,i e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del circuito secondario del sottosistema j-

esimo di distribuzione nella zona i-esima, [kWh];
179



Qu,ls,i e la perdita termica di processo del circuito secondario j-esimo della zona i-esima, cosi come
calcolato tramite I’equazione (J.1), [kWh];

Qu,ls,rvdij ¢ la perdita termica recuperata del circuito secondario j-esimo della zona i-esima, cosi come
calcolato tramite I’equazione (J.3), [kWh].

In alternativa all’equazione (8.42), in tutti quei casi che rispettano le condizioni al contorno specificate si

puo utilizzare I'equazione (8.45) insieme con i valori precalcolati dei rendimenti del § 8.5.4.

Il fabbisogno di energia elettrica mensile del sottosistema di distribuzione secondario j-esimo della zona i-
esima, Whq2,ij, € dovuto alla eventuale presenza di pompe di circolazione e elettrovalvole, e si determina

come riportato al § 8.5.5.

8.5.3 C(Circuito di distribuzione primario

L’energia termica richiesta mensilmente dalla distribuzione idronica alle zone (distribuzione secondaria) al

circuito primario del sistema di distribuzione j-esima ¢ data da:

NZ
Q100 = Z(QH,deut,i,j + QH,dZanet,i,j) (8.43)
i=1
dove:
Q,d1,0ut,j e I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione primario j-esimo, [kWh];
Quaoutij € I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione secondario j-esimo della zona i-

esima o del gruppo di zone j-esimo, [kWh];

Quazsnetij € la perdita termica netta di processo del circuito j-esimo della zona i-esima, [kWh], calcolata
con la (8.42);

Nz e il numero di zone servite da sottosistema di distribuzione primaria j-esimo.

La perdita termica netta di processo del circuito primario del sottosistema j-esimo della zona i-esima si

calcola, di norma, attraverso la determinazione delle perdite come riportato in Appendice J, ed € data da :

Qi d1jsnetiy = Qiangsij — kH,dlj,j “Wiar;; = (Qd,ls =~ Qe ),J - kH,dlj,j "W a1, (8.44)
dove:

Quasijk € la perdita termica di processo del sottosistema primario della distribuzione j-esima per la
zona i-esima connesso all’accumulo k-esimo, [kWh];

Kn,d1,i,ik e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema primario
della distribuzione j-esima per la zona i-esima connesso all’accumulo k-esimo: si assume pari a
0,85 per fluido termovettore acqua solo se la perdita termica viene calcolata con I'equazione
(8.44), se invece si usa I'equazione (8.45) insieme con i valori precalcolati dei rendimenti del §
8.5.4, si assume pari a zero;

Wh,d1,ik e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema primario della distribuzione j-
esima per la zona i-esima connesso all’accumulo k-esimo, calcolato come riportato al § 8.5.3,
[kWh];
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Qu,ls,i e la perdita termica di processo del circuito primario j-esimo della zona i-esima, cosi come
calcolato tramite I’equazione (J.1), [kWh];

Qu,ls,rvdij e la perdita termica recuperata del circuito primario j-esimo della zona i-esima, cosi come
calcolato tramite I’equazione (J.3), [kWh].

In alternativa all’equazione (8.44), in tutti quei casi che rispettano le condizioni al contorno specificate si
puo utilizzare I'equazione (8.45) insieme con i valori precalcolati dei rendimenti di distribuzione riportati nel

§8.5.4.

Il fabbisogno di energia elettrica mensile del sottosistema di distribuzione secondario j-esimo della zona i-
esima, Whq1,ij, € dovuto alla eventuale presenza di pompe di circolazione e elettrovalvole, e si determina

come riportato al § 8.5.5.

8.5.4 Rendimenti di distribuzione

Le perdite termiche nette di processo del circuito di tipo dx (terziario, secondario o primario) del
sottosistema di distribuzione j-esimo, Quxisnetij Che serve la zona i-esima possono essere stimate,

utilizzando i valori di rendimento precalcolati riportati Prospetto 8.VI, Prospetto 8.VIl e Prospetto 8.VIII,

come:
K 1
QH,dx,Isnet,i,j = QH,dx,Isj,j —Kiy iy Whaij = =1 |- Qy geou (8.45)
dH,i,j
dove:
T dH,i, e il rendimento del sottosistema di distribuzione j-esimo della zona i-esima;
Qu,d,0ut,ij e I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione j-esimo della zona i-esima, [kWh].

In merito all’utilizzo dei prospetti con i rendimenti di distribuzione precalcolati si deve tenere presente

quanto segue:

- i valori in essi contenuti si riferiscono solo alle tipologie di reti di distribuzione indicate in ciascun
prospetto e possono essere utilizzati solo per reti delle tipologie indicate, tenuto conto delle
condizioni di applicabilita specificate;

- le tipologie previste nei prospetti sono riferite a edifici o porzione di edifici con prevalente
destinazione residenziale;

- i valori indicati nei prospetti considerano gia i recuperi termici da dispersioni delle reti e di energia
termica da energia elettrica ausiliaria.

Nei seguenti prospetti (da Prospetto 8.Vl a Prospetto 8.VIIl) sono considerati i seguenti livelli di isolamento:

A) isolamento con spessori conformi alle prescrizioni del DPR 412/93;

B) isolamento discreto, di spessore non necessariamente conforme alle prescrizioni del DPR 412/93, ma

eseguito con cura e protetto da uno strato di gesso, plastica o alluminio;
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C) isolamento medio, con materiali vari (mussola di cotone, coppelle) non fissati stabilmente da uno
strato protettivo;
D) isolamento insufficiente, gravemente deteriorato o inesistente;

E) isolamento scadente o inesistente in impianti realizzati antecedentemente all’entrata in vigore del
DPR 412/93 (per esempio tubo preisolato con spessore ridotto o tubo nudo inserito in tubo
corrugato).

| valori sono applicabili solo qualora le tubazioni corrano interamente
I:I all'interno della zona riscaldata, come nel caso di generatore interno
all'appartamento

m [U Isolamento della rete di distribuzione orizzontale

1. Impianti autonomi con generatore
unifamiliare in edificio condominiale

1.1 Impianto autonomo a piano intermedio 0,99 0,99

1.2 Impianto autonomo a piano terreno su
ambienti non riscaldati e terreno con 0,96 0,95
distribuzione monotubo

1.3 Impianto autonomo a piano terreno su
ambienti non riscaldati e terreno con 0,94 0,93
distribuzione a collettori

Nota: é escluso il caso su esterno o su pilotis; in tali casi si ricorra ai metodi analitici.

T = Ri==< oty
ZZx ‘4'1 _ -/-}F\Z?‘Z-ZJ

Isolamento della rete di distribuzione orizzontale

2. Impianti autonomi in edificio singolo A B c b
(1 piano)
2.1 Tubazioni correnti nel cantinato in vista 0,964 0,95 0,92 0,873
2.2 Tubazioni incassate a pavimento con
e 0,975 0,965 0,955 0,935
distribuzione monotubo
23 T},Iba-ZIon-l incassate a pa'V|mento con 0,97 0,96 0,94 0,92
distribuzione a collettori

Prospetto 8.VI — Rendimenti di distribuzione, ngu - Impianti di riscaldamento autonomi
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)
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| valori sono riferiti alla porzione di impianto completamente interna
all'appartamento. Le dispersioni del montante che alimenta le zone
devono essere calcolate analiticamente secondo Appendice A, tenendo
conto della temperatura media stagionale e caricate sulle singole zone in
proporzione al fabbisogno di ciascuna di esse

Isolamento della rete di distribuzione orizzontale

3. Impianti unifamiliari a zone in edificio A E
condominiale.

3.1. impianto a zone al piano intermedio

0,99 0,99
3.2. impianto a zone al piano terreno su
locali non riscaldati e terreno con distribuzione 0,96 0,95
monotubo
3.3. impianto a zone al piano terreno su
locali non riscaldati e terreno con distribuzione a 0,94 0,93
collettori

Prospetto 8.VII — Rendimenti di distribuzione, 141 - Impianti di riscaldamento a zone con distribuzione orizzontale, alimentati da
montanti verticali (correnti solitamente nel vano scale)
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

| valori riportati nei prospetti si riferiscono alla distribuzione con temperatura variabile, con temperature di
mandata e ritorno di progetto di (80/60) °C. Per temperature di progetto differenti il rendimento di

distribuzione si calcola come:
Nae =1—(1-Ngy)-C (8.46)

dove:

NdH e il rendimento di distribuzione non corretto ricavato dai prospetti precedenti, [-].

Per valori di temperature non indicate nei prospetti si procede con interpolazione lineare. | coefficienti di
correzione del Prospetto 8.IX si basano sull'ipotesi che i tubi corrano in ambiente con temperatura media
stagionale di 12,5 °C (e che quindi il At fra tubo e ambiente sia ottenuto sottraendo 12,5 °C al valore della
temperatura media stagionale). Nel caso in cui le condizioni siano molto distanti da quelle ipotizzate, e

necessario adeguare opportunamente il coefficiente di correzione.
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b 7. T 1
e — / Z Montanti non isolati correnti nell'intercapedine dei muri
R it e e - esterni
/ / Isolamento distribuzione orizzontale
_alerz
Altezza edificio A B c D
1 piano 0,964 0,950 0,920 0,873
2 piani 0,933 0,924 0,901 0,866
4.1. Distribuzione orizzontale nel T
cantinato 3 piani 0,929 0,923 0,906 0,879
4 piani e piu 0,928 0,923 0,910 0,890

Montanti non isolati, correnti in traccia nel lato interno delle
pareti esterne

SN

7

Isolamento distribuzione orizzontale

97
47
9%
47
"
47
47
59
4
44
s
/i
i
43

ARN EANAY ANNANNARNRNY SN
RRERRRTRRRR R TR R R RRRRRD

Altezza edificio A B C D
é é 1 piano 0,966 0,952 0,922 0,875
b ’
2 piani 0,938 0,929 0,906 0,871
4.2 Dlstr.lbuzwne orizzontale nel 3 piani 0,937 0,931 0,914 0,887
cantinato
4 piani e pit 0,938 0,933 0,920 0,900
% E Montanti non isolati correnti in traccia nelle pareti interne
NOTA: applicabile anche nel caso di isolamento a cappotto.
i[[ 7 Isolamento distribuzione orizzontale
i' 7 E )
1 ‘ Altezza edificio A B c D
1 piano 0,970 0,958 0,932 0,889
2 piani 0,985 0,979 0,966 0,944
4.3 Distribuzione orizzontale nel 3 piani 0,990 0,986 0,977 0,963
cantinato
4 piani e piu 0,990 0,990 0,983 0,972

Prospetto 8.VIII - Rendimenti di distribuzione, nqu - Impianti di riscaldamento centralizzati tradizionali a montanti (comuni a piu
unita immobiliari) alimentati da distribuzione orizzontale (corrente solitamente a soffitto del piano cantinato)
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)
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Temperature

di mandata e di At di progetto Temperatura media Fattore di correzione C Tipologia di impianto
ritorno di corrispondente stagionale del rendimento tabulato corrispondente (indicativa)
progetto °C °C -

°C

80-60 50 37,3 1,00
45 36,0 0,94

70-55 42,5 35,3 0,92 Impianti a radiatori
40 34,7 0,89
35 33,0 0,82

55-45 30 31,4 0,77
55 29.8 0.69 Impianti a ventilconvettori
20 27,9 0,62
15 26,1 0,55

3530 125 %51 051 Impianti a pannelli radianti
10 24,2 0,47

Prospetto 8.IX — Fattori di correzione del rendimento di distribuzione
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

8.5.5 Fabbisogno elettrico

L’energia elettrica assorbita dagli ausiliari (pompe) del generico circuito idronico x (terziario, secondario,

primario) del sottosistema j-esimo, se presenti, si calcola come:

- la pompa & controllata dalla richiesta dell’utenza, indipendentemente dal tipo di controllo (portata

variabile o on-off), :

Wonij = ZWH,dx,k ‘FC.i; At (8.47)

k
- la pompa é controllata dalla modalita di funzionamento del generatore, indipendentemente dal

tipo di controllo (portata variabile o on-off),:

H dx,i,j Z H,dxk © g At (8.48)

- la pompa é sempre in funzione quando il servizio & erogato:

HdXI,J Z H,dxk © (8.49)

dove:

Whaij € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema x (terziario, o secondario, o
primario) di distribuzione j-esimo nella zona i-esima, [kWh];
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WH,dx,k

FCE,i,j

FCg,i,j

At

8.5.6 Potenza elettrica richiesta da una pompa

Nel caso non sia disponibile il dato sulla potenza elettrica di progetto di una generica pompa, questa puo

e la potenza erogata in condizioni di progetto dalla pompa k-esima al servizio del sottosistema di

distribuzione j-esimo nella zona i-esima, [W]; (in assenza di dati piu precisi si pud eventualmente

utilizzare la potenza di targa);

e il fattore di carico del sottosistema j-esimo di emissione della zona i-esima, dato dalla (8.7);

e il fattore di carico utile del sottosistema di generazione che serve il sottosistema j-esimo della
zona i-esima; dato dalla (11.18) o dalla (11.20);

e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

essere calcolata come:

dove:

cDidr

Npo

e la potenza idraulica richiesta, [W];

e il rendimento della pompa, [-].

La potenza idraulica & data da:

dove:
p
Vv

Hidr

Il rendimento della pompa & desumibile dal Prospetto 8.X se la potenza della pompa ¢ inferiore a 1000 W;

idr =

¢ la massa volumica dell’acqua presa pari a 1 [kg/dm?3];

& portata di acqua, [dm3/h];

e la prevalenza richiesta, [m].

per potenze maggiori o uguali ad 1000 W si considera un rendimento pari a 0,6.

Potenza idraulica

Rendimento della pompa?

O igr <50 W

O iar ©°/25,46

50W<®igr<250W

® iar %26°/10,52

250 W< ® jgr <1000 W

@ igr 940/26,23

andamenti differenti

1) Ciascuna formula di calcolo & relativa ad uno specifico tipo di elettrocircolatore di pili generale
impiego nel campo di potenze indicato; per tale motivo le curve di rendimento presentano




Prospetto 8.X — Curve di rendimento di elettrocircolatori in funzione della potenza idraulica
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

8.6 Bilancio energetico del generico sottosistema di distribuzione aeraulico

Il sottosistema di distribuzione aeraulico pud essere suddiviso, come il sottosistema idronico, in piu circuiti
aeraulici, con una differenza sostanziale: i circuiti aeraulici sono sostanzialmente dei circuiti aperti, cioé la
portata d’aria immessa in un ambiente o zona termica puo essere diversa dalla portata d’aria estratta dalla
stesso locale o zona. Per tale motivo si adottera nel seguito la seguente distinzione:

- condotte di distribuzione dell’aria trattata nell’ambiente o zona: condotte di mandata;

- condotte di prelievo dell’aria dall’'ambiente o zona: condotte di ripresa.

Nel caso delle condotte di mandata & possibile identificare le seguenti diverse tipologie di reti:
a) rete di distribuzione finale ai diffusori (emettitori) della zona (distribuzione secondaria);
b) rete di distribuzione alle zone (distribuzione primaria);

c) rete aria esterna: condotte di alimentazione della unita trattamento aria con aria esterna.

Nel caso delle condotte di ripresa & possibile identificare le seguenti diverse tipologie di reti:
a) rete diripresa secondaria: condotte di estrazione dagli ambienti della zona;
b) rete diripresa primaria: condotte di collegamento tra rete di ripresa secondaria e unita
trattamento aria;
c) rete di espulsione: condotte di espulsione di aria interna dall’unita trattamento aria.
Nel presente dispositivo con rete di distribuzione aeraulica si intende la sola rete di condotte di mandata

alle zone e ambienti dell’aria trattata.

8.6.1 Portatad’aria

Le condotte d’aria non sono perfettamente stagne e in funzione della loro classe di tenuta alle fughe d’aria
sono soggette a esfiltrazione, cioé a perdita di parte della massa d’aria trasportata. Ai fini del presente
dispositivo, le perdite energetiche delle reti aerauliche legate alle perdite di massa delle condotte si
considerano solo ai fini del calcolo della potenza elettrica dei ventilatori. Per cui, ad esclusione dello
specifico caso citato, le portate d’aria circolanti nei vari rami della rete aeraulica considerata sono quelle
definite dal progetto per la copertura dei fabbisogni termici dell’edificio e normalmente maggiori (o solo al
limite uguali) a quelle necessarie per il mantenimento della qualita dell’aria (portate di ventilazione), cosi

come definite al § 3.3.6.3.
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Ai fini della determinazione delle portate medie giornaliere medie mensili circolanti nei vari tronchi delle
condotte delle varie reti aerauliche, se queste non sono note, si pud procedere, in modo semplificato, come

segue:

Distribuzione finale Distribuzione finale Distribuzione finale Distribuzione finale
nella zona Z1 nella zona Z2 nella zona Z3 nella zona 4

U o ok | [pae o | i o ceRc | |pd e o
o Do | [ Bel e | | B T e | | = e

™

1 Distribuzione
»| alla zona Z2

Distribuzione alla zona Z1 .
Distribuzione

1

1

I comune
1 zona ZleZ2
1]

UNITA TRATTAM.
ARIAZ1 & Z2

Distribuzione alla zona Z3

~

UNITA TRATTAMENTO ARIA 23

,

A

h Distribuzione alla zona Z4

UNITA TRATTAMENTO ARIA Z4

i

AMBIENTE ESTERNO —

—
3

| J

Figura 8.7 — Schema dei livelli dei circuiti di distribuzione aeraulici

a) Impianti di riscaldamento e/o climatizzazione invernale a tutta aria

In questo caso il fabbisogno termico sensibile della zona i-esima & coperto completamente dai terminali
alimentati ad aria, da cui la portata d’aria media giornaliera media mensile per la compensazione del carico
termico sensibile & determinata dalle modalita di funzionamento e dalla tipologia del sistema impiantistico
che fornisce il servizio di riscaldamento e/o climatizzazione invernale (di seguito si usa il pedice X per il

generico servizio, che sara a seconda del caso H, solo riscaldamento, o HA, climatizzazione invernale) :

- impianto a portata d’aria variabile:
la temperatura dell’aria di immissione in ambiente é fissa ed & pari a quella di progetto ovvero a

quella di set point impostata nel sistema di controllo, Bim des,;, cioe:

0, =6 (8.52)

imav, i imdes,i

la portata media giornaliera media mensile, V, . ..., per la zona i-esima ¢ data da:
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*

QNH,adj,i

B ——— 8.53
p,c, A6, -At (8:53)

X,s,avi

dove:

Q'nhag @ il fabbisogno nominale mensile di energia termica sensibile corretto per il riscaldamento
o la climatizzazione invernale della i-esima zona, [kWh];

Pa‘Ca & la capacita termica volumica dell’aria, pari a 1.210 J/(m3K) a 20 °C;

AB; e la differenza di temperatura media giornaliera tra la temperatura dell’aria trattata
immessa nella zona, Oimav, , € la temperatura interna prefissata della zona termica
considerata, 6; (si veda § 1.4), [°C];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
Se oltre il servizio riscaldamento o climatizzazione invernale, I'impianto aeraulico soddisfa

contestualmente il servizio ventilazione meccanica occorre verificare quale delle due portate medie
giornaliere medie mensili sia maggiore e assumere questa quale portata media giornaliera di

immissione effettiva, V. ;, cioe:
VX,imj = max[VX,s,av,i;VV,av,i] (8.54)
dove:
wsavi ©laportata media giornaliera per I'aria di immissione nella zona i-esima per il solo servizio
riscaldamento o climatizzazione invernale, [m3/s];
WV i e la portata media giornaliera per I'aria di ventilazione nella zona i-esima per la sola
ventilazione meccanica, [m3/s], calcolata come:
Vioi=| (v, -FC, -a), (8.55)
k i
con:

V.. & la portata nominale della ventilazione meccanica k-esima dovuta, [m3/s], cosi come

a,

definita dall’equazione (3.55);

FC, il fattore di efficienza della regolazione dell'impianto di ventilazione meccanica rilevabile
dal Prospetto 3.XXIV, [-];

Ok e la frazione di ore settimanali in cui I'impianto di climatizzazione k- esimo soddisfa il
servizio riscaldamento o climatizzazione invernale, paria a 1 per quanto riportato alla
lettera e) del § 3.3.6.3.

k e il singolo e specifico ricambio d’aria dovuto a ventilazione meccanica.

Se si verifica la condizione che la portata media giornaliera per il servizio ventilazione risulti
maggiore della portata media giornaliera per il servizio climatizzazione, occorre ricalcolare il valore
della temperatura di immissione dell’aria nella zona come:

*

=0 +

ClN H,adj,i
im,av,i i y

8.56
p.C,-V,,,, At (8-56)

Lav,i
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Se l'impianto prevede la possibilita di modificare la temperatura di immissione dell’aria e
modificare la portata cosi come richiesto dal sistema di controllo della qualita dell’aria (se

presente), si adotta la portata di ventilazione V, e la temperatura di immissione viene ricalcolata

V,av,i

con I'equazione (8.56).

Se I'impianto non prevede la possibilita di modificare la temperatura di immissione dell’aria, la
portata & quella determinata con I'equazione (8.53) e la temperatura di immissione quella di
progetto, Bimqes,i. La conseguenza e il mancato rispetto delle condizioni di qualita dell’aria per alcuni
periodi nel mese considerato.

impianto a portata d’aria costante e temperatura variabile:

la temperatura € variabile nel tempo e incognita, occorre necessariamente conoscere la portata di
progetto (se verifica delle prestazioni energetiche) o, per la certificazione energetica, misurare la
portata o in modo diretto (misura della portata nelle condotte interessate) o indiretto (misura della
portata erogata dal ventilatore e stima delle portate circolanti nei vari tratti della rete tramite
calcolo delle relative perdite di carico). Nella documentata impossibilita di misurare la portata
d’aria e limitatamente alla sola certificazione energetica, si pud assumere la portata d’aria di
progetto pari alla sola portata d’aria di ventilazione meccanica cosi come definita dalla equazione

(8.55). Nota la portata di progetto Vx, (X=H, solo riscaldamento, o X = HA, climatizzazione

s,desj

invernale, la temperatura e la portata di immissione medie giornaliere sono pari a:

*

Q adj,i
i =05 + re) (8.57)
paca ' VX,s,desj ’ At
VX,imj = VX,S,desj (8.58)

impianto a portata d’aria e temperatura costanti con controllo ON-OFF:

la temperatura & fissa ed & pari a quella di progetto ovvero a quella di set point impostata nel
sistema di controllo, mentre la portata media giornaliera media mensile, V, . . ., per la zona i-esima

é data sempre dall’equazione (8.53) indipendentemente dal fatto che si controlli il ventilatore (ON-
OFF sulla portata) o la batteria (ON-OFF sulla potenza termica da questa erogata); anche in questo
caso se vi & contemporaneo servizio ventilazione occorre verificare quanto riportato per il caso con
portata variabile (portata limite minima legata all’eventuale portata di ventilazione). Si ha quindi:

0 =0 (8.59)

im,av,i im,desj

VX,i m,

= maxNX,s,avj;VV,av,i] (860)

impianto a portata d’aria variabile e temperatura variabile:

e in realta una combinazione in sequenza dell'impianto a portata costante e temperatura variabile
e dell'impianto a portata variabile. In particolare, in regime di riscaldamento il sistema funziona
inizialmente come un sistema a portata costante modulando la temperatura di mandata al crescere
del carico termico fino ad un certo valore massimo di soglia, Bimmaxi; da quel punto in poi un
ulteriore crescita del carico termico viene compensata con aumenti di portata con temperatura di
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mandata fissa. Di conseguenza i parametri medi giornalieri media mensili si determinano nel
seguente modo:

1) si calcola la temperatura media giornaliera media mensile considerano il sistema a portata

costante pari al valore minimo di progetto, V. (X= H, solo riscaldamento, o X = HA,

X,sminj’
climatizzazione invernale,che, se il sistema soddisfa anche il servizio ventilazione, deve

risultare maggiore o uguale alla portata richiesta per la ventilazione meccanica, V, ,,;, tramite
I’equazione:
Qi
Bimay =6+ _— (8.61)
o VoAt
paca X,sminj

2) si confronta tale valore di temperatura, Bimav;, con il valore massimo ammissibile, Bimmaxi,
verificando in quale dei seguenti casi ci si trova:

a) eim,av,i > eim,max,i +3 OC (862)
b) eimmax,i _3 OC < eim,av,i < eimmax,i + 3 OC (863)
C) eim,av,i < eim,max,i _3 OC (864)

Nel caso a) si procede come se il sistema fosse a portata variabile e temperatura costante; si ha

quindi:
eim,av,i = eim,max,i (865)
: : Qi ,
Vyimi = Vg o = e > Ve omini (8.66)
o e paca : (eimmax,i - e|) : At Xoemin
Nel caso c) si procede come se il sistema fosse a portata costante e temperatura variabile; si ha
quindi:
Qi
eim avi ei + 'NH’ o (867)
o paca : VX,sminj : At
VX,im,i = VX,sminj (868)

Nel caso b) siccome il sistema ha lavorato in parte a portata variabile e temperatura costante, in
parte a portata costante e temperatura variabile, si adotta convenzionalmente la media aritmetica
dei casi a) e c), cioe:

(eim,av,i )a) + (eim,av,i )c)

i = 5 (8.69)
VXimj — (VX,imj)a) +(VX,imj )c) (870)
: 2

b) Impianti di riscaldamento misti (aria + terminali locali alimentati idronicamente)

In questo caso il sistema impiantistico ad aria, di norma, copre il fabbisogno termico latente, mentre la

copertura del fabbisogno termico sensibile viene demandata ai terminali idronici di zona. Questo & vero se
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e solo se I'impianto aeraulico, detto ad aria primaria, immette nella zona “aria neutra”, cioé aria che si
trova alla stessa temperatura dell’aria dell’ambiente, o meglio, del suo valore obiettivo (valore di set-point).
In pratica, per motivi di efficacia della regolazione della temperatura ambiente, si introduce I’aria ad una
temperatura inferiore a quella dell’ambiente da 2 a 4 °C; quasi mai a temperatura maggiore. In questo caso
i terminali idronici non devono sopperire al solo fabbisogno termico sensibile della zona, ma anche alla
guota relativa all'introduzione in ambiente di un’aria piu fredda di quella ambiente. Il sistema aeraulico e in
particolare I'unita trattamento aria si preoccupano di compensare il carico latente e provvedere alla qualita
dell’aria tramite l'introduzione di aria esterna (ventilazione). Di contro se si immette un’aria piu calda di
quella dell’ambiente (pratica sempre possibile anche se poco utilizzata), si ha che una parte del carico

sensibile viene coperta anche dall’aria primaria oltre che dai terminali di zona.

La portata d’aria erogata dal sistema aeraulico € comunque in entrambi i casi di norma la portata
necessaria per il servizio ventilazione, sempre associato al sistema di riscaldamento/climatizzazione

invernale misto, e la temperatura di immissione é prefissata e mantenuta costante, da cui:

eimav,i = eim;jes,i (871)
VX,imj = VV,av,i (872)

In casi particolari, in cui si impiega una portata dell’aria immessa nella zona maggiore di quella necessaria
per la sola ventilazione, & sempre possibile sostituire alla portata di ventilazione, |'effettiva portata di

progetto.

8.6.1.1 Portata d’aria corretta

La portata d’aria che deve essere elaborata dal ventilatore deve essere corretta per tenere conto delle
esfiltrazioni dalle condotte, correzione da applicare solo ai fini del calcolo del fabbisogno elettrico dei
ventilatori e del fabbisogno di energia termica dell’unita trattamento aria. Tale correzione va applicata sia
se la portata media giornaliera di immissione effettiva nella zona i-esima & stata stimata con I'equazione
(8.54), sia se tale valore € noto dal progetto. La correzione non va applicata se e solo se sono gia note dal
progetto le portate che i ventilatori devono fornire comprensive di esfiltrazioni dalle condotte di
distribuzione.

La portata corretta si calcola eventualmente come:

Viim = Voims S * Vi pm; /3600 (8.73)
dove:
Vi € laportata d’aria media giornaliera corretta di immissione nella zona i-esima, [m*/s];
Viim; € la portata d’aria media giornaliera di immissione nella zona i-esima, [m?/s];

¢ il valore della portata di massa di esfiltrazione della condotta, [m3/(h m?)];
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S la superficie laterale interna della condotta, [m?], che si calcola come S= D L, dove D & il diametro o
il perimetro della condotta e L & la lunghezza del tratto considerato; qualora il diametro o il
perimetro della condotta non sia noto, e solo per la certificazione energetica, pud essere
determinato con le procedure di cui al punto 2.3 dell’Appendice J

-La portata di massa di esfiltrazione e calcolata in funzione della pressione totale, p, nella condotta e della
classe di tenuta attribuita ai vari tratti, cosi come riportato nel Prospetto 8.XI per condotte rettangolari e
nel Prospetto 8.XII per condotte circolari. Come pressione totale si assume quella disponibile in uscita del

ventilatore.

Classe di tenuta \‘/ex,pm Tino di valutazi
ipo di valutazione
della condotta [m3/(h m2)] P
Classe A (0,027 * p0635) * 103 In mancanza di riferimenti
Classe B (0,009 * P O5) * 103 Se specificato nel progetto o se
’ misurata
Classe C (0,003 * P 065) * 103 Se specificato nel progetto o se
’ misurata
Classe D (0,001 * P 065) * 103 Se specificato nel progetto o se
’ misurata

Prospetto 8.XI — Perdita d’aria per condotte rettangolari metalliche
(Fonte: UNI EN 1507)

Classe di tenuta v,

In mancanza di informazioni o dati sulla pressione totale, per la sola certificazione energetica, si utilizzano i

e pm Tipo di valutazione
della condotta [m3/(h m2)]

Classe A (0,027 * p0635) * 103 In mancanza di riferimenti

Classe B (0,009 * p0635) * 103 Se specificato nel progetto o se
misurata

Classe C (0,003 * p065) * 103 Se specificato nel progetto o se
misurata

Classe D (0,001 * p0635) * 103 Se specificato nel progetto o se
misurata

Prospetto 8.XIl - Perdita d’aria per condotte circolari metalliche

(Fonte: UNI EN 12237)

Classe di tenuta \'/exlpm . . .
Tipo di valutazione
della condotta [m3/(h m3)]
Classe A (0,027 x p ©85) x 103 In mancanza di riferimenti
Classe B (0,00 x p 955) x 103 Se speuflcato. nel progetto o se
misurata
Classe C (0,001 x p 955) x 103 Se specificato nel progetto o se

misurata

Prospetto 8.XIIl - Perdita d’aria per condotte non metalliche in materiale preisolato

(Fonte: UNI EN 13403)

valori del Prospetto 8.XIV con la formula indicata per la classe di tenuta A

Classificazione

Pressioni indicative [Pa]

Note
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Bassa pressione 300 In mancanza di riferimenti.

Nei casi in cui vi siano sistemi di filtrazione finale

Media pressione 1200 o batterie di post- riscaldamento

Prospetto 8.XIV - Classificazione della rete aeraulica in funzione della pressione totale

8.6.2 Rete di distribuzione finale nella zona: distribuzione secondaria

L’energia termica richiesta mensilmente dalla zona i-esima al sistema di distribuzione aeraulico del
sottosistema j-esimo della zona & data (di seguito si usa il pedice X per il generico servizio, che sara a

seconda del caso H, solo riscaldamento, o HA, climatizzazione invernale) da:
*
QX,daZ,outj,j = QNH,adj,i,j + QX,e,Is,i,j _kX,e,i,j 'Wx,e,i,j (8.74)

dove:

Qxaaz0utij € I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione j-esimo della zona i-esima (rete
secondaria), [kWh];

*
\

Qupaay; € il fabbisogno di energia termica sensibile netto corretto per il riscaldamento o la

climatizzazione invernale della zona termica i-esima soddisfatto dalla tipologia d’impianto j-
esima, calcolato con I'equazione (8.6), [kWh];

Qx.e,ls,i e la perdita termica di processo del sottosistema di emissione j-esimo nella zona i-esima,
[kWh];
Kx.eij e la frazione recuperata direttamente dal fluido termovettore dell’energia elettrica assorbita

dagli ausiliari del sottosistema di emissione j-esimo nella zona i-esima; nel caso specifico si pud
considerare sempre il valore 1 giacché, se presenti, gli ausiliari degli emettitori sono quasi
sempre all'interno degli ambienti riscaldati;

Wie)ij e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di emissione j-esimo nella
zona i-esima, [kWh].

La perdita termica netta di processo della rete secondaria del sottosistema j-esimo della zona i-esima si

calcola, di norma, attraverso la determinazione delle perdite come riportato in Appendice J, ed & data da:

QX,daZJs,net,i,j = QX,daZJs,i,j _kX,daZj,j 'Wx,daz;,j = (Qd,ls)i,j _kX,daZJ,j ’Wx,daz,-,j (8.75)

dove:

Qx,d2,1s,i e la perdita termica di processo del circuito j-esimo della zona i-esima, [kWh];

Kx,d2,ij e la frazione recuperata direttamente dal fluido termovettore dell’energia elettrica assorbita
dagli ausiliari del circuito secondario di distribuzione del sottosistema j-esimo alla zona i-esima
o all'insieme di zone j-esime: si assume pari a 0,9 per fluido termovettore aria solo se il motore
del ventilatore & investito dal flusso d’aria, pari a 0.6 negli altri casi;

Wy da,ij e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del circuito secondario del sottosistema j-

esimo di distribuzione nella zona i-esima, [kWh];

194



Qu,is,ij e la perdita termica di processo delle condotte della rete aeraulica secondaria j-esima della
zona i-esima, cosi come calcolato tramite I'equazione (J.93), [kWh].

Le perdite termiche dalle condotte aerauliche ai fini del presente dispositivo vengono considerate sempre

non recuperabili.

Il fabbisogno di energia elettrica mensile del sottosistema di distribuzione aeraulico secondario j-esimo
della zona i-esima, Wxda2,ij, € dovuto alla eventuale presenza di ventilatori (di norma assenti, giacché

localizzati nelle UTA), e si determina come riportato al §8.6.4.

8.6.3 Rete di distribuzione alle zone: distribuzione primaria

L’energia termica richiesta mensilmente dalla distribuzione aeraulica delle zone (distribuzione secondaria)
alla rete primaria del sistema di distribuzione j-esima & data (di seguito si usa il pedice X per il generico

servizio, che sara a seconda del caso H, solo riscaldamento, o HA, climatizzazione invernale) da:

N,

QX,dal,out,j = Z (QX,daZ,out,i,j + QX,daZanet, i,j) (8.76)

i=1
dove:
Qxda1out; € I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione primario j-esimo, [kWh];

Qxdazoutij € I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione secondario j-esimo della zona i-
esima, [kWh];

Qxaz2isnetij € la perdita termica netta di processo del circuito j-esimo della zona i-esima, [kWh], calcolata
con la (8.75);

Nz e il numero di zone servite da sottosistema di distribuzione primaria j-esimo.

La perdita termica netta di processo della rete primaria del sottosistema j-esimo della zona i-esima si

calcola, di norma, attraverso la determinazione delle perdite come riportato in Appendice J, ed € data da :

QX,dale,net,i,j = QX,dale,i,j _kX,dalj,j 'WX,dalj,j = (Qd,ls)i,j _kX,dalj,j .WX,dalj,j (8.77)
dove:

Qx,d1,is,i e la perdita termica di processo del circuito j-esimo della zona i-esima, [kWh];

Kxd1,i, e la frazione recuperata direttamente dal fluido termovettore dell’energia elettrica assorbita
dagli ausiliari del circuito primario di distribuzione del sottosistema j-esimo alla zona i-esima o
all'insieme di zone j-esime: si assume pari a 0,9 per fluido termovettore aria solo se il motore
del ventilatore & investito dal flusso d’aria, pari a 0.6 negli altri casi;

Wy du,ij e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del circuito primario del sottosistema j-esimo
di distribuzione nella zona i-esima, [kWh];

Qu,is,ij e la perdita termica di processo delle condotte della rete aeraulica primaria j-esima della zona

i-esima, cosi come calcolato tramite I'equazione (J.93), [kWh];
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Le perdite termiche dalle condotte aerauliche ai fini del presente dispositivo vengono considerate sempre

non recuperabili.

Il fabbisogno di energia elettrica mensile del sottosistema di distribuzione aeraulico primario j-esimo della
zona i-esima, Wxda1,ij, € dovuto alla eventuale presenza di ventilatori (di norma assenti, giacché localizzati

nelle UTA), e si determina come riportato al §8.6.4.

8.6.4 Fabbisogno elettrico

In impianti con fluido termovettore aria, il fabbisogno di energia elettrica per la presenza di
elettroventilatori si calcola come segue (di seguito si usa il pedice X per il generico servizio, che sara a

seconda del caso H, solo riscaldamento, o HA, climatizzazione invernale):

- sistemi con controllo on-off o modulante:

WX,da,i,j = ZWX,da,k 'FCf,i,j At (8.78)
k

- sistemi in cui il ventilatore & sempre in funzione:

WX,da,i,j = ZWX,da,k <At (8.79)
k
dove:
\/'\/X,da,k e la potenza erogata in condizioni di progetto del ventilatore k-esimo al servizio del sottosistema

di distribuzione j-esimo nella zona i-esima, [W] ]; (in assenza di dati piu precisi si puo

eventualmente utilizzare la potenza di targa);

FC,, e il fattore di carico dell’unita ventilante del sistema j-esimo della zona i-esima, dato dalla (8.80);

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
Il fattore di carico dell’unita ventilante, FCs, € definito in modo diverso secondo il modo in cui viene attuato

il controllo della portata:

— con variazione del numero di giri (controllo con inverter):

. 3
Vf av
FC =| —2- (8.80)

f,des

— tramite serrande (modifica della curva caratteristica resistente):
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=— (8.81)
(V.. )

dove:

e la portata volumica media giornaliera media mensile richiesta alla distribuzione considerata o
all’UTA, [m3/s];

f,av

\'/f,des e la portata volumica di progetto della distribuzione considerata o dell’'unita ventilante dell’UTA,
[m?/s];

f() e la curva caratteristica del ventilatore potenza assorbita-portata volumica al numero di giri
considerato, [W].

In assenza della curva caratteristica del ventilatore, nel solo caso di certificazione energetica o per i sistemi
di sola ventilazione residenziale che servono un’unica unita immobiliare anche nel caso di verifica dei limiti

di legge, il calcolo del fattore di carico puo essere semplificato come:

FC =V,,,/V; (8.82)

,des

8.6.5 Potenza elettrica richiesta da un ventilatore

Nel caso non sia disponibile il dato sulla potenza elettrica di progetto di un generico ventilatore, questa puo
essere stimata:
— mediante misura della potenza assorbita a pieno carico;
— in base ai dati di targa corretti per le effettive condizioni di esercizio sulla curva caratteristica del
ventilatore.

La potenza elettrica del ventilatore pud essere infatti calcolata come:

. ()
W, =—= (8.83)
r]ve

dove:

Dyer e la potenza aeraulica richiesta, [W];

Nve e il rendimento del ventilatore, ottenuto per le condizioni di impiego dalla curva caratteristica
fornita dal produttore, se & un elettroventilatore, [-].; se invece € un ventilatore a cinghia, é il
prodotto del rendimento totale del ventilatore, nyiwt (cosi come derivabile dalla curva
caratteristica) per il rendimento elettrico del motore Nm.l,:

I’]ve = r]v,tot ) r]m,el (884)

con:
Moo = F(V) (8.85)

dove

f(V) e la curva caratteristica del ventilatore rendimento-portata, per il numero di giri assegnato.

197



La potenza aeraulica é data da:
d_ =V-p,, (8.86)
dove:
Vv & portata d’aria, [m%/s];
Prot e la pressione totale da ottenere, [kPal.

Qualora non siano disponibili i dati di rendimento del ventilatore, si puo ricorrere a misure elettriche in

campo. In tal caso la potenza elettrica assorbita & data da:

W, =k-V:l-cos¢ (8.87)
dove:
k e pari a:
1 nel caso di motori elettrici monofase;
1,73 nel caso di motori elettrici trifase;
\Y e la tensione elettrica, [V];

I e la corrente elettrica assorbita, [kA];

cosd e il coseno dell’angolo di sfasamento tra tensione e corrente, ovvero il fattore di potenza misurato
in campo con appositi strumenti (cosfimetro o fasometro).

8.7 Bilancio energetico del generico sottosistema di accumulo termico idronico

Normalmente il servizio riscaldamento e/o climatizzazione invernale ha, se presente, un solo sottosistema
di accumulo termico; & pero possibile che si abbiano anche pil sistemi di accumulo che servano insiemi
diversi di zone termiche. In generale quindi si ha, per I'insieme dei sistemi di accumulo termico, (di seguito
si usa il pedice X per il generico servizio, che sara a seconda del caso H, solo riscaldamento, o HA,

climatizzazione invernale):

Ns N, NZJ N, NZJ Ny
QX,s,out = ZQX,S,OUU( = Z ZQX,s,outj,k = ZQX,s,outj,j,k (888)
k=1 k=1 i=1 k=1 i=1 j=1

dove:
Qxsoutk € I'energia termica richiesta complessivamente al sottosistema di accumulo k-esimo, [kWh];
Qxsoutik € I'energia termica richiesta al sottosistema di accumulo k-esimo dalla zona i-esima, [kWh];

Qxsoutijk € I'energia termica richiesta al sottosistema di accumulo k-esimo dalla zona i-esima attraverso la
distribuzione j-esima, [kWh];

Ng e il numero di sottosistemi di distribuzione idronica che servono la zona i-esima connessi
all’laccumulo termico k-esimo, [-];

Nz e il numero di zone termiche che sono servite dal sottosistema di accumulo j-esimo, [-];

Nsa e il numero di sottosistemi di accumulo del servizio riscaldamento o climatizzazione invernale, [-].
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L’energia termica richiesta al sottosistema di accumulo termico idronico k-esimo, Qxs,out,ijk, Che serve la

zona i-esima tramite il sistema di distribuzione j-esimo e data da:
QX,s,outi,j,k = QX,dl,outi,j,k + QX,dlls,net,i,j,k (8.89)

dove:

Qx,s,0ut i,k e I'energia termica richiesta al sottosistema di accumulo k-esimo per servire la zona i-esima
tramite il sottosistema di distribuzione j-esimo, [kWh];

Qxaiouijk € I'energia termica richiesta al sottosistema primario della distribuzione j-esima per la zona i-
esima connesso all’accumulo k-esimo, [kWh];

Qxa1snetijk € la perdita termica netta di processo del sottosistema primario della distribuzione j-esima per
la zona i-esima connesso all’accumulo k-esimo, [kWh], calcolata con la (8.44).

Le perdite del generico sottosistema di accumulo termico idronico k-esimo, sono calcolate secondo la:
QX,st,k = Kacc,k (es _ea )k : At (890)
dove:

Qxsisk € la perdita termica di processo del sottosistema di accumulo termico k-esimo, [kWh];

Kacex ¢ il valore di dispersione termica dell’accumulatore fornita dal costruttore, [W/K];
95 e la temperatura media nell’accumulo k-esimo, [°C];
0., e la temperatura media dell’aria dell’ambiente in cui I'accumulo k-esimo ¢ installato, definita

nel Prospetto 7.1V, [°C];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Qualora il costruttore indichi la perdita giornaliera di energia termica Qies: in kWh/giorno, misurata per una

differenza di temperatura di test, il Kucc € ricavabile come:

K — Qtest
- 0'024 ) (etest,s - etest,a )

(8.91)

dove:
Btest s e la temperatura media nell’accumulo dichiarata dal costruttore, [°C];
Btest a e la temperatura ambiente del locale in cui € installato il serbatoio di accumulo nelle condizioni di

prova dichiarate dal costruttore, [°C].

Ai soli fini della certificazione energetica, se non si dispone del dato di dispersione termica
dell’accumulatore, K, fornito dal costruttore, si esegue il calcolo secondo la:
A'S
Qx,st = Ss d_(es _ea)'At (8.92)

S
dove:

Quxs,is e la perdita termica di processo del sottosistema di accumulo termico j-esimo che serve la zona i-
esima, [kWh];

Ss é la superficie esterna dell’accumulo, [m?];
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A e la conduttivita dello strato isolante, [W/mK];

ds e lo spessore dello strato isolante, [m];
95 e la temperatura media nell’accumulo, [°C];
0., e la temperatura media dell’aria dell’ambiente in cui I'accumulo & installato, definita

nel Prospetto 7.1V, [°C];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Il fabbisogno di energia termica mensile del k-esimo sottosistema di accumulo termico idronico, Qxs,ink, €
quindi dato da:

QX,sjn,k = QX,s,outk +QX,st,k (893)
dove:

Qxsoutk € l'energia termica complessivamente richiesta al sottosistema di accumulo k-esimo, [kWh];

Qxs,1s k e la perdita termica di processo del sottosistema di accumulo termico k-esimo, [kWh].

La quota di energia richiesta dal sistema di distribuzione j-esimo della zona i-esima, Qxgs,inijk Si determina

come:
_ ,s,out,i,jk
Qysiniik = Qxsink * Ny Nox (8.94)
222 Oouii
i=1 j=1
dove:

Qxsink € il fabbisogno di energia termica mensile del k-esimo sottosistema di accumulo termico idronico,
[kwWh];
Qxsoutk € I'energia termica complessivamente richiesta al sottosistema di accumulo k-esimo , [kWh];

i e I'indice delle zone connesse all’accumulo k-esimo, [-];

j ¢ indice del sistema di distribuzione servito dall’accumulo k-esimo, [-];
N_,k e il numero totale di zone connesse all’accumulo k-esimo, [-];
N,k e il numero totale di distribuzioni connesse all’accumulo k-esimo, [-].

Il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di accumulo termico idronico k-esimo che serve la zona i-
esima tramite il sottosistema di distribuzione j-esimo, Wxs.ijx, € esclusivamente dovuto alla eventuale
presenza di una pompa di circolazione nel circuito idronico tra I'accumulatore e uno scambiatore di calore,
esterno all’accumulatore, che & interposto tra questo e il sistema di generazione (Figura 8.8). Il circuito
idronico tra lo scambiatore e I'accumulatore € chiamato secondario, mentre il circuito idronico tra lo
scambiatore e il sistema di generazione e chiamato primario. In tal caso € sempre presente una pompa di
circolazione sia sul primario che sul secondario. Il fabbisogno elettrico della pompa sul primario & attribuito

al sottosistema di distribuzione tra accumulo e generazione.
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Figura 8.8 — Scambiatore di calore tra generazione e accumulo termico: pompa P2 sul secondario vista come ausiliario del
sistema di accumulo termico.

Il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di accumulo termico idronico k-esimo & quindi dato dal
prodotto tra la potenza di progetto complessiva dei circolatori di tipo P2 (Figura 8.8) e il loro tempo di

funzionamento, secondo la relazione:

WX,s,i,j,k = ZWX,s,p ’ FC : At (895)

sCp

dove:

Wxs,jk € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di accumulo k-esimo che serve la
zona i-esima tramite il sottosistema di distribuzione j-esimo, [kWh];

hsp e la potenza di progetto dell’ausiliario p-esimo al servizio del sottosistema di accumulo k-esimo

dovuto alla presenza dello scambiatore di calore p-esimo, [W]; (in assenza di dati piu precisi si puo
eventualmente utilizzare la potenza di targa);

FCspk € il fattore di carico dello scambiatore p-esimo che serve il sottosistema di accumulo k-esimo che
alimenta la zona i-esima tramite il sottosistema di distribuzione j-esimo, [-];tale fattore coincide
con il fattore di carico del generatore che alimenta tale scambiatore;

Ns ¢ il numero di scambiatori di calore connessi all’accumulo k-esimo, [-];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh];
con
Q
(FCsc,p )k = —— (8.96)
(Dsc,p -At )
dove:
Qscp e I'energia termica ceduta nel periodo di calcolo dallo scambiatore p-esimo all’accumulatore k-
esimo, [kWh];
Dscp e la potenza termica nominale dello scambiatore p-esimo dell’accumulatore k-esimo, [W];
con
Qsc,p = QG,out,k (897)
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dove:

Qcoutk € l'energia termica ceduta nel periodo di calcolo dal sistema di generazione k-esimo
all’laccumulatore k-esimo tramite lo scambiatore di calore p-esimo, [kWh].

8.8 Bilancio energetico mensile del sottosistema di distribuzione tra accumulo e
generazione

Il circuito idronico di distribuzione tra sistema di generazione e accumulatore termico, tenendo presente
che & possibile avere all'interno del sottosistema di generazione pil generatori di tipologia diversa, puo
essere composto da piU circuiti idraulici che collegano tali generatori all’accumulatore termico. Di
conseguenza, in generale, il sottosistema di distribuzione tra sistema di generazione e accumulatore
termico puo essere composto da piu circuiti in parallelo diversi tra loro e nel seguito verra sinteticamente
indicato con I'acronimo G-S. Inoltre di seguito si usa il pedice X per il generico servizio, che sara a seconda
del caso H, solo riscaldamento, o HA, ed eventualmente, nel caso di compresenza dei servizi H e HA, che

facciano capo a una sola distribuzione, H+HA.

L’energia termica richiesta complessivamente al sottosistema di distribuzione G-S dall’accumulatore k-

esimo e quindi data da:
QX,g—s,outJ( = QX,sjn,k - QX,s,auxk (898)

dove:

Qxgsoutk € I'energia termica richiesta complessivamente al sottosistema di distribuzione G-S
dall’accumulo termico k-esimo, [kWh];

Qxsink € I'energia termica richiesta dal sottosistema di accumulo termico k-esimo cosi come calcolata
con I'equazione (8.93), [kWh];

Qxs,2uxk € l'energia termica recuperata dall’energia elettrica assorbita dagli ausiliari al servizio del
sottosistema di accumulo k-esimo, [kWh];
con:

Ns

Qs mok = B D (g sep - Wi FC.o ), (8.99)
p=1
Kxscpk € la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dalle pompe del circuito secondario tra
scambiatore k-esimo e accumulatore termico j-esimo (se presente): si assume pari a 0,85 per
fluido termovettore acqua solo se la perdita termica del circuito viene calcolata con I'equazione
(8.44), se invece si usa I'equazione (8.45) insieme con i valori precalcolati dei rendimenti del §
8.5.4, si assume pari a zero;

FCscp e il fattore di carico dello scambiatore p-esimo che serve il sottosistema di accumulo k-esimo, [-];

W, ., ¢€lapotenza erogata in condizioni di progetto dell’ausiliario p-esimo al servizio del sottosistema di
accumulo k-esimo, [W] (in assenza di dati piu precisi si puod eventualmente utilizzare la potenza di
targa).

Ns e il numero di scambiatori di calore connessi all’accumulo k-esimo, [-];
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At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh];

L’energia termica richiesta ad ogni singolo circuito j-esimo componente il sottosistema di distribuzione G-S

k-esimo sara data invece dalla:

QX,g-s,outk,J = fR,g-s,k,J 'O“X,g-s,outk (8.100)

dove:
Qxgsoutkj € 1'energiatermica richiesta al circuito j-esimo del sistema G-S k-esimo, [kWh];

Qxgsoutk € l'energia termica richiesta complessivamente al sottosistema di distribuzione G-S k-esimo,
[(kWh];

frg-sk,i e il fattore di ripartizione j-esimo dell’energia complessivamente richiesta al sottosistema G-S k-
esimo, cioe la frazione coperta dal circuito j-esimo, [-].

Il fattore di ripartizione j-esimo dell’energia complessivamente richiesta al sottosistema G-S k-esimo, cioe la
frazione coperta dal circuito j-esimo, frg-skj, € un dato che dipende dalla configurazione e dalle logiche di

controllo dei sistemi di generazione collegati all’accumulatore k-esimo tramite i diversi circuiti.

Ai fini del presente dispositivo si considerano possibili solo i seguenti casi di circuiti in parallelo per il

generico sottosistema G-S k-esimo:
c) circuito tra accumulatore e sistema solare termico e tra accumulatore e caldaia o pompa di calore;

d) circuito tra accumulatore e sistema cogenerativo e tra accumulatore e caldaia o pompa di calore

Caso a)
fR,X,g-s,k,soI = FSX
(8.101)
fR,X,g—s,k,alt :1_FSX
dove:
FSx e la frazione solare del sistema solare termico che eventualmente alimenta il servizio
riscaldamento e/o climatizzazione invernale, [-].
Caso b)
fR,X,g-S,k,SOl = FCX (8 102)
fR,X,gfs,k,aIt =:I'_FCX
dove:
FCx e la frazione dell’energia termica complessivamente richiesta coperta dal sistema cogenerativo

che eventualmente alimenta il servizio riscaldamento e/o climatizzazione invernale, [-].
Le frazioni FSx e FCx dipendono dalle modalita di funzionamento dei generatori solare e cogenerativo e,
quindi si rinvia agli specifici paragrafi, § 11.8.9 e $ 11.10, per la loro determinazione che puo essere anche
iterativa.
Per il calcolo delle perdite termiche del singolo circuito j-esimo del sottosistema G-S k-esimo si considerano

i seguenti casi:
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d) distanza tra generatore e serbatoio di accumulo <=5 m e tubazioni di collegamento isolate:
- le perdite si considerano trascurabili;
QX,g-SJSk,J =0 (8.103)
e) distanza tra generatore e serbatoio di accumulo <=5 m e tubazioni di collegamento non isolate:

- le perdite si calcolano in modo dettagliato secondo quanto riportato nell’Appendice J sulla base

della temperatura media dell’acqua nel circuito primario;
Qugsis i = Qs (8.104)
f) distanza tra generatore e serbatoio di accumulo >5 m:
- calcolo come nel caso precedente.

La perdita termica complessiva per il sottosistema distribuzione G-S k-esimo & quindi data da:

NC
Qugsisx = ZQx,g-s,ls,k,j (8.105)
=1
dove:
Nc e il numero di circuiti presenti nel sottosistema di distribuzione G-S, [-].

Il fabbisogno di energia elettrica complessivo del sottosistema di distribuzione G-S k-esimo, Wx g, € dato

dalla somma dei fabbisogni di energia elettrica dei singoli circuiti presenti, Wxg-sx;, Cioe:

NC
Wigsk = ZWX,g—s,k, j (8.106)

=1
dove:

Wxeskj € il fabbisogno di energia elettrica dagli ausiliari del j-esimo circuito presente nel sottosistema di
distribuzione G-S k-esimo, [kWh];

Nc e il numero di circuiti presenti nel sottosistema di distribuzione G-S k-esimo, [-].

Il fabbisogno di energia elettrica dello j-esimo circuito del sottosistema G-S k-esimo & dato dal prodotto tra
la potenza complessiva degli ausiliari, in condizioni nominali di esercizio, e il tempo di funzionamento del
circuito primario che coincide con il tempo di funzionamento del generatore ad esso collegato, secondo la

relazione:

W, = z Wi oseip FCani; - O (8.107)

P

A \ . P . . y) o . . .. . .
leg_slk’j'p e la potenza erogata in condizioni di progetto dell’ausiliario p-esimo al servizio del j-esimo

circuito del sottosistema G-S k-esimo, [W]; (in assenza di dati pil precisi si puo eventualmente
utilizzare la potenza di targa);
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FCehkj € il fattore di carico utile medio mensile del generatore asservito al servizio riscaldamento o
climatizzazione invernale collegato al circuito j-esimo che alimenta il sottosistema G-S k-esimo,

[-].
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
Il fattore di carico utile medio mensile del generatore asservito al servizio riscaldamento o climatizzazione

invernale collegato al circuito j-esimo del sottosistema di distribuzione G-S k-esimo si stima con la seguente

formula:

FC _ ClX,g—s,out,k,j + QX,g—s,Isk,j - kX,g—s,k,j ’ WX,g—s,k,j
hkj —
g ) At

(8.108)

Neh,j
dove:

Qxgsoutkj € I'energia termica richiesta al j-esimo circuito del sottosistema di distribuzione G-S k-esimo,
[kWh];

Qxgsisk € la perdita termica di processo del j-esimo circuito del sottosistema di G-S k-esimo, [kWh];

Kx,g-s,k,j e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del j-esimo circuito
primario del sottosistema di distribuzione G-S k-esimo, assunta pari a 0,85;

Wiy g-sk,j e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del j-esimo circuito del sottosistema di
distribuzione G-S k-esimo, [kWh];

D ghj e la potenza termica utile nominale del generatore termico collegato al j-esimo circuito del
sottosistema di distribuzione G-S k-esimo, [kWh];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Per ottenere il fabbisogno di energia elettrica del j-esimo circuito del sottosistema di distribuzione G-S k-
esimo si combinano le equazioni precedenti ottenendo:

At- ZWX,g-s,k,j,p '(QX,g-s,out,k,j + O*X,g-s,ISJsj) ZWX,g-s,k,j,p '(O*X,g»s,out,k,j + QX,g-s,ISJsj)
W P — P

X,g-sk,j =

(8.109)
(DN,gh,j ’ At + kX,g—s,k,j ' At ’ ZWX,g—s,k,j,p q)N,gh,j + kX,g-s,k,j ’ ZWX,g-s,k,j,p
p

p
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9 Fabbisogno di energia termica ed elettrica del servizio raffrescamento
o climatizzazione estiva

Un servizio raffrescamento e realizzabile con modalita impiantistiche diverse, che pure assolvono alla
medesima funzione, fornire energia termica agli ambienti delle zone al fine di mantenere la temperatura

dell’aria interna al valore assegnato.

Un servizio di climatizzazione estiva € un servizio che comporta sia il controllo della temperatura dell’aria
degli ambienti climatizzati, sia il controllo dell’'umidita dell’aria; quindi un servizio di climatizzazione estiva e

un servizio di raffrescamento con in piu la funzione di controllo dell’umidita dell’aria.

j————-———- Zonal - --—------ j|-—=—=-=-=-- Zona2 --------- -
| L :
1 Ll !
I s1 S2 1 s3 S4 !
| L

| L :
| L :
I L :
| L :
1 Sottosistema emissione Sottosistema emissione 11 Sottosistema emissione Sottosistema emissione :
| e regolazione + Rete e regolazione + Rete Ll e regolazione + Rete e regolazione + Rete :
| distribuzione idronica distribuzione aeraulica 11| distribuzione idronica distribuzione aeraulica

1 utenza Z1 utenza Z1 L utenza 72 utenza Z2 !
! l

IDRONICA ALLE ZONE AERAULICA ALLE ZONE

v

UNITA’ TRATTAMENTO
ARIA

v

DISTRIBUZIONE ] f DISTRIBUZIONE

( !
DISTRIBUZIONE
L ACCUMULO E RIPARTIZIONE CARICO I IDRONICA ALI'UTA
[ DISTRIBUZIONE da GENERAZIONE a |
\ ACCUMULO )
r \‘, \
GENERAZIONE
\ 7

Figura 9.1 — Schema possibili combinazioni sottosistemi del servizio raffrescamento o climatizzazione estiva

Con riferimento alla Figura 9.1, il sistema impiantistico che serve le utenze finali consta sempre di una

distribuzione finale alle utenze del fluido termovettore, ma puo poi diversificarsi nei seguenti modi:
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a) distribuzione finale all’'utenza delle zone solo idronica:
i terminali d'impianto nella zona considerata sono solo alimentati da fluido termovettore liquido

(solitamente acqua);

b) distribuzione finale all’utenza delle zone solo aeraulica;

i terminali d’impianto nella zona considerata sono solo alimentati da fluido termovettore aria;

c) distribuzione finale all’'utenza delle zone mista idronica-aeraulica:
i terminali d’impianto nella zona considerata sono sia alimentati da fluido termovettore liquido sia da

aria;

d) distribuzione finale all’'utenza delle zone attraverso fluido con transizione di fase (refrigerante):
i terminali nella zona considerata sono alimentati da un fluido frigorifero che subisce nel terminale
una transizione di fase (condensazione se in modalita riscaldamento, evaporazione se in modalita

raffrescamento).

In funzione della tipologia dei terminali d’'impianto e della distribuzione finale all’'utenza delle zone, il
sistema impiantistico sara in grado di soddisfare il solo servizio raffrescamento o il servizio climatizzazione

estiva (raffrescamento piu umidificazione) o entrambi.

Il generico sistema impiantistico per servire le varie zone dispone di una rete di distribuzione alle zone del
fluido termovettore, che, a seconda delle tipologie di distribuzione finale alle utenze, € o solo idronica, o
solo aeraulica o sia idronica che aeraulica, oppure € costituita una rete che trasporta refrigerante. Tali reti

possono essere comuni a pil zone, cosi come essere dedicate a ciascuna zona servita.

Quando e presente una distribuzione aeraulica alle zone, sara sempre presente almeno un sottosistema
costituito dall’unita trattamento aria (UTA) che normalmente é alimentata a sua volta da un circuito
idronico interconnesso con il sistema di generazione di energia termica (anche, eventualmente, tramite un
sottosistema di accumulo termico), oppure un ventilconvettore canalizzato o sistemi ad espansione diretta

canalizzati.

Il generico sistema impiantistico viene quindi suddiviso in sottosistemi funzionali, che possono essere

interconnessi in vari modi e che sono identificati come:
a) sottosistema di emissione (idronico e/o aeraulico);
b) sottosistema di distribuzione (idronica e/o aeraulica);

c) sottosistema unita trattamento aria (UTA) o ventilconvettore o unita ad espansione diretta

canalizzati;

d) sottosistema di accumulo termico;
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e) sottosistema di distribuzione tra sottosistema di accumulo e di generazione;
f) sottosistema di generazione.

In presenza di un sistema impiantistico che utilizza una distribuzione finale all’'utenza delle zone attraverso
fluido con transizione di fase (caso d delle tipologie di distribuzione), ad esempio sistemi VRV (volume di
refrigerante variabile), sistemi multi-split, ecc., ma anche nel caso di sistemi autonomi d’ambiente
(condizionatori d’aria split, unita monoblocco ad espansione diretta ad armadio, unita monoblocco ad

espansione diretta da finestra, ecc.), il sistema impiantistico consta solo dei seguenti sottosistemi:
a) sottosistema di emissione;
b) sottosistema di generazione;

in quanto tutte le perdite dei sottosistemi intermedi (ad esempio le perdite del sistema di distribuzione del

fluido con transizione di fase) sono contenute nel coefficiente di prestazione dell’apparato di generazione.

Si ha un unico servizio raffrescamento o climatizzazione estiva quando una o una pluralita di utenze
vengono servite da un unico sistema di generazione di energia termica a tale scopo dedicato, tramite una
composizione anche plurima di sottosistemi di emissione, distribuzione, UTA o ventilconvettore o unita ad

espansione diretta canalizzati, accumulo e distribuzione primaria, cioe da uno o piu sistemi impiantistici.

Fa eccezione il caso di sistemi impiantistici che servono un unico ambiente utilizzando unita di generazione
autonome (condizionatori d’aria split, unita monoblocco ad espansione diretta ad armadio, unita
monoblocco ad espansione diretta da finestra, ecc.). In tal caso, I'unita immobiliare resta il riferimento
formale per la determinazione della prestazione energetica, mentre i singoli ambienti dotati di unita con
generatore autonomo costituiscono zone termiche separate alimentate direttamente da generatori distinti.
Gli ambienti dell’'unita immobiliare non dotati di sistemi di condizionamento dall’aria autonomi vengono
considerati ambienti a temperatura non controllata e le loro superfici in pianta sono desunte dall’are utile

dell’unita immobiliare usata per la normalizzazione dell’indice di efficienza energetica.

Nel caso applicazione del presente dispositivo alla certificazione energetica, il calcolo viene esemplificato
considerando gli ambienti dotati di condizionatori autonomi un’unica zona termica, gli ambienti non dotati
di condizionatori autonomi un unico ambiente a temperatura non controllata e la zona termica servita da
un’unica macchina che ha come potenza nominale la somma delle potenze nominali delle macchine

installate e come prestazione quella relativa alla macchina di prestazione inferiore.

9.1 Energia termica richiesta al servizio di raffrescamento e di climatizzazione
estiva

Per il calcolo dell’energia termica richiesta dal sistema di raffrescamento e/o climatizzazione estiva al
sottosistema di generazione, occorre innanzitutto individuare se siano presenti pit ramificazioni d’'impianto
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che confluiscono in un’unica o piu centrali termiche, il cui insieme costituisce il sistema di generazione
dell’energia termica richiesta. Nel presente dispositivo si intende infatti con il termine centrale termica
quella parte del sistema edilizio dedicata all’accoglimento degli apparati di generazione di energia termica;
mentre con il termine sistema di generazione si intende l'insieme funzionale di tutti gli apparati di
generazione di energia termica asserviti ad un unico servizio indipendentemente dalla loro localizzazione

nel sistema edilizio.

Il sottosistema di emissione e, in parte, di distribuzione possono essere differenti sia all'interno della stessa

zona che in funzione delle diverse zone servite; cosi come I'eventuale sistema d’accumulo se presente.
Si possono individuare i seguenti sotto casi:
a) un unico sistema impiantistico, che serve un’unica zona termica, alimentato da un’unica centrale

termica;

b) un unico sistema impiantistico, che serve piu zone termiche, alimentato da un’unica centrale
termica;

c) un unico sistema impiantistico, che serve piu zone termiche, alimentato da piu centrali termiche;

d) piu sistemi impiantistici (diversi tra loro come tipologia), che servono la stessa zona termica,
alimentati dalla stessa centrale termica;

e) piu sistemi impiantistici (diversi tra loro come tipologia), che servono la stessa zona termica,
alimentati da diverse centrali termiche;

f) pil sistemi impiantistici (diversi tra loro come tipologia), che servono piu zone termiche, alimentati
dalla stessa centrale termica;

g) piu sistemi impiantistici (diversi tra loro come tipologia), che servono pil zone termiche, alimentati
da diverse centrali termiche.

Il caso piu generale, che comprende tutti gli altri casi, & il caso g), che pud essere visto come una
composizione di pit casi d) (uno per ogni centrale termica), il quale a sua volta non & altro che
un’applicazione multipla del caso b), come I'esempio schematizzato in Figura 9.2, dove abbiamo un sistema
impiantistico di tipologia A con due ramificazioni 1 e 2 che servono due zone distinte, e un sistema

impiantistico di tipologia B che serve altre due zone con i suoi due ramificazioni 1 e 2.
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Figura 9.2 - Caso f) con due sistemi impiantistici diversi che servono diverse zone
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9.2 Fabbisogno termico lordo di energia per il raffrescamento e la climatizza-
zione estiva

Il fabbisogno termico lordo annuo complessivo per il raffrescamento (sistemi di raffrescamento idronici) si
determina come:

12

O*C,g,out = ZQC,g,out, m (9.1)

m=1
dove:
Qcgoutm € larichiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per il raffrescamento, [kWh];
m numero del mese.
Il fabbisogno termico lordo annuo complessivo per la climatizzazione estiva (sistemi di raffrescamento ad

aria e umidificazione dell’aria) si determina come:

12

QCA,g,out = ZQCA,g,out, m (9.2)

m=1
dove:

Qcagoutm € la richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per la climatizzazione estiva,
[kWh];

m numero del mese.

Il fabbisogno termico lordo mensile complessivo, ovvero la richiesta mensile di energia termica al sistema di
generazione per il raffrescamento e/o la climatizzazione estiva, si calcola distintamente per ogni i-esima

zona termica dell’edificio e si somma sulle zone ottenendo:

N,

QC,g,out, m = QC,g,out, m,i (93)
i=1

N,

QCA,g, out, m = QCA,g, out, m,i (9-4)

dove:

Qcgoutm,; € larichiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per il raffrescamento da parte
dell’i-esima zona, [kWh];

Qcagoutm,i € la richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per la climatizzazione estiva
da parte dell’i-esima zona, [kWh];

Nz numero di zone.

Se il sistema e dedicato a un’unica utenza di solo raffrescamento con terminali idronici, cosi come
schematizzato in Figura 9.3 per un sistema con distribuzione puramente idronica e accumulo termico, la

richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione é data dalla (9.5):
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clC,g,out,mz [QNC,adj]m + [QC,e,Is + kC,e ’ WC,e + ClC,d,Is + kC,d ’ WC,d + ClC,s,Is + kC,s ’ WC,s + (9 5)
+ QC,g—s,ls - kC,g—s ’ WC,g—s } m
dove:
Q'ncadj @ il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto per il raffrescamento o la
climatizzazione estiva, [kWh];
Qce,ls e la perdita termica di processo del sottosistema di emissione, [kWh];
kc,e e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
emissione, il cui valore si determina come indicato al § 9.6.1;
Wee e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di erogazione, [kWh];
Qc,d,ls e la perdita termica di processo del sottosistema di distribuzione idronica, [kWh];
ke, e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
distribuzione idronica, il cui valore si determina come indicato al § 9.6.2 e/o al § 9.6.3;
W e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione idronica, [kWh];
Qcs)is e la perdita termica di processo del sottosistema di accumulo, [kWh];
ke,s e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
accumulo;
Wes e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di accumulo, [kWh];
Qcgsis € la perdita termica di processo della distribuzione tra il sottosistema di accumulo e generatore
termico, [kWh];
kcg-s e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
distribuzione tra sottosistema di generazione e quello di accumulo;
Woee-s e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione tra sottosistema
di generazione e quello di accumulo termico, [kWh];
j indice del circuito tra accumulatore e generatore j-esimo;
m indice del mese.
WC.fn WC.ds
WC in WC. el WC. g-s WC. s WC. d WC. e
QC.g.out QC.g-s.ou : QC.s.our QC.d.our QNHCEO’]
Ecgin Ge >G-S > Sc » Do » E [—
QC,g,ls QC_g—s.ls QC.s.Is QC,d,ls QC,e,fs :
VQC. g.Aux,nrvd v QC. g-s.Aux,nivd VQC s, Aux, nrvd VQC.d.Aux.nrvd v QC. e Aux,nrvd
—_———————————,  direzinedicalol

Figura 9.3 — Schema funzionale sottosistemi del servizio raffrescamento idronico con accumulo termico

Se il sistema e dedicato a un’unica utenza di climatizzazione estiva con terminali aeraulici, cosi come

schemati

zzato in Figura 9.4 per un sistema con un’UTA, distribuzione aeraulica e idronica e accumulo

termico, la richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione & data dalla (9.6):
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QCA,g,out,m = [QCA,UTA,in]m + [QCA,d,Is - kCA,d ’ WCA,d + QCA,S,IS - kCA,s : WCA,S + QCA,g-s,Is - kCA,g-s . WCA,g-s ]m (9.6)

avendo determinato la richiesta di energia termica “sensibile “ all’lUTA come:

.
QCA,UTA,out, m = QNC,adj,m + [QCA,e,Is - kCA,e 'WCA,e + QCA,da,Is _kCA,da : WCA,da ]m (9.7)
dove:

Qcautain € l'energia termica che viene richiesta dal sottosistema trattamento dell’aria (UTA) per
compensare sia il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto, Q'ncag, sia il
fabbisogno nominale di energia termica “latente”, Qunhum, [KWh], in funzione di quanto
determinato con la (9.7);

Qcautaoutm € l'energia termica che viene richiesta al sottosistema trattamento dell’aria (UTA) per
compensare il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto, Q'nc.adj, [kKWh];

Q'ncadqj @ il fabbisogno nominale di energia termica sensibile corretto per il raffrescamento o la
climatizzazione estiva, [kWh];

Qcaels € la perdita termica di processo del sottosistema di emissione aeraulico, [kWh];

keae e la frazione recuperata dell'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di emissione
aeraulico, il cui valore si determina come indicato al §9.6.1 ;

Weae e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di erogazione aeraulico, [kWh];
Qcadais € la perdita termica di processo del sottosistema di distribuzione aeraulica, [kWh];

Kea,da e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
distribuzione aeraulica, il cui valore si determina come indicato al §9.6.2 0 9.6.3;

Weada € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione aeraulica, [kWh];

gli altri termini dell’equazione (9.6) hanno lo stesso significato dell’equazione (9.3), solo che sono riferiti ai
sottosistemi idronici del sistema aeraulico.
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WCA. n g ¢
Q y QCA.G—S.ou v A
C.g.out QCA.s.out QCA.d.out
Ecagin Gea | G-Sca > Sca > Dca
3 : i Q
Qcagis : Qeagsis € : Qeasis : CAdls ¢ :
QCA.g.Aux.nrvd vQCA.g—s.Aux.nrvd vQCA.s.Aux. nrvd VQCA.d.Aux. nrvd
—— direzicne di calcolo

Figura 9.4 — Schema funzionale sottosistemi del servizio climatizzazione estiva con accumulo termico
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9.3 Fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del servizio di
raffrescamento e climatizzazione estiva

Il fabbisogno annuo lordo di energia elettrica da parte degli ausiliari dei sottosistemi di emissione,
distribuzione idronica e aeraulica, trattamento dell’aria, accumulo e distribuzione tra generazione e
accumulo, per il servizio raffrescamento e climatizzazione estiva, per ogni sistema impiantistico j-esimo, si

determina come:

WC,dsJ = ZWC,ds,m,j (9.8)

WCA,ds,j = ZWCA,ds,m,j (9.9)

m=1
dove:

Weasm,j € la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari del sistema impiantistico j-esimo per il
servizio raffrescamento (con esclusione di quelli relativi al sottosistema di generazione) alla
centrale elettrica, [kWh];

Weaasm,j € la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari del sistema impiantistico j-esimo per il
servizio climatizzazione estiva (con esclusione di quelli relativi al sottosistema di generazione) alla
centrale elettrica, [kWh];

m numero del mese.

Il fabbisogno mensile lordo di energia elettrica da parte degli ausiliari, ovvero la richiesta mensile di energia
elettrica alla centrale elettrica per il servizio raffrescamento e climatizzazione estiva, con esclusione di
quella richiesta dagli ausiliari della sottosistema di generazione, si calcola distintamente per il generico

sottosistema impiantistico j-esimo, come:

NZ

WC,ds,m,j = WC,ds,m,i,j (9.10)
=1
NZ

WCA,ds,m,j = WCA,ds,m,i,j (9.11)

dove:

Woeasm,j € la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari del sistema impiantistico j-esimo per il
servizio raffrescamento alla centrale elettrica che serve la zona i-esima, [kWh];

Weaasm,ij € la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari del sistema impiantistico j-esimo per il
servizio climatizzazione estiva alla centrale elettrica che serve la zona i-esima, [kWh];

N numero di zone.
La richiesta mensile di energia elettrica alla centrale elettrica degli ausiliari del sistema impiantistico j-esimo
per il servizio raffrescamento, Wcsj, 0 climatizzazione estiva, Wcaas,j, che serve la zona i-esima con

esclusione di quella richiesta dagli ausiliari della sottosistema di generazione, si determina calcolando le
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richieste relative ai sottosistemi di erogazione, distribuzione idronica e aeraulica, trattamento dell’aria,
accumulo e distribuzione tra generazione e accumulo specifiche al sistema impiantistico che la serve.

In generale si ha:

MS NS
WC,ds,m,i,j :Z(Wc,k,i)m,j + fi,j 'Z(Wc,k,i )m,j (9.12)

k=1 k=1

Ms N
WCA,ds,m,i,j :Z(WCA,k,i )m,,- + fi,j ’Z(WCA,k,i )m,j (9.13)

k=1 k=1

dove:

Woe e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema k-esimo del sistema impiantistico j-esimo

idronico, [kWh];

Weak e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema k-esimo del sistema impiantistico j-esimo
aeraulico, [kWh];

fij e la frazione di fabbisogno termico netto sensibile corretto soddisfatta dal sistema impiantistico j-
esimo presente nella zona i-esima, [-];

Ms e il numero di sottosistemi, tra emissione, distribuzioni, accumulo e distribuzione G-S, dei sistemi
impiantistici j-esimi che sono interessati esclusivamente dalla richiesta della zona i-esima, [-];

Ns e il numero di sottosistemi, a valle dei primi, che sono contemporaneamente interessati dalla
richiesta di piu zone Z (cioeé condivisi con altri sistemi impiantistici che servono altre zone, ad
esempio un accumulo termico comune),[-].

Se il sistema & dedicato a un’unica zona i-esima, dispone di soli terminali idronici e soddisfa il solo servizio
raffrescamento, € schematizzabile come in Figura 9.3 e la richiesta mensile di energia elettrica alla centrale

elettrica € data da:

WC,ds,i,m = (WC,e + WC,d + Wc,s + WC,g—S) im (9.14)
dove:
Wee e il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di emissione, [kWh];
Wed e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione idronica
(terziario, secondario, primario), [kWh];
Wes e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di accumulo, [kWh];

Woee-s e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione tra accumulo e
generazione, [kWh];

i indice della zona;

m indice del mese.

Se il sistema & dedicato a un’unica zona i-esima, ma dispone di soli terminali aeraulici e soddisfa il servizio
climatizzazione estiva, € schematizzabile come in Figura 9.4 e la richiesta mensile di energia elettrica alla

centrale elettrica & data da:

= (WCA,e + WCA,da + WCA,UTA + WCA,d + WCA,S + WCA,g-s ) (915)

im

W,

CAds,i,m
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dove:

Weada € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di distribuzione aeraulica
(secondario, primario), [kWh];

Waeuta € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di trattamento dell’aria, [kWh].

Gli altri termini hanno lo stesso significato caso precedente, ma sono riferiti al sistema aeraulico (CA).

9.4 Bilancio energetico del generico sottosistema di emissione

Le perdite termiche di processo del sottosistema di emissione j-esimo, Qce,s,i;, che serve la zona i-esima,

sono date dalla:

1-n...
_ eC,i,j
Qeeisii = Ancadii * (5.16)
eC,ij
dove:
Qcersi e la perdita termica di processo del sottosistema di emissione j-esimo che serve la zona i-
esima, [kWh];
Qucagii; € il fabbisogno nominale di energia termica corretto per il raffrescamento o la climatizzazione
estiva della zona termica i-esima nel mese m-esimo, [kWh];
NeG,i e il rendimento di emissione del terminale di erogazione, determinato in funzione della

tipologia di terminale secondo il Prospetto 9.1, [-].

9.4.1 Rendimento dei terminali di erogazione

Nel Prospetto 9.l ono riportati, in funzione della tipologia di terminale di erogazione, i valori convenzionali

del rendimento di emissione degli emettitori, Mec.

Terminale di erogazione Tec
Ventilconvettori idronici 0,98
Terminali ad espansione diretta, unita interne sistemi split, ecc. 0,97
Armadi autonomi, ventilconvettori industriali posti in ambiente, travi fredde 0,97
Bocchette in sistemi ad aria canalizzata, anemostati, diffusori lineari a soffitto, terminali

sistemi a dislocamento 057
Pannelli isolati annegati a pavimento 0,97
Pannelli isolati annegati a soffitto 0,98

Prospetto 9.1 - Valori convenzionali del rendimento di dei terminali di erogazione, 1ec

(Fonte: UNI TS 11300-3:2010)

9.5 Bilancio energetico del generico sottosistema di controllo

Le perdite del sottosistema di controllo j-esimo, Qc,,s,ij, che serve la zona i-esima, sono date dalla:

1-—ng,;
J— A)
Qc,c,ls,i,j - (QNCadj,i,j + Qc,e,ls;',j)' (9.17)

cC,ij
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dove:

QC,e,Isj,j

QNC,adj,i

MNec,ij

P

e la perdita termica di processo del sottosistema di emissione j-esimo che serve la zona i-
esima, [kWh];

e il fabbisogno nominale di energia termica corretto per il raffrescamento o la climatizzazione
estiva della zona termica i-esima nel mese m-esimo, [kWh];

e il rendimento di emissione del terminale di erogazione, determinato in funzione della
tipologia di termpinale secondo il Prospetto 9.1, [-].

Nel Prospetto 9.l sono riportati, in funzione della configurazione del sistema impiantistico i valori

convenzionali del rendimento del sistema di controllo, Ncc.

Tipo di regolazione Caratteristiche Nec
. . Regolazione ON-OFF 0,84

Regolazione centralizzata -
Regolazione modulante 0,90
Regolazione ON-OFF 0,93
Controllori zona Regolazione modulante (banda 2°C) 0,95
Regolazione modulante (banda 1°C) 0,97
Regolazione ON-OFF 0,94
Controllo singolo ambiente Regolazione modulante (banda 2°C) 0,96
Regolazione modulante (banda 1°C) 0,98

Prospetto 9.1l - Rendimenti di controllo, 1., per alcune configurazioni impiantistiche
(Fonte: UNI TS 11300-3:2010)
9.5.1 Fabbisogno elettrico

Nel caso di terminali di erogazione con ventilatore, il fabbisogno di energia elettrica nel periodo di tempo

considerato si calcola come segue:

dove:

WC,e, k

0e

unita con ventilatore sempre in funzione;
WC,e,i,j = ZWC,e,k <At (9.18)
k

unita con arresto del ventilatore al raggiungimento della temperatura prefissata;

(ee _ei,C)

W => W, At (9.19)
Ce, )] ; (o ,k (e _ el‘c)

imdes,i

e la potenza erogata in condizioni di progetto dell’ausiliario k-esimo al servizio del sottosistema j-

esimo di emissione nella zona i-esima, [W]; (in assenza di dati piu precisi si pud eventualmente
utilizzare la potenza di targa);

e il valore medio mensile della temperatura media giornaliera esterna (si veda § 3.3.5.1), [°C];

e la temperatura di regolazione interna per raffrescamento [°C];
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Oimdesi € la temperatura prefissata (di progetto o di set-point) di immissione dell’aria nella zona i-esima,
[°C], minore, uguale o maggiore di 6;;
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Nel caso in cui non siano disponibili i dati di progetto dei componenti dell'impianto, la potenza elettrica

assorbita dai ventilconvettori & desumibile dal Prospetto 9.lII .

Categorie di terminali Tipologie Fabbisogni elettrici unitari
Terminali privi di ventilatore Pannelli isolati dalle strutture ed Nulli
annegati nelle strutture
Terminali per immissione di aria | Bocchette e diffusori in genere Nulli
Terminali ad acqua o ad Ventilconvettori, apparecchi in . Potenza
. . ' o Portata d'aria [m3/h] X
espansione diretta con genere con ventilatore ausiliario elettrica [W]
ventilatore a bordo Fino a 200 m3/h 40
Da 200 a 400 m3/h 50
Da 400 a 600 m3/h 60
Unita canalizzabili Unita pensili o a basamento — 1500 180
Roof top 2500 340
3000 500
4000 700
6000 1400
8000 1800
Prospetto 9.1ll — Fabbisogni elettrici dei terminali di erogazione del calore

(Fonte: UNI TS 11300-3:2010)
9.6 Bilancio energetico del generico sottosistema di distribuzione idronico

Nei sistemi di climatizzazione estiva si possono avere, alternativamente o in combinazione, reti di
distribuzione acqua e reti di distribuzione aria.
Il sottosistema di distribuzione idronico puo essere suddiviso in piu circuiti idraulici e nel caso piu generale

e possibile identificare le seguenti diverse tipologie interconnesse ad albero:

a) Circuito di distribuzione finale agli emettitori di zona (distribuzione terziaria);

b) Circuito di distribuzione alle zone (distribuzione secondaria);

c) Circuito di distribuzione primaria;

d) Circuito da generazione ad accumulo termico (che verra trattato separatamente a valle del

sottosistema di accumulo).

Nell’esempio di Figura 9.5 e possibile identificare diverse combinazioni di tali circuiti. Ad esempio per la
zona Z1 e Z2, oltre che esserci il circuito di distribuzione finale di zona, vi € un tratto di circuito di

distribuzione distinto per le due zone ed un tratto in comune tra le due zone Z1 e Z2, che si connette ad un
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accumulo termico (schema unifilare), collegato a sua volta al sistema di generazione dal circuito
generazione-accumulo (schema unifilare). La zona Z3 oltre ad avere il suo circuito finale di zona & servita in
esclusiva da un circuito di distribuzione alla zona che la connette direttamente ad un accumulo termico,
connesso a sua volta al generatore. Infine la zona Z4, oltre ad avere il suo circuito finale di zona, sempre
presente, & collegata dal circuito di distribuzione alla zona direttamente al generatore. In questo esempio

manca il circuito di distribuzione primaria, che & invece evidenziato in Figura 9.6.

Distribuzione finale Distribuzione finale Distribuzione finale Distribuzione finale
nella zona 71 nella zona 72 nella zona Z3 nella zona Z4

Distribuzione
alla zona 72

Distribuzione alla zona Z1 .
Distribuzione

| 1
I 1
1 comune 1
| | zonazZlez2 1
1 1

—[ ACCUMULO ]4—

Distribuzione alla zona Z3

ACCUMULO

{

DISTRIBUZIONE da

GENERAZIONE a ACCUMULO
~ \|/ / Distribuzione alla zona 24

GENERAZIONE

\ J

Figura 9.5 — Schema possibili combinazioni circuiti di distribuzione
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Distribuzione di zona Distribuzione di zona Distribuzione di zona Distribuzione di zona
Distribuzione terziaria Distribuzione terziaria Distribuzione terziaria Distribuzione terziaria

Distribuzione alla zona Z1:
Distribuzione secondaria

Distribuzione alla zona Z4:
Distribuzione comune Distribuzione secondaria
a tuttele zone:

Distribuzione primaria

ACCUMULO

!

DISTRIBUZIONE da
GENERAZIONE a ACCUMULO |

¥

GENERAZIONE

\. J

Figura 9.6 — Schema dei livelli dei circuiti di distribuzione idronici

9.6.1 Circuito di distribuzione finale nella zona: distribuzione terziaria

L'energia termica richiesta mensilmente dalla zona i-esima al sistema di distribuzione idronico del

sottosistema j-esimo della zona e data da:

dove:

Qc,d3,0ut,i,

*

QNCadj,i,j

Qce,ls,ij

Kce,ij

Woee,ij

*
QC,d3,out,i,j = QNC,adj,i,j + QC,e,Is,i,j - kC,e,i,j : WC,e,i,j (9.20)

e I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione j-esimo della zona i-esima (circuito
terziario), [kWh];

e il fabbisogno di energia termica sensibile netto corretto per il raffrescamento o la

climatizzazione estiva della zona termica i-esima soddisfatto dalla tipologia d’impianto j-esima,
[kWh];

e la perdita termica di processo del sottosistema di emissione j-esimo nella zona i-esima,
[kWh];

e la frazione recuperata direttamente dal fluido termovettore dell’energia elettrica assorbita
dagli ausiliari del sottosistema di emissione j-esimo nella zona i-esima; nel caso specifico si puo
considerare sempre il valore 1 giacché, se presenti, gli ausiliari degli emettitori sono quasi
sempre all’'interno degli ambienti riscaldati;

e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di emissione j-esimo nella
zona i-esima, [kWh].
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La perdita termica netta di processo del circuito terziario del sottosistema j-esimo della zona i-esima si

calcola, di norma, attraverso la determinazione delle perdite come riportato in Appendice J, ed € datada :

QC,dSanet,i,j = QC,d3Js,i,j +kc,d3j,j 'Wc,daj,j :( dJs _Qd,ls;vd )i,j +kc,d3j,j 'Wc,d3;,j (9.21)
dove:

Qc,d3,5s,i e la perdita termica di processo del circuito j-esimo della zona i-esima, [kWh];

Kc,d3,i e la frazione recuperata direttamente dal fluido termovettore dell’energia elettrica assorbita
dagli ausiliari del circuito terziario di distribuzione del sistema j-esimo nella zona i-esima: si
assume pari a 0,85 per fluido termovettore acqua solo se la perdita termica viene calcolata con
I’equazione (9.24), se invece si usa I'equazione (9.27) insieme con i valori precalcolati dei
rendimenti del § 9.6.4, si assume pari a zero;

Whid3,i e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del circuito j-esimo di distribuzione finale
(terziario) nella zona i-esima, [kWh];

Qu,ls,ij ¢ la perdita termica di processo del circuito terziario j-esimo della zona i-esima, cosi come
calcolato tramite I’equazione (J.1), [kWh];

Quqis,rvd, i e la perdita termica recuperata del circuito terziario j-esimo della zona i-esima, cosi come

calcolato tramite I’equazione (J.3), [kWh].
In alternativa all’equazione (9.21), in tutti quei casi che rispettano le condizioni al contorno specificate si
puo utilizzare I'equazione (9.27) insieme con i valori precalcolati dei rendimenti di distribuzione riportati nel

§9.6.4.

Il fabbisogno di energia elettrica mensile del sottosistema di distribuzione terziario j-esimo della zona i-
esima, Wc,a3,ij, € dovuto alla eventuale presenza di pompe di circolazione e elettrovalvole, e si determina

come riportato al § 9.6.5.

9.6.2 Circuito di distribuzione alla zona: distribuzione secondaria

L'energia termica richiesta mensilmente dalla distribuzione della zona i-esima al sottosistema di
distribuzione j-esimo idronico alle zone & data da:

a) seil sistema j-esimo della zona i-esima & servito in modo esclusivo da un unico circuito secondario

QC,dZ,out,i,j :Qc,d3,out,i,j + QC,d3,Is,net,i,j (9.22)
dove:
Qc,d2,0ut,i, e I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione secondario j-esimo della zona i-
esima, [kWh];
Qc,d3,0ut,i e I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione terziario j-esimo della zona i-

esima, [kWh];

Qcasisnetij € la perdita termica netta di processo del circuito j-esimo della zona i-esima, [kWh], calcolata
conla(9.21);
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b) se il sistema j-esimo della zona i-esima & servito da un unico circuito secondario condiviso con altre

zone
NZ
Qe g20uxj = Z(QC,dS,out,i,j + QC,d3Js,net,i,j) (9.23)
i=1
dove:
k e l'indice che identifica I'insieme delle zone che hanno in comune il circuito secondario del
sistema di distribuzione j-esimo, [-];
Nz e il numero di zone che hanno in comune il circuito secondario del sistema di distribuzione j-

esimo, [-].

La perdita termica netta di processo del circuito secondario del sottosistema j-esimo della zona i-esima si

calcola, di norma, attraverso la determinazione delle perdite come riportato in Appendice J, ed € datada:

QC,dZ,Is,net,i,j :QC,dZ,Is,i,j _kc,dz,i,j 'Wc,dz,i,j =(Qd,ls _Qd,ls,rvd )i,j _kC,dZ,i,j 'Wc,dzj,j (9.24)

dove:

Qcd2,is,i e la perdita termica di processo del circuito j-esimo della zona i-esima, [kWh];

Kc,d2,i e la frazione recuperata direttamente dal fluido termovettore dell’energia elettrica assorbita
dagli ausiliari del circuito secondario di distribuzione del sottosistema j-esimo alla zona i-esima
o all'insieme di zone j-esime: si assume pari a 0,85 per fluido termovettore acqua solo se la
perdita termica viene calcolata con I'equazione (9.26), se invece si usa I'equazione (9.27)
insieme con i valori precalcolati dei rendimenti del § 9.6.4, si assume pari a zero;

We,dz,i, ¢ il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del circuito secondario del sottosistema j-
esimo di distribuzione nella zona i-esima, [kWh];

Qu s, e la perdita termica di processo del circuito secondario j-esimo della zona i-esima, cosi come
calcolato tramite I'equazione (J.1), [kWh];

Qus, v i e la perdita termica recuperata del circuito secondario j-esimo della zona i-esima, cosi come

calcolato tramite I'equazione (J.3), [kWh].
In alternativa all’equazione (9.24), in tutti quei casi che rispettano le condizioni al contorno specificate si

puo utilizzare I'equazione (9.27) insieme con i valori precalcolati dei rendimenti del § 9.6.4.

Il fabbisogno di energia elettrica mensile del sottosistema di distribuzione secondario j-esimo della zona i-
esima, Whq2,ij, € dovuto alla eventuale presenza di pompe di circolazione e elettrovalvole, e si determina

come riportato al § 9.6.5.

9.6.3 Circuito di distribuzione primario

L’energia termica richiesta mensilmente dalla distribuzione idronica alle zone (distribuzione secondaria) al

circuito primario del sistema di distribuzione j-esima ¢ data da:

N,

QC,dl,out,j = Z(Qc,dz,out,i,j + QC,dZJs,net,i,j) (9.25)

i=1

222



dove:
Qg d1,0ut, e I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione primario j-esimo, [kWh];

Qc d2,0ut,i e I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione secondario j-esimo della zona i-
esima o del gruppo di zone j-esimo, [kWh];

Qcazisnetj € la perdita termica netta di processo del circuito j-esimo della zona i-esima, [kWh], calcolata
con la (9.24);

Nz ¢ il numero di zone servite da sottosistema di distribuzione primaria j-esimo.

La perdita termica netta di processo del circuito primario del sottosistema j-esimo della zona i-esima si
calcola, di norma, attraverso la determinazione delle perdite come riportato in Appendice J -

Perdite termiche della distribuzione, ed & data da :

QC,les,net,i,j :Qc,dljs,i,j _kC,dl,i,j 'Wc,dl,i,j :(Qd,ls _Qd,ls,rvd )i,j _kC,dl,i,j 'WC,dl,i,j (9.26)

dove:

Qc,d1,ls,ij k e la perdita termica di processo del sottosistema primario della distribuzione j-esima per la
zona i-esima connesso all’accumulo k-esimo, [kWh];

Ked,ijk ¢ la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema primario
della distribuzione j-esima per la zona i-esima connesso all’accumulo k-esimo: si assume pari a
0,85 per fluido termovettore acqua solo se la perdita termica viene calcolata con I'equazione
(9.26), se invece si usa I'equazione (9.27)insieme con i valori precalcolati dei rendimenti del §
9.6.4, si assume pari a zero;

Woe,a1,ij,k e il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema primario della distribuzione j-
esima per la zona i-esima connesso all’accumulo k-esimo, calcolato come riportato al § 9.6.3,
[kWh];

Qu,is,ij e la perdita termica di processo del circuito primario j-esimo della zona i-esima, cosi come

calcolato tramite I’equazione (J.1), [kWh];

Qu,is,rvdij e la perdita termica recuperata del circuito primario j-esimo della zona i-esima, cosi come
calcolato tramite I'equazione (J.3), [kWh].

In alternativa all’equazione (9.26), in tutti quei casi che rispettano le condizioni al contorno specificate si
puo utilizzare I'equazione (9.27) insieme con i valori precalcolati dei rendimenti di distribuzione riportati nel

§9.6.4.

Il fabbisogno di energia elettrica mensile del sottosistema di distribuzione secondario j-esimo della zona i-
esima, Wc,a1,ij, € dovuto alla eventuale presenza di pompe di circolazione e elettrovalvole, e si determina

come riportato al § 9.6.5.

9.6.4 Rendimenti di distribuzione

Qualora non siano disponibili i dati necessari per il calcolo analitco, le perdite termiche nette di processo

del circuito di tipo dx (terziario, secondario o primario) del sottosistema di distribuzione j-esimo, Qc ax,is,net,i
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che serve la zona i-esima possono essere stimate, utilizzando i valori di rendimento precalcolati riportati nel

Prospetto 9.1V, come:

1
QC,dx,Is,net,i,j = QC,dx,Is,i,j - kC,dx,i,j ' WC,dx,i,j R 1 ' QC,dx,out,i,j (9-27)
dcij
dove:
M dcij e il rendimento del sottosistema di distribuzione j-esimo della zona i-esima;
Qcd,outij e I'energia termica richiesta al sottosistema di distribuzione j-esimo della zona i-esima, [kWh].

Nel caso di utilizzo di valori precalcolati si considerano rendimenti costanti per tutti i mesi di attivazione

dell'impianto di climatizzazione.

Rendimento di distribuzione di una Rendimento di distribuzione di una
Numero di piani rete ad anello nel piano terreno e rete a distribuzione orizzontale di
montanti verticali piano
1 0,975 0,98
2 0,98 0,98
3 0,985 0,98
4 0,99 0,99
5 0,99 0,99
>5 0,99 0,99

Prospetto 9.IV - Rendimenti di reti distribuzione per unita terminali ad acqua
(Fonte: UNI TS 11300-3:2010)

| valori si riferiscono a reti interne a temperatura compresa tra 10°C e 15°C isolate per evitare la

condensazione e con barriera di vapore.

9.6.5 Fabbisogno elettrico

L’energia elettrica assorbita dagli ausiliari (pompe) del generico circuito idronico x (terziario, secondario,

primario) del sottosistema j-esimo, se presenti, si calcola come:

- la pompa e controllata dalla richiesta dell’utenza, indipendentemente dal tipo di controllo (portata

variabile o on-off), :
Weaxij = ZWC,dx,k FC.i; - At (9.28)
k

- la pompa e controllata dalla modalita di funzionamento del generatore, indipendentemente dal

tipo di controllo (portata variabile o on-off),:

WC,dx,i,j = ch,dx,k 'FCgi,j - At (9.29)

k

- la pompa é sempre in funzione quando il servizio & erogato:
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WC,dx,i,j = ch,dxk -At (9.30)

k

dove:

Wecaxij € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema x (terziario, o secondario, o
primario) di distribuzione j-esimo nella zona i-esima, [kWh];

Wc,dx,k e la potenza erogata in condizioni di progetto dalla pompa k-esima al servizio del sottosistema di

distribuzione j-esimo nella zona i-esima, [W]; (in assenza di dati piu precisi si pud eventualmente

utilizzare la potenza di targa);

FCe; e il fattore di carico del sottosistema j-esimo di emissione della zona i-esima (campo di validita O-

1), dato da:

O
FC=—"— (9.31)
(I)N,i,j,Tot
con
D, = Queag;, i,j/At (9.32)
dove:

Dot € la potenza di progetto complessiva di tutti i terminali dell'impianto j-esimo presenti
nella zona i-esima, [W];

D av e la potenza media giornaliera media mensile richiesta all'impianto j-esimo dalla zona
i-esima, [W];

Qucagii; € il fabbisogno nominale di energia termica corretto per il raffrescamento o la

climatizzazione estiva della zona termica i-esima nel mese m-esimo, [kWh];

At ¢ la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

FCqii e il fattore di carico utile del sottosistema di generazione che serve il sottosistema j-esimo della
zona i-esima; dato dalla;

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

9.6.6 Potenza elettrica richiesta da una pompa

Nel caso non sia disponibile il dato sulla potenza elettrica di progetto di una generica pompa, questa puo

essere calcolata come:
W, =—= (9.33)

dove:
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Qiar e la potenza idraulica richiesta, [W];
Npo e il rendimento della pompa, [-].

La potenza idraulica & data da:

Dy = % (9.34)
dove:
o & la massa volumica dell’acqua presa pari a 1 [kg/dm?3];
Vv & portata di acqua, [dm3/h];
Higr e la prevalenza richiesta, [m].

Il rendimento della pompa & desumibile dal Prospetto 9.V se la potenza della pompa & inferiore a 1000 W;

per potenze maggiori o uguali ad 1000 W si considera un rendimento paria 0,6.

Potenza idraulica Rendimento della pompa?
D igr <50 W @ igr ©°0/25,46
50 W< ®igr<250 W ® i 926°/10,52
250 W< ® jgr <1000 W D igr 949 /26,23

2) Ciascuna formula di calcolo & relativa ad uno specifico tipo di elettrocircolatore di piu generale
impiego nel campo di potenze indicato; per tale motivo le curve di rendimento presentano
andamenti differenti

Prospetto 9.V - Curve di rendimento di elettrocircolatori in funzione della potenza idraulica
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

9.7 Bilancio energetico del generico sottosistema di distribuzione aeraulico

Per impianti con fluido termovettore aria le perdite da canali di distribuzione posti in ambienti non
climatizzati o all’esterno sono date dalla somma delle perdite termiche per scambio di calore e le perdite
energetiche di massa, dovute al tragilaggio di aria dalle canalizzazioni, e sono determinate secondo la

seguente formula:
QC,I,d,i,j = Qd,ls,i,j + Qd,ls,m,i,j (9.35)

dove:

Qu s, sono le perdite di energia termica per trasmissione del calore, [kWh];

Qqsmij sono le perdite di energia termica dovute a perdite di massa,determinate secondo la UNI EN
15242, [kWh].

9.7.1 Metodo analitico

La determinazione di Qqs,i; € effettuata con la seguente formula:

Qd,ls,i,j = ZU'k '(ee,k _eint,d(FCg))' D, - At (9.36)
k

dove:
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Gmt‘d(FCg) e la temperatura effettiva di mandata dell’aria, dipendente dal fattore di carico FC,,

determinata secondo la (9.37), [°C];

B, e la temperatura del locale non riscaldato o dell’ambiente esterno, [°C];
Dy e la lunghezza dei canali di distribuzione dell’aria, [m];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

La trasmittanza termica lineare U/ per le condotte si determina secondo la (J.103). Nel caso di condotte
rettangolari si deremina il diametro di un canale circolare equivalente, avente lo stesso perimetro esterno

del canale rettangolare e quindi la stessa superficie disperdente.

La temperatura effettiva di mandata dell’aria 0, ,,(FC,) dipende dal fattore di carico tramite la relazione:

eint,d(FCg) = eint,set B (eint,set B eint,d,des ) FCg (937)
dove:
it et e la temperatura interna di regolazione dell’ambiente condizionato, [°C];
0intd,des e la temperatura di mandata in condizioni di progetto, [°C].

La dimensione del canale principale, che si ipotizza possa essere la parte disperdente verso zone non

climatizzate, qualora non disponibile, viene stimate tramite la formula (J.108).

In mancanza di valori di progetto, & possibile calcolare la dimensione del canale principale utilizzando i

valori delle velocita indicate nei prospetti riportati al § J.1.2.3.

9.7.2 Metodo semplificato

E possibile calcolare le perdite per trasmissione di calore con la seguente formula:

Qd,ls,i,j = Hl,d,i,j Dy - At (9.38)
dove:
el,d,i,j e la potenza frigorifera persa per scambio termico per ogni metro di canale, ottenuto per
interpolazione dai Prospetto 9.VII Prospetto 9.VIII, Prospetto 9.1X, Prospetto 9.X, [W/m];
Dqg e la lunghezza dei canali di distribuzione dell’aria, [m];
At ¢ la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

In caso di condizioni di temperatura esterna non compresa tra i limiti riportati nei prospetti i valori di 6, .

devono essere ricavati per estrapolazione.

Nel Prospetto 9.Vl sono indicate le differenze di temperatura ammesse tra aria esterna e superficie del

canale per evitare la condensazione per diverse temperature e umidita relative dell’aria esterna al canale.
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Temperatura aria Umidita relativa dell’aria (%)
esterna Oe (°C) 50 60 70 80 90 95
26 11,2 8,4 5,8 3,7 1,8 0,9
28 11,4 8,5 6 3,8 1,8 0,9
30 11,6 8,6 6,1 3,8 1,8 0,9
32 11,8 8,8 6,2 3,9 1,8 0,9

Prospetto 9.VI - Differenza di temperatura tra superficie esterna del canale e temperatura dell’aria tale da evitare la

condensazione sulla superficie del canale
(Fonte: UNITS 11300-3:2010)

Temperatura media aria esterna al canale nel periodo di funzionamento
Oe (°C)
26 28 30 32
Diametro equivalente Trasmittanza lineare L.
X L Potenza frigorifera persa dalla rete
medio canali principali canale
D ¥ O1,q 01,4 01,4 014
[m] [W/mK] [W/m] [W/m] [W/m] [W/m]
0,376 1,8 7,6 11,2 14,8 18,4
0,461 2,18 9,1 13,5 17,9 22,2
0,532 2,49 10,5 15,5 20,5 25,4
0,651 3,03 12,7 18,8 24,8 30,9
0,752 3,47 14,6 21,5 28,5 35,4
0,841 3,87 16,3 24 31,7 39,5
0,921 4,23 17,8 26,2 34,7 43,1
0,995 4,56 19,1 28,2 37,4 46,5
1,064 4,86 20,4 30,1 39,9 49,6
1,128 5,15 21,6 31,9 42,2 52,5
1,189 5,42 22,8 33,6 44,4 55,3
1,303 5,92 24,9 36,7 48,6 60,4
1,407 6,39 26,8 39,6 52,4 65,2

Prospetto 9.VII — Emissioni verso locale interno non climatizzato - altezza del locale 3m
(Fonte: UNI TS 11300-3:2010)
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Temperatura media aria esterna al canale nel periodo di funzionamento
Oe (°C)
26 28 30 32
Diametro equivalente Trasmittanza lineare L.
X S Potenza frigorifera persa dalla rete
medio canali principali canale
D ¥ O,q O,q O,q 01,4
[m] [W/mK] [W/m] [W/m] [W/m] [W/m]
0,532 2,49 10,5 15,5 20,5 25,4
0,651 3,03 12,7 18,8 24,8 30,9
0,752 3,47 14,6 21,5 28,5 35,4
0,921 4,23 17,8 26,2 34,7 43,1
1,064 4,86 20,4 30,1 39,9 49,6
1,189 5,42 22,8 33,6 44,4 55,3
1,303 5,92 24,9 36,7 48,6 60,4
1,407 6,39 26,8 39,6 52,4 65,2
1,505 6,82 28,6 42,3 55,9 69,6
1,596 7,23 30,4 44,8 59,3 73,7
1,682 7,61 32 47,2 62,4 77,6
1,843 8,33 35 51,6 68,3 84,9
1,99 8,98 37,7 55,7 73,7 91,6
Prospetto 9.VIII — Emissioni verso locale interno non climatizzato - altezza del locale 6m
(Fonte: UNI TS 11300-3:2010)
Temperatura media aria esterna al canale 6e (°C)
25 24 23,5 21,5 16
Diametro equivalente Trasmittanza lineare L.
. L Potenza frigorifera persa dalla rete
medio canali principali canale
D p 01,4 61,4 01,4 04 0,4
[m] [W/mK] [W/m] [wW/m] [w/m] [wW/m] [wW/m]
0,376 1,8 5,7 4 3,1 0
0,461 2,18 6,9 4,8 3,7 0 0
0,532 2,49 8 5,5 4,3 0 0
0,651 3,03 9,7 6,7 51 0 0
0,752 3,47 111 7,6 5,9 0 0
0,841 3,87 12,4 8,5 6,6 0 0
0,921 4,23 13,5 9,3 7,2 0 0
0,995 4,56 14,6 10 7,7 0 0
1,064 4,86 15,6 10,7 8,2 0 0
1,128 5,15 16,5 11,3 8,8 0 0
1,189 5,42 17,4 11,9 9,2 0 0
1,303 5,92 19 13,1 10,1 0 0
1,407 6,39 20,5 14,1 10,9 0 0

Prospetto 9.1X — Emissioni verso I'esterno con rivestimento canali protetti dal sole - altezza del locale 3m

(Fonte: UNI TS 11300-3:2010)
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Temperatura media aria esterna al canale e (°C)
28 27 26,5 24 18
Diametro equivalente Trasmittanza lineare L.
X S Potenza frigorifera persa dalla rete
medio canali principali canale
D b4 O1,d 01,4 01,4 014 014
[m] [W/mK] [W/m] [W/m] [W/m] [W/m] [W/m]
0,376 1,8 11,2 9,4 8,5 4 0
0,461 2,18 13,5 11,3 10,2 4,8 0
0,532 2,49 15,5 13 11,7 5,5 0
0,651 3,03 18,8 15,7 14,2 6,7 0
0,752 3,47 21,5 18,5 16,3 7,6 0
0,841 3,87 24 20,1 18,2 8,5 0
0,921 4,23 26,2 22 19,9 9,3 0
0,995 4,56 28,2 23,7 21,4 10 0
1,064 4,86 30,1 25,3 22,8 10,7 0
1,128 5,15 31,9 26,8 24,2 11,3 0
1,189 5,42 33,6 28,2 25,5 11,9 0
1,303 5,92 36,7 30,8 27,8 13,1 0
1,407 6,39 39,6 33,2 30 14,1 0

9.7.3

Prospetto 9.X — Emissioni verso I’esterno con rivestimento canali esposti al sole - altezza del locale 3m
(Fonte: UNI TS 11300-3:2010)

Potenza elettrica richiesta da un ventilatore

Nel caso non sia disponibile il dato sulla potenza elettrica di progetto di un generico ventilatore, questa puo

essere stimata:

mediante misura della potenza assorbita a pieno carico;
in base ai dati di targa corretti per le effettive condizioni di esercizio sulla curva caratteristica del

ventilatore.

La potenza elettrica del ventilatore pud essere infatti calcolata come:

dove:

(Daer

con:

dove:

W = —eer (9.39)

e la potenza aeraulica richiesta, [W];

e il rendimento del ventilatore, ottenuto per le condizioni di impiego dalla curva caratteristica
fornita dal produttore, se € un elettroventilatore, [-].; se invece € un ventilatore a cinghia, é il
prodotto del rendimento totale del ventilatore, nuwt (cosi come derivabile dalla curva
caratteristica) per il rendimento elettrico del motore nml,:

r‘Ive = r]v,tot : r]m,el (940)

Mo = F(V) (9.41)

231




f(V) e la curva caratteristica del ventilatore rendimento-portata, per il numero di giri assegnato.

La potenza aeraulica & data da:
D, =V-py, (9.42)
dove:
Vv & portata d’aria, [m%/s];
Prot e la pressione totale da ottenere, [kPal].

Qualora non siano disponibili i dati di rendimento del ventilatore, si puo ricorrere a misure elettriche in

campo. In tal caso la potenza elettrica assorbita & data da:

W, =k-V:-l-cos¢ (9.43)
dove:
k e pari a:
1 nel caso di motori elettrici monofase;
1,73 nel caso di motori elettrici trifase;
\Y e la tensione elettrica, [V];

I e la corrente elettrica assorbita, [kA];

cos¢ e il coseno dell’angolo di sfasamento tra tensione e corrente, ovvero il fattore di potenza misurato
in campo con appositi strumenti (cosfimetro o fasometro).

9.8 Bilancio energetico del generico sottosistema di accumulo termico idronico

Normalmente il servizio raffrescamento e/o climatizzazione estiva ha, se presente, un solo sottosistema di
accumulo termico; & pero possibile che si abbiano anche pil sistemi di accumulo che servano insiemi diversi
di zone termiche. In generale quindi si ha, per I'insieme dei sistemi di accumulo termico, (di seguito si usa il

pedice X per il generico servizio, che sara a seconda del caso C, solo raffrescamento, o CA, climatizzazione

estiva):
Ngs N NZJ sa NZi Ny
QX,s,out = ZQX,S,outk = ZZQX,s,outj,k = Z ZQX,s,outj,j,k (944)
k=1 k=1 i=1 k=1 i=1 j=1
dove:

Qxsoutk € I'energia termica richiesta complessivamente al sottosistema di accumulo k-esimo, [kWh];
Qxsoutik € I'energia termica richiesta al sottosistema di accumulo k-esimo dalla zona i-esima, [kWh];

Qxsoutijk € I'energia termica richiesta al sottosistema di accumulo k-esimo dalla zona i-esima attraverso la
distribuzione j-esima, [kWh];

Ng e il numero di sottosistemi di distribuzione idronica che servono la zona i-esima connessi
all’laccumulo termico k-esimo, [-];
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Nz; e il numero di zone termiche che sono servite dal sottosistema di accumulo j-esimo, [-];

Nsa e il numero di sottosistemi di accumulo del servizio raffrescamento o climatizzazione estiva, [-].

L’energia termica richiesta al sottosistema di accumulo termico idronico k-esimo, Qxgsoutij, Che serve la

zona i-esima tramite il sistema di distribuzione j-esimo e data da:
Qu s outix = Qxar,out ik T Qxanjsnetijk (9.45)

dove:

Qxsoutijk € I'energia termica richiesta al sottosistema di accumulo k-esimo per servire la zona i-esima
tramite il sottosistema di distribuzione j-esimo, [kWh];

Qxaiouijk € I'energia termica richiesta al sottosistema primario della distribuzione j-esima per la zona i-
esima connesso all’accumulo k-esimo, [kWh];

Qxa1isnetijk € la perdita termica netta di processo del sottosistema primario della distribuzione j-esima per
la zona i-esima connesso all’accumulo k-esimo, [kWh], calcolata con la (9.26).

Le perdite del generico sottosistema di accumulo termico idronico k-esimo, sono calcolate secondo la:

Qe =Koei (6, —6,), - At (9.46)

— Mace k
dove:

Qxsisk € la perdita termica di processo del sottosistema di accumulo termico k-esimo, [kWh];

Kacex ¢ il valore di dispersione termica dell’accumulatore fornita dal costruttore, [W/K];
95 e la temperatura media nell’accumulo k-esimo, [°C];
0., e la temperatura media dell’aria dell’ambiente in cui I'accumulo k-esimo € installato, definita

nel Prospetto 9.XI, [°C];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Qualora il costruttore indichi la perdita giornaliera di energia termica Qest in kWh/giorno, misurata per una

differenza di temperatura di test, il Ky € ricavabile come:

K — Qtest
- 0'024 ) (etest,s - e'cest,a )

(9.47)

dove:
Btest s e la temperatura media nell’accumulo dichiarata dal costruttore, [°C];
Btest a e la temperatura ambiente del locale in cui € installato il serbatoio di accumulo nelle condizioni di

prova dichiarate dal costruttore, [°C].

Ai soli fini della certificazione energetica, se non si dispone del dato di dispersione termica

dell’accumulatore, K., fornito dal costruttore, si esegue il calcolo secondo la:

Q=S .%.(es -0,)-At (9.48)

S
S

dove:
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Qxsis e la perdita termica di processo del sottosistema di accumulo termico j-esimo che serve la zona i-
esima, [kWh];

Ss & la superficie esterna dell’accumulo, [m?];

A e la conduttivita dello strato isolante, [W/mK];

ds e lo spessore dello strato isolante, [m];

95 e la temperatura media nell’accumulo, [°C];

0., e la temperatura media dell’aria dell’lambiente in cui l'accumulo & installato, definita

nel Prospetto 9.XI, [°C];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
Tipo di ambiente 04 (°C)
Ambiente climatizzato Temperatura dell’ambiente climatizzato (§ 1.5)

Temperatura dell’ambiente non climatizzato calcolata

Ambiente non climatizzato .
secondo I’Appendice A

In centrale frigorifera (nel caso in cui non sia adiacente Temperatura media mensile aria esterna + 5 °C
ad ambienti non climatizzati)

Esterno Temperatura media mensile aria esterna Oe

Prospetto 9.XI — Valori della temperatura media dell’ambiente in cui & installato 'accumulatore
(Fonte: adattato da UNI TS 11300-2:2014)

Il fabbisogno di energia termica mensile del k-esimo sottosistema di accumulo termico idronico, Qxs,ink, €
quindi dato da:

Qx,sjnk = QX,s,outk + QX,st,k (9.49)
dove:

Qxsoutk € l'energia termica complessivamente richiesta al sottosistema di accumulo k-esimo, [kWh];

Qs ls k e la perdita termica di processo del sottosistema di accumulo termico k-esimo, [kWh].

La quota di energia richiesta dal sistema di distribuzione j-esimo della zona i-esima, Qxgs,inijx Si determina

come:
C‘IX s,out,i,j
— /5,0uti,jk
QX,s,in,i,j,k - Qx,s,in,k ) N, Ngx (9.50)
z ZQX,s,out,i,j,k
i=1 j=1
dove:

Qxsink € il fabbisogno di energia termica mensile del k-esimo sottosistema di accumulo termico idronico,
[kwh];
Qxsoutk € I'energia termica complessivamente richiesta al sottosistema di accumulo k-esimo , [kWh];

i e I'indice delle zone connesse all’accumulo k-esimo, [-];

j ¢ indice del sistema di distribuzione servito dall’accumulo k-esimo, [-];
N_k e il numero totale di zone connesse all’accumulo k-esimo, [-];
N,k e il numero totale di distribuzioni connesse all’accumulo k-esimo, [-].

234



Il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di accumulo termico idronico k-esimo che serve la zona i-
esima tramite il sottosistema di distribuzione j-esimo, Wxs.ijx, € esclusivamente dovuto alla eventuale
presenza di una pompa di circolazione nel circuito idronico tra I'accumulatore e uno scambiatore di calore,
esterno all’accumulatore, che & interposto tra questo e il sistema di generazione (Figura 9.7). Il circuito
idronico tra lo scambiatore e I'accumulatore & chiamato secondario, mentre il circuito idronico tra lo
scambiatore e il sistema di generazione e chiamato primario. In tal caso € sempre presente una pompa di
circolazione sia sul primario che sul secondario. Il fabbisogno elettrico della pompa sul primario e attribuito

al sottosistema di distribuzione tra accumulo e generazione.

P1

—»—
Sc P2 —<

Figura 9.7 — Scambiatore di calore tra generazione e accumulo termico: pompa P2 sul secondario vista come ausiliario del
sistema di accumulo termico.

Il fabbisogno di energia elettrica del sottosistema di accumulo termico idronico k-esimo & quindi dato dal
prodotto tra la potenza di progetto complessiva dei circolatori di tipo P2 (Figura 9.7) e il loro tempo di

funzionamento, secondo la relazione:

NS

Wosiin = wa,s,p'FCsc,p At (9.51)

p=1 Kk
dove:

Wiysijk € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di accumulo k-esimo che serve la
zona i-esima tramite il sottosistema di distribuzione j-esimo, [kWh];

V'nysp e la potenza di progetto dell’ausiliario p-esimo al servizio del sottosistema di accumulo k-esimo

dovuto alla presenza dello scambiatore di calore p-esimo, [W]; (in assenza di dati piu precisi si puo

eventualmente utilizzare la potenza di targa);

FCspx € il fattore di carico dello scambiatore p-esimo che serve il sottosistema di accumulo k-esimo che
alimenta la zona i-esima tramite il sottosistema di distribuzione j-esimo, [-];tale fattore coincide
con il fattore di carico del generatore che alimenta tale scambiatore;

Ns ¢ il numero di scambiatori di calore connessi all’accumulo k-esimo, [-];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh];
con
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Q
(FCscp)k = —— (9.52)
' <At
scp K
dove:
Qsc,p e I'energia termica ceduta nel periodo di calcolo dallo scambiatore p-esimo all’accumulatore k-
esimo, [kWh];
Dsc.p e la potenza termica nominale dello scambiatore p-esimo dell’accumulatore k-esimo, [W];
con
Qsc,p = QG,out,k (953)
dove:

Qcoutk € lenergia termica ceduta nel periodo di calcolo dal sistema di generazione k-esimo
all’laccumulatore k-esimo tramite lo scambiatore di calore p-esimo, [kWh].

9.9 Bilancio energetico mensile del sottosistema di distribuzione tra accumulo e

generazione
Il circuito idronico di distribuzione tra sistema di generazione e accumulatore termico, tenendo presente

che e possibile avere all'interno del sottosistema di generazione pil generatori di tipologia diversa, puo
essere composto da piu circuiti idraulici che collegano tali generatori all’accumulatore termico. Di
conseguenza, in generale, il sottosistema di distribuzione tra sistema di generazione e accumulatore
termico puo essere composto da pil circuiti in parallelo diversi tra loro e nel seguito verra sinteticamente
indicato con I'acronimo G-S. Inoltre di seguito si usa il pedice X per il generico servizio, che sara a seconda
del caso C, solo raffrescamento, o CA, ed eventualmente, nel caso di compresenza dei servizi C e CA, che

facciano capo a una sola distribuzione, C+CA.

L’energia termica richiesta complessivamente al sottosistema di distribuzione G-S dall’accumulatore k-

esimo é quindi data da:
QX,g—s,outk = Q)(,sjn,k - QX,s,auxk (954)

dove:

Qxgsoutk € l'energia termica richiesta complessivamente al sottosistema di distribuzione G-S
dall’accumulo termico k-esimo, [kWh];

Qxsink € lI'energia termica richiesta dal sottosistema di accumulo termico k-esimo cosi come calcolata
con I'equazione (9.50), [kWh];

Qxs,auxk € l'energia termica recuperata dall’energia elettrica assorbita dagli ausiliari al servizio del
sottosistema di accumulo k-esimo, [kWh];
con:

Ns

QX,s,auxk = At : Z (kX,scp : V.\/X,scp : FCsc,p )k (955)

p=1
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Kxscpk € la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dalle pompe del circuito secondario tra
scambiatore k-esimo e accumulatore termico j-esimo (se presente): si assume pari a 0,85 per
fluido termovettore acqua solo se la perdita termica del circuito viene calcolata con I'equazione
(9.26), se invece si usa l'equazione (9.27)insieme con i valori precalcolati dei rendimenti del §
9.6.4, si assume pari a zero;

FCsc,p e il fattore di carico dello scambiatore p-esimo che serve il sottosistema di accumulo k-esimo, [-];

e la potenza erogata in condizioni di progetto dell’ausiliario p-esimo al servizio del sottosistema di

X,scp
accumulo k-esimo, [W] (in assenza di dati piu precisi si pud eventualmente utilizzare la potenza di
targa).
Ns e il numero di scambiatori di calore connessi all’accumulo k-esimo, [-];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh];

L’energia termica richiesta ad ogni singolo circuito j-esimo componente il sottosistema di distribuzione G-S

k-esimo sara data invece dalla:

QX,g—s,outJ(,j = fR,g—s,k,j : QX,g—s,outk (956)

dove:
Qxgsoutkj € l'energiatermica richiesta al circuito j-esimo del sistema G-S k-esimo, [kWh];

Qxgsoutk € l'energia termica richiesta complessivamente al sottosistema di distribuzione G-S k-esimo,
[kWh];

frg-sk e il fattore di ripartizione j-esimo dell’energia complessivamente richiesta al sottosistema G-S k-
esimo, cioe la frazione coperta dal circuito j-esimo, [-].

Il fattore di ripartizione j-esimo dell’energia complessivamente richiesta al sottosistema G-S k-esimo, cioe la
frazione coperta dal circuito j-esimo, frg-skj, € un dato che dipende dalla configurazione e dalle logiche di

controllo dei sistemi di generazione collegati all’accumulatore k-esimo tramite i diversi circuiti.

Per il calcolo delle perdite termiche del singolo circuito j-esimo del sottosistema G-S k-esimo si considerano

i seguenti casi:
a) distanza tra generatore e serbatoio di accumulo <=5 m e tubazioni di collegamento isolate:
- le perdite si considerano trascurabili;
QX,g—s,ISk,J =0 (9.57)
b) distanza tra generatore e serbatoio di accumulo <=5 m e tubazioni di collegamento non isolate:
- le perdite si calcolano in modo dettagliato secondo quanto riportato nell’Appendice J sulla base
della temperatura media dell’acqua nel circuito primario;
Clx,g-s,ls,k,j = Cld,ls (958)

c) distanza tra generatore e serbatoio di accumulo >5 m:

237



- calcolo come nel caso precedente.

La perdita termica complessiva per il sottosistema distribuzione G-S k-esimo & quindi data da:

NC
QX,g-s,Is,k = ZQX,g-s,Is,k,j (959)
=1
dove:
Nc e il numero di circuiti presenti nel sottosistema di distribuzione G-S, [-].

Il fabbisogno di energia elettrica complessivo del sottosistema di distribuzione G-S k-esimo, Wygsx, € dato

dalla somma dei fabbisogni di energia elettrica dei singoli circuiti presenti, Wxgsk;, Cioe:

NC
Wigsk = ZWX,g—s,k, j (9.60)

=1
dove:

Wixeskj € il fabbisogno di energia elettrica dagli ausiliari del j-esimo circuito presente nel sottosistema di
distribuzione G-S k-esimo, [kWh];

Nc e il numero di circuiti presenti nel sottosistema di distribuzione G-S k-esimo, [-].

Il fabbisogno di energia elettrica dello j-esimo circuito del sottosistema G-S k-esimo & dato dal prodotto tra
la potenza complessiva degli ausiliari, in condizioni nominali di esercizio, e il tempo di funzionamento del
circuito primario che coincide con il tempo di funzionamento del generatore ad esso collegato, secondo la

relazione:

WX,g—s,k,j = ZWX,g—s,k,j,p ' chh,k,j ’ At (961)
p

W, sk ip €12 potenza erogata in condizioni di progetto dell’ausiliario p-esimo al servizio del j-esimo

circuito del sottosistema G-S k-esimo, [W]; (in assenza di dati pil precisi si puo eventualmente
utilizzare la potenza di targa);

FCenk; € il fattore di carico utile medio mensile del generatore asservito al servizio raffrescamento o
climatizzazione estiva collegato al circuito j-esimo che alimenta il sottosistema G-S k-esimo,

[-].
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
Il fattore di carico utile medio mensile del generatore asservito al servizio raffrescamento o climatizzazione

estiva collegato al circuito j-esimo del sottosistema di distribuzione G-S k-esimo si stima con la seguente

formula:

FC _ clX,g—s,out,k,j + QX,g—s,Isk,j - kX,g—s,k,j ’ WX,g—s,k,j
hkj —
g d At

(9.62)

Ngh,j

dove:
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Qxgsoutkj € I'energia termica richiesta al j-esimo circuito del sottosistema di distribuzione G-S k-esimo,
[kwh];

Qxgsisk € la perdita termica di processo del j-esimo circuito del sottosistema di G-S k-esimo, [kWh];

Kx,g-s,k,j e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del j-esimo circuito
primario del sottosistema di distribuzione G-S k-esimo, assunta pari a 0,85;

Wyeskj € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del j-esimo circuito del sottosistema di

distribuzione G-S k-esimo, [kWh];

Dngh,j e la potenza termica utile nominale del generatore termico collegato al j-esimo circuito del
sottosistema di distribuzione G-S k-esimo, [kWh];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Per ottenere il fabbisogno di energia elettrica del j-esimo circuito del sottosistema di distribuzione G-S k-
esimo si combinano le equazioni precedenti ottenendo:

At- ZWX,g-s,k,j,p ) (QX,g-s,out,k,j + O*X,g-s,ISJsj) ZWX,g-s,k,j,p ) (O*X,g»s,out,k,j + QX,g-s,ISJsj)
_ p _ P
Wy gokj = = (9.63)

(DN,gh,j At kx,g-s,k,j -At- Z Wigsko o q)N,gh,J' + kx,g-s,k,j ) Z Wx,g-s,k,j,p
p

p
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10 Fabbisogno di energia termica ed elettrica del servizio ventilazione

Un sistema di ventilazione & cosa diversa da un sistema di climatizzazione ambientale impiegante anche
aria quale fluido termovettore. Ai fini del presente dispositivo si intende quindi con servizio di ventilazione
quel servizio che & esclusivamente finalizzato all'immissione di aria esterna negli ambienti ai fini del
controllo della qualita dell’aria (riduzione della concentrazione degli inquinanti tramite diluizione per
miscelamento). Di conseguenza il sistema impiantistico asservito a tale servizio, se dedicato e non condiviso
con altri servizi (riscaldamento e/o umidificazione, raffrescamento e/o deumidificazione), non opera alcun

trattamento termodinamico dell’aria esterna se non il solo recupero termico statico sull’aria di espulsione.

Zonal Zona 2
S1 S2 S3 S4
(v, -Fc-p), (v, -Fc-),
I----------;95;-" - - -—-"-""-""="-""="-""-""-""="-""="-""-=-""=-"-=-""=-""-=-""-=-""-=-""-"; -~ -~"-~"-=-"=-"=-"/=-"=-""== 1
1 |
1 Circuito Z1 Circuito Z2 I
1 Sistema Ventilazione DISTRIBUZIONE Sistema Ventilazione I
1 Portata ventilazione FINALE Portata ventilazione |
1 |
1 |
1 |
I o o e o e o e o e e e e e e e e e e e e e e e L e e e e e e e e e e o 1
A 4
DISTRIBUZIONE ALLE ZONEY
ei_eim ( 1T N (=
ym =——— - RECUPERATORE TERMICO Z V ¢ -FC-B
) k=1 a,
ei - ee . J I
4 '
ENERGIA VENTILATORE

(1) Nei sistemi di sola ventilazione le perdite di massa dei canali si ritengono ininfluenti ai fini del calcolo dell’energia assorbita dal ventilatore.

Figura 0.1 — Schema sottosistemi servizio ventilazione

10.1 Fabbisogno termico lordo di energia per la ventilazione

Il sistema di ventilazione, in quanto tale, non richiede energia termica per il suo funzionamento. Le uniche

necessita di applicazione di un bilancio termico a suoi sottosistemi sono dovute al surriscaldamento o sotto-
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raffreddamento dell’aria esterna immessa negli ambienti per effetto delle perdite o guadagni termici dei
canali o condotti dell’aria quando attraversano spazi non climatizzati.

Quindi, per definizione, il fabbisogno termico lordo annuo richiesto per la ventilazione ¢ pari a:

12
QV,g,out = Z[Qv,g,out, m = O]: 0 (01)
m=1

dove:

Qugoutm € la richiesta mensile di energia termica al sistema di generazione per la ventilazione pari sempre
a zero, [kWh];

m numero del mese.

wy,

O >

< Wi

y
HV,hre,in HV, hr,out HV, fb,out HV, da,out
— HRy > FBy > DA, E—
¥ 3
Hy i in :
o V Qudas
Q\/,fb,Aux,nrvd
Qu s
direzione di calcolo

Figura 0.2 — Schema funzionale sottosistemi servizio ventilazione

In Figura 0.2 e riportato lo schema funzionale del servizio di ventilazione, costituito dai tre sottosistemi:
recuperatore termico (HR), ventilatore (FB) e distribuzione aeraulica (DA). L'unica richiesta energetica
possibile & quella elettrica per I'alimentazione del ventilatore; mentre vi possono essere delle perdite

termica da parte della distribuzione aeraulica e dal ventilatore.

Il significato dei simboli riportati in figura sono:

Wy e la richiesta di energia elettrica degli ausiliari del sistema di ventilazione alla centrale elettrica,
cioe del ventilatore, [kWh];

Wy b e la richiesta di energia elettrica del ventilatore, [kWh];

Qum)s € la perdita termica di processo del ventilatore, [kWh];

Qu,m,auxnrvd € la perdita termica non recuperabile del motore del ventilatore, [kWh];
Qudais € la perdita termica di processo della distribuzione aeraulica, [kWh];

Hvpnrein € I'entalpia del flusso d’aria esterna in ingresso al recuperatore termico, [kWh];
Hyvniin € I’entalpia del flusso d’aria interna in ingresso al recuperatore termico, [kWh];
Hvhreout € I'entalpia del flusso d’aria esterna in uscita dal recuperatore termico, [kWh];
Hyvmout € I’entalpia del flusso d’aria esterna in uscita dal ventilatore, [kWh];

Hvdaout € I’entalpia del flusso d’aria esterna in uscita dalla distribuzione aeraulica, [kWh].
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10.2 Fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari per la ventilazione

Il fabbisogno annuo lordo di energia elettrica da parte degli ausiliari del sistema di ventilazione, Wy, si

determina come:
W, =D W, . (0.2)

dove:

Wy, m e la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari del sistema di ventilazione alla centrale
elettrica, [kWh];

m numero del mese.

Il fabbisogno mensile lordo di energia elettrica da parte degli ausiliari, ovvero la richiesta mensile di energia

elettrica alla centrale elettrica, € dovuto alla presenza di elettroventilatori, e si calcola come segue:

N, NJ’
Wv,m = Z Zwve,k ’ FCve,adj,k ’ At (03)
=1 \_i=k im
dove:
er,k e la potenza elettrica di progetto del ventilatore che fornisce la portata relativa al flusso k-esimo

d’aria per la zona j-esima, [W];

FCveadik € il fattore di carico della ventilazione meccanica del flusso k-esimo della zona j-esima;

N; e il numero di flussi d’aria per la zona j-esima; [-];
Nz e il numero di zone; [-];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Il fattore di carico FCye,aq;k del ventilatore del flusso k-esimo della zona j-esima si calcola come segue:
che,adj,k = I:Cv,k 'Bk (04)
dove:

FC, il fattore di efficienza della regolazione dell'impianto di ventilazione meccanica rilevabile dal
Prospetto 3.XXIV, [-];

B e la frazione dell’intervallo temporale di calcolo con ventilazione meccanica funzionante per il flusso
d’aria k-esimo;

k indica il flusso d’aria k-esimo.

La potenza elettrica di progetto del k-esimo ventilatore & quella che si ricava dalla curva caratteristica del

ventilatore per la portata di progetto, \./af'k, equazione (3.55); se non disponibile si puo utilizzare la potenza

di targa.
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10.3 Bilancio energetico mensile del sottosistema di distribuzione

Il sottosistema di distribuzione della ventilazione & costituito dai canali o condotti dell’aria. Il bilancio
energetico di tale sottosistema e esclusivamente finalizzato alla determinazione delle perdite o guadagni
termici che I'aria esterna che vi e trasportata puo subire, cioe il sotto-raffreddamento o surriscaldamento

rispetto alla temperatura in ingresso.

Per il calcolo delle differenze di temperatura tra ingresso e uscita dei condotti si impiegano le relazioni
riportate nell’Appendice J, assumendo che, ai fini del presente dispositivo, il calcolo delle perdite termiche
si effettua solo nei tratti correnti in locali non riscaldati o all’esterno e solo per le condotte di adduzione

dell’aria agli ambienti serviti.

10.4 Bilancio energetico mensile del sottosistema di recupero termico

Il sottosistema di recupero termico & costituito da uno scambiatore di calore. Il bilancio energetico di tale
sottosistema & esclusivamente finalizzato alla determinazione del surriscaldamento o sotto-raffreddamento

dell’aria esterna a spese dell’energia termica dell’aria di espulsione, cosi come descritto nella Appendice E.

Il sottosistema di recupero preso in considerazione é solo di tipo statico e quindi non vi e richiesta di

energia elettrica da parte di ausiliari.

10.5 Bilancio energetico mensile del sottosistema ventilatore

Il bilancio energetico del sottosistema ventilatore e esclusivamente finalizzato alla determinazione del
surriscaldamento dell’aria che lo attraversa. Date le potenze caratteristiche dei sistemi di sola ventilazione
(ad esclusione di quelli industriali, legati perod ai particolari processi tecnologici impiegati), ai fini del

presente dispositivo tale surriscaldamento viene considerato trascurabile.
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11 Fabbisogno di energia dei sistemi di generazione di energia termica ed
elettrica

Un sottosistema di generazione di energia termica € realizzabile con modalita impiantistiche diverse, che
pure assolvono alla medesima funzione: produrre energia termica o tramite conversione di energia
disponibile sotto altra forma in energia termica o “rivalutando” (innalzandone il livello termico) I'energia
dell’lambiente esterno o “svalutando” (abbassandone il livello di temperatura) I'energia dell’ambiente
interno. Tale produzione comporta I'impiego di un fluido termovettore, che dai generatori trasporta
I’energia termica fino all’utenza finale: e tale fluido termovettore che a seconda dei servizi richiesti viene o

riscaldato o raffreddato.

Un sottosistema di generazione di energia elettrica € un sistema che produce energia elettrica per
conversione diretta o indiretta da altre forme di energia. Ai fini del presente dispositivo, tale sottosistema e
anche il nodo a cui fanno capo tutte le richieste di energia elettrica dell’edificio; quindi sara sempre

presente anche se non vi € una produzione di energia elettrica da parte di sistemi impiantistici dell’edificio.

Per semplicita di trattazione, si definiscono nel seguito con il termine “centrali”, in modo puramente
funzionale e non materiale, i vari sottosistemi di generazione di energia, sia termica che elettrica,
appartenenti all’edificio. Le diverse centrali potranno infatti essere collocate in uno stesso ambiente, ma

risulteranno funzionalmente distinte in relazione alla diversa tipologia e/o al servizio a cui sono dedicate.

Il sottosistema di generazione di energia elettrica, e, comunque, nodo di tutte le richieste elettriche
dell’edificio (Wsu), € normalmente unico ed & chiamato CENTRALE ELETTRICA (ES). In Figura 11.1 é riportato
lo schema funzionale piu generale di centrale elettrica, asservita al generico servizio S, che riporta la
presenza di due generatori impieganti fonti rinnovabili (eolica, Gwo, e solare, Gpy) € un input elettrico da un

sistema cogenerativo dell’edificio (Wps,s,out).

EES,S,e.',out T
Eesselin Wes sout CENTRALE Wes.s out
> ELETTRICA=T™ Edificio
WHFiS,cur
E " WD, S,gn,out WPV,S,gn,out E
wind, S
Gwo Gpy | st
U
! ESs
QWD,S,gn,L QP\/;S,gn,L

Figura 11.1 — Schema funzionale CENTRALE ELETTRICA
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| sottosistemi di generazione di energia termica possono essere invece molteplici e di diversa tipologia. In

particolare occorre distinguere tra due diversi principali sottosistemi:
a) le CENTRALI TERMICHE, (HS), che producono un fluido termovettore caldo;
b) le CENTRALI FRIGORIFERE, (CS), che producono un fluido termovettore freddo.

Indicato il generico servizio con la lettera S, in Figura 11.2 sono riportate le rappresentazioni schematiche di
una centrale termica e una frigorifera asservite al generico servizio S, dove Y rappresenta la tipologia di
vettore energetico in ingresso alla centrale (ad esempio, elettricita, combustibile solido, gassoso, liquido,

ecc.).

WHs,s,aux WCS,S,Q
Ecssyvi
Eys.s.vin Qus, s 0ut _m> Qes, s 0ut
— — N
HSs ch,H,m CSs
Qus s . Qus s .auxnnd Qcs s s ¢ Qcs s .auxnnd
l_'_l | ——
Qus st Qes s

CENTRALE TERMICA PER IL SERVIZIO S CENTRALE FRIGORIFERA PER IL SERVIZIO S

Figura 11.2 — Rappresentazione schematica di una centrale termica e di una centrale frigorifera.

In generale una centrale termica puo alimentare tutti i servizi (ad esempio riscaldamento, produzione di
acqua calda sanitaria, raffrescamento e climatizzazione estiva), mentre una centrale frigorifera alimenta
solo i servizi di raffrescamento e climatizzazione estiva. Di contro una centrale frigorifera pud essere
alimentata, oltre che da vettori energetici importati (Ecssy,n), da “calore” fornito dalla centrale termica,

Qcs,H,in-

Il sottosistema di generazione di energia termica pud avere anche come sottoprodotto la generazione di
energia elettrica; in tal caso viene nel seguito indicato come CENTRALE COGENERATIVA (HPS). In Figura

11.3 é riportata la rappresentazione schematica di tale tipo di sottosistema.

Ogni singolo sottosistema di generazione pud essere composto da uno o piu apparati di generazione,
chiamati nel seguito semplicemente generatori, e non contiene al proprio interno il sottosistema di
accumulo termico, se presente. Se € un sottosistema di generazione di energia termica si interfaccia con
I’edificio attraverso la richiesta di energia termica proveniente o da sottosistemi di accumulo termico o
direttamente di distribuzione (Figura 11.4); se & un sottosistema di generazione di energia elettrica si
interfaccia con l'edificio attraverso la richiesta di energia elettrica proveniente da tutti i sottosistemi

presenti, compresi quelli di generazione di energia termica, Wy, Figura 11.1.
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WHPS, S,aux

QHPS, S,out
E, HPS,S,Y,in
—-

Qupssis € i Qups,s.aux.nnd

C?HF’S, SL

CENTRALE COGENERATIVA
PERIL SERVIZIO S

Figura 11.3 — Rappresentazione schematica di una centrale termica cogenerativa.

SOTTOSISTEMA ! ®» u
DI B

GENERAZIONE —

SOHOE'ISTEMA SOTTOSISTEMA
DI
DISTRIBUZIONE
A oS ACCUMULO
TERMICO

Figura 11.4 — Interconnessione tra sottosistema di generazione termica di distribuzione G-S e di accumulo termico

Ogni sottosistema di generazione (centrale termica, frigorifera, cogenerativa, elettrica) puo avere piu di un
vettore energetico importato per alimentare le diverse tipologie di generatori che possono essere
compresenti; quindi il termine Exsygin, dove X rappresenta la tipologia di centrale (HS, CS, ES, HPS),
presente nelle varie figure & da intendersi quale generico insieme dei vettori importati, insieme che verra

successivamente specificato.

11.1 Energia termica richiesta ai sottosistemi di generazione

Il generico sottosistema di generazione di energia termica, che come tale appartiene a un unico servizio S,
identificato nei blocchi funzionali col simbolo Gs, puo essere costituito da piu centrali (quando ad esempio
per semplicita descrittiva identifico le centrali virtuali con le centrali materialmente esistenti, piu di una e
dislocate magari in fabbricati differenti). In Figura 11.5 & riportato I'esempio di un sottosistema di
generazione per il servizio S (che potrebbe essere di riscaldamento, S=H, oppure di produzione di acqua
calda sanitaria S=W, oppure ancora di produzione di fluido termovettore caldo per il post-riscaldamento
nella climatizzazione estiva, S=HCA), che é costituito da due centrali termiche, HS1s e HS2s, che concorrono

a soddisfare la richiesta di energia termica del servizio S considerato.
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In generale i componenti di un sottosistema di generazione sono le centrali termiche, frigorifere e

cogenerative. La centrale elettrica viene sempre considerata unica e appartenente al solo edificio.

' WS=H,g,aux

Sottosistema di generazione per il servizioS=H
WHs1,s,aux WHsz,s,aux
: S=hvin Q S=H,g,0UT
Exs1.s,vin Qus1,50ut Ehisz,s,vin Q#isz, s, 0ut —thar
Qusr.ss % QHs1.5 aux nrvd Quszsts $ Qhisz, s, aux,nvd
A V
\_'_J \_'_J
QHS‘V,S,L QHSZS,L
=
Q S=H,g,L

Figura 11.5 — Sottosistema di generazione per il servizio S, composto da due centrali termiche HS1s e HS2s.

L’energia termica richiesta al sottosistema di generazione di un servizio S, se tale sottosistema & costituito
da piu centrali, viene quindi ripartita su tali centrali secondo un criterio di priorita definito al paragrafo
§ 11.1.4; se invece il sottosistema coincide con un’unica centrale la richiesta alla centrale coincide con

quella al sottosistema.

11.1.1 Energia richiesta alla singola centrale da servizi diversi

Una centrale termica, frigorifera o cogenerativa, puo alimentare piu servizi che richiedano la stessa
tipologia di energia termica (GENERAZIONE TERMICA INTEGRATA), di conseguenza l'energia termica
richiesta alla generica centrale k-esima da un insieme di servizi Ns determinata sommando tutte le richieste

dei singoli servizi che fanno capo a tale centrale.

Nel caso di centrale termica, cioé centrale produttrice di un fluido termovettore caldo, questa puod servire
sia il servizio riscaldamento che acqua calda sanitaria e/o climatizzazione estiva, ecc., per cui, in generale, la

richiesta di energia termica che deve soddisfare la k-esima centrale, Quis, outy e determinata sommando tutte

le richieste dei singoli servizi che fanno capo a essa, cioé:

p=4

s

Nz Ng
QHSk,out = QHSk,S,out,i + ZQCSj,H,in (11.1)
=1 =1

1

(%)
Il

dove:
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Quis, 5,0t e lI'energia termica richiesta alla centrale termica k-esima (HSk) dalla zona i-esima ad essa

collegata per il servizio S, [kWh];

chj,H,g,in e I'energia termica richiesta a alla centrale termica k-esima (HSx) dalla centrale frigorifera j-esima

(CSj) ad essa collegata, [kWh];

Ns e il numero di servizi alimentati dalla centrale termica k-esima, [-];
N, e il numero di zone il cui servizi sono alimentati dalla centrale termica k-esima, [-];
Ng e il numero delle centrali frigorifere alimentati dalla centrale termica k-esima, [-].

Se la centrale e cogenerativa I'energia termica richiesta si determina nello stesso modo della centrale

termica, cioe con I'equazione (11.1).

| servizi possibili richiesti a una centrale sono:

- riscaldamento: S=H

- climatizzazione invernale: S=HA
- climatizzazione estiva (postriscaldamento): S=HCA
- acqua calda sanitaria: S=W

Le richieste di energia termica per servizio e zona, Quss,out, SONO specificate nei relativi paragrafi, e nello
specifico:

- acqua calda sanitaria: § 6;

- riscaldamento e climatizzazione invernale: §7

- climatizzazione estiva: §8

Analogamente I’energia termica richiesta alla k-esima centrale frigorifera, Qcs ou, nel caso di generazione

termica integrata, € determinata sommando tutte le richieste dei singoli servizi da questa alimentati:

NS NZ
chk out — Z Z chk Soutj (11.2)
s=1 i=1

dove:
Qcs,souti € I'energia termica richiesta alla centrale frigorifera k-esima dalla zona i-esima ad essa collegata
per il servizio S, [kWh].
| servizi possibili sono:
- raffrescamento: S=C
- climatizzazione estiva: S=CA

Le richieste di energia termica per servizio e zona, Qcs, s,out,, SONO specificate nei relativi paragrafi, e nello

specifico:
- raffrescamento: §8
- climatizzazione estiva: §8
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Si possono individuare due casi particolari per cui sviluppare in dettaglio quanto descritto in generale dalle
(11.1) e 9.1, quelli relativi alla generazione termica totalmente integrata o totalmente separata per i servizi
riscaldamento o climatizzazione invernale, acqua calda sanitaria, raffrescamento o climatizzazione estiva,
cosi come definiti e descritti ai paragrafi § 11.1.2 e § 11.1.3. Si possono ovviamente verificare diverse
combinazioni di servizi richiesti ad un’unica centrale, intermedie a quelle indicate, che si possono ottenere
considerando assenti per la centrale multiservizio i servizi esclusi, e aggiungendo per questi le relative

centrali monoservizio.

11.1.2 Generazione termica totalmente integrata

L'energia termica richiesta alla centrale termica, (HS), dall'insieme dei servizi (riscaldamento e
climatizzazione invernale, acqua calda sanitaria, raffrescamento e climatizzazione estiva) che chiedono

“caldo”, Qus,out, € data da:
QHS,out = QHS,H,out + QHS,W,out + QHS,HA,out + QHS,HCA,out + QHS,CS,out (113)

dove il termine Quscs, out cOrrisponde all’energia termica fornita a centrali frigorifere per il funzionamento di

frigoriferi ad assorbimento ed & pari a:

Qi 50t = Z[QCS,H,in]k (11.4)
k

che puo essere riscritta in termini di energia richiesta dai sottosistemi di accumulo o distribuzione o di

generazione, connessi con tale centrale, come:

ClHS,out = Z Z[QH,s/djn]i,j + Z[Qw,s/djn]i,j + Z[QHA,s/djn]i,j + Z[QHCA,s/djn]i,j + Z[QCS,H,in]k (115)
J J

i j j k

dove:

Qu,s/din,i e l'energia termica richiesta alla centrale termica dal sottosistema di accumulo o dalla
distribuzione (se il primo e assente) j-esima della zona i-esima, ad essa connessi — servizio
riscaldamento,(H), [kwWh];

Quw,s/d,ini e l'energia termica richiesta alla centrale termica dal sottosistema di accumulo o dalla
distribuzione (se il primo e assente) j-esima della zona i-esima, ad essa connessi — servizio
acqua calda sanitaria,(W), [kWh];

Quas/ainij € lI'energia termica richiesta alla centrale termica dal sottosistema di accumulo o dalla

distribuzione (se il primo e assente) j-esima della zona i-esima, ad essa connessi — servizio
climatizzazione invernale (HA), [kWh];

Qucas/d,inij € lI'energia termica richiesta alla centrale termica dal sottosistema di accumulo o dalla
distribuzione (se il primo e assente) j-esima della zona i-esima, ad essa connessi — servizio
climatizzazione estiva (HCA), [kWh];

Qs Hiink e I'energia termica richiesta alla centrale termica dalla centrale frigorifera k-esima ad essa
connessa — servizio raffrescamento o climatizzazione estiva, (CS), [kWh].
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Se la centrale termica @ cogenerativa I'energia termica richiesta si determina nello stesso modo della

centrale termica.

L'energia termica richiesta alla centrale frigorifera, (CS), dall'insieme dei servizi (raffrescamento e
climatizzazione estiva) che chiedono “freddo”, Qcs out, € data da:
QCS,out = QCS,C,out + QCS,CA,out (11.6)

che puo essere riscritta in termini di energia richiesta dai sottosistemi di accumulo o distribuzione come:

QCS,out = Z Z[Qc,s/djn]i,j + Z[O*CA/djn]i,j (117)
i i

dove:

Qc,s/d,ini e l'energia termica richiesta alla centrale frigorifera dal sottosistema di accumulo o dalla
distribuzione (se il primo e assente) j-esima della zona i-esima, ad essa connessi — servizio
raffrescamento (C), [kWh];

Qcas/ainij € I'energia termica richiesta alla centrale frigorifera dal sottosistema di accumulo o dalla

distribuzione (se il primo e assente) j-esima della zona i-esima, ad essa connessi — servizio
climatizzazione estiva (CA), [kWh].

11.1.2.1 Fattori di ripartizione della richiesta di energia

Nel caso di generazione completamente integrata, per potere poi attribuire ai vari servizi S la relativa quota
dei vettori energetici richiesti per I'alimentazione della centrale, occorre definire dei fattori di ripartizione,
che, calcolati sulla richiesta termica, verranno poi applicati sui vettori richiesti.

Si definiscono quindi per la centrale termica e per la centrale cogenerativa i seguenti fattori adimensionali:

f _ QHS,H,:)ut
HS,H —
QHS,out
_ QHS,HA,out
HS,HA —
QHS,out
oy = Dswou con: fas i+ fusin + fusw + Fspca + s cs =1 (11.8)
HS,W Q : HS,H HS,HA HS, W HS,HCA HS,CS — :
HS,out
f _ C)*HS,HCA,out
HS,HCA —
QHS,out
_ C)*HS,CS,out
HS,CS —
QHS,out

dove:

fusy & il fattore di ripartizione dell’energia termica fornita dalla centrale termica HS al servizio di
riscaldamento, [-];

fusua € il fattore di ripartizione dell’energia termica fornita dalla centrale termica HS al servizio di
climatizzazione invernale, [-];

fusw € il fattore di ripartizione dell’energia termica fornita dalla centrale termica HS al servizio della
produzione di acqua calda sanitaria, [-];

250



fusuca € il fattore di ripartizione dell’energia termica fornita dalla centrale termica HS al servizio
climatizzazione estiva, [-];

fuscs € il fattore di ripartizione dell’energia termica fornita dalla centrale termica HS all”eventuale
centrale frigorifera per alimentare frigoriferi ad assorbimento, [-].

Si definiscono analogamente per la centrale frigorifera i seguenti fattori adimensionali:

f _ c)*CS,C,out
csc
QCS,out (11 9)
QCS CAout .
fCS,CA = Q' ’ con: fcs,c + fCS,CA =1
CS,out

dove:

fesc e il fattore di ripartizione dell’energia termica fornita dalla centrale frigorifera CS al servizio di
raffrescamento, [-];

fesea € il fattore di ripartizione dell’energia termica fornita dalla centrale frigorifera CS al servizio di
climatizzazione estiva, [-].

11.1.3 Generazione termica totalmente separata

L’energia termica richiesta alla centrale termica (HSy) dedicata al solo servizio riscaldamento, Qus,out, €

data da:

QH,H,g,out = Z Z[QH,s/djn]ilj (1110)
i i

L’energia termica richiesta alla centrale termica (HSna) dedicata al solo servizio climatizzazione invernale,

Qus Haout, € data da:

QHS,HA,out = Z Z[QHA,s/djn]i,j (11.11)

i i
L'energia termica richiesta alla centrale termica (HSw) dedicata al solo servizio acqua calda sanitaria,

Qus,w,out, € data da:

QHS,W,out = Z Z[Qw,s/djn]i,j (1112)
i L
L'energia termica richiesta alla centrale termica (HSkca) dedicata al solo servizio climatizzazione estiva,

Quis Heaout, € data da:

QHS,HCA,out = Z Z[QHCA,s/djn]i,j (11.13)
j

L'energia termica richiesta alla centrale termica (HScs) dedicata al servizio alimentazione centrale

frigorifera, Qus,cs, out, € data da:
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QHS,CS,out = Z [QCS,H,in]k (11.14)
k

L’energia termica richiesta alla centrale frigorifera, (CSc) dedicata al servizio solo raffrescamento Qcsc,out, €

data da:

QCS,C,out = Z Z[Qc,s/djn]i,j (1115)
i j

L’energia termica richiesta alla centrale frigorifera, (CSca) dedicata al servizio climatizzazione estiva cioé

anche all’alimentazione del sistema aeraulico, Qcs,caout, € data da:
QCS,CA,out = Z Z[QCA,s/djn]i’j (11.16)
il
Nel caso di generazione termica completamente separata é evidente che i fattori di ripartizione dell’energia
per ogni centrale, di cui al paragrafo § 11.1.2.1, sono identicamente pari a uno per il servizio da questa

fornito e pari a zero per tutti gli altri, cioé:

fis, =1  perS, =S

(11.17)
fis, =0 perS #S
dove
X e il tipo di centrale considerata, [-];
S e il servizio attribuito alla centrale considerata, [-];
k e I'indice dei servizi, [k].

11.1.4 Suddivisione della richiesta termica tra piu centrali dello stesso tipo

Se sono presenti nello stesso sottosistema di generazione piu centrali dello stesso tipo, cioé piu centrali
termiche e/o frigorifere, che servono lo stesso servizio o insieme di servizi (in questo secondo caso piu
servizi hanno in comune lo stesso sottosistema di generazione), il carico puo essere distribuito in modi

diversi tra queste centrali secondo le previste modalita di collegamento e di regolazione.

Riguardo alle modalita di collegamento sono possibili due diverse configurazioni:
a) centrali distinte dello stesso tipo (termiche o frigorifere) servono zone termiche distinte;

b) centrali distinte dello stesso tipo servono le stesse zone termiche.

Nel caso a) si attribuisce a ogni centrale la richiesta termica definita al paragrafo § 11.1.2 o § 11.1.3 in

funzione delle zone termiche associate a ognuna di queste.

Nel caso b) occorre verificare se esiste un sistema di controllo che gestisce I'intervento delle varie centrali

secondo le seguenti logiche:
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— ripartizione uniforme del carico (senza priorita);
— regolazione in cascata e ripartizione del carico con priorita.

Nel primo caso tutte le centrali sono contemporaneamente in funzione e il fattore di carico utile medio di
centrale, FCCxs , & identico per tutte le centrali di tipo X (termiche o frigorifere) che forniscono il solo

servizio S ( se la centrale & multiservizio 'indice S si omette) e vale:

QX,S,out/At

FCCy g = oo —— (11.18)
’ ijl (ka ,S,0UtN
dove:
Qxs,0ut e I’energia termica richiesta alle centrali di tipo X per il servizio S, [kWh];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
Oy soun, € la potenza termica utile nominale della centrale k-esima di tipo X, [W];
Nex e il numero di centrali di tipo X che coprono lo stesso servizio S, [-];
X e I'indice di tipo di centrale (HS,CS o HPS), [-];
S indice del servizio, come riportato al paragrafo § 11.1.2, solo se completamente a questo

dedicato, altrimenti nessun indice [-].

Nel secondo caso le centrali a piu alta priorita funzionano per prime e una data centrale nell’elenco di
priorita funziona solo se quelle di priorita immediatamente piu alta funzionano gia a pieno carico. In questo
caso le centrali hanno, mese per mese, un fattore di carico termico utile differenziato in base all’ordine di
attivazione. Per il calcolo di tali fattori occorre definire la potenza termica utile media del sistema di centrali

di tipo X:

Q ou NCX
(I)Xs,out/av = XASt : ZFCCX,S '(zq)xk,S,out,NJ (11.19)
k=1

Il fattore di carico termico utile per ogni singola centrale k-esima di tipo X & quindi dato, per k chevada 1 al

numero di centrali dello stesso tipo, da:

k-1

q)X,S,out,av - Zq)xj,s,out,N
FCCys, = = (11.20)

Xy,S,0ut,N

con le seguenti condizioni:

a. S€ FCCys, >1 = FCC,,, =1

b. sefcc,, <0 = FCC, =0

da cui I'energia richiesta ad ogni singola centrale é:

QXk,S,out = FCCX,S,k '(ka,s,ouu\l <At (11.212)
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che rappresenta il dato d’ingresso per il calcolo delle perdite termiche e dell’energia richiesta da ogni

singola centrale di generazione e quindi del sistema di generazione nel suo complesso.

NOTA 1: Il calcolo dei fattori di carico FCCxsk per ogni centrale va eseguito in modo ordinato seguendo
I'ordine di priorita di accensione.

NOTA 2: Nel caso in cui le centrali siano di tipo termico e con regolazione in cascata e ripartizione del carico
con priorita e se tali priorita non risultino specificate nel progetto o comunque non disponibili, per la
certificazione energetica si segue, per centrali MONOVALENTI (cioé con la stessa tipologia di generatore al
proprio interno) I'ordine di priorita dato nel Prospetto 11.l. Se le centrali fossero POLIVALENTI (cioé diverse
tipologie di generatore al proprio interno), il funzionamento in cascata e funzione esclusivamente
dell’ordine di accensione in base alle potenze termiche nominali (priorita piu alta a centrale di potenza
maggiore); mentre la regolazione in cascata e applicata a livello di singola centrale (cioe tra i diversi tipi di
generatori presenti nella singola centrale).

Priorita 2 sottosistema di generazione (centrale termica) produzione di energia
1 solare termico termica
2 cogenerazione elettrica e termica cogenerata®
3 combustione a biomassa termica
4 pompa di calore termica
5 generatori di calore a combustibili fossili termica
a) Qualora il sistema preveda I'utilizzo di energia termica utile da rete (teleriscaldamento) e di energia solare, a quest'ultima viene
assegnata priorita 1.
b) Si considerano solo sistemi cogenerativi a carico termico a seguire, cioe regolati in funzione del carico termico. L’energia termica &
quindi la principale.

Prospetto 11.1 — Priorita delle centrali termiche per regolazione in cascata
(Fonte: adattato da UNI TS 11300-2:2014)

11.1.5 Allocazione della richiesta termica ai singoli sottosistemi di generazione dei vari servizi

In generale, per il sottosistema di generazione termica asservito al servizio S, la richiesta termica & definita

da:
Ne N,
Qg goue = ZZQXk,S,out (11.22)
X=1 k=1
dove:

Qsgout € I'energia termica richiesta al sottosistema di generazione del servizio S, [kWh];

Qus, sout € I'energia termica richiesta alla centrale k-esima di tipo X (X«) per soddisfare il servizio S, [kWh];

Nex e il numero di centrali di tipo X, [-];

N¢ e il numero di tipi di centrali che alimentano il servizio S (ad es. se climatizzazione estiva si hanno
almeno due centrali, HS, per il post-riscaldamento e ,CS, la produzione di acqua refrigerata), [-].
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Tramite i fattori di ripartizione dell’energia termica richiesta, definiti al paragrafo 11.1.2.1, e dati dalle
(11.8) e dalle (11.9), I'equazione (11.22) puo essere riscritta direttamente in termini di energia richiesta

complessivamente alla centrale come:
N, N,
Qg =22 (s Qo) (11.23)
X=1 k=1
dove:
Qsgout € I'energia termica richiesta al sottosistema di generazione del servizio S, [kWh];

Qx.out € l'energia termica richiesta complessivamente alla centrale k-esima di tipo X, [kWh];

fx.s e il fattore di ripartizione dell’energia termica fornita dalla centrale k-esima di tipo X relativo al
servizio S, [-].

11.2 Energia elettrica richiesta alla centrale elettrica

L’energia elettrica complessivamente richiesta alla centrale elettrica, Wes,out,

- per soddisfare la richiesta di energia assorbita dagli ausiliari delle j tipologie impiantistiche che
servono le i zone, ai fini dei vari servizi forniti, con esclusione dei sottosistemi di generazione;

- persoddisfare la richiesta di energia elettrica degli ausiliari dei sottosistemi di generazione;

- persoddisfare la richiesta di energia elettrica per illuminazione generale dell’edificio;

e data da:
N, N,
Wes ot = ZWS,ds + zws,g + W, (11.24)
s=1 s=1
con:
N, N
WS,ds = ZZWS,ds,i,j (11.25)
i=1 j=1
N, N,
W, = ZZka,s,g (11.26)
X=1 k=1
e con:
WXk S8 = WXk ,S,aux + EXk ,S,el,in (1127)
dove:
W gs e la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari dei sottosistemi del servizio S alla centrale

elettrica, con esclusione dei sottosistemi di generazione, [kWh];

Ws g e la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari e eventuali generatori azionati
elettricamente dei sottosistemi di generazione che alimentano il servizio S, [kWh];

Wiin e la richiesta mensile di energia elettrica per illuminazione generale dell’edificio, [kWh];
Wsasij € la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari del sistema impiantistico j-esimo che serve

la zona i-esima con il servizio S alla centrale elettrica, [kWh];
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Wy, sg

WXk,S,aux

Exk,S,eI,in

Ns
N,
Ni
Nt

Nc

e la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari e eventuali generatori azionati

elettricamente del sottosistema di generazione k-esimo di tipo X alla centrale elettrica che
alimenta il servizio S, [kWh];

e la richiesta mensile di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di generazione k-esimo di
tipo X alla centrale elettrica che alimenta il servizio S, [kWh];

e la richiesta mensile di energia elettrica di eventuali generatori azionati elettricamente del

sottosistema di generazione k-esimo di tipo X alla centrale elettrica che alimenta il servizio S,
[kWh];

e il numero di servizi presenti, [-];

e il numero di zone servite, [-];

e il numero di sistemi impiantistici che servono la zona i-esima, [-];
e il numero di tipi di sottosistemi di generazione, [-];

e il numero di sottosistemi di generazione di tipo X, [-];

e l'indice di tipo di centrale (HS,CS o HPS), [-];

indice del servizio, come riportato al paragrafo § 11.1.2, solo se completamente a questo
dedicato, altrimenti nessun indice [-].

NOTA: Ai servizi gia specificati al paragrafo § 11.1.2, si aggiunge il servizio S=V , ventilazione, che per

definizione ha solo richiesta di energia elettrica e quindi € presente solo per la centrale elettrica.

11.2.1 Fattori di ripartizione della richiesta di energia elettrica

Per potere attribuire ai vari servizi S la relativa quota dei vettori energetici richiesti e/o autoprodotti per

I'alimentazione della centrale, occorre definire dei fattori di ripartizione, che, calcolati sulla richiesta

elettrica dei servizi dell’edificio, verranno poi applicati sui vettori richiesti e/o autoprodotti.

Si definiscono i seguenti fattori adimensionali:
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W +W,

H,ds,out Hg
fES,H = W
ES,out
f _ WHA,ds,out + WHA,g
ES,HA —
WES,out
f _ WW,ds,out + WW,g
ESW T
ES,out
W, +W,
_ HCA,ds,out HCA,g . _
fES,HCA - W. con: fES,H + fES,HA + fES,W + fES,HCA + fES,CS + fES,C + fES,CA + fES,L =1
ES,out
f _ WCS,ds,out + WCS,g
ES,CS
WES,out
WC,ds,out+ WC,g
fES,C = W
ES,out
f _ WCA,ds,out+ WCA,g
ES,CA —
WES,out
W, .
f o= _uin (11.28)
ES,L W
ES,out

dove:
fesw @ il fattore di ripartizione dell’energia elettrica fornita dalla centrale elettrica ES al servizio di
riscaldamento, [-];

fesua € il fattore di ripartizione dell’energia elettrica fornita dalla centrale elettrica ES al servizio di
climatizzazione invernale, [-];

fesw e il fattore di ripartizione dell’energia elettrica fornita dalla centrale elettrica ES al servizio della
produzione di acqua calda sanitaria, [-];

fesuca € il fattore di ripartizione dell’energia elettrica fornita dalla centrale elettrica ES al servizio
climatizzazione estiva, [-];

III

fescs @ il fattore di ripartizione dell’energia elettrica fornita dalla centrale elettrica ES all”’eventuale

centrale frigorifera per alimentare frigoriferi ad assorbimento, [-];

fesc e il fattore di ripartizione dell’energia elettrica fornita dalla centrale frigorifera ES al servizio di
raffrescamento, [-];

fesca € il fattore di ripartizione dell’energia elettrica fornita dalla centrale frigorifera ES al servizio di
climatizzazione estiva, [-];

fesL e il fattore di ripartizione dell’energia elettrica fornita dalla centrale frigorifera ES al servizio di
iluminazione generale, [-]

11.3 Energia richiesta dai sottosistemi di generazione

L’energia richiesta dai sottosistemi di generazione, distinta per singolo vettore energetico, si calcola per

ogni generico servizio S (riscaldamento, raffrescamento, climatizzazione invernale, climatizzazione estiva e
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ventilazione, produzione di acqua calda sanitaria,sia con generazione integrata che separata), in funzione

delle diverse di centrali utilizzate come nel seguito descritto.

Di norma il generico sottosistema di generazione di energia termica appartiene ad un unico servizio S,
identificato nei blocchi funzionali col simbolo Gs, e pud essere costituito da piu centrali. In Figura 11.6 &
riportato I'esempio di un sottosistema di generazione per il servizio di climatizzazione estiva (S=CA), che in
guesto caso e costituito da due centrali, una termica per alimentare il post-riscaldamento, HSxca) € una
frigorifera, CSca, che alimenta una unita trattamento aria (UTA). Tali centrali, potevano anche essere
allocate a due sottosistemi di generazione distinti (uno “caldo” e uno “freddo”) concorrono a soddisfare la

richiesta di energia termica del servizio S considerato.

' WS=CA,g,aux

Sottosistema di generazione per il servizio S = CA

WHS, HCA, aux WCS, CA,aux
E S=CAY,in
" £ 5 Q5-cagour
E HS,HCA, Y,in QHs, S, out CS,CAYin CS,CA,out
|::> | HSycn |—> e - ‘
QHS, HCA Is QHS, HCA, aux, nrvd QCS; CAls 3 QCS, CA,aux,nrvd
vV 4
\_Y_J
QHS,HCA,L QCS,CA,L

Q S=CAg,L

Figura 11.6 — Sottosistema di generazione per il servizio S=CA, composto da due centrali HSyca € CSca.

In generale i componenti di un sottosistema di generazione sono le centrali termiche, frigorifere e
cogenerative. La centrale elettrica viene sempre considerata unica e appartenete al solo edificio, per cui i

vettori elettrici importati ed eventualmente esportati dall’edificio sono definiti al paragrafo § 11.4.2.

Di conseguenza, I'energia e quindi i vettori energetici richiesti dal generico servizio S sono calcolabili come
la somma delle richieste delle singole centrali associate al servizio S per la quota da queste dedicata a tale

servizio, cioe:

258



dove:

ES,y,g,in

EXk,S,y,g,in

N¢

Nc

Nt NC
ES,fuel,in = : ‘,: :EXK,S,fueI,in

X=1 k=1

N, N
S rfu,in Z Z Xi.,S,rfu,in

X=1 k=1

N, N¢
Sthln Zz Xi,S,thjin (1129)

1 k=

N, N¢
Stcm : :: : X, ,S,tc,in

X=1 k=1

N, N
SsoIJn : :: : Xi.,S,s0lin

X=1 k=1

e il vettore energetico di tipo y in ingresso al sottosistema di generazione del servizio S, [kWh],
dove il simbolo y alternativamente rappresenta:

fuel = combustibile fossile;

rfu = combustibile rinnovabile;

th = energia termica da teleriscaldamento;

tc = energia termica da teleraffrescamento;

sol = energia solare (irradiazione solare sul piano dei collettori);

e il vettore energetico di tipo y in ingresso alla k-esima centrale termica di tipo X, [kWh], dove il

simbolo y alternativamente rappresenta:
e il numero di tipi di sottosistemi di generazione, [-];

e il numero di sottosistemi di generazione di tipo X, [-];

e l'indice di tipo di centrale (HS,CS o HPS), [-];

e l'indice che identifica la k-sima centrale di tipo X [-].

11.4 Energia richiesta dalle centrali

L’energia richiesta dalle centrali, termica (HS), cogenerativa (HPS), frigorifera (CS) e elettrica (ES), distinta

per singolo vettore energetico, si calcola per ogni generico servizio S (riscaldamento, raffrescamento,

climatizzazione invernale, climatizzazione estiva e ventilazione, produzione di acqua calda sanitaria,sia con

generazione integrata che separata), in funzione delle diverse tipologie di generatore utilizzato come nel

seguito descritto.

11.4.1 Centrale termica (HS)

Il fabbisogno energetico mensile della centrale termica complessivo, per singolo vettore energetico

utilizzato, & dato da:
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P-4
L8]

f

E =

HS, fuel,in

(O“gn,ink )fuel

M

P4
=5

gr

EHS,rfu,in = (an,in,k )ren—fuel

1

Z =~
]

gt

HS th,in Z( gn,infk )thermal

=1
N

HS solin Z( gn,in}( )sol-therm
=1

Nge.

HS in Z( gn ink )el -power

=1

(11.30)

B

W, =

HS,aux Wgn,k
k=1

Ngg +Ng i +Ngy +Ng5+Nu>
aux

dove:

Eusyin € il vettore energetico di tipo y in ingresso alla centrale termica, [kWh], dove il simbolo y
alternativamente rappresenta:

- fuel = combustibile fossile;

- rfu = combustibile rinnovabile;

- th = energia termica da teleriscaldamento;

- sol = energia solare (irradiazione solare sul piano dei collettori);

Qenink € I'energia non elettrica richiesta in ingresso dal generico k-esimo generatore termico, [kWh];

Whis,in e l'energia elettrica richiesta in ingresso alla centrale termica per alimentare direttamente i
generatori di energia termica, [kWh];

Waenink € l'energia elettrica richiesta in ingresso dal generico k-esimo generatore termico, [kWh]; ad
esempio alimentazione di pompa di calore elettrica;

Wisaux € I'energia elettrica richiesta in ingresso alla centrale termica per alimentare tutti gli ausiliari,
[kWh];

Wen e 'energia elettrica richiesta dal k-esimo ausiliario di centrale e dei generatori presenti, [kWh];

Ng s e il numero di generatori utilizzanti combustibili fossili (gas, olio combustibile, ecc.) , [-];

Ng,rf e il numero di generatori utilizzanti combustibili da fonti rinnovabili (biogas, biomasse, ecc.), [-];

Ngt e il numero di generatori utilizzanti energia termica (sottostazioni di scambio rete
teleriscaldamento), [-];

Ng,s e il numero di generatori utilizzanti energia solare, [-];

Ng.el e il numero di generatori utilizzanti energia elettrica, [-].

Il fabbisogno energetico mensile della centrale termica, per singolo vettore energetico utilizzato e ripartito

per singolo servizio S, & quindi dato, per le (11.8),da:
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EHS,S,fueI,in = EHS,fueI,in 'st,s
EHs,s,rfu,in = EHS,rfu,in 'st,s
EHS,S,th,in = EHS,th,in 'st,s

(11.31)

m

Hs,S,soljn — EHS,soI,in 'st,s

WHS,S,in = WHS,in 'st,s
WHS,S,aux = WHS,aux 'st,s

dove:

fuss e il fattore di ripartizione dell’energia termica fornita dalla centrale termica HS per il generico
servizio S, [-].
11.4.2 Centrale cogenerativa (HP)

Il fabbisogno energetico mensile complessivo della centrale cogenerativa, per singolo vettore energetico

utilizzato, & dato da:

Ncg,f Ngf Ng,hp Ncgf
EHPS,fueI,in = (an,in,th,k )fue| + Z (an,ink )fue| + z (an,ink )fue| + z (an,in,el,k )fue|
k=1 k=1 k=1 k=1
Ncgrf Ngfr Nghpr Ncg,rf
EHPS,rfu,in o Z (an,in,th,k )ren—fuel + Z (an,ink )ren -fuel + Z (an,ink )ren—fuel + Z (anfin»e',k )ren-fuel
k=1 k=1 k=1 k=1

b=

gt

EHPS,th,in = (an,ink )thermal

=1

~

(11.32)
Ng'S
EHPS,sonn - (an,ink )sol-therm
k=1
Ng,el
WHPS,eI,in = Z (Wgn,ink )el-power
k=1
Neg £ +Neg rf+Ng s +Ng 1 +Ng 1 +Ng (+Ng gy +Ngpp+Ng
WHPS,aux = Wgn,k aux
k=1
dove:

Eupsyin € il vettore energetico di tipo y in ingresso alla centrale cogenerativa, [kWh], dove il simbolo y
alternativamente rappresenta:

- fuel = combustibile fossile;

- rfu = combustibile rinnovabile;

- th =energia termica da teleriscaldamento;

- sol = energia solare (irradiazione solare sul piano dei collettori);

Qgn,inthk € I'energia da combustibile richiesta in ingresso dal generico k-esimo cogeneratore attribuita alla
produzione termica, [kWh];

Qgn,neik € I'energia da combustibile richiesta in ingresso dal generico k-esimo cogeneratore attribuita alla
produzione elettrica, [kWh];

Qenink € l'energia non elettrica richiesta in ingresso dal generico k-esimo generatore termico e/o
cogenerativo, [kWh];
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Wiesin € I'energia elettrica richiesta in ingresso alla centrale cogenerativa per alimentare direttamente i
generatori di energia termica (eventuale copresenza di pompe di calore), [kWh];

Wanink € l'energia elettrica richiesta in ingresso dal generico k-esimo generatore termico e/o
cogenerativo, [kWh]; ad esempio alimentazione di pompa di calore elettrica;

Whpesaux € I'energia elettrica richiesta in ingresso alla centrale termica per alimentare tutti gli ausiliari,
[kWh];

Woen e I'energia elettrica richiesta dal k-esimo ausiliario di centrale e dei generatori presenti, [kWh];

Neg f e il numero di cogeneratori utilizzanti combustibili fossili (gas, olio combustibile, ecc.), [-];

Neg,rf e il numero di cogeneratori utilizzanti combustibili da fonti rinnovabili (biogas, biomasse, ecc.), [-];

Ng s e il numero di generatori utilizzanti combustibili fossili (gas, olio combustibile, ecc.), [-];

Ng,rf e il numero di generatori utilizzanti combustibili da fonti rinnovabili (biogas, biomasse, ecc.), [-];

Ng.t e il numero di generatori utilizzanti energia termica (sottostazioni di scambio rete
teleriscaldamento), [-];

Ng,s e il numero di generatori utilizzanti energia solare, [-];

Ng.el e il numero di generatori utilizzanti energia elettrica, [-].

La centrale cogenerativa in aggiunta a soddisfare termicamente il generico servizio S, produce energia

elettrica, che e data da:

N

ghp
WHP,out = (Wgn,out,k )hp
k= (11.33)
Ng hpr
WHP,out,ren = (Wgn,out,ren,k)hpr
k=1

dove:

Whesout € I'energia elettrica prodotta dalla centrale cogenerativa utilizzando combustibili fossili, [kWh];

Wenouek € l'energia elettrica prodotta dal generico k-esimo generatore cogenerativo utilizzante
combustibili fossili, [kWh];

Whpsoutren € I'energia elettrica prodotta dalla centrale cogenerativa utilizzando combustibili da fonti
rinnovabili, [kWh];

Wenoutrenk € I'energia elettrica prodotta dal generico k-esimo generatore cogenerativo utilizzante
combustibili da fonti rinnovabili, [kWh];

Ng,hp e il numero di generatori cogenerativi utilizzanti combustibili fossili, [-];

Neg hpr e il numero di generatori cogenerativi utilizzanti combustibili da fonti rinnovabili, [-].

Il fabbisogno energetico mensile della centrale cogenerativa, per singolo vettore energetico utilizzato e
ripartito per singolo servizio S, € piu complesso da determinare che nel caso di centrale termica in quanto i
prodotti su cui ripartire la richiesta sono due: I'energia termica e I'energia elettrica. Si determinano quindi
prima due quantita che non sono specifiche ad un servizio dell’edificio ma relative alla spesa energetica per

la produzione di energia elettrica, cioe:
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Ncg,f

EHPS,eI,fueI,in = kZ;,(an,in,elk )fuel
= (11.34)

Ncgrf

E

HPS, el rfuin — (an,in,elk )ren»fuel
k=1

dove:

Enpselyin € il vettore energetico di tipo y in ingresso alla centrale cogenerativa, [kWh], relativo alla sola
produzione di energia elettrica.

Il fabbisogno energetico mensile della centrale cogenerativa, per singolo vettore energetico utilizzato e

ripartito per singolo servizio S, € quindi dato, per le (11.8),da:

Erpss fuelin = (EHPS,fueI,in - EHPS,eI,fueI,in)' fHPS,S

Erpssimuin = (EHPS,rfu,in - EHPS,eI,rfu,in)' fHPS,S

EHPS,S,th,in = EHPS,th,in ) fHPS,S (11.35)
EHPS,S,sonn = EHPS,sonn : fHPS,S

WHPS,S,eI,in = WHPS,eI,in : fHPS,S

dove:

furss e il fattore di ripartizione dell’energia termica fornita dalla centrale cogenerativa HPS per il generico
servizio S, [-].

11.4.1 Centrale frigorifera (CS)

Il fabbisogno energetico mensile complessivo della centrale frigorifera, per singolo vettore energetico

utilizzato, & dato da:

Ngf
CS ,fuel,g,in z ( gn,ink )fuel
k=1
Ng,rf
CS rfu,g,in Z( gn ink )ren fuel
k=1
Ngtc
CS tc,in z ( gn,ink )thermal
=1
Ngs ( )
B 11.36
ECS,sonn - (an,in,k )sol-therm
k=1
Ngth

QCS,H,in = (an,in,k )heat

gel

CSm Z( gn |nk)e| power

-1
Ngg +Ng s +Ngye +Ng s +Ngy, +Ng g

gtc
WCS,aux = (Wgn,k aux
k=1

dove:
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Ecs,y,in

an,in,k
Qcs Hin

e il vettore energetico di tipo y in ingresso alla centrale frigorifera, [kWh], dove il simbolo y
alternativamente rappresenta:

fuel = combustibile fossile;

rfu = combustibile rinnovabile;

tc = energia termica da teleraffrescamento;

sol = energia solare (irradiazione solare sul piano dei collettori);

e I’energia non elettrica richiesta in ingresso dal generico k-esimo generatore frigorifero, [kWh];

e l'energia termica in ingresso alla centrale frigorifera per alimentare gruppi frigoriferi ad
assorbimento, adsorbimento, ecc., normalmente fornita dalla centrale termica, [kWh];

e I'energia elettrica richiesta in ingresso alla centrale frigorifera per alimentare direttamente i
generatori di energia termica (frigoriferi a compressione, ecc.), [kWh];

e l'energia elettrica richiesta in ingresso dal generico k-esimo generatore termico, [kWh]; ad
esempio alimentazione di pompa di calore elettrica in ciclo inverso o di un gruppo frigorifero;

e I'energia elettrica richiesta in ingresso alla centrale frigorifera per alimentare tutti gli ausiliari,
[kwWh];

e I'energia elettrica richiesta dal k-esimo ausiliario di centrale e dei generatori presenti, [kWh];

e il numero di generatori utilizzanti combustibili fossili (gas, olio combustibile, ecc.), [-];

¢ il numero di generatori utilizzanti combustibili da fonti rinnovabili (biogas, biomasse, ecc.), [-];

e il numero di generatori utilizzanti energia termica (sottostazioni di scambio rete
teleraffrescamento), [-];

e il numero di generatori utilizzanti energia termica fornita dalla centrale termica (assorbitori,
ecc.), [-];

e il numero di generatori utilizzanti energia solare, [-];

e il numero di generatori utilizzanti energia elettrica, [-].

Il fabbisogno energetico mensile della centrale frigorifera, per singolo vettore energetico utilizzato e

ripartito per singolo servizio S, € quindi dato, per le (11.9),da:

dove:

f (&)

ECS,S,fueI,in = ECS,fueI,in : fcs,s

ECS,S,rfu,g,in = Ecs,rfu,g,in ’ fcs,s

ECS,S,tc,in = ECS,tc,in ) fcs,s

ECS,S,sonn = ECS,sonn 'fcs,s (11.37)
QCS,S,H,in = QCS,H,in ) fcs,s

WCS,S,in = Wesin 'fcs,s

WCS,S,aux = WCS,aux ) fcs,s

e il fattore di ripartizione dell’energia termica fornita dalla centrale frigorifera CS per il generico
servizio S, [-].
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11.4.2 Centrale elettrica (ES)

Per calcolare il fabbisogno energetico mensile della centrale elettrica, per singolo vettore energetico
utilizzato, nota dalla (11.24) I'energia elettrica che viene richiesta dall’edificio e dai suoi sistemi tecnici,

Wes out, OCcorre calcolare I'autoproduzione di energia elettrica, Wsg, come:

C& f cg, rf

WSG Z HPS,outk Z HPS,outren, k WD gn,out + WPV,gn,out (1138)

dove:

Whisp,out k e l'energia elettrica prodotta dalla k-esima centrale cogenerativa utilizzando combustibili
fossili, [kWh];

Whpesoutrenk € I'energia elettrica prodotta k-esima dalla centrale cogenerativa utilizzando combustibili da
fonti rinnovabili, [kwWh];

Wwpenout € I'energia elettrica prodotta dal generatore eolico, [kWh];

Neg f e il numero di centrali cogenerative alimentate con combustibile fossile, [-];

Neg,rf ¢ il numero di centrali cogenerative alimentate con combustibile rinnovabile, [-].

e suddividerla nella quota direttamente utilizzata dall’edificio per i sui usi, Wsg,u, € in quella esportata alla

rete elettrica per non corrispondenza tra potenza prodotta e potenza richiesta, Wsg,exp.

L’energia elettrica prodotta e direttamente utilizzata dall’edificio si calcola complessivamente come:

cgf cg, rf

SG|u= HP|u Z HPS,outk HPR|u Z HPS,outren,k +fWD|u WWD,gn,out+fPV,iu'WPV,gn,out (1139)
dove:

fupiu e la frazione dell’energia elettrica prodotta nel mese dalle centrali cogenerative, utilizzando

combustibili fossili, che viene direttamente utilizzata dall’edificio, [-]; calcolabile secondo la

(11.49);

frer,iu e la frazione dell’energia elettrica prodotta nel mese dalle centrali cogenerative, utilizzando
combustibili da fonti rinnovabili, che viene direttamente utilizzata dall’edificio, [-]; calcolabile
secondo la (11.49);

fwo,iu e la frazione dell’energia elettrica prodotta nel mese dal generatore eolico che viene direttamente
utilizzata dall’edificio, [-]; calcolabile secondo la (11.49);
foviu e la frazione dell’energia elettrica prodotta nel mese dal generatore fotovoltaico che viene

direttamente utilizzata dall’edificio, [-]; calcolabile secondo la (11.49).

La quota di autoconsumo, per singolo servizio S, é ricavabile, per le (11.28), come:

WSG,S,iu = WSG,iu ) fES,S (11.40)
fess e il fattore di ripartizione dell’energia elettrica per il generico servizio S, [-].
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L'energia autoprodotta richiede, per ogni k-esima centrale cogenerativa, la quantita di combustibile
calcolata con le equazioni (11.34), per cui, la richiesta di energia per l'autoproduzione per vettore
energetico e per servizio & calcolabile, per le (11.28), come:

cgf

E

HP,S fuelin — ES s ZEHPSk el fuelin
(11.412)

cg, rf

E

HPRS,rfu,in — ESS Z:EHPSk el rfu,in

dove:

Evesfuelin € il vettore energetico combustibile fossile utilizzato dall’insieme delle centrali cogenerative per
la sola quota di produzione di energia elettrica attribuito al servizio S, [kWh];

Ewpsrruin € il vettore energetico combustibile rinnovabile utilizzato dall’insieme delle centrali cogenerative
per la sola quota di produzione di energia elettrica attribuito al servizio S, [kWh];

fess e il fattore di ripartizione dell’energia elettrica per il generico servizio S, [-].

La quota di energia autoprodotta e autoconsumata richiede solo una quota parte di tali vettori calcolabile,

per le (11.49), come:

EHP,S,fueI,inju = fHP,iu ) EHP,S,fueI,in
(11.42)
EHPR,S,rfu,inju = 1:HPR,iu ’ EHPR,S,fueI,in

dove:

Eupsfueliniu € la quota del vettore energetico combustibile fossile utilizzato dall’'insieme delle centrali
cogenerative per la sola quota di produzione di energia elettrica internamente utilizzata
attribuita al servizio S, [kWh];

Enpsriuiniu € la quota del vettore energetico combustibile rinnovabile utilizzato dall’insieme delle centrali
cogenerative per la sola quota di produzione di energia elettrica internamente utilizzata
attribuita al servizio S, [kWh].

La quota di tali vettori combustibile, fossile e rinnovabile, associata all’energia esportata & di conseguenza

pari a:

EHP,S,fueI,in,exp (1 fHPlu) HP ,S,fuel,in

E = (1-f

(11.43)
HPR|u) HPR,S,fueI,in

HPR,S,rfu,in,exp

Per il calcolo dell’energia elettrica esportata si considerano direttamente i singoli contributi dei diversi
generatori, in quanto il relativo vettore elettrico prodotto puo avere fattori di conversione in energia

primaria differenti a seconda della tipologia di generatore considerato. Per cui si ha:

=W,

SG,HP,exp (1

f

ES,el,HP,out HP |u) HPS,out

ES,el,HPR,out WSG HPR,exp (1 fHPR |u) HPS gn,outren

=W, f

SG, WD, exp (1 WD, |u) WD gn,out
=W,

SG,PV,exp (1'f )W

PV,iu PV,gn,out

(11.44)

ES,el, WD,out

m m m m

ES,el,PV,out
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0, complessivamente,

Ees e 00t = ZEES,eI,j,out =Wogep = Wss = Wsg iy (11.45)

i
Il fabbisogno energetico mensile della centrale elettrica, in termini di vettore elettrico importato dalla rete,

e quindi dato da:

Ees ein = Wes oue = Was i (11.46)

dove:

Wesouwt € I'energia elettrica che viene richiesta dall’edificio e dai suoi sistemi tecnici dato dalla (11.24),
[kWh];
Wseiuw € l'energia elettrica autoprodotta e internamente utilizzata dato dalla (11.39), [kWh].

NOTA: Per come ¢ definito il fabbisogno energetico mensile della centrale elettrica dato dalla (11.46) deve
essere sempre maggiore o uguale a zero; se dovesse risultare negativo il calcolo della frazione esportata

deve essere errato.

Il fabbisogno energetico mensile della centrale elettrica e i vettori elettrici eventualmente esportati, per
tipologia di generatore e ripartito per singolo servizio S, € ricavabile, per le (11.28), come:

f

ES,S

E =E

ES,S,el,in ES,el,in ©

ES,S,el,HP,out EES,eI,HP,out ) fEs,s

=E fios (11.47)
E f

ES,S

ES,S, el HPR,out ES,el,HPR,out ~

ES,el,WD,out

f

ES,S

E
E
EES,S,eI,WD,out =
EES,S,eI,PV,out = EES,eI,PV,out ’
dove:

fess e il fattore di ripartizione dell’energia elettrica per il generico servizio S, [-].

11.4.2.1 Frazioni direttamente utilizzate della produzione elettrica dei generatori

Per il calcolo della frazione di energia elettrica prodotta dal singolo generatore e direttamente utilizzata dai
servizi tecnologici oggetto del presente dispositivo, si considera una lista di priorita nella ripartizione della
guota complessivamente disponibile che favorisce I'impiego prioritario dell’energia elettrica prodotta da
fonti rinnovabili. In assenza di una logica predefinita di priorita tra i vari generatori, e limitatamente alla
sola certificazione energetica, si considera la seguente sequenza ordinata:

1. generatore solare fotovoltaico (PV);

2. generatore eolico (WD);

3. cogeneratore utilizzante combustibile rinnovabile (HPR);
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4. cogeneratore utilizzante combustibile non rinnovabile (HP).
Si attribuisce I'energia elettrica richiesta dai servizi dell’edificio nell’ordine elencato, fino a competa
saturazione della capacita del primo generatore, poi se vi & ancora richiesta di energia elettrica questa
viene soddisfatta dal secondo generatore, e cosi via.
Se si @ quindi in presenza di N generatori elettrici, definita la frazione dell’energia elettrica prodotta nel

mese dal generatore x-esimo (x= PV, WD, HPR, HP) e direttamente utilizzata dai servizi dell’edificio, fx,

come:
fx,iu = Wx,gn,out,iu/Wx,gn,out (1148)
il generico fattore fx;, si determina come:
AW, = WES,out
x=1=N (11.49)
fx,iu = MI N[l’ AWES /Wx,gn,out]
AVVES = AWES - Wx,g,el

se AW >0 =>x=x+1 =ripeti

se AW, <0 = f;, =0 perxmaggior

dove:

Wes out e I'energia elettrica che viene richiesta dall’edificio e dai suoi sistemi tecnici dato dalla (11.24),
[(kWh];

Wi gn,out e I'energia elettrica prodotta nel mese dal generatore x-esimo, [kWh];

Wyenoutiu € lI'energia elettrica prodotta nel mese dal generatore x-esimo e utilizzata direttamente
dall’edificio, [kWh];

fx iu e la frazione dell’energia elettrica prodotta nel mese dal generatore x-esimo e direttamente
utilizzata dai servizi dell’edificio, [-];

N e il numero dei generatori elettrici presenti.

11.5 Energia termica richiesta al singolo generatore

Il generico sottosistema di generazione di energia termica & costituito da uno o piu generatori che possono
operare o in parallelo o in sequenza. Le tipologie di generatori presi i considerazione dal presente
dispositivo sono:

a) Generatori di calore;

b) Generatori frigorigeni.
Indipendentemente dalla tipologia considerata di sottosistema e di generatori & possibile definire, in
funzione della richiesta termica mensile alla centrale, quale € la quota di energia termica richiesta al singolo
generatore di tale centrale, ovvero il suo fattore di carico utile medio, in modo del tutto generale come di

seguito riportato.
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11.5.1 Centrale con un unico generatore

Nota per il generico sottosistema di generazione X, eventualmente dedicato al servizio S, la sua richiesta
termica Qxsgout, cOMe specificato nel paragrafo § 11.1, nel caso di generatore unico I’energia termica che

esso deve fornire & data da:

QX,S,gn,out = QX,S,g,out - khWpf (11.50)
dove:

Qxs.anoutk € 'energia termica richiesta al generatore del sottosistema di generazione x-esimo, [kWh];

Kot e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita da un eventuale ausiliario, posto a valle del
generatore (pompa/ventilatore) e operante sul fluido termovettore prodotto, non gia attribuito
né al sistema di distribuzione né al generatore stesso (ausiliario integrato), che si assume pari a
018' [_];

Wt e l'energia elettrica assorbita da un eventuale ausiliario, posto a valle del generatore
(pompa/ventilatore) e operante sul fluido termovettore prodotto, non gia attribuito né al sistema
di distribuzione né al generatore stesso (ausiliario integrato), [kWh], calcolata secondo
I’equazione (11.84);

X e l'indice di tipo di centrale (H,C o HP), [-];

S indice del servizio, come riportato al paragrafo § 11.1.2, solo se completamente a questo
dedicato, altrimenti nessun indice, [-].

La potenza termica utile media giornaliera media mensile, ®xsgnoutav, richiesta al generatore di energia

termica della centrale di tipo X (termica o frigorifera), eventualmente dedicato al servizio S, & data da:
(DX,S,gn,out,av = QX,S,gn,out/Atgn (11-51)

dove:

Qxsenout € I'energia termica richiesta al generatore del sottosistema di generazione X-esimo per soddisfare
la richiesta del servizio S, [kWh];

Atgn e l'intervallo di tempo in cui il generatore é a disposizione del servizio, posto normalmente uguale
alla durata del mese considerato (si veda la (3.13)), ma che, nel caso di produzione combinata con priorita
potrebbe essere inferiore, [kh];

Il fattore di carico utile medio del generatore, FCyxs, é:

I:CX,S = q)X,S,gn,out,av/(DX,S,gn,out,N (11-52)

dove:

Dxsenoutn € la potenza termica utile nominale del generatore del sottosistema di generazione X-esimo,
eventualmente dedicato al servizio S, [W].

11.5.2 Centrale con piu generatori

Calcolata per il generico sottosistema di generazione X, eventualmente dedicato al servizio S, la sua

richiesta termica Qx;sgout, COMe specificato nel paragrafo § 11.1, se si hanno piu generatori in parallelo, che
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soddisfano lo stesso servizio o insieme di servizi, occorre ripartire in modo adeguato la richiesta totale sui

singoli generatori, con la condizione che:

N

g Naux
QX,S,g,out = Z QX,S,gn,out,k + [Z kaf,jWaf,jj (1153)
X,S

k=1
dove:

Qxsenoutk € I'energia termica richiesta al generatore k-esimo del sottosistema di generazione X-esimo per
soddisfare la richiesta del servizio S, [kWh];

Kaf e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita da un eventuale ausiliario, posto a valle del
generatore k-esimo (pompa/ventilatore) e operante sul fluido termovettore prodotto, non gia
attribuito né al sistema di distribuzione né al generatore stesso (ausiliario integrato), che si
assume paria 0,8, [-]

Wtk e l'energia elettrica assorbita da un eventuale ausiliario, posto a valle del generatore
(pompa/ventilatore) e operante sul fluido termovettore prodotto, non gia attribuito né al sistema
di distribuzione né al generatore stesso (ausiliario integrato), [kWh], calcolata secondo
I'equazione (11.84);

Ng e il numero dei generatori presenti nel sottosistema di generazione X, [-];

Naux e il numero dei ausiliari di centrale presenti nel sottosistema di generazione X, [-];

X ¢ l'indice di tipo di centrale (H,C o HP), [-];

S indice del servizio, come riportato al paragrafo § 11.1.2, solo se completamente a questo

dedicato, altrimenti nessun indice [-].

Si pud definire quindi la richiesta termica netta, Qxsgnet, all'insieme dei generatori del sottosistema di

generazione X, eventualmente dedicato al servizio S, come:

NBUX
ClX,S,g,net = C)*X,S,g,out - Zkaf,jwaf,j (11'54)
=1 X

Occorre distinguere tra due diversi casi possibili:
A. parallelo di soli generatori di calore a combustibili fossili;

B. parallelo di generatori di calore a combustibili fossili e generatori di calore di tipo diverso o

impieganti fonti di energia rinnovabile.

| sottosistemi di generazione di tipo A sono uno specifico sottoinsieme dei sottosistemi di generazione
monovalenti: tutta I'energia termica utile richiesta & fornita solo da uno o piu generatori di calore

impieganti lo stesso vettore energetico.

| sottosistemi di generazione di tipo B sono invece sistemi bivalenti o polivalenti: I'energia termica utile
richiesta & fornita da almeno un generatore che usi un vettore energetico diverso da quello impiegato dai

restanti generatori

Se si hanno piu generatori posti in parallelo, questi possono essere azionati con due diverse modalita, che

modificano il modo di attribuire le frazioni di richiesta termica:
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1. in parallelo puro (assenza di priorita di accensione);
2. con priorita di utilizzo predefinita (funzionamento in cascata).

Nel caso A di soli generatori di calore a combustibili fossili si opera come descritto nel paragrafo § 11.5.2.1,

mentre nel caso B si opera come riportato nel paragrafo § 11.5.2.2.

11.5.2.1 Generatori di calore solo a combustibili fossili

Per calcolare le quote richieste ad ogni singolo generatore, Qxsgn,outk, Si Opera come segue:

1. sicalcolail fattore di carico termico utile dell’'insieme dei generatori appartenenti al sottosistema di
generazione X, eventualmente dedicato al servizio S, definito come segue:

Q
FC ... = XSgnet (11.55)

X,S, tot
Ng

z (DX,S,gn,out,N,k ’ Atgn

k=1

X
dove:

Dxsenoutnk € la potenza termica utile nominale del generatore k-esimo della centrale di tipo X,
eventualmente dedicato al servizio S, [W];

Atgn e l'intervallo di tempo in cui il generatore é a disposizione del servizio, posto normalmente uguale
e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), ma che, nel caso di produzione combinata con priorita
potrebbe essere inferiore, [kh];

Ng e il numero dei generatori presenti nel sottosistema di generazione X, eventualmente dedicato al

servizio S, [-].

CASO 1 (assenza di priorita di accensione)

2. tuttiigeneratori hanno lo stesso fattore di carico termico utile, cioe per ogni k:

QX,S,gn,out,k

At

X,S,gn,0utN k : gn

FCisenk =FCxsiot = (11.56)

)

CASO 2 (funzionamento in cascata)

3. i generatori sono regolati in modo da attivarsi in cascata, cioé il carico viene soddisfatto dal
generatore n.1 e, solo quando questo non €& piu in grado di soddisfare la richiesta, parte il
generatore n.2 e cosi via in sequenza ordinata crescente. Se il carico si riduce, I'ultimo generatore
attivato va prima in regolazione e infine si spegne, e cosi via in sequenza ordinata decrescente. In
qguesto caso i generatori hanno, mese per mese, un fattore di carico termico utile differenziato in
base all’ordine di attivazione. Per il calcolo di tali fattori occorre definire la potenza termica utile
media totale del sistema di generatori appartenente al sottosistema di generazione X,

eventualmente dedicato al servizio S,:
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N

clX S,gnet
q)X,S,tot,av = At :FCX,S,tot 'Z(DX,S,gnput,Nk (11.57)

gn k=1
dove:

Dy s tot,av potenza termica utile media totale del sistema di generatori appartenente al
sottosistema di generazione X eventualmente dedicato al servizio S, [W];

Dy senoutnk potenza termica utile nominale del generatore k-esimo eventualmente dedicato al
servizio S, [W];

Kaf e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dagli ausiliari a valle del k-
esimo generatore;

Woat,n e I'energia elettrica nominale assorbita dagli ausiliari a valle del k-esimo generatore,
[kWh];
Atgn e l'intervallo di tempo in cui il generatore é a disposizione del servizio, posto uguale &

la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh];

Ng e il numero dei generatori presenti nel sottosistema di generazione X-esimo.

Il fattore di carico termico utile per ogni singolo generatore k & quindi dato da:

k
(I)X,S,tot,av - Z (DX,S,gn,out,N,j
FC = = (11.58)

X,S,gn k

X,S,gn,0utN,j

con le seguenti condizioni:

a. SeFCy, >1 = FCu,, =1

<0 = FC

X,S,8n,k

b. se FC

X,S,8n,k X,S,gn,k =

NOTA: |l calcolo dei fattori di carico FCxsx per ogni generatore va eseguito in modo ordinato
seguendo I'ordine di priorita di accensione.
Per entrambi i casi, la potenza termica utile media giornaliera media mensile , ®Oxsgnoutav, richiesta al

generatore di calore k-esimo, eventualmente dedicato al servizio S, della centrale di tipo X, € data da:

CD FC q)X,S,gn,out,N,k (1159)

X,S,gn,out,av,k = X,S,8n,k ’

mentre I'energia termica richiesta ad ogni singolo generatore é:

QX,S,gn,out,k = q)X,S,gn,out,av,k ' Atgn (1160)

che rappresentano, insieme con il fattore di carico termico utile medio mensile, il dato d’ingresso per il
calcolo delle perdite di ogni singolo generatore e quindi del sistema di generazione nel suo complesso.
NOTA: In assenza di regolazione di cascata e valvole di intercettazione lato acqua, si considerano tutti i

generatori sempre inseriti e il carico termico viene ripartito uniformemente fra i generatori.
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11.5.2.2 Generatori di calore di tipologia varia

Nel caso di impianti alimentati anche da fonti rinnovabili (solare, pompe di calore) o da altri sistemi di
generazione (pompe di calore, cogenerazione, ecc.), la ripartizione del carico tra i generatori deve essere
effettuata secondo un ordine di priorita, definito nel progetto, in modo di ottimizzare il fabbisogno di
energia primaria, tenendo conto dei vettori energetici, dei rendimenti e delle caratteristiche dei singoli
generatori. In generale, si attribuisce ai generatori non convenzionali la priorita per soddisfare il fabbisogno
di energia termica utile richiesta dal servizio, mentre alla generazione tradizionale con combustibili fossili si

attribuisce una funzione di integrazione.

In mancanza di un ordine di priorita specificato dal progetto e per la sola certificazione energetica, I'ordine
di priorita di attivazione in cascata dei generatori € riportato nel Prospetto 11.Il. Si calcola quindi
preliminarmente, nelle varie condizioni di esercizio, il contributo delle fonti rinnovabili e/o alternative e alla

generazione tradizionale si attribuisce il saldo di richiesta di energia.

priorita) generatore produzione di energia
1 solare termico termica
2 cogeneratore elettrica e termica cogenerata®
3 caldaia a biomassa termica
4 pompa di calore termica
5 generatori di calore a combustibili fossili termica
a) Qualora il sistema preveda I'utilizzo di energia termica utile da rete (teleriscaldamento) e di energia solare, a quest'ultima viene
assegnata priorita 1.
b)  Siconsiderano solo sistemi cogenerativi a carico termico a seguire, cioe regolati in funzione del carico termico. L’energia termica
e quindi la principale.

Prospetto 11.1I — Priorita dei generatori per la regolazione in cascata
(Fonte: adattato da UNI TS 11300-2:2014)

Inoltre nel caso di presenza di generatori non tradizionali (i.e. di calore a combustibili fossili) la logica di
controllo con priorita puo non corrispondere con il controllo in cascata dei singoli generatori. L'impiego
della priorita in tal caso non necessariamente implica che al crescere del carico si attivino in sequenza tutti i
generatori previsti nella scala di priorita.

La logica di controllo diventa pil complessa e puo essere riassunta, assegnato un certo ordine di priorita

nn

per la centrale di termica (X=H), che copre tutti i servizi presenti (5="”), come segue:
- il generatore con priorita k si trova in esercizio con fattore di carico FChgnx< 1;

- nel mese successivo la richiesta di energia termica cresce e risulta FCugnk > 1: si deve attivare il
generatore in priorita k+1 per soddisfare la richiesta;

- lintervento del generatore k+1 con priorita successiva a k-esimo & pero subordinato a diverse
condizioni:

1. dal fattore di carico del generatore k-esimo, quando questo dovrebbe essere FCignx> 1;
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2. dal soddisfacimento delle condizioni di operabilita per tale generatore k+1;

3. dall’'eventuale disattivazione del generatore k-esimo.

Infatti, mentre di norma i generatori di calore a combustibili fossili sono sempre operabili, i generatori
utilizzanti fonti rinnovabili (pompe di calore comprese) o di tipo cogenerativo non sempre lo sono. E
possibile infatti che si verifichino condizioni particolari (ad esempio temperatura di una sorgente termica
per una pompa di calore) che, indipendente dal carico richiesto, obblighino alla disattivazione del
generatore (ad esempio sorgente troppo fredda). Oppure, ad esempio, se si ha un cogeneratore e la
richiesta di energia sia troppo bassa per consentirne I'impiego anche se posto con priorita massima. In tal
caso il generatore ausiliario convenzionale, che doveva intervenire in cascata con ordine di priorita piu alto,
si trova a dover intervenire in sostituzione della pompa di calore o del cogeneratore. Tale possibile modalita
di funzionamento viene nel seguito indicata come funzionamento alternato, in antitesi al funzionamento
previsto indicato come funzionamento contemporaneo. |l funzionamento alternato puo anche essere
specificatamente progettato, proprio per ottimizzare il funzionamento del sistema, come nell’esempio del
cogeneratore, che pud avere una potenza termica minima erogata richiesta per il funzionamento. In
qguesto caso se la richiesta & piu bassa della potenza termica minima erogabile dal cogeneratore, parte
I"ausiliario (quindi lo scavalca in priorita rispetto a quanto fissato ad esempio dal Prospetto 11.I1); quando la
potenza richiesta supera la soglia minima richiesta, si spegne l'ausiliario e si attiva il cogeneratore

(funzionamento alternato).

Inoltre, se & presente un sistema solare termico, ai fini del presente dispositivo, si considera che la logica di
controllo sia finalizzata alla massimizzazione dell'impiego di tale fonte rinnovabile e quindi sia posto sempre

in priorita massima (1, come indicato nel Prospetto 11.Il).

Infine se una zona termica & servita sia da impianto centrale con generatore di calore alimentato da
combustibili fossili sia da un apparecchio alimentato da biomasse con fluido termovettore aria, la quota di
energia termica utile fornita dal generatore a biomassa non puo superare dei valori limite riportati nello
specifico paragrafo § 11.8.4.1. Cid comporta nella verifica di operabilita non solo una verifica di
funzionamento/non funzionamento , ma anche la eventuale limitazione del fattore di carico al valore

massimo ammissibile.

Per attribuire, mese per mese, le quote di fabbisogno termico lordo ad ogni generatore, occorre procedere

come segue.

Verifica della presenza di un sistema solare termico

Se e presente un sistema solare termico, il fattore di carico per tale generatore non & usualmente definito

in quanto e prassi dimensionare tali sistemi su base energetica e non in base alla potenza erogabile. Di
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norma non e quindi disponibile una sua potenza nominale, che non viene di fatto normata. Di conseguenza,
occorre preliminarmente calcolare, nel mese considerato, la prestazione del generatore solare, come
specificato al paragrafo § 11.8.9, ottenendo quindi, per servizio, la quota di energia termica coperta dalla
sola parte solare del sistema (se si ha un generatore ausiliario integrato), che corrisponde alla sua frazione
solare (SF). In particolare, considerato che il generatore solare termico considerato nel presente dispositivo
produce acqua o aria calda acqua per il solo riscaldamento degli ambienti e/o acqua calda sanitaria, gli unici
servizi ad esso associabili sono solo quello per il riscaldamento ambientale (e/o climatizzazione invernale),
H (e/o HA) e per la produzione di acqua calda sanitaria, W. Quindi si possono avere fino a tre distinte
frazioni solari, una per il servizio riscaldamento, una per la climatizzazione invernale, e una per la

produzione di acqua calda sanitaria, definite come:

_ QX,H,STG, out,1
SF,,, = st outl

e (11.61)
op = Jumsis o
XHA —
e (11.62)

clX,W,STG, out,1
SEy=————=

X,W,gnet (11.63)

con la condizione

SF +SF +SFw <1 (11.64)
dove:
SFy e la frazione solare di copertura del servizio riscaldamento, se il generatore vi & asservito, [-];
SFua e la frazione solare di copertura del servizio climatizzazione invernale, se il generatore vi &

asservito, [-];

SFw e la frazione solare di copertura del servizio acqua calda sanitaria, se il generatore vi & asservito, |-

I;

QxHsteout € la quota mensile di energia termica prodotta del generatore solare termico per il servizio
riscaldamento ambientale, [kWh];

QxHasTeout€ la quota mensile di energia termica prodotta del generatore solare termico per il servizio
climatizzazione invernale, [kWh];

Qxw,steout € la quota mensile di energia termica prodotta del generatore solare termico per il servizio
produzione di acqua calda sanitaria, [kWh].

1 pedice che indica la priorita massima per il generatore solare termico;

QxHegnet € I'energia termica richiesta al sottosistema di generazione di tipo X dal servizio riscaldamento al
netto del recupero di energia termica dagli ausiliari di centrale, [kWh];

QxHagnet € I'energia termica richiesta al sottosistema di generazione di tipo X dal servizio climatizzazione
invernale al netto del recupero di energia termica dagli ausiliari di centrale, [kWh];
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Qxwenet € I'energia termica richiesta al sottosistema di generazione dal servizio produzione acqua calda
sanitaria al netto del recupero di energia termica dagli ausiliari di centrale, [kWh];

X e l'indice di tipo di centrale (H,C o HP) , [-].

Note le frazioni solari per servizio (se compresenti), si determina quindi la quota coperta dal generatore

solare della richiesta termica netta per servizio, come:

QX,H,STG, outl — SFX,H 'QX,H,g,net (11.65)
QX,HA,STG,out,l = SFx,HA .QX,HA,g,net (11.66)
QX,W,STG,out,l = SFx,w 'Qx,w,gnet (11.67)

e quindi la quota restante che deve essere coperta dagli altri generatori, sia che siano completamente

esterni al generatore solare, o facente parte dello stesso, si determina come:

QX,H,g,net-l = (1_SFX,H)'QX,H,gnet (11.68)
QX,HA,g,net—l = (1 - SFx,HA ) QX,HA,g,net (11.69)
QX,W,g,net—l = (1-SFX,W)'O*X,W,g,net (11.70)

Determinazione del fattore di carico per gli altri generatori

Si calcola la potenza termica utile media totale del sistema di generatori, con I'esclusione del generatore

solare termico, se presente, appartenente al sottosistema di generazione X, eventualmente dedicato al

servizio S,:
(D _ ClX,S,g,net-l |
Ksea S0 segenera torsolareresente
gn
a (11.71)
X,S,
Dy =—22%  segeneratorsolarassente
2 "’ At
gn
dove:

Dy siotay potenza termica utile media totale del sistema di generatori appartenente al sottosistema di
generazione X, eventualmente dedicato al servizio S, [W];

Atgn e Iintervallo di tempo in cui il sottosistema di generazione & a disposizione del servizio richiesto,
posto uguale ¢ la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh];

Il fattore di carico termico utile per ogni singolo generatore k & quindi dato, per k crescente fino a Ng, da:

k
(DX,S,tot,av - Z (DX,S,gn,out,N,j
_ i1
FCys gk = 5 (11.72)
X,S,8n,0utN,j

dove:
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Dy senoutnk  pOtenza termica utile nominale del generatore k-esimo, eventualmente dedicato al servizio S,
della centrale di tipo X, [W];

con le seguenti condizioni:

a. seFC .. <0 = FC,. =0
b. se
se OP—"OK" — FC 2o S€ FCy sk SFCoum = FCysenx >0
- X,S,gnk —
0< FCX,S,gnJ( <1 = se FCX,S,gnJ( > Fan,k,LIM = FCX,S,gnk - FCgn,k,LIM
se OP :"NO" = FCX,S,gn,k = 0 ; CI)X,S,tot,av = cI)X,S,tot,av +CI)X,S,gn,out,N,j
C se
ce OP—"OK" — FC _1 S€ FCy ok SFCum = FCigenk =1
- X,S,gnk —
FCX,S,gnk >1 = s€ FCX,S,gnk > I:an,k,LIM = FCX,S,gnJ( - I:an,k,LIM
se OP :"NO" = FCX,S,gnk = 0 ' CI)X,S,tot,av = cI)X,S,tot,av +CDX,S,gn,out,N,j

dove

OP="OK/NO” rappresenta la verifica fatta sulle condizioni di operabilita del generatore k-esimo secondo

la sua specifica procedura di calcolo;

FCeni,im rappresenta il valore limite massimo ammissibile di fattore di carico sul generatore k, [-].

La potenza termica utile media giornaliera media mensile, ®xsgnoutav, richiesta al generatore di calore k-

esimo della centrale di tipo X, eventualmente dedicato al servizio S, € data da:

(D FCX,S,gn,k ’ (DX,S,gn,out,N,k (1173)

X,S,gn,out,av,k =

mentre I'energia termica richiesta ad ogni singolo generatore é:

QX,S,gn,out,k = q)X,S,gn,out,av,k ' Atgn (1174)

che rappresentano, insieme con il fattore di carico termico utile medio mensile, il dato d’ingresso per il

calcolo delle perdite di ogni singolo generatore e quindi del sistema di generazione nel suo complesso.

Il funzionamento in contemporaneo o in alternato dei vari generatori presenti & automaticamente definito

dall’insieme dei loro fattori di carico.

11.5.3 Caso particolare della generazione combinata per il servizio riscaldamento e acqua
calda sanitaria in assenza di generatore solare termico

La produzione di acqua calda sanitaria puo essere realizzata con uno o piu generatori di calore in comune
con l'impianto per il riscaldamento e/o la climatizzazione invernale. Nel seguito per semplicita si indichera

come servizio aggiuntivo solo il riscaldamento ambientale (H); nel caso in cui sia presente invece il servizio
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climatizzazione invernale, basta semplicemente sostituire il pedice H con HA. Nel caso in cui fossero invece

compresenti, I'energia termica richiesta da ambo i servizi € quella che sostituisce nel seguito il termine

energia termica richiesta alla generatore combinato per il riscaldamento ambientale.

In particolare si possono avere le seguenti tipologie di generatore:

1)

2)

3)

generatore combinato per riscaldamento ambientale e produzione istantanea di acqua calda sanitaria
in impianto autonomo;

generatore combinato per riscaldamento ambientale e produzione di acqua calda sanitaria con
accumulo in impianto autonomo;

generatore combinato per riscaldamento ambientale e produzione di acqua calda sanitaria con
accumulo in impianto centralizzato.

Nel caso (1) si assume che il generatore operi con priorita sulla produzione di acqua calda sanitaria, cioe

guando viene richiesta la produzione di acqua calda sanitaria non fornisce energia per il riscaldamento

(funzionamento alternato sui due servizi). In questo caso si procede nel seguente modo:

a) si calcola il fattore di carico utile medio mensile relativo alla sola richiesta di produzione di acqua
calda sanitaria come:

_ QX,W,gn,out/At

FCow= S

(11.75)

X,W,gn,outN

Qx,w,gn,out e I'energia termica richiesta alla generatore combinato per la produzione di acqua calda
sanitaria, [kWh];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Oxwenoutn € la potenza termica utile nominale del generatore combinato relativa alla sola
produzione di acqua calda sanitaria (i generatori combinati possono avere potenze
differenziate quando sono asserviti alla produzione di acqua calda sanitaria o al
riscaldamento ambientale), [W];

X e l'indice di tipo di centrale (H,C o HP), [-];
b) si calcola I'intervallo di tempo nel mese, Atgw, di funzionamento del generatore combinato relativo

alla sola richiesta di produzione di acqua calda sanitaria come:
At =FC, At (11.76)

c) sicalcola l'intervallo di tempo residuo nel mese, Atgn, di funzionamento del generatore combinato

relativo alla sola richiesta di produzione di energia termica per il riscaldamento ambientale:
At =At-At, (11.77)

d) si calcola il fattore di carico utile medio mensile relativo alla sola richiesta di energia termica per il

riscaldamento ambientale come:

_ QX,H,gn,out/Atgn,H

FC = O

(11.78)

XH,gn,outN
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Qx H,gn,out e I'energia termica richiesta al generatore combinato per il riscaldamento ambientale,
[kWh[;

Atgnn e lintervallo di tempo residuo nel mese, Atgn, di funzionamento del generatore
combinato relativo alla sola richiesta di produzione di energia termica per il
riscaldamento ambientale, [kh].

Dxhgnoutn € la potenza termica utile nominale del generatore combinato relativa alla sola
produzione di energia termica per il riscaldamento ambientale (i generatori combinati
possono avere potenze differenziate quando sono asserviti alla produzione di acqua
calda sanitaria o al riscaldamento ambientale), [W];

e) sicalcola per il generatore combinato la perdita termica relativa alla sola richiesta di produzione di
acqua calda sanitaria, Qxw.gns, nel periodo temporale ridotto, Atg,w, con potenza termica utile

nominale ®xw,gn,outN:

QX,W,gn,ls = f(q)X,W,gn,out,N’Atgn,W) (11-79)
f) si calcola per la della centrale termica combinata la perdita termica relativa alla sola richiesta di
produzione di energia termica per il riscaldamento ambientale, Qxw,gnis, nel periodo temporale

ridotto, Atgnn, cOn potenza termica utile nominale @y gnoutn;
QX,H,gn,ls = f((DX,H,gn,out,N’ Atgn,H) (11-80)
g) sicalcola la perdita termica complessiva il generatore combinato come:

QX,H+W,gn,|s = QX,H,gn,ls + QX,W,gn,Is (11-81)

Nel caso (2) e (3) la presenza dell’laccumulo termico, normalmente dedicato all’acqua calda sanitaria,
consente di coprire i carichi di punta della richiesta dell’acqua calda sanitaria e quindi, ai fini del presente
dispositivo, si considera un funzionamento contemporaneo per entrambi i servizi e si effettua il calcolo
mensile attribuendo nei mesi di attivazione del riscaldamento la somma dei due fabbisogni quale richiesta

termica al generatore combinato.

Nei mesi di non attivazione del riscaldamento si effettua il calcolo sulla base dei soli fabbisogni per acqua

calda sanitaria.

11.6 Perdite termiche dei sottosistemi di generazione: centrali termiche

L’energia termica complessivamente dispersa dal sottosistema di generazione centrale termica (produzione

di calore) per la centrale di tipo X, eventualmente dedicato al servizio S, viene calcolata secondo la:

QX,S,g,L = QX,S,g,Is + (1 - kX,S,g ) WX,S,g, pf (11.82)

dove:
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Qxsgl. € l'energia termica dispersa complessivamente dal sottosistema di generazione di tipo X,
eventualmente dedicato al servizio S, [kWh];

Qwsgis € la perdita termica di processo del sottosistema di generazione di tipo X, eventualmente dedicato
al servizio S, [kWh];

kx,s,g e la frazione recuperata dell' energia elettrica assorbita dagli ausiliari del sottosistema di
generazione; assunta paria0,8;

Wxseot € il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari (pompe/ventilatori) del sottosistema di
generazione eventualmente presenti e non direttamente gia associati né al sistema di
distribuzione né ai generatori presenti in centrale, [kWh];

X e I'indice di tipo di centrale (H,C o HP), [-];

S indice del servizio, come riportato al paragrafo § 11.1.2, solo se completamente a questo
dedicato, altrimenti nessun indice [-].

con

Ng
QX,S,g,ls = ZQX,S,gn,Is,k (11.83)
k=1

dove:
Qxsenisk € la perdita termica di processo del generatore k-esimo del centrale termica di tipo X,
eventualmente dedicato al servizio S, [kWh];

e con
pr )
WX,S,g,pf = ZWX,S,g, pf,k ’ FCg,pf ’ At (1184)
k=1
dove:
Wx,g,pf,k e la potenza elettrica di progetto di pompe/ventilatori del sottosistema di generazione

eventualmente presenti a valle dei generatori sui fluidi termovettori prodotti e non direttamente
gia associati né al sistema di distribuzione né ai generatori presenti in centrale, [W]; in assenza di
dati piu precisi si pud adottare la potenza elettrica nominale;

FCq,pt e il fattore di carico delle pompe/ventilatori del sottosistema di generazione non direttamente gia
associati né al sistema di distribuzione né ai generatori presenti in centrale, [-];

Nops e il numero di pompe/ventilatori del sottosistema di generazione eventualmente presenti a valle
dei generatori sui fluidi termovettori prodotti e non direttamente gia associati né al sistema di
distribuzione né ai generatori presenti in centrale, [-];

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Il fattore di carico delle pompe e/o ventilatori del sottosistema di generazione non direttamente gia

associati né al sistema di distribuzione né ai generatori presenti in centrale si determina come segue:
- funzionamento continuo: FCopr=1 (11.85)

- funzionamento variabile in funzione della richiesta: FCg,of = FCCx;s (11.86)
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dove FCCxs € il fattore di carico utile medio di centrale come definito al paragrafo § 11.1.4.

Ai fini del presente dispositivo le perdite delle centrali termiche vengono considerate recuperabili e
recuperate in modo diretto (riduzione del fabbisogno termico per riscaldamento o incremento del
fabbisogno termico per il raffrescamento) solo per le centrali a servizio della produzione di acqua calda
sanitaria. In tal caso le perdite recuperate dalla zona termica associabile alla centrale termica (la zona la

contiene o € ad essa adiacente) sono date da:
QZ,RL,g = fR,W,g '(Qx,w,gL 'fpr) (11.87)
dove:

fR,W,g e il fattore di recupero del sottosistema di generazione asservito alla produzione di acqua calda

sanitaria (Prospetto 11.1Il);

QxweL € l'energia termica dispersa complessivamente dal sottosistema di generazione asservito alla
produzione di acqua calda sanitaria, [kWh]; per scaldacqua autonomi a gas o elettrici al servizio di
singola unita immobiliare e dato dall’equazione (11.89), per altri tipi di scaldacqua (solari, a
pompa di calore) é ricavabile dagli specifici sottoparagrafi del paragrafo § 11.8;

for e la frazione delle perdite di processo totali del generatore attribuibili al mantello e quindi
recuperabili; per scaldacqua autonomi a gas o elettrici al servizio di singola unita immobiliare &
desumibile dal Prospetto 11.IV. Per i sistemi combinati autonomi o i centralizzati le procedure
riportate dagli specifici sottoparagrafi del paragrafo § 11.8 consentono di calcolare direttamente
le perdite al mantello e quindi il prodotto (Qxsg,for).

NOTA: Per sistemi, centralizzati e non, in cui il generatore & posto in un locale tecnico a temperatura non
controllata le perdite sono parzialmente recuperabili solo se tale locale € adiacente ad una zona a
temperatura controllata.

Ubicazione generatore frw,g
All'aperto 0

In locale non riscaldato o raffrescato 0,7
Entro lo spazio riscaldato o raffrescato 1
Prospetto 11.11l - Fattore di recupero per generatori termici

(Fonte: adattato da UNI TS 11300-2:2014)

Tipo di fonte Tipo di bruciatore fior
Combustibile Bruciatore atmosferico 0,50
Bruciatore ad aria soffiata 0,75

Energia elettrica - 1

Prospetto 11.1V - Frazione delle perdite attribuite al mantello in funzione del tipo fonte energetica e di bruciatore f,-
(Fonte: adattato UNI TS 11300-2:2014)

In tutti gli altri casi le perdite delle centrali termiche vengono considerate solo parzialmente recuperabili in
modo indiretto tramite un contributo al riscaldamento del fluido termovettore, gia conteggiato nella
ridotta richiesta di energia termica ai generatori (equazioni (11.50) e (11.53)), per gli ausiliari di centrale, o

nella ridotta richiesta di energia da parte dei generatori, per gli ausiliari integrati.
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11.7 Fabbisogno di energia elettrica dei sottosistemi di generazione termica

Il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del generico sottosistema di generazione di tipo X,

eventualmente dedicato al servizio S, Wxs, , € dato da:

dove:
WX,S,g

X,5,8]

WX,S,gn,k

FCx,s,g,pf

At

Naux

Naux

NE
W, = ZWX,S&J. ‘FCyppr | A, + ZWX,S,gn,k (11.88)
=1 k=1

e il fabbisogno mensile di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema X di generazione, [kWh];

e la potenza elettrica di progetto dell’ausiliario j-esimo al servizio del sistema di generazione X e
non direttamente a servizio dei generatori, [W]; in assenza di dati piu precisi si puo adottare la
potenza elettrica nominale;

e il fabbisogno mensile di energia elettrica dell’ausiliario al servizio del k-esimo generatore
presente nel sistema di generazione X, [W]; calcolato come specificato per il singolo generatore;

¢ il fattore di carico delle pompe e/o ventilatori del sottosistema di generazione non direttamente
gia associati né al sistema di distribuzione né ai generatori presenti in centrale, [-], calcolato con la
(11.85) o la (11.86);

e l'intervallo di tempo in cui il sottosistema di generazione X & a disposizione del servizio, posto
normalmente uguale alla durata del mese considerato (si veda la (3.13)), ma che, nel caso di
produzione combinata con priorita potrebbe essere inferiore, [kh];

e il numero di ausiliari presenti nel sottosistema X di generazione con I'esclusione di quelli
direttamente controllati dai singoli generatori o associati alla distribuzione, [-];

e il numero di ausiliari presenti nel sottosistema X di generazione direttamente controllati dai
singoli generatori,[-];

e l'indice di tipo di centrale (H,C o HP), [-];

indice del servizio, come riportato al paragrafo § 11.1.2, solo se completamente a questo
dedicato, altrimenti nessun indice [-].

11.8 Generatori termici: generatori di calore

Le tipologie di generatori di calore prese in considerazione del presente dispositivo sono:

Generatori di acqua calda a combustione con fiamma utilizzanti combustibili fossili;
Generatori di acqua calda a combustione con fiamma alimentati a biomassa;
Generatori di acqua calda elettrici ad effetto Joule;

Generatori di aria calda a fuoco diretto utilizzanti combustibili fossili;

Pompe di calore;

Sottostazione di teleriscaldamento;

Generatori solari termici.

282



Vengono trattati in modo separato e specifico i generatori di calore a servizio esclusivo della produzione di

acqua calda sanitaria.

Le perdite di generazione, in generale, dipendono non solo dalle caratteristiche del generatore di calore,
ma sono fortemente influenzate anche dalle modalita di inserimento del generatore nell'impianto e, in
particolare, dal suo dimensionamento rispetto al fabbisogno dell’edificio, dalle modalita di installazione e
dalla temperatura dell'acqua (media e/o di ritorno al generatore) nelle condizioni di esercizio (medie

mensili).

L’energia richiesta dal generico generatore e le sue perdite termiche sono, direttamente o indirettamente,
calcolate attraverso la determinazione del rendimento del generatore, tenendo presente che il rendimento
medio stagionale di generazione differisce dai rendimenti a pieno carico e a carico parziale, ottenuti con

prove di laboratorio nelle condizioni normalizzate di prova.

11.8.1 Generatori di calore specifici per la sola produzione di acqua cada sanitaria

La produzione di acqua calda sanitaria puo essere realizzata con uno o pil generatori di calore a tale scopo
dedicati (impianto centralizzato ovvero impianto autonomo di produzione per singola unita immobiliare):
1) scaldacqua autonomi di tipo istantaneo o ad accumulo a combustibile o a resistenza elettrica;
2) scaldacqua autonomi di tipo istantaneo o ad accumulo a pompa di calore o solari;

3) generatore dedicato in impianto centralizzato;

Nel caso di produzione di acqua calda sanitaria separata dal riscaldamento, se il generatore & uno
scaldacqua autonomo al servizio di singola unita immobiliare (caso 1) le perdite termiche complessive del

sottosistema di generazione coincidono con le perdite del generatore e si calcolano tramite la:

1
Qugr =Qugne =| — —1 " Qugou (11.89)

gwW

dove:
QgL e la perdita termica complessiva del sottosistema di generazione (che coincide con quella di
processo), [kWh];

Egw e 'efficienza media giornaliera media mensile del sistema di generazione, assunta costante per
tutto I'anno, che per gli scalda-acqua autonomi, in mancanza del dato fornito dal costruttore, e
deducibile dal Prospetto 11.V;

Qwgout € I'energia termica richiesta al sottosistema di generazione, [kWh].

Quindi se il generatore & di tipo 1) per il calcolo delle perdite di generazione si considerano i rendimenti
stagionali di generazione certificati del prodotto, ove disponibili e, in mancanza di questi, i dati del
Prospetto 11.V validi per scalda-acqua con combustione a flamma di gas o elettrici, riportati in funzione del

rendimento istantaneo nominale del prodotto, nn.
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Per gli scaldacqua diversi da quelli contemplati nel Prospetto 11.V, come ad esempio nel caso di scaldacqua
a pompa di calore o di scaldacqua solare si utilizzano i metodi descritti nel specifico paragrafo che tratta tali

generatori.
| rendimenti forniti dal Prospetto 11.V tengono gia conto, per gli apparecchi ad accumulo, della
perdita di accumulo, Q,, (valutata pari a circa il 10%) che in tal caso non va considerata

nell’equazione (7.3) o (7.4).

Tipo di apparecchio Versione n? Egw?
Tipo B con pilota permanente 0,75 0,45
Generatore a gas di tipo istantaneo per sola - -
. . o Tipo B senza pilota 0,85 0,77
produzione di acqua calda sanitaria
Tipo C senza pilota 0,88 0,80
Tipo B con pilota permanente 0,75 0,40
Generatore a gas ad accumulo per sola - -
. . o Tipo B senza pilota 0,85 0,72
produzione di acqua calda sanitaria
Tipo C senza pilota 0,88 0,75
Bollitore elettrico ad accumulo ¥ 0,95 0,75
o . A camera aperta 0,84 0,70
Bollitori ad accumulo a fuoco diretto -
A condensazione 0.98 0,90

1) | dati di rendimento riportati possono essere utilizzati in mancanza di dati forniti dal fabbricante dell’apparecchio.
2) Ai fini del calcolo dell’energia primaria, il fabbisogno di energia deve essere considerato tra i fabbisogni elettrici,
applicando il relativo fattore di conversione
NOTA: | rendimenti forniti dal prospetto tengono gia conto, per gli apparecchi ad accumulo, della perdita di accumulo,
valutata pari a circa il 10%.

Prospetto 11.V — Rendimenti convenzionali degli scalda acqua autonomi con sorgente interna di calore
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

Nel caso (2)e (3), il calcolo delle perdite si effettua con le procedure specificate nei successivi punti del

paragrafo § 11.8 in funzione dello specifico tipo di generatore adottato.

11.8.2 Generatori di acqua calda a combustione con fiamma utilizzanti combustibili fossili

La determinazione delle perdite di generazione e dell’energia richiesta dal generatore pud essere

effettuata:

1) mediante prospetti contenenti valori pre-calcolati del rendimento di generazione per le tipologie
piu comuni di generatori di calore in base al dimensionamento e alle condizioni d’installazione;

2) mediante metodi di calcolo.

La determinazione tramite valori precalcolati del rendimento di generazione e consentita, ai fini del

presente dispositivo, solo per la certificazione energetica.

| valori pre-calcolati del rendimento di generazione dei prospetti di cui al punto (1) evidenziano le forti
variazioni di rendimento determinate dal dimensionamento del generatore e dalle condizioni
d’installazione e di esercizio indicate nei prospetti. La valutazione del rendimento di generazione in

condizioni diverse da quelle indicate nei prospetti richiede il ricorso al calcolo, punto (2).
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| rendimenti dei generatori termici a combustione a fiamma utilizzanti combustibili fossili, secondo la
Direttiva 92/42/CEE, sono determinati in condizioni nominali di prova. Ai fini della determinazione delle
perdite, tali rendimenti devono essere corretti per tenere conto della temperatura fluido termovettore
(solitamente acqua) nelle condizioni effettive di esercizio, che puo essere diversa da quella nelle condizioni

nominali di prova.

11.8.2.1 Perdite termiche e energia richiesta tramite rendimenti precalcolati

La perdita termica di processo del generatore si calcola come:

Qs = 1 "Qgnout (11.90)
gH
dove:
Qgn,is e la perdita termica di processo del generatore, [kWh];
N g e il rendimento termico utile del generatore di acqua calda calcolato come riportato in prospetti,

[%];

Qenout € 'energia termica richiesta al generatore d’ acqua calda, [kWh].

Analogamente, I'energia richiesta in ingresso al generatore a combustione (energia del combustibile) & data

da:

Qi = Qf]ng':m (11.91)

Il rendimento precalcolato si ricava dal , come:

Ny = Nowe +FL+F2+F3+F4+F5+F6+F7 (11.92)
dove
F1 rapporto fra la potenza del generatore installato e la potenza di progetto richiesta;
F2 installazione all’esterno;
F3 camino di altezza maggiore di 10 m;
F4 temperatura media di caldaia maggiore di 65 °C in condizioni di progetto;
F5 generatore monostadio;
F6 camino di altezza maggiore di 10 m in assenza di chiusura dell’aria comburente all’arresto

(non applicabile ai premiscelati);

F7 temperatura di ritorno in caldaia nel mese piu freddo.

Per generatori modulanti, F1 si determina con riferimento alla potenza minima regolata. La potenza
di progetto richiesta € quella calcolata secondo la UNI EN 12831. Per valori di rapporto tra potenza del

generatore installato e potenza richiesta compresi tra i valori indicati nei prospetti si procede per

285



interpolazione lineare. Per valori di rapporto superiori al massimo indicato si prenda il corrispondente

valore di quest’ultimo.

Come gia precisato, qualora non si identifichi la tipologia del generatore tra quelle dei prospetti o quando

le condizioni al contorno non siano comprese tra quelle indicate, si deve ricorrere al calcolo.

F1
Valore di base F2 F3 F4
1 2 4
90 0 2 -6 9 2 2

Note:

- valore di base riferito a: caldaia a due stelle, sovradimensionamento 1 riferito al minimo di
modulazione, installazione all’interno, camino alto meno di 10 m, temperatura di mandata in
condizioni di progetto < 65 °C.

- per generatori antecedenti al 1996 valore di base 84.

- pergeneratori classificati * (1 stella) valore di base 88.

Prospetto 11.VI —Rendimenti precalcolati: Generatori di calore atmosferici tipo B classificati ** (2 stelle)
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

F1
Valore di base F2 F4
1 2 4
93 0 -2 -5 -4 -1

Nota:

- valore di base riferito a: caldaia a tre stelle, sovradimensionamento 1 riferito al minimo
di modulazione, installazione all’interno, camino alto meno di 10 m, temperatura di
mandata in condizioni di progetto <65 °C.

Prospetto 11.VIl —-Rendimenti precalcolati: Generatori di calore a camera stagna
tipo C per impianti autonomi classificati *** (3 stelle)
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

F1
Valore di base F2 F4 F5 F6
1 1,25 1,5
90 0 -1 -2 -1 -1 -1 -2

Note:
- valore di base riferito a: caldaia a due stelle, sovradimensionamento 1 riferito alla potenza nominale, installazione in

centrale termica, chiusura aria comburente all’arresto (o bruciatore a premiscelazione totale), temperatura di
mandata in condizioni di progetto < 65 °C.

- per generatori antecedenti al 1996 valore di base 86.
- pergeneratori classificati * (1 stella) valore di base 88.

Prospetto 11.VIll —-Rendimenti precalcolati: Generatori di calore a gas o gasolio, bruciatore
ad aria soffiata o premiscelati, modulanti, classificati ** (2 stelle)
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)
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) ar Valore di F1 F7
fumi — acqua base F2 F5
ritorno a P, 1 1,25 1,5 40 50 60 >60
<12°C 104 0 0 0 -1 -3 0 -4 -6 -7
da 12 a 24°C 101 0 0 0 -1 -3 0 -2 -3 -4
24°C 99 0 0 0 -1 -2 0 -1 -2 -3

Note:

- valori di base riferiti a: caldaia a quattro stelle, regolazione modulante su aria e gas, sovradimensionamento 1 riferito alla
potenza nominale, installazione in centrale termica, chiusura aria comburente all’arresto (o bruciatore a premiscelazione
totale), AT finale acqua ritorno/fumi per classi <12 —da 12 a 24 °C —oltre 24 °C a potenza nominale.

- Nel caso diinstallazione di caldaie a condensazione con accumulo in esterno, il fattore di correzione F2 & paria 3.

Prospetto 11.IX —Rendimenti precalcolati: Generatori di calore a gas a condensazione **** (4 stelle)
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

11.8.2.2 Rendimenti e perdite corretti a potenza nominale

Il rendimento corretto a potenza termica nominale (potenza massima) nelle condizioni di effettivo

funzionamento, Ngnn,cor , Si calcola in percentuale come segue:

r]gn,N,cor = I’]gn,N +fcor,N .(egn,test,N _egn,N) (11-93)
dove:
Nen,N e il rendimento a potenza termica nominale determinato secondo le norme pertinenti, [%]; in
mancanza di dati forniti dal produttore, i valori possono essere calcolati con I'equazione:
r]gn,N :A-I_B'Ioglo(q)gn,out,N /1000 ) (11.94)
con
Dgnoun  potenza termica utile nominale del generatore, [W], col limite massimo di 400.000 W; se
la potenza utile nominale & maggiore di 400.000 W, il rendimento si determina
utilizzando sempre tale limite;
AB sono i parametri riportatati nel Prospetto 11.X;
feorn e il fattore di correzione del rendimento a potenza nominale e esprime la variazione del

rendimento in funzione della temperatura media dell’acqua nel generatore, [%]; in assenza di dati
specifici € desumibile dal Prospetto 11.XI;

Ogntestn € la temperatura media dell’acqua nel generatore nelle condizioni di prova a potenza nominale
[°C], desumibile dal Prospetto 11.XI;

Bgn,n e la temperatura media dell’acqua nel generatore nelle condizioni effettive di funzionamento a
potenza nominale, [°C].

Il fattore di correzione del rendimento a carico nominale, feorn, PUO essere determinato direttamente dalla

conoscenza dei valori di rendimento a carico nominale alle temperature medie di prova e ad una

temperatura media di prova addizionale, tramite la relazione:

— r]gn,N (egn,test, N) - r]gn,N (egn,test, N,add )
cor,N e e

(11.95)

gn, test, N,add - gn, test, N

dove:
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Nen,N e il rendimento a potenza termica nominale determinato alla temperatura di test, [%];

Nennadd € il rendimento a potenza termica nominale addizionale determinato alla temperatura addizionale
dichiarata, [%];

Ogntestn € la temperatura media dell’acqua nel generatore nelle condizioni di prova a potenza nominale
[°C], desumibile dal Prospetto 11.XI;

Bgn test,N,add e la temperatura media dell’acqua nel generatore a potenza nominale nelle condizioni di
prova addizionali, [°C].

In assenza di tali dati addizionali si usa il Prospetto 11.XI.

Tipo di generatore Ann.o A B C D egn;w,min
costruzione % % % % C
prima 1978 78,0 2,0 72,0 3,0 50 °C

SG:I;'1de0ratore a combustibile fossile 1978 2 1994 80,0 20 75.0 3,0 50 °C
dopo 1994 81,0 2,0 77,0 3,0 50°C

Generatori convenzionali
prima 1978 79,5 2,0 76,0 3,0 50°C

Generatori atmosferici a gas 1978 a 1994 82,5 2,0 78,0 3,0 50°C
dopo 1994 85,0 2,0 81,5 3,0 50°C
prima 1978 80,0 2,0 75,0 3,0 50°C

Generatori con bruciatore a 1978 to 1986 82,0 20 75 30 S0°c

tiraggio forzato 1987 a 1994 84,0 2,0 80,0 3,0 50 °C
dopo 1994 85,0 2,0 81,5 3,0 50°C

Generatori a bassa temperatura

1978 a 1994 85,5 1,5 86,0 1,5 35°C
Generatori atmosferici a gas dopo 1994 88,5 1,5 89,0 1,5 35°C

prima 1987 84,0 1,5 82,0 1,5 35°C
Generatori con bruciatore a 198721994 | 86,0 15 86,0 15 35°C
tiraggio forzato

dopo 1994 88,5 1,5 89,0 1,5 35°C

Generatori a condensazione

prima 1987 89,0 1,0 95,0 1,0 20 °C
Generatori a condensazione 1987 a 1994 91,0 1,0 97,5 1,0 20°C

dopo 1994 92,0 1,0 98,0 1,0 20°C
Sfe”s‘:;‘itc‘)’;;alf°”densam”e 3dalt3  4opo1999 | 94,0 1,0 103 1,0 20°C
1) Se per i generatori a condensazione ad alte prestazioni vengono impiegati i valori dichiarati, perché i generatori

considerati lo siano il rendimento dichiarato deve essere non minore del rendimento ricavabile dai valori su riportati
NOTA Le temperature di test sono riportate nel Prospetto 11.XI e nel Prospetto 11.XII..

Prospetto 11.X — Parametri per la determinazione dei rendimenti minimi
(Fonte: adattato da UNI EN 15316-4-1:2008)
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Temperatura media dell’acqua nel generatore nelle | Fattore di correzione
Tipo di generatore condizioni di prova a pieno carico [%/°C]
egn,tesl:,N fcor,N
Generatore standard 70 °C 0,04
Generatore a bassa temperatura 70 °C 0,04
Generatore a condensazione a gas 70 °C 0,20
Generatore a condensazione a gasolio 70 °C 0,10

Prospetto 11.XI — Fattore di correzione del rendimento a carico nominale fcor,n
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

Le perdite termiche corrette a potenza termica nominale ®gq n,cor SONO date da:

100-
@ :M-CD (11.96)

gn,IsNcor gn,outN
r]gn,N,cor

dove:

Dgnoutn € la potenza termica utile nominale del generatore, [W].

11.8.2.3 Rendimenti e perdite corretti a potenza intermedia

Il rendimento corretto a potenza termica intermedia ngn,cor Nelle condizioni di effettivo funzionamento si

calcola come segue:

r]gn,l,cor = r]gn,l +fcor,| ) (egn,test,l _egn,des) (11.97)
dove:
Nan,| e il rendimento a potenza termica intermedia determinato secondo le norme pertinenti, [%]; in
mancanza di dati forniti dal produttore, i valori possono essere calcolati con I'equazione:
_ C+Dlog,(®,,4m,/1000)
ol = ; (11.98)
¢

con

Dgnoun  potenza termica utile nominale del generatore, [W], col limite massimo di 400.000 W; se
la potenza utile nominale &€ maggiore di 400.000 W, il rendimento si determina
utilizzando sempre tale limite;

C,D sono i parametri riportatati nel Prospetto 11.X;

ft e un fattore di correzione che vale 1,05 per i generatori a condensazione alimentati ad
olio combustibile e 1,00 in tutti gli altri casi;

feor, e il fattore di correzione del rendimento a potenza intermedia e prime la variazione del
rendimento in funzione della temperatura media dell’acqua nel generatore, [%],in
assenza di dati specifici € desumibile dal Prospetto 11.XII;

Ogntesty € la temperatura media dell’acqua nel generatore nelle condizioni di prova a potenza
intermedia [°C], desumibile dal Prospetto 11.XII;

Ogn,i e la temperatura media dell’acqua nel generatore (o temperatura dell’acqua di ritorno
per generatori a condensazione) nelle condizioni effettive di funzionamento a potenza
intermedia, [°C].
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La potenza intermedia dipende dal tipo di generatore. Per generatori a combustibile liquido o gassoso la

potenza intermedia ®gnout € data da 0,3 - Dgnoutn-

Il fattore di correzione del rendimento a carico intermedio, fer,, puo essere determinato direttamente dalla
conoscenza dei valori di rendimento a carico intermedio alle temperature medie di prova e ad una
temperatura di prova addizionale, tramite la relazione:

— r]gn,l (egn,test, I) - r]gn,l (egn,test, I,add)
cor,l e e

(11.99)
gn, test, l,add - gn, test, |

dove:

Nan,| e il rendimento a potenza termica intermedia determinato alla temperatura di test, [%];

Nensadd € il rendimento a potenza termica intermedia addizionale determinato alla temperatura
addizionale dichiarata, [%];

Oentesty € la temperatura media dell’acqua nel generatore nelle condizioni di prova a potenza nominale
[°C], desumibile dal Prospetto 11.XII;

Ogn test,add € la temperatura media dell’acqua nel generatore (o temperatura dell’acqua di ritorno per
generatori a condensazione) a potenza intermedia nelle condizioni di prova addizionali, [°C].

In assenza di tali dati addizionali si usa il Prospetto 11.XII.

. . Temperatura media dell’acqua nel generatore nelle Fattore di correzione
Tipo di generatore s . . o
condizioni di prova a potenza intermedia Ogp test, feory [%/°C)
Generatore standard 50 °C 0,05
Generatore a bassa Temperatura 40 °C 0,05
Generatore a condensazione * 30 °C 0,20
Generatore a condensazione a gasolio* 30°C 0,10

* per i generatori a condensazione la prova non & effettuata con la media ma con la temperatura di ritorno paria 30 °C. Il rendimento
corrispondente a questo valore puo essere applicato ad una temperatura media di 35 °C.

Prospetto 11.XII — Fattore di correzione del rendimento a carico intermedio fcor,
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

Le perdite termiche corrette a potenza termica intermedia ®gn s,,cor SONO date da:

100 - I’]gn,l,cor

gn,lslcor —

D (11.100)

gn,out|
r]gn,l,cor

dove:

Dgnouty € la potenza termica utile intermedia del generatore, [W].

11.8.2.4 Perdite corrette a potenza nulla

Le perdite a carico nullo (perdite di stand-by), ®g,1ss, possono essere dichiarate dal fabbricante qualora
siano state determinate in accordo con le norme di prova applicabili (UNI EN 297, UNI EN 483, UNI EN 303,
UNI EN 13836).

Qualora non siano specificate dal fabbricante, le perdite a carico nullo, si calcolano come segue:
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dove:

cDgn,out,N

EF

)

E

gn,ls S = gn,outN ’
100

)

gn,outN

1000

€ sono i parametri riportati nel Prospetto 11.XIIlI.

Tipo di generatore Anno costruzione E F Ogntest
% - °C

prima 1978 12,5 -0,28 70
Gen.eratore a combustibile 1978 2 1994 10,5 ~0,28 70
fossile solido

dopo 1994 8,0 -0,28 70

Generatori convenzionali

prima 1978 8,0 -0,27 70
Generatori atmosferici a gas 1978 a 1994 7,0 -0,3 70

dopo 1994 8,5 -0,4 70

prima 1978 9,0 -0,28 70
G'ener.atorl con brguatore a 1978 2 1994 75 —031 70
tiraggio forzato (olio/gas)

dopo 1994 8,5 -04 70

Generatori a bassa temperatura

fino 1994 7,5 -0,30 70
Generatori atmosferici a gas

dopo 1994 6,5 -0,35 70
Generatori combinati KSp @ dopo 1994 3,0 0,0 70
Generatori combinati DL dopo 1994 2,4 0,0 70
Generatori con bruciatore a dopo 1994 8,0 -033 70
tiraggio forzato (olio/gas) dopo 1994 5,0 -0,35 70

Generatori a condensazione
Generatori a condensazione fino 1994 8,0 -033 70
(olio/gas) dopo 1994 4,8 -0,35 70
Generatori combinati KSp 2 dopo 1994 3,0 0,0 70
Generatori combinati DL P dopo 1994 2,4 0,0 70

a) KSp: Generatori combinati con produzione istantanea di acqua calda sanitaria tramite un piccolo

accumulo (2<V<101).

b) DL: Generatori combinati con produzione istantanea di acqua calda sanitaria tramite scambiatore di

calore (V<21).

Prospetto 11.XIll — Parametri per la determinazione delle perdite a carico nullo
(Fonte adattato da UNI EN 15316-4-1:2008)

(11.101)

e la potenza termica utile nominale del generatore, [W], col limite massimo di 400.000 W; se la
potenza utile nominale € maggiore di 400.000 W, la perdita si determina utilizzando sempre tale
limite;

Le perdite termiche a carico nullo corrette in base alla temperatura del locale di installazione ®gn s s,cor SONO:
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0 -0
=d _enav Pagn (11.102)

(D gn,ls,S ' e e

gn,ls,Scor
gn,test

a,test
dove:
Dgn,is,5cor € la potenza termica persa a carico nullo - con differenza di temperatura (Bgn test - Bajtest), [W];

Bagn e la temperatura interna del locale di installazione, [°C]; in mancanza di dati certi tale valore si pud
desumere dal Prospetto 11.XIV;

Bgn,av e la temperatura media dell'acqua nel generatore, nelle condizioni effettive di utilizzo (o
temperatura dell’acqua di ritorno per generatori a condensazione) [°C];

Oentest € la temperatura media dell'acqua nel generatore nelle condizioni di prova [°C] ]; in mancanza di
dati certi tale valore si puo desumere dal Prospetto 11.XIl;

Ogntest € la temperatura dell'ambiente di prova pari a 20 °C.

0
Ubicazione generatore Fattore by, 2 g“
Temperatura esterna media del periodo di
All'aperto 1 P P

calcolo (mese)

. . N Temperatura dell’ambiente non climatizzato
In centrale termica adiacente ad ambienti

R 0,3 calcolata in funzione del by« della zona non
climatizzati L
climatizzata
In centrale termica non adiacente ad ambienti . . R
. . . 0,3 Temperatura media mensile esterna + 5 °C
climatizzati
Entro lo spazio riscaldato 0 20

Prospetto 11.XIV — Fattore di riduzione della temperatura by, e valori convenzionali della temperatura interna del locale dove &
installato il generatore 0,4,
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

11.8.2.5 Potenza media e perdite corrette alla potenza media

Se la potenza termica utile media giornaliera media mensile, ®gnout,av, determinata secondo la (11.51) o la

(11.73) o la (11.59), &€ compresa fra zero e Mgn 0w, le perdite del generatore, Ogn s av, Si calcolano come:

()
gn,outav
cI)gn,ls,av = cI)gn,ls,S,cor + (q)gn,ls,l,cor - q)gn,ls,S,cor)' CI) (11103)

gn,out,
Se la potenza termica utile media giornaliera media mensile, ®gnout,av,€ compresa fra Pgnout) € Pgnoutn l€

perdite del generatore , Mgp,is,av, Si calcolano come segue:

@ )
gnoutav — Pgnout (11.104)

© gn,ISJ,cor)' @ O

= )

gn,lsav gn,lIs),cor + (q)gn,ls,N,cor

gn,outN - gn,out|

Le perdite totali di energia del generatore, Qgn,s, nel periodo di calcolo sono date da:

an,ls = (Dgn,ls,av ’ At (11.105)

dove:

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].
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11.8.2.6 Energia elettrica assorbita dagli ausiliari

L’energia elettrica totale assorbita dagli ausiliari si calcola come:

Wo, = W, auxa AT (11.106)
dove:
Wgn,aux,av e la potenza media giornaliera media mensile degli ausiliari del generatore, [W];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

La potenza elettrica assorbita degli ausiliari in corrispondenza delle condizioni medie di funzionamento,
si calcola per interpolazione lineare tra i valori delle potenze degli ausiliari a pieno carico, a carico

gn,aux,av ’

intermedio e a carico nullo.

Se la potenza termica utile media giornaliera media mensile, ®g out,2v, determinata secondo la (11.51) o la

(11.73) o 1a (11.59), & compresa fra zero e Mgy out,, Wgn,aux,av e dato da:
. . . . )
_ gn,outav
Wgn,aux,av - Wgn,aux,S + (Wgn,aux,l - Wgn,aux,S ) CD (11107)
gn,out|

se invece &€ compresa fra ®gnout) € DPgn,outN, Wgn,aux,a\, e dato da:

o -0
H A A H gn,outav gn,out,
Wgn,aux,av - Wgn,aux,l + (Wgn,aux,N _Wgn,aux,l)' CD CD (11108)
gn,outN ~ * gn,out|
I valori di Wgn,aux a carico nominale, a carico intermedio e a carico nullo sono forniti dal fabbricante.

In assenza di tali valori, ai fini del calcolo del rendimento di generazione, essi possono essere determinati

come segue:
A n
W auxx = G+H'(‘Dgn,out,N) (11.109)
dove:
Wgn,au,(lx e la potenza degli ausiliari a potenza nominale, intermedia o nulla, [W];

Dgnoutn € la potenza termica utile nominale del generatore, [W];

G,H,n sono i parametri riportati nel Prospetto 11.XV per potenza @gn,out,n, Pgn,out, Pegn,outs-
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Tipologia Potenza G H n
Generatori standard
Dgn outN 40 0,148 1
Generatori atmosferici a gas Dgn out,| 40 0,148 1
Dgn,out,s 15 0 0
() 0 45 0,48
Generatori con bruciatore ad aria soffiata gnoutN
e . Dgn outl 0 15 0,48
a combustibili liquidi e gassosi
Dgn,out,s 15 0 0
Generatori a bassa temperatura
Dgnout,N 40 0,148 1
Generatori atmosferici a gas Dgn,out,l 40 0,148 1
(Dgn,out,S 15 0 0
() 0 45 0,48
Generatori con bruciatore ad aria soffiata gnoutN
S . Dgn,out,l 0 15 0,48
a combustibili liquidi e gassosi
Dgn,out,s 15 0 0
Generatori a condensazione
. . Dgn outN 0 45 0,48
Generatori a condensazione a
combustibili liquidi e gassosi Denout, 0 15 0,48
Dgn,out,s 15 0 0

Prospetto 11.XV — Parametri per il calcolo della potenza degli ausiliari
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

NOTA:

La potenza elettrica dei generatori di calore comprende normalmente la potenza elettrica totale di tutti gli
ausiliari montati a bordo del generatore. Sono ovviamente escluse eventuali pompe installate sul circuito
primario di generazione esterne al generatore. Le potenze elettriche degli ausiliari, determinate, in assenza
di dati specifici, secondo quanto indicato nel presente dispositivo, si riferiscono a tutti gli ausiliari
normalmente a bordo del generatore. In alcuni casi le potenze cosi determinate possono risultare maggiori
di quelle effettive.

11.8.2.7 Energia termica recuperabile

L'energia termica recuperabile é:
1- energia recuperabile dall'energia degli ausiliari elettrici;

2- energia termica recuperabile dalle perdite dell'involucro.

11.8.2.7.1 Energia termica recuperabile dall'energia ausiliaria elettrica

| valori di rendimento dichiarati in base alla Direttiva 92/42/CEE tengono gia conto del recupero di energia

elettrica ceduta al fluido termovettore.

Ai fini del calcolo dell’energia termica recuperabile si considera la quota di energia termica trasmessa
all’acqua dell’impianto pari a 0,75 del totale. La quota di energia termica ceduta in ambiente dagli ausiliari

elettrici si assume quindi pari a 0,25 del totale.

Si considerano percio solo i recuperi verso I'ambiente di installazione. L'energia ausiliaria recuperata
an,aux,rl é data da:
W, .. -(1-0,75)-(1-b, )=W, ... -0,25-(1-b,) (11.110)

an,aux,ls,rbl — YV¥%n,aux
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dove:

bgn e il fattore di riduzione della temperatura in base all’'ubicazione del generatore, [-]; desumibile dal
Prospetto 11.XIV.

11.8.2.7.2 Energia termica recuperabile dall'involucro del generatore

Si considerano recuperabili solo le perdite all'involucro del generatore Qgnenvr. ESse vengono espresse

come frazione delle perdite totali a carico nullo e si calcolano con:

an,env,ls,r‘ol = (1_ bgn) ) pgn,env ) (Dgn,ls,S,cor ’ At (11-111)
dove:

Penenv € la frazione delle perdite a carico nullo - attribuita a perdite all’involucro del generatore, [-]; in
assenza di dati dichiarati dal fabbricante, si assumono i valori riportati nel Prospetto 11.XVI.

Tipo di bruciatore pgn,env
Bruciatore atmosferico 0,50
Bruciatore ad aria soffiata 0,75

Prospetto 11.XVI — - Frazione delle perdite a carico nullo attribuite al mantello - in funzione del tipo di bruciatore
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

11.8.2.8 Energia termica recuperata complessiva

Le perdite recuperabili totali Qgn s, Si calcolano con:
an,ls,rbl = an,aux,ls,rbl + an,env,ls,rbl (11-112)

Le perdite recuperabili si considerano tutte recuperate e devono essere portate in deduzione alle perdite

totali:

an,ls,rh = an,ls,rbl (11.113)

11.8.2.9 Fabbisogno di energia per la combustione

Il fabbisogno di energia per la combustione si calcola con:

an,in = an,out + an,ls - an,ls,r‘n (11.114)
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11.8.3 Generatori di acqua calda a combustione con fiamma utilizzanti combustibili fossili
(modello dettagliato)

A~ f
(1-Kaf)Waf (1-Kbr)Wor Q
1 Qgn,out
KafW af

Whbr+Waf

— B

Qgn,env

Figura 11.7 - Bilancio energetico di un generatore tradizionale

Con riferimento allo schema riportato in Figura 11., la perdita energetica totale del sottosistema di

generazione, Qg € data da:
an,L = an,env + an,ch +(1_ kbr) : Wbr +(1_ kaf ) ' Waf (11'115)

dove:
Qgn L e la perdita termica totale del sottosistema di generazione, [kWh];
Qgnenv € la perdita termica del generatore al mantello, [kWh];

Qgn,ch e la perdita termica del generatore al camino, [kWh];

Kor e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dal bruciatore;
W e I'energia elettrica complessivamente assorbita dai bruciatori, [kWh];
Kar e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dalla pompa;
Wt e I'energia elettrica complessivamente assorbita dalle pompe, [kWh].

11.8.3.1 Fabbisogno di energia elettrica ausiliari

Il fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sottosistema di generazione € dato dalla somma

dell’energia elettrica assorbita dal bruciatore e dell’energia elettrica assorbita dalla pompa, secondo la

relazione:
W, =W, +W, (11.116)
dove:
Wen e I'energia elettrica complessivamente assorbita dal generatore di calore, [kWh];
W e 'energia elettrica assorbita dal/dai bruciatori, [kWh];
Wt e I'energia elettrica assorbita dalla/e pompe, [kWh].
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L’energia elettrica assorbita dal/dai bruciatori del sottosistema di generazione, Wy, si calcola come:

Wbr = Fcf 'tgn 'N'Zwbr,i (11117)
i
dove:
Whr e I'energia elettrica complessivamente assorbita dai bruciatori, [kWh];
FCs e il fattore di carico al focolare del generatore (campo di validita 0-1);
ten e il tempo totale di funzionamento del generatore (tempo di attivazione), assunto pari a 24
h/giorno;
N e il numero dei giorni del mese considerato;
V'Vbr,i e la potenza nominale del bruciatore i-esimo del sottosistema di generazione, [kW].

L’energia elettrica assorbita dalla/e pompe del sottosistema di generazione, Wy, si calcola, per le pompe

anticondensa e le pompe interne alla macchina il cui funzionamento & asservito al generatore, come:

W, =FC, -t,, -N-Zn:v'vaf,i (11.118)
i=1
dove:
Wt e I'energia elettrica complessivamente assorbita dalle pompe, [kWh];
FCs e il fattore di carico al focolare del generatore (campo di validita 0-1);
ten e il tempo totale di funzionamento del generatore (tempo di attivazione), assunto pari a 24
h/giorno;
N e il numero dei giorni del mese considerato;
\/.Vafli e la potenza nominale della pompa i-esima del sottosistema di generazione, [kW].

La potenza elettrica nominale del generico ausiliare, se non altrimenti nota e solo per la certificazione

energetica, puo essere calcolata, in Watt, come:

. OIERY
W, =c, +c,- o
100
dove:
Dcn e la potenza termica nominale al focolare del generatore, [W];

C1, C2 € N sono parametri riportati nel Prospetto 11.XVII.

X Tipo di apparecchio C1 () n

br Generatore con bruciatore 40 0,148 1

atmosferico

br Gen.eratore con bruciatore ad aria 0 45 0,48
soffiata

Generatori con pompa primaria®)
af | (indipendentemente dal tipo di 100 2 1
bruciatore)
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1) Qualora il generatore non sia dotato di pompa di circolazione primaria si considerino
Waf =0

Prospetto 11.XVII — Parametri per il calcolo della potenza degli ausiliari
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

11.8.3.2 Energia elettrica recuperata

L’energia elettrica recuperata dagli ausiliari del sottosistema di generazione, Q e complessivamente

gn,Aux,rvd 7

data da:
an,Aux,rvd = kgn .Wgn = kbr 'Wbr +kaf 'Waf = Qbr +Qaf (11-120)

dove:

Qgnauxrvd € la quota recuperata dell’energia elettrica degli ausiliari in termini di incremento dell’energia
termica in uscita al sottosistema di generazione, [kWh];

Ken e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dal generatore;

Wen e I'energia elettrica complessivamente assorbita dal generatore di calore, [kWh];

Kor e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dal bruciatore;

W e I'energia elettrica complessivamente assorbita dai bruciatori, [kWh];

Kar e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dalla pompa;

Wt e I'energia elettrica complessivamente assorbita dalle pompe, [kWh];

Qor e I'energia termica recuperata a valle del bruciatore (a monte del focolare) nell’aria comburente

e/o nel combustibile, [kWh];

Qaf e I’energia termica recuperata a valle del focolare nel fluido termovettore, [kWh].

La frazione recuperata dell’energia elettrica del/dei bruciatori del sottosistema di generazione, ku:, si calcola

come:
Z(nbr 'Wbr)i
Ky, =—— (11.121)
zwbni
i
dove:
\/'\/br,i e la potenza nominale del bruciatore i-esimo del sottosistema di generazione, [kW];
Nor,i ¢ il rendimento meccanico nominale del bruciatore i-esimo.

Per il rendimento meccanico del bruciatore i-esimo, e dunque per la frazione recuperata dell’energia
elettrica, kor, si assume il valore di 0,8.
La frazione recuperata dell’energia elettrica della/e pompe del sottosistema di generazione, ka, si calcola

come:
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ky=—"—— (11.122)

dove:
W, e la potenza nominale della pompa i-esima del sottosistema di generazione, [kW];
Naf, e il rendimento meccanico nominale della pompa i-esima.

Per il rendimento meccanico della pompa i-esima, e dunque per la frazione recuperata dell’energia elettrica

kat, si assume il valore di 0,80.
11.8.3.3 Energia termica richiesta al generatore
L’energia termica richiesta al generatore si calcola come:

an,out:QH,g,out _Qaf (11.123)

con:
Qe =k - Wy (11.124)

11.8.3.4 Perdite termiche del generatore monostadio

Le perdite termiche del generatore si calcolano come:

Pch on Pch off
an,ch = 100 'ton 'N'(Dcn + 100 'toff 'N‘CDcn (11.125)
Q P ens N-O (11.126)
= 4 -t -N- .
gn,env 100 gn ch
con:
ton =lon +log (11.127)
ton =FC -t (11.128)
dove:

Qgn,ch e la perdita termica totale al camino del generatore, [kWh];

Qgnenv € la perdita termica al mantello del generatore, [kWh];

Pch,on e la perdita termica percentuale al camino a bruciatore acceso, [%];
Pch,oft e la perdita termica percentuale al camino a bruciatore spento, [%];

Penenv € la perdita termica percentuale al mantello del generatore, [%];

ten e il tempo totale di funzionamento del generatore (tempo di attivazione), assunto pari a 24
h/giorno;

ton e il tempo di funzionamento giornaliero con fiamma del bruciatore accesa, [h/giorno];

toff e il tempo di funzionamento giornaliero con fiamma del bruciatore spenta, [h/giorno];
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D, e la potenza termica nominale al focolare del generatore, [kW];

FCs e il fattore di carico al focolare del generatore (campo di validita 0-1);

N e il numero dei giorni del mese considerato.

Il fattore di carico al focolare del generatore e definito come:

t Q,,;
FC,=— = e (11.129)
ton +tof‘f (Dcn ’ tgn ’ N
dove:
Qgn,in e I'energia del combustibile in ingresso al generatore, [kWh], che € quindi calcolabile in funzione
di FC come:
an,in = Fcf '(Dcn 'tgn ‘N (11.130)
Il fattore di carico al focolare si calcola poi secondo la:
100-Qy, o0 +P. _+P
(I) t - N ch,off gn,env
FC, = of__en (11.131)

chn +kbr 'Wbr _ q)cn P

100 +P
q) CDref ch,on ch,off

ref
dove la potenza di riferimento, @, si assume pari alla potenza termica nominale al focolare, @__, per cui

la (11.131) diventa:

100-Q
.ot + Pch off + Pgn env
oo PateN 7 ’ (11.132)
f ; .
o_ +k, -
100 ’ can;brVVbr - Pch,on + Pch,off

cn
Le perdite percentuali del generatore, che devono assumere valori sempre positivi, si determinano in

funzione delle perdite percentuali nominali e del fattore di carico FC, secondo le seguenti relazioni:

Pc:h,on = I:Plch,on-l_o'(:)zl'5 ’ (egn,av _egn,test) ’ FC? (11-133)

(egn,av - ea,gn)

Pch,off = Plch,off' : FC? (11.134)
egn,test - ea,test

0,.—6

_p' gn,av a,gn
Pgn,env =P gn,env 'kgn,env ) ﬁ : FC:‘n (11-135)

gn,test - 3, test

dove:
P'hon € la perdita termica percentuale nominale al camino a bruciatore acceso, [%];
P'ehott € la perdita termica percentuale nominale al camino a bruciatore spento, [%];

P’gnenv € la perdita termica percentuale nominale al mantello del generatore, [%];
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egn,av

condizioni di funzionamento reali, [°C];

Bagn e la temperatura media mensile dell’ambiente ospitante il generatore dato dalla (11.136), [°C];
Ogntest € la temperatura media dell’acqua nel generatore in condizioni di test, pari a 70°C;

03 test e la temperatura dell’ambiente nelle condizioni di test, pari a 20°C;

Ken,env e il fattore di riduzione delle perdite al mantello del generatore (Prospetto 11.XXI);

FCs e il fattore di carico al focolare del generatore (campo di validita 0-1);

n e I'esponente definito al Prospetto ;

p e I'esponente definito al Prospetto ;

m e I'esponente definito al Prospetto .

e la temperatura media dell’acqua nel generatore (media aritmetica di mandata e ritorno) in

Il valore del fattore di carico FC si determina tramite iterazioni successive seguendo la procedura descritta

di seguito:

1. porre al primo passo il valore del fattore di carico paria 1;

2. determinare il valore: Pchon, Pch,off, Pgnenv € Qgn,out;

3. calcolare nuovamente FC tramite la (11.131);

4. ripetere il calcolo finché FC: converge (variazione di FC; inferiore a 0,01).

Tipo di perdita

Impianto nuovo

Impianto esistente

Dati dichiarati dal costruttore.
o . In mancanza di tali dati, valore ricavabile
Dati dichiarati dal costruttore. " .
e dalla “prova fumi”. Se tale valore, riportato
In mancanza di tali dati, valore . . . O
. . . I . sul libretto di centrale, risale a piu di
Perdite termiche ricavabile in fase di collaudo . A L .
. L o . “ ventiquattro mesi prima dalla richiesta di
, percentuali nominali al dell’impianto mediante “prova e . b e s
P’ch,on . . certificazione energetica dell’edificio, e
camino con bruciatore fumi”; qualora anche tale dato non . ) . > w
. o e e previsto I'obbligo di una nuova “prova
funzionante. sia disponibile si fa riferimento a " . . .
S ) fumi”. Solo in caso di mancanza di
quelli riportati nel Prospetto ) N
allacciamento alla rete del gas naturale &
11.XXIV. L -
possibile fare riferimento al Prospetto
11.XXIV.
Perdite percentuali verso | Dati dichiarati dal costruttore. In Dati dichiarati dal costruttore. In mancanza
P’gnenv I"ambiente attraverso il mancanza di tali dati, valori di tali dati, valori riportati nel Prospetto
mantello. riportati nel Prospetto 11.XIX. 11.XIX.
Perdite percentuali al Dati dichiarati dal costruttore. In Dati dichiarati dal costruttore. In mancanza
P’ ch,off camino con bruciatore mancanza di tali dati, valori di tali dati, valori riportati nel Prospetto
spento. riportati nel Prospetto 11.XX. 11.XX

Prospetto 11.XVIIl - Metodologia da seguire per la quantificazione delle perdite termiche

Le perdite nominali verso I'ambiente attraverso il mantello del generatore, P’gneny, in mancanza di dati

dichiarati dal costruttore, vengono quantificate attraverso i dati riportati nel Prospetto 11.XIX dove @,

la potenza nominale del focolare espressa in kW e log € il logaritmo in base 10.
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Tipo di isolamento del mantello del generatore

Eta del generatore

Plgn,env [%]

Generatore nuovo ad alto rendimento, ben isolato

Nuova installazione

1,72-0,44 logd.,

Generatore ben isolato e manutenuto

Fino a 5 anni ben isolato

3,45-0,88 log®P.n

Generatore obsoleto e mediamente isolato

Da 6 a 11 anni mediamente isolato

6,90-1,76 log®cn

Generatore obsoleto e privo di isolamento

Da 6 a 11 anni privo di isolamento

8,36-2,20 log®P.n

Generatore non isolato

Superiore ai 12 anni

10,35-2,64 log®cn

Prospetto 11.XIX - Valori delle perdite di calore attraverso il mantello, P'gn,eny
(Fonte UNI TS 11300-2:2014)

Le perdite percentuali nominali al camino a bruciatore spento, P’chofr, in mancanza di dati dichiarati dal

costruttore, vengono quantificate attraverso i valori riportati nel Prospetto 11.XX.

Tipo di generatore P’ cn,off [%]
Bruciatori ad aria soffiata a combustibile liquido e gassoso con chiusura dell’aria 02
comburente all’arresto !
Bruciatori soffiati a combustibile liquido e gassoso a premiscelazione totale 0,2
Generatori con scarico a parete 0,2
Bruciatori ad aria soffiata a combustibile liquido e gassoso senza chiusura dell’aria

comburente all’arresto

=  con camino di altezza finoa 10 m 1,0
= con camino di altezza maggiore di 10 m 1,2
Bruciatori atmosferici a gas

= con camino di altezza finoa 10 m 1,2
= con camino di altezza maggiore di 10 m 1,6

Prospetto 11.XX — Valori delle perdite al camino a bruciatore spento, P’ch ot
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

Il fattore di riduzione delle perdite al mantello del generatore, kgneny, € ricavabile dal Prospetto 11.XXI in

relazione all’ubicazione del generatore.

Tipo ed ubicazione del generatore Kgn,env
Generatore installato entro lo spazio riscaldato 0,1
Generatore di tipo B installato entro lo spazio riscaldato 0,2
Generatore installato in centrale termica 0,7
Generatore installato all’esterno 1,0

Prospetto 11.XXI — Valori del fattore di riduzione delle perdite al mantello del generatore, kgn,env
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

Il valore dell’esponente da utilizzare nel calcolo delle perdite percentuali del generatore e ricavabile dal
Prospetto in relazione alla tipologia di generatore e del parametro caratteristico Mg, definito come

rapporto fra la massa complessiva del generatore (metallo + refrattari + isolanti) e la sua potenza nominale

al focolare.

302




Tipo di generatore kgl\;llir\llv n m p
Circolazione permanente di acqua in caldaia:

Generatore a parete, generatore in alluminio <1 0,05 0

Generatore di acciaio 1+3 0,10 0

Generatore in ghisa >3 0,15 0

Interruzione della circolazione in caldaia a temperatura ambiente raggiunta. La pompa primaria si ferma alcuni minuti dopo il
bruciatore ed entrambi vengono fermati dal termostato ambiente:

Generatore a parete, generatore in alluminio <1 0,05 0,15 0,15
Generatore di acciaio 1+3 0,10 0,10 0,10
Generatore in ghisa >3 0,15 0,05 0,05

Prospetto 11.XXIl — Valori di riferimento degli esponenti n, m, p
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

La temperatura media mensile dell’ambiente ospitante il generatore, 8,4, € determinata secondo la:

0,6 =6, —F-(6,-6,) (11.136)
dove:
Bagn e la temperatura media mensile dell’ambiente ospitante il generatore, si veda la (11.136), [°C];
Fr e il fattore correttivo da applicare cosi da tener conto delle diverse condizioni di temperatura
degli ambienti non climatizzati (Prospetto 11.XXllIProspetto );
0 e la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, (si veda § 1.4), [°C];
Be e il valore medio mensile della temperatura media giornaliera esterna, (si veda il § 3.3.5.1), [°C].

Tipo ed ubicazione del generatore Fr
Generatore in centrale termica 0,6
Generatore all’esterno 1,0
Generatore all'interno di ambiente climatizzato 0
Prospetto 11.XXIll — Valori del fattore di correzione Fr da applicare
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)
Tipologia del generatore Ogn,test [°C] P’ chon [%]
Generatore atmosferico tipo B 70 12
Generatore di tipo C (tiraggio forzato) 70 10
Caldaia a gas con bruciatore ad aria soffiata 70 10
Caldaia a gasolio/biodiesel con bruciatore ad aria soffiata 70 10

Prospetto 11.XXIV — Valori delle perdite termiche percentuali nominali al camino con bruciatore funzionante, P’ on, cui fare
riferimento in assenza della prova fumi o in assenza di allacciamento alla rete del gas
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

11.8.3.5 Generatori multistadio o modulanti

Un generatore multistadio o modulante e caratterizzato da tre stati tipici di funzionamento:

- bruciatore spento;
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- bruciatore acceso alla minima potenza;

- bruciatore acceso alla massima potenza.

Il metodo di calcolo ipotizza due sole possibili condizioni di utilizzo:

- funzionamento del generatore ad intermittenza alla minima potenza;

- funzionamento del generatore con continuita ad una potenza compresa fra il minimo e il massimo.
Rispetto ad un generatore tradizionale, per caratterizzare un generatore multistadio o modulante devono

essere considerati i seguenti dati aggiuntivi:

Dcmin € la potenza minima al focolare di funzionamento continuo a fiamma accesa; & un dato fornito dal

costruttore e solo in assenza di tale valore & possibile ricorrere a quelli riportati al Prospetto ,
[kW];

P’chonmin € il fattore di perdita Pchon alla potenza minima al focolare ¢, min; in assenza di valori dichiarati dal
costruttore si possono utilizzare i dati riportati nel Prospetto , [kW];

W, . & la potenza degli ausiliari elettrici alla potenza minima al focolare @ min; in Mancanza di dati
br,min ,

forniti dal costruttore & possibile riferirsi a quelli riportati al Prospetto, [kW].

o chn min
Descrizione ’
[kw]
Bruciatore di gas 0,3 Dy max
Bruciatore di combustibile liquido 0,5 D max

Prospetto 11.XXV — Dati di riferimento per ®cn min
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

Descrizione 0’ gn test P di;)"]’mi"
Generatore atmosferico tipo B 70 15
Generatore di tipo C (tiraggio forzato) 70 12
Caldaia a gas con bruciatore ad aria soffiata 70 8
Caldaia a condensazione 501 5
Caldaia a gasolio/biodiesel con bruciatore ad aria soffiata 70 10
1) Temperatura diritorno

Prospetto 11.XXVI — Valori di default di ©’gn,est € P’ch,on,min per generatori multistadio o modulanti
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)
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Wbr,rnin

Descrizione
(kW]
Ventilatore aria comburente ed ausiliari bruciatore (gas) Whr.min=Pcn min- 0,002
Ventilatore aria comburente ed ausiliari bruciatore (gasolio) Wor min=Pcnmin- 0,003

Ventilatore aria comburente ed ausiliari bruciatore (olio combustibile) .
\Nbr,min = cl)cn,min -0,004

VVbr,min:q)cn,min'o'02

- senza riscaldatore

- con riscaldatore

Prospetto 11.XXVII — Valori di default delle potenze degli ausiliari alla potenza minima del focolare
per generatori multistadio o modulanti
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

| valori nominali considerati nel calcolo sono quelli alla potenza massima indicati come:
Dcnmax = Den e la potenza massima al focolare, [kW];

P’ ch,om,max = P’ch,on e il fattore di perdita al camino con bruciatore acceso alla potenza massima al
focolare, [%].

Il calcolo viene effettuato in maniera analoga ai generatori monostadio utilizzando:
- Dcnmin al posto di Dcp;

- P'ch,on,min al posto di P,ch,on;

- V'Vbr,mmal postodi W,,, .

Il fattore di carico viene determinato quindi, analogamente a quanto fatto per i generatori monostadio, con
la seguente espressione, dove la potenza di riferimento, @, per la determinazione delle perdite nominali

al mantello P’gnev, € al camino a bruciatore spento, P’chof, € presa pari a quella nominale e quindi @ @cn max:

100-Q
ELo0 ch,off + Pgn,env
_ (Dcn,max 'tgn ‘N
FC, = : (11.137)
(Dcn,min + Kbr ' Wbr,min (Dcn,min
100- o - D : Pch,onmin + PCh,off
dove:
Py onin= [P o +0,045-(6, . -6 )} FC (11.138)
ch,onmin ch,onmin ’ gn,av gn, test f .

' (egn,av — ea,gn )

Pch,off =P ch,off’ ’ FC? (11-139)
egn,test - ea,test

0,,.—6

_p! gn,av a,gn
gnenv P gn,env 'kgn,env ) ﬁ ’ FC}“ (11140)

gntest  Ya,test
Se FC converge ad un valore minore a 1, si procede fino al termine della procedura prevista per i generatori
monostadio.

Il fabbisogno di combustibile, Qgn,in, si calcola con:
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Quuin = Py min tn -FCi -N (11.141)
L’energia elettrica assorbita dagli ausiliari & data da:
W, =W, +W,, = (W, +W, )-Fc, ty, N (11.142)
L'energia elettrica complessivamente recuperata e data da:
Qg aumg = Quor + Qo =Kipp - Wy K - Wi (11.143)
Le perdite totali sono date da:
Qgt = Qi Qi goutTRpr - Wor K - Wy (11.144)
Se FC converge ad un valore maggiore o uguale a 1, si calcola la potenza media al focolare d)avg con la

seguente procedura:
1. Determinare la quantita di calore che il generatore deve fornire Qgnout (in assenza di accumulo esso
e uguale alla somma dei fabbisogni di calore dei sottosistemi di distribuzione alimentati).
Calcolare Pgnenv con la formula (11.135) assumendo FC=1.
Calcolare Pchon,min € Pchonmax cOn la formula (11.133) assumendo FC=1.
Calcolare Qaf con la formula (11.124).

Porre ®@ =0

cn,avg cn,min*

v o~ W

6. Calcolare Pchonavg CON:

q)cn av, -O i
— ,avg cn,min
IDch,on,avg - Pch,on,min +(Pch,on,max _Pch,on,min)' o D (11145)
cn ~ * cn,min
7. Calcolare W, . con:
)] -d_
A __\A A H cn,avg cn,min
Wbr,avg - Wbr,min +(Wbr,max _Wbr,min)' @ @ (11146)
cn ¥ cn,min
dove:
W, e la potenza elettrica assorbita dal bruciatore in condizioni nominali, alla potenza massima del
br,max
focolare, [kW];
W,, .in € la potenza elettrica assorbita dal bruciatore alla potenza minima al focolare, in assenza di dati &

possibile fare riferimento al Prospetto 11.XXVII, [kW].

8. Calcolare una nuova P, ,, :

Q P
gn,out gn,env
- J’_ =

tgn N 100 “en _kbr 'Wbr,avg
Do = 5 (11.147)
1— ch,on,avg
100

9. Ripetereipassi6e 7 e 8finoaquando q)cn,avg converge.
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10. Calcolare il fabbisogno di combustibile con:
an,in :(Dcn,avg 'tgn ‘N (11.148)

11. Calcolare I'energia ausiliaria totale con:

W, =W, g + W = (W, + W )ty N (11.149)
12. Calcolare I'energia ausiliaria recuperata con:
Qg auxd = Qoravg T Qar =K - Wop g Ko - W (11.150)
13. Calcolare le perdite totali con:
an,L = an,in _QH,g,out+kbr 'Wbr,avg +kaf 'Waf (11.151)

11.8.3.6 Generatori a condensazione

Se il generatore opera a condensazione (& cioe un generatore a condensazione e le temperature di esercizio
dell'impianto sono tali da consentire la condensazione del vapore d’acqua contenuto nei fumi), le perdite di
tale generatore devono essere calcolate considerando una perdita termica percentuale al camino a

bruciatore acceso modificata, cioé:

P*h,on = Pch,on -R= I:Pc'h,on + 0'045 ’ (egn,av - egn,test )] FC? -R (11-152)

Cl

dove:

*

Phon € la perdita termica percentuale al camino a bruciatore acceso in condizioni di funzionamento a
condensazione, [%];

Pchon € la perdita termica percentuale al camino a bruciatore acceso, [%];

R e il fattore di recupero di condensazione, espresso come percentuale di ®@., e dato dalla (11.157),
[%];

P’chon € la perdita termica percentuale nominale al camino a bruciatore acceso, [%];

Ognav € la temperatura media dell’acqua nel generatore (media aritmetica di mandata e ritorno) in
condizioni di funzionamento reali, [°C];

Ogntest € la temperatura media dell’acqua nel generatore in condizioni di test, pari a 70°C.

Determinazione semplificata di R

Il fattore di recupero di condensazione, in condizioni nominali, pud essere determinato dalla conoscenza
del rendimento termico utile del generatore nelle condizioni di funzionamento a condensazione, indicate

dall’apice (C), e dalle perdite percentuali nominali, come:

_ (0 (D) (©)
RN =Nw + Pch,on + Pgn,env —100 (11.153)
dove:
Rn e il fattore di recupero di condensazione nominale, [%];
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C .. . . . - . . . . .
nﬁu) e il rendimento termico utile del generatore nelle condizioni nominali di funzionamento a

condensazione (C) con potenza al focolare Qcn, [%];

piP) indica le perdite percentuali al camino a bruciatore acceso nell’ipotesi di fumi secchi ma nelle

condizioni nominali di funzionamento a condensazione (C), [%];

pl© indica la perdita termica percentuale al mantello, ricalcolata alla temperatura di test in condizioni di

condensazione a partire dal valore nominale riferito alla temperatura Bgntest = 70 °C, [%)].

Le perdite percentuali alla temperatura di condensazione, se non dichiarate dal costruttore, si possono

ricavare dalle seguenti correlazioni:

Pc(}?,)on ~ Plch,on+0r045' (efg?,m - egn,te_c,t ) (11.154)
©
Poeny ~P'gn env'(egn'm _ea'gn) (11.155)
’ l (egn,test - ea,test )

dove:

Pc(,?,)on indica le perdite percentuali al camino a bruciatore acceso nell’ipotesi di fumi secchi ma nelle
condizioni nominali di funzionamento a condensazione (C), [%];

Pg(gl)env indica la perdita termica percentuale al mantello, ricalcolata alla temperatura di test in condizioni di

condensazione a partire dal valore nominale riferito alla temperatura Bgntest = 70 °C, [%];
P’chon € la perdita termica percentuale nominale al camino a bruciatore acceso, [%];

P’enenv € la perdita termica percentuale nominale al mantello del generatore, [%];

e(C)

. . . .. . g N . C
atest € |2 temperatura media dell’acqua nel generatore in condizioni di test, per cui e stato ricavato nﬁu)

, [°CL;
Oentest € la temperatura media dell’acqua nel generatore in condizioni di test, paria 70°C;
Baen € la temperatura dell’ambiente in cui e installato il generatore, [°C];

Batest € la temperatura dell’ambiente nelle condizioni di test, pari a 20°C.

Il valore della temperatura media dell’acqua nel generatore in condizioni di test dipende dalle temperature

di riferimento per il rendimento termico utile del generatore nelle condizioni di funzionamento a

. C
condensazione, nﬁu):

40
se 1o “ allora 0% e =35°C
se nl9 > allora 09 . =40°C
Wy, gn,test

Il fattore di recupero di condensazione nominale e vincolato alla condizione seguente:
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PCS—PCl _Pcs-pcI

se |RN|>T-1OO allora Ry=—_—"100 (11.156)

dove:

PCS ¢ il potere calorifico superiore del combustibile (Prospetto 11.XXVIII), [kcal/m?3] o [kcal/kg];

PCI ¢ il potere calorifico inferiore del combustibile (Prospetto 11.XXVIII), [kcal/m?] o [kcal/kg].

| valori di riferimento per il potere calorifico superiore e inferiore dei combustibili sono riportati nel

Prospetto .
Tipologia di combustibile PCI PCS
Gas naturale 8250 kcal/mc 9158 kcal/mc
GPL 11000 kcal/kg 11987 kcal/kg
Gasolio 10200 kcal/kg 10812 kcal/kg
Olio combustibile 9800 kcal/kg 10427 kcal/kg
Biomasse 4200 kcal/kg 4600 kcal/kg

Prospetto 11.XXVIIl — Valori del potere calorifico superiore ed inferiore dei combustibili
(Fonte: Bilancio Energetico Nazionale e altre fonti )

Il fattore di recupero di condensazione, in condizioni di funzionamento reali, & determinato come:

_e(C)
R(@ ) =R 1-min 1 gn,av gn,test (11157)
gn,av N 4 C
5O_e(gn),test
dove:
Rn e il fattore di recupero di condensazione nominale, [%];

Ognav € la temperatura media dell’acqua nel generatore (media aritmetica di mandata e ritorno) in
condizioni di funzionamento reali, [°C];

| . , . . . . c
e‘gi{test e la temperatura media dell’acqua nel generatore in condizioni di test, per cui & stato ricavato niu)
, [°Cl.

11.8.3.7 Generatori a condensazione multistadio o modulanti

Nel caso di caldaie a condensazione multistadio o modulanti, si utilizza la procedura di calcolo descritta al

§ 11.8.3.5, sostituendo rispettivamente Pchon, Pch,on,avg € Pch,on,min CON:
P*ch,on: Pch,on‘R
P*ch,on,avg: Pch,on,avg‘Ravg
P*ch,on,min= Pch,on,min'Rmin

dove:
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R e il fattore di recupero di condensazione, espresso come percentuale di @ ., e calcolato come
illustrato nel § 11.8.3.6 (assumendo come valore nominale quello alla potenza massima), in
funzione dell’effettiva temperatura media di esercizio del generatore;

Rave e il fattore di recupero di condensazione alla potenza media, espresso come percentuale di @ ¢ ave
e calcolato come illustrato nel § 11.8.3.6, del rendimento termico utile alla potenza @ (navg, della
perdita percentuale ai fumi a bruciatore acceso, Pchonavg, € della perdita al mantello, Pgneny, in
funzione sia dell’effettiva temperatura media di esercizio del generatore, sia del fattore di carico al

_Dens 1o
cn
Rmin ¢ il fattore di recupero di condensazione alla potenza minima, espresso come percentuale di @ cnmin
e calcolato come illustrato nel § 11.8.3.6 utilizzando nella (11.153) il rendimento termico utile alla
potenza @ cmin, la perdita percentuale ai fumi a bruciatore acceso, Pchonmin, € la perdita al
mantello, Pgneny, in funzione sia dell’effettiva temperatura media di esercizio del generatore, sia del

focolare medio espresso dal rapporto  FC,

f,min —

O N
fattore di carico al focolare minimo espresso dal rapporto FC, . = %, [%].

cn

Il rendimento alla potenza intermedia, per la determinazione di Rayg, si calcola per interpolazione lineare tra

il rendimento alla potenza minima e il rendimento alla potenza massima.

11.8.4 Generatori a combustione di biomassa

Per i generatori che utilizzano la combustione di biogas o biocombustibile liquido, la determinazione
dell’energia richiesta e delle perdite di generazione viene effettuata come descritto ai paragrafi § 11.8.2 0 §
11.8.3, tenendo conto che il vettore energetico utilizzato € una fonte rinnovabile.

Per i generatori che utilizzano la combustione di biomasse solide si utilizzano i valori di prestazione

precalcolati e riportati nei prospetti seguenti, per:
- generatori a biomassa solida a caricamento manuale;

- generatori a biomassa solida a caricamento automatico, quando siano verificate le condizioni al

contorno specificate nella legenda dello specifico prospetto.

Per i generatori a biomassa solida a caricamento automatico che non rispettino le condizioni al contorno
specificate nella legenda dello specifico prospetto la determinazione dell’energia richiesta e delle perdite di

generazione viene effettuata come descritto ai paragrafi § 11.8.2 0 § 11.8.3.

11.8.4.1 Quota di energia utile attribuita ai generatori a biomassa in sistemi bivalenti

Nel caso di sottosistemi di generazione bivalenti e polivalenti, la quota di energia utile fornita dai generatori
a biomassa non puo superare i valori riportati nei prospetti seguenti. In particolare, nel caso di una zona
termica servita sia da impianto centrale con generatore di calore alimentato da combustibili fossili sia un

apparecchio alimentato da biomasse con fluido termovettore aria, la quota di energia termica utile fornita
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da biomassa non puo superare i valori indicati nel Prospetto 11.XXXI, qualora i terminali di erogazione
collegati all'impianto centrale con generatore di calore alimentato da combustibili fossili siano forniti di
dispositivi di regolazione individuale della temperatura ambiente. Qualora tali dispositivi non siano presenti
il contributo da biomasse deve essere posto a zero. Qualora invece |'edificio sia servito esclusivamente da
generatore a biomassa con fluido termovettore aria si considera la quota fornita dal generatore a biomassa

pari al 100%.

Qualora nel sistema polivalente sia previsto un sistema solare termico, le quote massime indicate nei
prospetti seguenti sono da intendersi riferite al fabbisogno di energia utile al netto del contributo del

sistema solare termico.

Di conseguenza si deve verificare che:

I:CX,S,gn,k < I:an,LIM (11158)
dove:
FCxsenk € il fattore di carico attribuito dalla centrale X per il servizio S al generatore k, equaz. (11.72),[-];

FCenum € il fattore di carico limite massimo attribuibile ricavabile dal Prospetto 11.XXIX o dal Prospetto
11.XXX o dal Prospetto 11.XXXI,[-].

Se il vincolo non e rispettato al fattore di carico attribuito dalla centrale si impone il valore limite.

. Quota fornita da biomassa %
Tipo generatore - -
Impianto con accumulo Impianto senza accumulo
Generatore di calore a biomassa a caricamento manuale e controllo 55 40
manuale dell’aria comburente
Generatore di calore a biomassa a caricamento manuale e controllo 75 65
automatico dell'aria comburente
Generatore di calore a biomassa a caricamento automatico e 90 90
controllo automatico dell'aria comburente

Prospetto 11.XXIX — Sistemi per il riscaldamento combinati (riscaldamento + acs) con fluido termovettore acqua
(Fonte: UNI-TS 11300-4:2012)

) Quota fornita da biomassa %
Tipo generatore : -
Impianto con accumulo Impianto senza accumulo

Generatore di calore a biomassa installato in ambiente - -
Generatore di calore a biomassa installato in centrale termica a 50 )
caricamento manuale
Generatore di calore a biomassa installato in centrale termica a 90 )
caricamento automatico
Generatori di calore a biomassa a caricamento automatico con 90 0
ventilatore a condensazione

Prospetto 11.XXX — Sistemi per la sola produzione di acs con fluido vettore acqua
(Fonte: UNI-TS 11300-4:2012)
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) Quota fornita da biomassa %
Tipo generatore - -
Impianto con accumulo Impianto senza accumulo

Generatore di calore a biomassa a caricamento manuale e controllo 30
manuale dell’aria comburente
Generatore di calore a biomassa a caricamento automatico e 50
controllo automatico dell'aria comburente
a) La quota é riferita al fabbisogno della zona effettivamente servita dal generatore a biomassa

Prospetto 11.XXXI — Sistemi per il riscaldamento con fluido termovettore aria
(Fonte: UNI-TS 11300-4:2012 )

11.8.4.2 Energia richiesta per la combustione

L’energia richiesta dal generatore per la combustione ¢, in generale, data da:
an,in = Qgn,out + an,ls + (1 - ks,rih ) an,s,ls - kaux,dh ' Wgn,aux (11-159)

dove:

Qgnin  energia richiesta dal sottosistema per la combustione, [kWh];
Qenout  €nergia termica utile richiesta, [kWh];

Qgnis  perdite di generazione, [kWh];

Qgnsis  perdite di accumulo, [kWh];

ksan  fattore di recupero delle perdite di accumulo, [-];

kauxrn  fattore di recupero dell’energia ausiliaria, [-];

Waenaux fabbisogno di energia elettrica degli ausiliari del sistema di generazione, [kWh];.

Per i generatori a biomassa, per i quali si puo utilizzare il rendimento precalcolato, si ha:

1
an,ls =|—-1} an,out (11160)
gn
dove il rendimento di generazione ngn precalcolato include il recupero delle seguenti perdite:
- I'energia trasmessa dal ventilatore del bruciatore;

- l'energia richiesta per l'accensione del combustibile.

Utilizzando i valori precalcolati del rendimento medio stagionale riportati nei prospetti seguenti, I'energia

ausiliaria, essendo gia inclusa, non puo essere considerata come recuperabile e quindi si ha:

k W, =0 (11.161)

aux,rlh' gn,aux
Non sono invece inclusi i potenziali recuperi legati alle perdite dovute a:
- le dispersioni termiche del mantello del generatore e dell'accumulo quando sono installati
nell'ambiente riscaldato;

- la quota di energia idraulica trasmessa come energia termica al circuito dalla pompa primaria.
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Il recupero dell’energia idraulica & eventualmente gia contenuto nella determinazione dell’energia termica
richiesta al generatore, mentre la quota recuperata delle perdite al mantello del generatore non é
determinabile non essendoci, nel rendimento predeterminato, una separazione tra perdite ai fumi e quelle

al mantello.

L’energia richiesta dal generatore a biomassa per la combustione, in tal caso, & quindi data da:

Q

an,in = oot +an,s,|s,rvd (11162)
Ngn
con
an,s,ls)‘Vd = (1 - ks,th ) an,s,ls (11163)

dove sono considerate eventualmente recuperate e direttamente deducibili dall’energia richiesta, le sole

perdite dell’accumulo termico, calcolate come riportato al paragrafo 11.8.4.4.

11.8.4.3 Rendimenti di generazione precalcolati

Il rendimento di generazione precalcolato si determina con la relazione:

Ng =Nenpsse + 1 T +F +F, +F +F +F, (11.164)

dove
Nenbase  rendimento nominale dichiarato dal costruttore alle condizioni previste dalla normativa, [%];
e dove i vari fattori di correzione F desumibili dai prospetti sono relativi a:

F1 rapporto fra la potenza del generatore installato e la potenza di progetto richiesta; per generatori
modulanti, 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 progetto;

F5 generatore monostadio;

F6 camino di altezza maggiore di 10 m in assenza di chiusura dell’aria comburente all’arresto;
F7 temperatura di ritorno in caldaia nel mese piu freddo.

Quando un fattore non ¢ presente in tabella, il suo valore & zero.
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11.8.4.3.1 Generatori con fluido termovettore acqua

F1Y
Valore di base? F3
1 2 4
Valore dichiarato dal fabbricante (Norme di
riferimento: UNI EN 13229, UNI EN 13240, UNI EN 0 -2 -6 -4
12815)
N B B B
SFMJ.(vanre di default in assenza di valore 0 ) © a
dichiarato)
1) Se il generatore opera su un serbatoio inerziale dimensionato secondo la UNI EN 303-5 F1
si considera uguale a 1.
2) Il valore del rendimento base & quello riferito alla potenza nominale.

Prospetto 11.XXXIl — Termocamini, termostufe e termocucine a biomassa a caricamento manuale
(Fonte: UNI-TS 11300-4:2012 )

F11)
Valore di base? F2 F3 F4
1 2 4
Valore dichiarato dal fabbricante (Norme di 0 P 6 9 P P
riferimento: UNI EN 303-5, UNI EN 12809)
47% + 6% Log Pn
(valore di default in assenza di valore dichiarato) 0 2 6 9 2 2
1) Se il generatore opera su un serbatoio inerziale dimensionato secondo la UNI EN 303-5 F1 si considera uguale a 1.
2) Il valore del rendimento base e quello riferito alla potenza nominale.
Prospetto 11.XXXIIl — Generatori di calore a biomassa a caricamento manuale aspirati e con ventilatore
(Fonte: UNI-TS 11300-4:2012)
F1Y
Valore di base? F2 F4 F5 F6
1 1,5 2
Valore dichiarato dal fabbricante (Norme di
riferimento: UNI EN 303-5, UNI EN 12809, UNI EN 0 -1 -2 -2 -1 -1 -2
14785)
o . : .
7.56.(valore di default in assenza di valore 0 1 ) ) 1 1 )
dichiarato))
1) Se il generatore opera su un serbatoio inerziale dimensionato secondo la UNI EN 303-5 F1 si considera uguale a 1.
2) Il valore del rendimento base e quello riferito alla potenza nominale.
Prospetto 11.XXXIV — Generatori di calore a biomassa a caricamento automatico con ventilatore
(Fonte: UNI-TS 11300-4:2012 )
F10 F7
Valore di base? F2 F5 F6
1 1,5 2 40 50 60 >60
Valore dichiarato dal fabbricante (Norme di
riferimento: UNI EN 303-5, UNI EN 12809, UNI EN 0 -1 -2 -1 -2 -2 0 -3 -5 -6
14785)
o - . .
7_5A>_(va|ore di default in assenza di valore 0 1 P 1 P P 0 3 5 6
dichiarato))

Se il generatore opera su un serbatoio inerziale dimensionato secondo la UNI EN 303-5 F1 si considera uguale a 1.

Il valore del rendimento base e quello riferito alla potenza nominale.

Prospetto 11.XXXV — Generatori di calore a biomassa a condensazione a caricamento automatico con ventilatore
(Fonte: UNI-TS 11300-4:2012 )
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11.8.4.3.2 Generatori con fluido termovettore aria

F1Y
Valore di base? F3

Valore dichiarato dal fabbricante (Norme di
riferimento: UNI EN 13229, UNI EN 13240, UNI EN 0 -2 -6 -4
12815, UNI EN 15250)

50% (valore di default in assenza di valore

0 -2 -6 -4
dichiarato)
1) Se il generatore opera su un serbatoio inerziale dimensionato secondo la UNI EN 303-5 F1
si considera uguale a 1.
2) Il valore del rendimento base e quello riferito alla potenza nominale.

Prospetto 11.XXXVI — Caminetti, inserti a focolare chiuso, stufe e cucine a caricamento manuale
(Fonte: UNI-TS 11300-4:2012 )

F11)
Valore di base?
1 1,5 2
Valore dichiarato dal fabbricante (Norme di 0 1 P
riferimento: UNI EN 14785)
75% (valore di default in assenza di valore
- 0 -1 2
dichiarato)
1) Se il generatore opera su un serbatoio inerziale dimensionato secondo la UNI
EN 303-5 F1 si considera uguale a 1.
2) Il valore del rendimento base & quello riferito alla potenza nominale.

Prospetto 11.XXXVII — Generatori di calore a biomassa a caricamento automatico con ventilatore
(Fonte: UNI-TS 11300-4:2012 )

11.8.4.4 Perdite recuperabili e recuperate

Per i generatori termici a biomassa sono considerate direttamente recuperabili e deducibili dall’energia

richiesta le dispersioni termiche dell'accumulo quando € installato nell'ambiente riscaldato.

Le suddette perdite recuperabili sono calcolate, in funzione del servizio alimentato dal generatore, secondo
qguanto riportato al paragrafo § 7.5 (acqua calda sanitaria) o al paragrafo § 8.7 (riscaldamento e/o

climatizzazione invernale).

Le perdite recuperate e direttamente deducibili dall’energia richiesta per la combustione sono calcolate

come:

an,s,ls,rvd = (1_bgs).kgs 'an,s,ls (11165)
dove:
bgs e il fattore di perdita non recuperata dell’accumulatore termico, pari a:
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- bg=0 se e posto in ambiente climatizzato;

- bg=1 se e posto fuori da ambiente climatizzato;
Kes e il fattore di perdita legato al servizio reso
- kes=1 se produzione di acqua calda sanitaria;

- kes=0,8 seriscaldamento e/o climatizzazione invernale o anche acqua calda sanitaria.

NOTA: Le perdite si considerano recuperabili SOLO durante il periodo di attivazione del riscaldamento. Al
di fuori di tale periodo, bg=1.

11.8.4.5 Calcolo dell'energia dei sistemi ausiliari

Con l'impiego dei rendimenti di generazione precalcolati, la determinazione dell'energia ausiliaria viene

effettuata come segue:

gn,aux = Wgn,aux,av ) Atgn (11166)
dove:
Wgn,auxla\, e potenza degli ausiliari del generatore alla potenza media, [W];
Atgn e l'intervallo di tempo di funzionamento del generatore assunto pari a I'intervallo di calcolo, At,

durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

La potenza degli ausiliari del generatore alla potenza media, Wgn,aux,av , Si calcola come:

= se 0 S Fan,av S Fanlint:
Fan,av

gn,int

’ (Wgn,aux,int_Wgn,aux,off) (11.167)

Wgn,aux,av = Wgn,aux,off +

- se Fan int < Fan,av < Fan,N:
Fan,av - Fan,int
Fan,N - Fan,int

Ai fini del calcolo del fattore di carico nel caso in cui non sia nota la potenza minima termica utile del

'(Wgn,aux,N _Wgn,aux,int) (11.168)

Wgn,aux,av = Wgn,aux,int +

generatore di calore, ®gn min, (caldaie non conformi alla UNI EN 303-5} si assume:

- perigeneratoria caricamento manuale

D, 0 =07-@, (11.169)

gn,min

- perigeneratoria caricamento automatico

D, in=02-@ (11.170)

gn,min

dove:

Dgn € potenza termica utile nominale del generatore (alla potenza massima), [W].
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| valori di Wgn,auxa carico nominale, a carico intermedio e a carico nullo sono forniti dal fabbricante se la

caldaia e costruita secondo la UNI EN 303-5.

In assenza di tali valori, ai fini del calcolo fabbisogno di energia elettrica ausiliaria, essi possono essere

determinati come segue:

- il fabbisogno di energia ausiliaria si calcola in relazione a due tipi di generatori, atmosferici e con

ventilatore;

- si trascura l'energia richiesta per la regolazione e per l'accensione e si considera solo |'energia

ausiliaria richiesta per la combustione e per il sistema di accumulo (bilanciamento).

La potenza elettrica degli ausiliari in mancanza di dati forniti dal costruttore deve essere calcolata con

I'equazione seguente:

gn,N

A =A+B-
Wgn,aux 1000

(11.171)
dove:

Wgn,aux ¢ la potenza degli ausiliari del generatore a potenza termica nominale, intermedia o nulla, [W].

Dgnn € potenza termica utile nominale del generatore (alla potenza massima), [W];

A,B,n sono i parametri per potenza termica nominale, intermedia o nulla, riportati nel Prospetto
11.XXXVIII per generatori con fluido vettore acqua e nel Prospetto 11.XXXIX per generatori con
fluido vettore aria.

Tipo generatore g(;ar:zgt‘::e A B n
Dgnn 40 0,35 1

Generatori atmosferici Dgn,int 20 0,1 1
Dgpn,off 15 0 0
Dgnn 0 45 0,48

Generatori con ventilatore Dgn,int 0 15 0,48
Dgn,off 15 0 0

Prospetto 11.XXXVIII — Valori di default per il calcolo della potenza degli ausiliari per generatori a biomassa
con fluido vettore acqua
(Fonte: UNI-TS 11300-4:2012)
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Tipo generatore gcean:cr: t(::::z A B n
Dgnn 0 0

Generatori atmosferici Dgn,int 0 0
Dgpn,off 0 0 0
(OFY 0 45 0,48

Generatori con ventilatore Dgn,int 0 15 0,48
Dgn,off 15 0 0

Prospetto 11.XXXIX — Valori di default per il calcolo della potenza degli ausiliari per generatori a biomassa
con fluido vettore aria
(Fonte: UNI-TS 11300-4:2012 )

11.8.4.6 Sottosistema di accumulo

La UNI EN 305-5 prevede di collegare alle caldaie a biomassa a caricamento manuale un accumulo inerziale
quando la potenza termica utili nominale del generatore, ®g,n, eccede quella richiesta da progetto, @ges; in

particolare quando ®gnn/Pges = 1,5.

L'obiettivo principale di un accumulo inerziale per le caldaie a biomassa a caricamento manuale & quello di:
- conservare il calore tra i cicli di funzionamento;
- migliorare il comfort per |'utente;

- bilanciare il sistema in funzione del fattore di carico dell'impianto.
Nei sistemi con caldaia a caricamento automatico I'accumulo inerziale permette anche i seguenti benefici:

- riduzione delle accensioni e spegnimenti del bruciatore con miglioramento del rendimento medio

stagionale;

- prolungamento del tempo di accensione del bruciatore. Un sistema di accumulo comprende i
seguenti componenti:
o serbatoio di stoccaggio;

o tubazioni di distribuzione tra la caldaia e accumulo, pompa di circolazione, regolazione.

Le perdite del sistema di accumulo inerziale si calcolano secondo quanto riportato al paragrafo § 7.5 (acqua

calda sanitaria) o al paragrafo § 8.7 (riscaldamento e/o climatizzazione invernale).

Per le caldaie a caricamento manuale, qualora non fosse noto il volume del serbatoio di accumulo inerziale,

si calcola attraverso la seguente equazione:

1—0,3-% (11.172)

gn,min

Vae =0,015- At - @

gn,N
dove:
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Vace e il volume dell’accumulo termico, [l];

Dgnn € potenza termica utile nominale del generatore (alla potenza massima), [W];
Dgn,min e potenza termica utile nominale minima del generatore, [W];
Des e potenza termica richiesta al generatore per soddisfare la quota che gli compete di carico

termico dell’edificio in condizioni di progetto, [W];

Atgn e l'intervallo di tempo previsto di funzionamento del generatore nel periodo di calcolo assunto
pari a I'intervallo di calcolo, At, durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Mentre per i sistemi a caricamento automatico il volume dell'accumulo e dato da:
Vace = Koee " Pes (11.173)

dove:

Kace ¢ il fabbisogno in litri per W di potenza assunto pari a 0,025 |/W.

11.8.5 Generatori di acqua calda elettrici ad effetto Joule
Per generatori di acqua calda tramite effetto Joule, le perdite del sottosistema di generazione si calcolano
tenendo conto del fattore di perdita dichiarato dal fabbricante del generatore.

ST I
an,ls:q) p’ W‘V—g”r'”t(l_k

gn,outN ' gn,env AG gn,rh
gn,test

)-At,, (11.174)

dove:
Dgroun € la potenza nominale delle resistenze elettriche del generatore, [W];

P'enenv € il fattore di perdita dichiarato dal fabbricante, riferito alla portata termica potenza nominale
delle resistenze elettriche (potenza elettrica nominale immessa) in condizioni di prova (in assenza
di dati dichiarati il fattore di perdita di calcola con la formula (11.175)), [%];

Bgn,av e la temperatura media effettiva del generatore elettrico [°C];

ABgst € la differenza fra la temperatura nel generatore e I'ambiente di installazione in condizioni di
prova (in assenza di dati dichiarati si assume una differenza tra temperatura media dell’acqua nel
generatore e temperatura del locale di installazione pari a 50 K), [K];

Ogn,int e la temperatura del locale di installazione del generatore elettrico, [°C];

Atgn e la durata dell'intervallo di calcolo assunto pari a l'intervallo di calcolo, At, durata del mese
considerato (si veda la (3.13)), [kh];

Ken,rh e il fattore di recupero legato al tipo di locale di installazione (da applicare solo nel periodo
invernale) [-].

Qualora il fattore di perdita non sia disponibile, esso si calcola con la formula seguente:

()
P! v =1,5-0,44-l0g, | —=>% (11.175)
' 1000
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11.8.6 Generatori ad aria calda a fuoco diretto utilizzanti combustibili fossili

Nel caso di sistemi di generazione ad aria calda, le perdite di processo del generatore sono quantificate

dalla:

1
anJS = —-1 .an,out (11176)
gH
dove:
Qgn,s e la perdita termica di processo del sottosistema di generazione, [kWh];

N e e il rendimento termico utile del generatore ad aria calda, in assenza di dati forniti dal costruttore
si fa riferimento al Prospetto 11.XL;

Qgnout € I'energia termica prodotta dal generatore ad aria calda, [kWh].

Analogamente, I’energia richiesta in ingresso al generatore (energia del combustibile) & data da:

Q _ an,out
gn,in_ (11177)
T.lgH
Tibo di generatore Valore di Riduzione per installazione
Ot base Mg all’esterno
Generatori di aria calda a gas o gasolio con bruciatori ad aria soffiata o
premiscelato, funzionamento on-off 90 3
Generatori di aria calda a gas a camera stagna con ventilatore nel circuito
di combustione di tipo B o C, funzionamento on-off 90 3
Generatori di aria calda a gas o gasolio con bruciatori ad aria soffiata o
premiscelato, funzionamento bistadio o modulante 93 2
Generatori di aria calda a gas a camera stagna con ventilatore nel circuito
di combustione di tipo B o C, bistadio o modulazione aria-gas 93 2
Generatori di aria calda a gas a condensazione regolazione modulante
aria-gas 100 1

Prospetto 11.XL — Rendimenti convenzionali per generatori ad aria calda, 1
(Fonte: UNI TS 11300-2:2014)

L’energia elettrica assorbita dalla/e pompe e/o ventilatori del generatore di calore ad aria calda, Wgy, si

calcola come:

n
Wgn = FCX,H ) At ) Z\Naux,i (11-178)
i=1
dove:
Woen e 'energia elettrica assorbita dalla/e pompe e/o ventilatori del generatore di calore ad aria calda,
[kwh];
\/’\/‘.:,ux,i e la potenza nominale dell’ausiliario i-esimo della pompa di calore, [W];
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FCx 1 e il fattore di carico termico utile del generatore (campo di validita 0-1) cosi come definito al
paragrafo § 11.5, con riferimento alla generica centrale di tipo X;

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

11.8.7 Teleriscaldamento

Un sistema di teleriscaldamento & un sistema di produzione e distribuzione di energia termica in forma di
vapore, acqua calda o surriscaldata da una o piu fonti di produzione che utilizzano generatori e vettori
energetici diversi verso una pluralita di edifici o siti tramite una rete, per la climatizzazione invernale di
edifici e la produzione di acqua calda sanitaria, posseduti e gestisti da soggetti terzi rispetto alla proprieta
degli edifici serviti, in conformita alla vigente legislazione. E quindi compito di tali soggetti fornire i dati
sull’efficienza di generazione e distribuzione fino al punto di consegna all’edificio, definito nel seguito con il

termine sottostazione di scambio (Figura 11.8) .

La sottostazione si scambio puo essere:
- a sistema diretto nel caso non vi sia separazione idraulica tra circuito primario (la rete di

distribuzione) e circuito secondario (la rete dell’'utenza);

- asistema indiretto nel caso in cui il collegamento tra primario (la rete di distribuzione) e secondario

(la rete dell’utenza) preveda uno o piu scambiatori di calore a superficie.

11.8.7.1 Energia richiesta dalla sottostazione

Il fabbisogno di energia richiesto nel periodo di riscaldamento alla rete di teleriscaldamento & dato dal
bilancio energetico applicato alla sottostazione di scambio:

an,in = an,out +an,L (11179)
dove:

Qgnin = Qssin € la quantita di energia termica in entrata alla sottostazione di scambio, [kWh];

Qgnout= Qssout € la quantita di energia termica in uscita dalla sottostazione di scambio e fornita al
sottosistema di distribuzione dell'impianto, [kWh];

Qgn, .= QssL. e la quantita di energia termica dispersa in ambiente dalla sottostazione di scambio, [kWh].
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1-Primario
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Scambiatore

2 - Secondario
é

; st,L

Figura 11.8 — Schema sottostazione di scambio del teleriscaldamento

La quantita di energia termica richiesta alla sottostazione di scambio, Qgnout, Viene calcolata secondo la
procedura definita al § 11.5.1 o al § 11.5.2, ed eventualmente tiene conto delle perdite termiche

recuperate, come:

an,out = QX,S,gn,out,k - an,L,rvd (11180)

dove

Qxsenoutk € la quantita di energia termica richiesta alla sottostazione di scambio dalla centrale X per il
servizio S, [kWh], paragrafo § 11.5.1 o al paragrafo § 11.5.2;
Qgn,Lrvd e la quantita di energia termica direttamente recuperata [kWh], data dall’equazione (11.186).

Il calcolo delle perdite della sottostazione di scambio viene determinato con la seguente espressione:

P

Quri =g Pos " Abss (11.181)
dove:
Qgn, e la quantita di energia termica dispersa in ambiente dalla sottostazione di scambio, [kWh];
D e la potenza termica nominale della sottostazione, [W];
P.ev € la percentuale di potenza termica persa dalla sottostazione di scambio nelle condizioni di

esercizio calcolata secondo la (11.182), [%];

Atss e l'intervallo il tempo di attivazione dell'impianto, assunto pari alla durata del mese considerato

(si veda la (3.13)), [kh].

La percentuale di potenza termica persa dalla sottostazione e fornita dalla seguente espressione:
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dove:

ess,w,avg

ea,ss

ess,w, rif

ea,rif

e con:

dove:
C, G
D

SS

0 -0
P — P[ . SS,wavg a,ss (11.182)

ssenv ssenv e e

ss,wrif ~ Yanf

e la temperatura media del fluido nella sottostazione, data dalla media aritmetica della
temperatura di andata e di quella di ritorno del circuito primario riportate nel progetto o sulla
targa dello scambiatore; qualora tale valore non sia noto, si faccia riferimento al Prospetto 11.XLIII
[°Cl;

e la temperatura dell’ambiente ove ¢ installata la sottostazione, (Prospetto ), [°C];

e la temperatura media di riferimento del fluido termovettore nella sottostazione (Prospetto
11.XLI), [°C);

e la temperatura dell’ambiente nelle condizioni di riferimento, (Prospetto 11.XLI), [°C];

! CI)ss
Pss,env=C2 _C3 'Ioglo(loooj (11183)

sono i coefficienti riportati nel Prospetto 11.XLI;

e la potenza termica nominale della sottostazione, [W].

NOTA: Questa relazione e valida solo per valori di potenza inferiori o uguali a 3 MW. Negli altri casi va
utilizzato il valore calcolato a 3 MW.

Nel caso in cui il fornitore della sottostazione dichiari il fattore di perdita della sottostazione, ks, la quantita

di energia termica dispersa in ambiente dalla sottostazione si calcola come segue:

dove:

an,L
Kss

ess,w,avg

ea,ss
Atss

an,L = KSS ’ (eSS,W,an - ea,ss)' AtSS (11.184)

e la quantita di energia termica dispersa in ambiente dalla sottostazione di scambio, [kWh];
e il fattore di perdita della sottostazione, [W/K];

e la temperatura media del fluido nella sottostazione, data dalla media aritmetica della
temperatura di andata e di quella di ritorno del circuito primario riportate nel progetto o sulla
targa dello scambiatore; qualora tale valore non sia noto, si faccia riferimento al Prospetto 11.XLIII
[°CL;

e la temperatura dell’ambiente ove é installata la sottostazione, (Prospetto 11.XLIl), [°C];

e l'intervallo il tempo di attivazione dell’impianto, assunto pari alla durata del mese considerato
(si veda la (3.13)), [kh].
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Cc2 c3
Coefficienti
2,24 0,57
Temperatura media di riferimento Bss it 85
Temperatura media di riferimento 6, rif 20

Prospetto 11.XLI - Valori dei coefficienti e temperature di riferimento per il calcolo delle perdite di default

(Fonte: UNI TS 11300-4:2012)

Ubicazione della sottostazione bgss [-] Oatest [°C] | Bass[°C]
In centrale termica 0,3 20 15
In ambiente climatizzato 0 20 0
All'esterno 1 20 B

Prospetto 11.XLIl - Fattori di correzione delle perdite della sottostazione
(Fonte: UNI TS 11300-4:2012)

70°C
90 °C

Rete ad acqua calda bassa temperatura

Rete ad acqua surriscaldata

Prospetto 11.XLIlIl - Temperature medie del fluido termovettore primario
(Fonte: UNI TS 11300-4:2012)

La quota di energia termica persa considerata recuperabile, Qgn i, € data da:

Q.0 =08-Q,, (11.185)
dove
Qgn,t e la quantita di energia termica dispersa in ambiente dalla sottostazione di scambio, [kWh];
0,8 e il fattore di recuperabilita delle perdite termiche, [-].

La quota di energia termica direttamente recuperata, Qgnind, € direttamente deducibile dall’energia

termica richiesta, & paria a:

an,L,rvd = (1 B bgss ) an,L,rbI (11.186)

dove:

bgss e il fattore di perdita non recuperata della sottostazione, desumibile dal Prospetto 11.XLII, [-].

NOTA: Le perdite si considerano recuperabili SOLO durante il periodo di attivazione del riscaldamento. Al
di fuori di tale periodo, bg=1.

L’energia elettrica assorbita dagli ausiliari viene considerata nulla, in quanto la circolazione sul primario
dello scambiatore & assicurata dalla rete di teleriscaldamento e la circolazione sul secondario & realizzata
con pompa primaria associata direttamente al sistema di distribuzione primario; da cui:

W,, =0 (11.187)
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11.8.8 Pompe di calore

La procedura per il calcolo delle prestazioni delle pompe di calore riportata nel presente dispositivo si
applica a pompe di calore a compressione di vapore e a pompe di calore ad assorbimento, utilizzanti come
sorgente termica l'aria, il terreno o le acque, sia di falda sia superficiali, e impiegate quali generatori termici
per i servizi di riscaldamento e/o climatizzazione invernale e di produzione acqua calda sanitaria tramite
fluidi termovettore sia aria che acqua. Nel caso particolare di pompe di calore ibride o bi-combustibile
(sistemi integranti una pompa di calore a compressione e un generatore termico a combustione con
fiamma) dato che queste lavorano in modo alternato, o come pompa di calore o come generatore a
combustione, in funzione della regolazione impostata dall’'utenza, e possibile utilizzare la seguente
procedura applicata alla sola componente a pompa di calore, e quella relativa ai generatori a combustione
per la tale parte, se si dispone dei dati necessari e se sono fissate chiaramente le condizioni di attivazione

della parte a pompa di calore (temperatura limite di funzionamento, ecc.).

Le pompe di calore sono nel seguito classificate in funzione del:
- tipo di servizio;
- tipo difluido termovettore lato utenza;
- tipo di sorgente fredda correlata al tipo di fonte energetica sfruttata;
- tipo di tipo di fluido termovettore impiegato;
- tipo di tecnologia;

- tipo di vettore energetico impiegato per I’'azionamento.

Si considerano i seguenti tipi di servizio:
- riscaldamento;
- acqua calda sanitaria;

- combinato riscaldamento/acqua calda sanitaria.

Rispetto al fluido termovettore impiegato nel circuito di distribuzione all’'utenza, le pompe di calore
possono essere:

- ad aria;

- adacqua;

- acondensazione diretta (il fluido termovettore ¢ lo stesso fluido refrigerante).

Il tipo di fonte energetica sfruttata e relativo al tipo di sorgente termica utilizzata e non al tipo di vettore
energetico utilizzato per azionare la pompa di calore, né al tipo di fluido termovettore impiegato per
estrarre energia dalla sorgente. Una classificazione completa delle sorgenti termiche, delle tipologie di fonti

energetiche sfruttate e fluidi termovettori relativi & riportata nel Prospetto 11.XLIV.
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Sorgente termica

Fluido termovettore

Tipologia della fonte di energia sfruttata

Modalita di estrazione

Aria esterna

Aria esterna

Rinnovabile aerotermica

Raffreddamento e deumidificazione
dell’aria esterna attraverso batteria di
raffreddamento ad evaporazione diretta
di refrigerante

Aria esterna

Acqua/Salamoia

Rinnovabile aerotermica

Raffreddamento e deumidificazione
dell’aria esterna attraverso batteria di
raffreddamento ad acqua / a salamoia

Rinnovabile solo se aria di espulsione da

Raffreddamento e deumidificazione

Aria interna Aria interna . . . . o L -
ambiente non riscaldato o climatizzato; dell’aria espulsa in sistemi di recupero
Roccia Acqua/Salamoia Rinnovabile geotermica Raffreddamento del sottosuolo
Acqua/Salamoia . . .
Terreno qua/ / Rinnovabile geotermica Raffreddamento del sottosuolo

Evaporazione diretta

Acqua di falda Acqua Rinnovabile geotermica Raffreddamento del sottosuolo
Acqua di mare Acqua Rinnovabile idrotermica Raffreddamento acque superficiali
Acqua di lago Acqua Rinnovabile idrotermica Raffreddamento acque superficiali
Acqua di fiume Acqua Rinnovabile idrotermica Raffreddamento acque superficiali
A di risult . -
.cqua . l !’ISU ae . . . Raffreddamento acque e/o liquami di
liquami di processi Acqua Non rinnovabile

. processo
tecnologici
Liqguami urbani Acqua Assimilabile a rinnovabile Raffreddamento liquami urbani

Prospetto 11.XLIV — Classificazione per fonte energetica sfruttata

(Fonte: adattato da UNI TS 11300-4:2012)

La tecnologia adottata corrisponde al tipo di processo termodinamico che consente di realizzare il

trasferimento di energia termica da una sorgente a temperatura inferiore a un ricevente a temperatura

superiore. In tal senso le pompe di calore si suddividono in:

- acompressione di vapore;

- ad assorbimento (absorbimento);

- ad adsorbimento.

| vettori energetici impiegati sono in parte correlati alla tecnologia adottata e possono essere:

- energia elettrica (pompe di calore a compressione di vapore azionate da motore elettrico);

- combustibili gassosi e liquidi (pompe di calore ad absorbimento/adsorbimento con generatore

termico a fiamma incorporato o pompe di calore a compressione di vapore azionate da motore a

combustione);

- energia termica (pompe di calore ad absorbimento/adsorbimento ad azionamento termico

indiretto).
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Figura 11.9 — Schema pompa di calore a compressione di vapore con diverse sorgenti

11.8.8.1 Bilancio energetico della pompa di calore

Il bilancio energetico per un generatore termico a pompa di calore in funzionamento ciclico (cioé in regime
quasi stazionario), indipendentemente dal vettore energetico impiegato per il suo funzionamento, dalla
tecnologia e dalla tipologia di sorgente fredda utilizzata, € dato, secondo il confine tratteggiato piu esterno
dello schema di Figura 11.10 (linea tratto- punto), da:

Qo in *+ Qs + Weny, aux = Qo oue + Qo (11.188)
dove:

Qen,in=Ex & la quantita di energia chimica del combustibile, termica o elettrica in ingresso alla specifica
pompa di calore impiegata, [kWh];

QgN,amb e la quantita di energia termica estratta dalla sorgente fredda, [kWh];
Wenaux € I'energia elettrica assorbita dagli ausiliari del generatore a pompa di calore, [kWh].
Qen,out e la quantita di energia termica in uscita dal generatore a pompa di calore, [kWh];

Qon,t e la perdita termica complessiva del generatore a pompa di calore, [kKWh].
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Figura 11.10 — Schema funzionale generalizzato della pompa di calore con ausiliari a bordo macchina.

Il confine intermedio in Figura 11.10 consente di determinare il bilancio energetico della pompa di calore
nelle condizioni di prova, separando la pompa di calore dai tratti di circuito per la movimentazione dei fluidi
termovettore esterni rispetto al confine fisico della macchina, in generale presenti sia sul lato sorgente che
sul lato utenza. Tali tratti di circuito sono infatti caratterizzati da dispersioni termiche e perdite di carico che
non sono attribuibili in alcun modo alla pompa di calore vera e propria. Nello schema di Figura 11.10 sono
indicati la pompa o ventilatore lato utenza e la pompa o ventilatore lato sorgente disposti sia tra il confine
continuo pil interno e quello intermedio tratteggiato, sia tra il confine intermedio e quello pil esterno. Tale
distinzione & puramente virtuale e serve per mettere in evidenza la separazione tra consumi elettrici degli
ausiliari dovuti alla movimentazione del fluido termovettore attraverso lo scambiatore lato utenza e lo
scambiatore lato sorgente della macchina, associati alle pompe virtuali piu interne e indicati
rispettivamente come Wi € Wi, € quelli dovuti alla movimentazione degli stessi fluidi nei circuiti di
distribuzione esterni agli stessi, associati alle pompe virtuali piu esterne e indicati con Wpec € Wyee. Grazie
alla separazione dei suddetti consumi elettrici € possibile la corretta valutazione in condizioni prova dei
coefficienti di prestazione, che esprimono il rapporto tra I'energia termica fornita e I'energia spesa,
differenziati per vettore energetico (COP per pompe di calore elettriche, GUE e AEF per le pompe di calore
a gas). Tali coefficienti comprendono nell’energia elettrica spesa, oltre I'energia per gli ausiliari a bordo
macchina, Waucy, (pompe di circolazione interna del refrigerante, riscaldatore elettrico olio del carter,
soffiatore, sistema di controllo, ecc.; N.B. I'energia elettrica spesa per azionare il compressore ¢ il vettore
energetico di azionamento, Qgnin), I'energia elettrica delle pompe/ventilatori che serve a compensare
esclusivamente le perdite di carico sui circuiti degli scambiatori lato utenza e lato sorgente, conteggiate
tramite gli assorbimenti elettrici, Wyic € Wpie;). In modo analogo, nell’energia termica fornita sono inclusi i

recuperi delle dissipazioni termiche associate alla pompa virtuale interna lato utenza, Wpi.
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Infine il confine piu interno in Figura 11.10 consente di determinare il bilancio energetico del ciclo
termodinamico con cui opera la macchina al netto dei contributi degli ausiliari necessari per la
movimentazione del fluido termovettore nei circuiti esterni al ciclo termodinamico.

Riscrivendo quindi il bilancio energetico rispetto al confine intermedio, sempre con riferimento alla Figura

11.10, il fabbisogno di energia del generatore a pompa di calore & dato da:
an,in = Ex = an,out + an,L _an,amb _Wgn,aux (11189)

dove:

Qenin=Ex & la quantita di energia chimica del combustibile, termica o elettrica in ingresso alla specifica
pompa di calore impiegata, [kWh]; E vettore energetico di tipo x;

Qgn,out e la quantita di energia termica in uscita dal generatore a pompa di calore, senza tener conto del
contributo dovuto al recupero di energia dissipata dalla pompa/ventilatore lato condensatore
per vincere le perdite di carico dovute al solo circuito esterno al condensatore, [kWh];

Qgn, e la perdita termica della pompa di calore comprensiva delle dissipazioni non recuperate dovute
a pompe/ventilatori lato condensatore e lato evaporatore relative alle sole perdite di carico del
fluido termovettore nel condensatore e nell’evaporatore, [kWh];

Qgn,amb e la quantita di energia termica in ingresso al generatore a pompa di calore, senza tener conto
del contributo dovuto al recupero di energia dissipata dalla pompa/ventilatore lato evaporatore
per vincere le perdite di carico dovute al solo circuito esterno all’evaporatore, [kWh];

Won,aux e I'energia elettrica assorbita dagli ausiliari a bordo macchina necessaria per il funzionamento
del ciclo termodinamico e di eventuali pompe/ventilatori al condensatore e all’evaporatore per
la sola quota parte relativa a vincere le perdite di carico del fluido termovettore nel
condensatore e nell’evaporatore, cosi come misurata nelle condizioni di test, [kWh];

con
Qg ot = Qanout Koo " Woec (11.190)
Qg amb = Qanamb +HKpee " Woee (11.191)
an,L = QGN,L _(1_kpe,c) : Wpe,c _(1_kpe,e) : Wpe,e (11.192)
dove

Woe,c e I'energia elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato condensatore per compensare le sole
perdite di carico relative alla movimentazione del fluido termovettore nel circuito esterno al
condensatore, [kWh].

Woee e I'energia elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato evaporatore per compensare le sole
perdite di carico relative alla movimentazione del fluido termovettore nel circuito esterno
all’evaporatore, [kWh].

Kpe,c e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato
condensatore, assunta pari a 0,8;

Kpe,e e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato
evaporatore, assunta paria0,8.

Mentre dal bilancio energetico rispetto al confine pil interno, sempre con riferimento alla Figura 11.10, il
fabbisogno di energia del generatore a pompa di calore & dato da:
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an,in = Ex = Qh +le _Qc _Waux,cyl (11.193)

dove:

Qgn,in=Ex € la quantita di energia chimica del combustibile, termica o elettrica in ingresso alla specifica
pompa di calore impiegata, [kWh]; E vettore energetico di tipo x;

Qn e I'energia scambiata al condensatore della pompa di calore, [kWh];

Qs ¢ la perdita termica della pompa di calore a meno delle perdite delle pompe/ventilatori lato
condensatore e evaporatore, [kWh];

Qc e I’energia scambiata all’evaporatore della pompa di calore, [kWh];

Wauey € I'energia elettrica assorbita dagli ausiliari a bordo macchina necessari per il funzionamento del
ciclo termodinamico con esclusione degli eventuali pompe/ventilatori al condensatore e
all’evaporatore, [kWh];

con
o*h = an,out - kpi,c ’ Wpi,c (11194)
Q. = an,amb +kpi,e . Wpi,e (11.195)
le = an,L _(1_ kpi,c) ’ Wpi,c - ( 1- kpi,e) ’ Wpi,e (11196)
dove
Woic e I'energia elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato condensatore per compensare le sole
perdite di carico relative alla movimentazione del fluido termovettore nel condensatore, [kWh].
Woie e I'energia elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato evaporatore per compensare le sole
perdite di carico relative alla movimentazione del fluido termovettore nell’evaporatore, [kWh].
Kpi,c e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato
condensatore, assunta pari a 1 per consistenza con le norme di prodotto;
Kpi,e e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato

evaporatore, assunta pari a 1 per consistenza con le norme di prodotto.

Gli assorbimenti elettrici degli ausiliari sono legati tra loro dalla seguente relazione:

WGN,aux = Wgn,aux +Wpe,e +Wpe,c = (Waux,cyl +Wpi,e +Wpi,c)+ Wpe,e +Wpe,c (11‘197)
Il coefficiente di prestazione medio (cioe valutato su un predefinito intervallo di tempo) effettivo del
generatore, COPgn, € definito come il rapporto tra I'energia termica fornita e I'energia spesa nelle

condizioni attuali; con riferimento al confine pil esterno di Figura 11.10, questo & definito come:

Q ou
COP,, s# (11.198)
X Gl

N,aux
dove:

Qenout € la quantita di energia termica effettivamente fornita dal generatore a pompa di calore in
condizioni attuali, [kWh];
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Ex e la quantita di energia del vettore energetico E di tipo x richiesta in un dato intervallo di tempo in
ingresso alla specifica pompa di calore impiegata, [kWh];

Wenaux € I'energia elettrica assorbita dagli ausiliari a bordo macchina in condizioni di esercizio attuali,
[kWh].

Tale definizione non & direttamente utile per il calcolo della prestazione della pompa di calore, in quanto,
per motivi di verificabilita e unicita della stessa, la prestazione della macchina, per non dipendere
dall’estensione e tipologia dei possibili circuiti del fluido termovettore lato condensatore e lato
evaporatore, € per norma riferita al confine intermedio di Figura 11.10, cioe¢ il coefficiente di prestazione

medio normalizzato e definito come:

Q
COP,, = ﬁ (11.199)

gn,aux
dove:

Qgnout € la quantita di energia termica in uscita dal generatore a pompa di calore, senza tener conto del
contributo dovuto al recupero di energia dissipata dalla pompa/ventilatore lato condensatore per
vincere le perdite di carico dovute al solo circuito esterno al condensatore, [kWh];

Ex e la quantita di energia del vettore energetico E di tipo x richiesta in un dato intervallo di tempo in
ingresso alla specifica pompa di calore impiegata, [kWh];

Wenaux € I'energia elettrica assorbita dagli ausiliari a bordo macchina necessaria per il funzionamento del
ciclo termodinamico e di eventuali pompe/ventilatori al condensatore e all’evaporatore per la
sola quota parte relativa a vincere le perdite di carico del fluido termovettore nel condensatore e
nell’evaporatore, cosi come misurata nelle condizioni di test, [kWh].

Sia ai fini della determinazione dei vettori energetici richiesti dalla macchina, quando questa utilizza per sua
alimentazione un vettore energetico diverso da quello elettrico (usato per gli ausiliari), sia per una piu
chiara corrispondenza con i coefficienti di prestazione dichiarati dal costruttore, COPg, (definizioni diverse
per tipologie diverse), conviene separare I'assorbimento elettrico degli ausiliari, pur in condizioni di
riferimento, dalla richiesta di energia per il funzionamento del ciclo. Di conseguenza conviene riscrivere la

(11.199) come:

Q 1 1
Cop, = _——&wout = (11.200)
gn
EX + Wgn,aux EX + Wgn,aux i + i

an,out an,out COPHEt AEF

dove:

COPnt € il coefficiente di prestazione netto della pompa di calore, che tiene conto solo dell’energia e
relativo vettore energetico principale necessari per il funzionamento del ciclo termodinamico,
escludendo I'energia elettrica assorbita dagli ausiliari, [-];

AEF e il fattore energetico degli ausiliari della macchina, [-];

cioeé
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an,out _ an,out
Ex an,in

QnOU
AEF = —&neut (11.202)

gn,aux

COP,_ = (11.201)

Considerando il bilancio energetico al confine intermedio, equazione (11.189), I'energia termica fornita

dalla pompa di calore puo essere scritta come:

an,out = Ex + an,amb + Wgn,aux o an,L (11.203)

Introducendo I'espressione per |'energia termica fornita data dalla (11.203) nella definizione del

coefficiente di prestazione netto, si ha:

an,out _ Ex + an,amb + Wgn,aux - an,L an,amb Wgn,aux an,L

COP , = : =1+ : + : _ - -
él g X g X (11.204)
_ gn,amb
=1+ E +aaux _Bls
AEF — an,out — an,out . Ex — COPnet (11 205)
aux,ob Ex Wgn,aux cxaux
dove
W
a,,, =——=% ¢ il rapporto tra energia assorbita dagli ausiliari a bordo macchina cosi come misurata
EX
nelle condizioni di test e I’energia richiesta dal ciclo nelle stesse condizioni, [-];
Bk = Q. e la perdita termica adimensionale della pompa di calore nelle condizioni di test, [-].

X

Il coefficiente di prestazione normalizzato della pompa di calore puo allora essere riscritto come:

COP,, = lcoi (11.206)
+ aaux

o, in alternativa, & possibile esprimere il coefficiente di prestazione netto e il fattore energetico degli

ausiliari in funzione del COP normalizzato del generatore e del rapporto aauy, cioé:

COP,, =COP, -(1+a,,,) (11.207)
Qo 1+a
AEF = & — 2x.COP,, (11.208)
a
gn,aux aux

Il fabbisogno del generico vettore energetico principale in ingresso al generatore a pompa di calore,
nell’intervallo di tempo considerato, si ottiene quindi come:

Q —F = an,out — an,out
®" ™ cop, COP,-(1+a,,)

net

(11.209)
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mentre I'energia elettrica per gli ausiliari a bordo macchina, con esclusione dell’assorbimento elettrico
dovuto alla movimentazione del fluido termovettore nei circuiti esterni al condensatore e all’evaporatore,
data da, come:

W — an,out — an,out
gn,aux
AEF  COP, -(1+a,,)/a

(11.210)

aux

Per la determinazione dell’energia elettrica complessivamente assorbita dagli ausiliari con condizioni di
funzionamento effettive, Weonaux, OCcOrre aggiungere tramite la (11.197), a quanto determinato con
I’equazione (11.210), I'energia elettrica assorbita dalle pompe/ventilatori per vincere le perdite di carico dei
circuiti esterni al condensatore e all’evaporatore cosi come determinabili nelle condizioni di reale
installazione, Wpe,c € Wpee.

L'energia termica complessivamente fornita dalla pompa di calore, Qenout, € infine calcolabile, nota
I’energia elettrica assorbita dalla pompa/ventilatore per vincere le perdite di carico del circuiti esterno al

condensatore, Wy, tramite I'equazione (11.190).

11.8.8.1.1 Estensione del bilancio energetico a sistemi con recupero termico

| bilanci energetici desumibili dallo schema di Figura 11.10 sono relativi a pompe di calore che utilizzano il
vettore energetico principale esclusivamente per azionare in modo diretto un ciclo termodinamico
frigorifero che trasferisca energia dalla sorgente a temperatura piu bassa, 8., al pozzo a temperatura piu
alta, Bn. Esistono anche pompe di calore che azionano il ciclo in modo diretto o indiretto attraverso
I'impiego di un combustibile e che poi recuperano energia termica contenuta nei gas di scarico, ed
eventualmente nei fluidi di raffreddamento del motore termico, per accrescere la quantita e qualita
dell’energia termica prodotta. In questo caso il bilancio energetico viene ulteriormente dettagliato
esplicitando le due diverse componenti che costituiscono I'energia termica prodotta. Con riferimento alla
Figura 11.11, il bilancio energetico relativo al confine pil interno, esplicitato rispetto all’energia richiesta,

diventa:
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Figura 11.11 — Schema funzionale di pompa di calore con recupero di energia termica.

an,in = Efue| = Qh + QR +le _Qc _Waux,cyl (11.211)
dove

Qgnin=Ex € la quantita di energia chimica del combustibile in ingresso alla specifica pompa di calore
impiegata, [kWh]; E vettore energetico di tipo x;

Qn e I'energia scambiata al condensatore della pompa di calore, [kWh];

Qr e I'energia termica recuperata dai fumi e, eventualmente, dai fluidi di raffreddamento del motore
termico, [kWh];

Qs e la perdita termica della pompa di calore a meno delle perdite delle pompe/ventilatori lato
condensatore e evaporatore, [kWh];

Qc e I'energia scambiata all’evaporatore della pompa di calore, [kWh];

Wauey € I'energia elettrica assorbita dagli ausiliari a bordo macchina necessari per il funzionamento del
ciclo termodinamico con esclusione degli eventuali pompe/ventilatori al condensatore e
all’evaporatore, [kWh];

Come si puo notare da Figura 11.11, dal punto di vista funzionale, non cambia nulla in termini di bilancio

energetico definito sul confine tratteggiato, confine rispetto al quale si misurano le prestazioni dichiarate.

11.8.8.1.2 Quota di energia rinnovabile sfruttata

Analogamente la quantita di energia estratta dalla sorgente termica utilizzata & data da:

1 + aaux _B S
QGN,amb = an,amb _kPE,e ) Wpe,e = 1_—I ’ an,out - kpe,e ’ Wpe,e (11-212)
COP_,
0, anche
1 + aaux - Bls

ycop_ | Qenent ~Kpee " Woee (11.213)
gn

QGN,amb = an,amb _kpe,e : pee - (1+a

aux

con
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B, =—"—=— (11.214)

X fuel

dove, considerate trascurabili le perdite termiche attraverso I'involucro della macchina,:

Qs e la quantita di energia dispersa con i fumi in pompe di calore ad absorbimento/adsorbimento che
bruciano direttamente combustibile, [kWh];

Efuel e il vettore energetico combustibile utilizzato dalla pompa di calore per il suo funzionamento,
[kwWh].

Per pompe di calore a compressione di vapore azionate da motore elettrico, il coefficiente Bis & , per le
ipotesi fatte, identicamente nullo.
Se poi la sorgente termica € una sorgente di energia rinnovabile si ha:

Ex,ren = Clamb (11.215)
dove:

Ex ren e la quantita di energia termica estratta dalla sorgente rinnovabile utilizzata, x, [kWh].

11.8.8.1.3 Specializzazione del coefficiente di prestazione

Il coefficiente di prestazione dichiarato dal costruttore, COP4, spesso non corrisponde alla definizione
generale data dalla (11.199), ma e specializzato in relazione alla tecnologia di pompa di calore considerata.

In particolare si definiscono per:

- pompa dicalore a compressione di vapore azionata da motore elettrico

COPdcl = COPeI = an,out/ (Wgn,in +Wgn,aux) (11-216)
da cui, per le (11.200), (11.201) e (11.202)(11.305),:
COPnet,el = an,out/ Wgn,in = COPcyI,vc = COPeI '(1+aaux) (11-217)
AEFeI = an,out / Wgn,aux = ﬂ'copd (11218)
a

aux
dove:

Wenin e I'energia elettrica fornita alla pompa di calore per il funzionamento del compressore,
[kWh];

Wenaux € I'energia elettrica assorbita dagli ausiliari a bordo macchina in condizioni di test (cioé
senza gli assorbimenti elettrici dovuti alle perdite di carico nei circuiti esterni al
condensatore e all’evaporatore), [kWh];

COP.vc € il coefficiente di prestazione del ciclo termodinamico a compressione di vapore, [-];

- pompa di calore a compressione di vapore azionata da motore termico
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an,out _ an,out, c + an,out, R . an,out,c
E

+n .=
eng rec
fuel Efuel Weng (11219)

= r]eng -COP yl,ve + r]rec

C

COP,, = COP, =

fuel

se il combustibile € gas

an,out
E

gas

COP,, = COP,, = =GUE,, =N, -COP_, N, (11.220)

da cui, per le (11.200), (11.201) e (11.202)(11.305),:

dove:

an,out,c

an,out,R

Neng

Nrec

Efuel

Weng

COPn eng Q n,0u E uel — COPen
eteng gn, t/ fuel 8 (11.221)
COP, i eng = Qg ot/ Egos =GUE,,
AEFeng — an,out/ Wgn,aux (11.222)
COP _ an,out _ 1
gene Efuel +Wgn,aux 1/COP6”€ +1/AEF (11.223)
COP _ an,out _ 1 .
gn,eng Egas + Wgn,aux 1/G U Eeng + l/AEF

€ quota parte attribuita al condensatore della quantita di energia termica in uscita dal
generatore a pompa di calore, senza tener conto del contributo dovuto al recupero di
energia dissipata dalla pompa/ventilatore lato condensatore per vincere le perdite di
carico dovute al solo circuito esterno al condensatore, [kWh]; cioé:

an,out,c = Clh + kpi,c ’ Wpi,c : Qh/(Qh + QR) (11224)

€ quota parte attribuita al recuperatore (se presente) della quantita di energia termica in
uscita dal generatore a pompa di calore, senza tener conto del contributo dovuto al
recupero di energia dissipata dalla pompa/ventilatore lato condensatore per vincere le
perdite di carico dovute al solo circuito esterno al condensatore, [kWh]; cioé:

an,out,R = QR +kpi,c ’ Wpi,c C)*R/(O*h +QR) (11225)
e il rendimento termomeccanico del motore a combustione che aziona la pompa di
calore, [-];

e la frazione recuperata dai fumi e dai fluidi di raffreddamento del motore dell’energia del
combustibile impiegato, [-];

e il vettore energetico combustibile utilizzato dalla motore a combustione, [kWh];

e I’energia meccanica fornita dal motore termico al ciclo a compressione di vapore, [kWh];

COPgvc € il coefficiente di prestazione del ciclo termodinamico a compressione di vapore, [-];

pompa di calore ad absorbimento/adsorbimento alimentata da fluido termovettore

COPch - COPth = an,out/ an,in = COP

cyl,as

(11.226)

COP et th = an,out/ an,in = COPth (11227)

n
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AEFth :an,out/ Wgn,aux (11-228)

Q 1
COP,, ., = e (11.229)
an'm + W, o 1/COPth + 1/AEF
dove:
Qgn,in e l'energia termica ad alta temperatura fornita alla pompa di calore per il suo

funzionamento, [kWh]

COPias € il coefficiente di prestazione del ciclo termodinamico ad assorbimento/adsorbimento,

[-;

- pompa di calore ad absorbimento/adsorbimento a fuoco diretto alimentata a gas, dove il
coefficiente assume il nome di “gas utilization efficiency” (simbolo GUE):

Q n,ou Q n,out, C Q n,ou Q n,out,c
COI:)dcl = GUEE = t: ot + ot = comb' g +r]recz
Ee Ees Ee Q. (11.230)

= r.]comb ' COPcyI,as + r]rec

C()Pnet,GUE :an,out/ Egas :GUE (11231)
AEFGUE :an,out/ Wgn,aux (11232)
Q 1
COP, = —2%—= (11.233)
EgaS—I—Wgn,aux 1/GUE+1/AEF
dove:
Egas e il vettore energetico gas utilizzato dalla pompa di calore per il suo funzionamento,

(kwh];

Qenoutc € quota parte attribuita al condensatore della quantita di energia termica in uscita dal
generatore a pompa di calore, senza tener conto del contributo dovuto al recupero di
energia dissipata dalla pompa/ventilatore lato condensatore per vincere le perdite di
carico dovute al solo circuito esterno al condensatore, [kWh]; equazione (11.224);

Qenoutr € quota parte attribuita al recuperatore (se presente) della quantita di energia termica in
uscita dal generatore a pompa di calore, senza tener conto del contributo dovuto al
recupero di energia dissipata dalla pompa/ventilatore lato condensatore per vincere le
perdite di carico dovute al solo circuito esterno al condensatore, [kWh]; equazione
(11.225);

Ncomb e il rendimento del combustore che aziona la pompa di calore, [-];
Nrec e la frazione recuperata dai fumi dell’energia del combustibile impiegato, [-];
Qgas e I’energia termica utile prodotta dal combustore e ceduta all’assorbitore, [kWh];

COPys € il coefficiente di prestazione del ciclo termodinamico ad assorbimento/adsorbimento,

[-].

In generale, i quattro coefficienti dichiarati su riportati si possono raggruppare in due distinte famiglie in

funzione del tipo di ciclo termodinamico utilizzato:
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COP
° L = cop,, (11.234)
COP,, "
CoP
"= COP,, (11.235)
GUE '

dove:
COPqyvc € il coefficiente di prestazione del ciclo a compressione di vapore, [-];

COP..s € il coefficiente di prestazione del ciclo ad absorbimento/adsorbimento, [-].

Il coefficiente di prestazione di una pompa di calore, COP, indipendentemente dalla sua specializzazione
(dcl = el; eng; th, GUE), & in generale dipendente da diversi fattori, tra cui:

- la temperatura di evaporazione, quindi dalla temperatura della sorgente fredda (ambiente da cui si
sottrae energia termica);

- la temperatura di condensazione, quindi dalla temperatura del pozzo caldo (ambiente a cui si
fornisce energia termica a temperatura superiore a quella di prelievo);

- il fattore di carico utile a cui la macchina si trova a funzionare;
cioe
COPy, = f(ec'eh'FC) (11.236)
dove:
0. e la temperatura della sorgente fredda, [°C];

On e la temperatura del pozzo caldo, [°C];

FC el fattore di carico utile con cui funziona la macchina in un determinato istante o intervallo d tempo
[-], definito come:

(Dgn,out (ec 'eh)
CDgn,out,N (ec ’ eh)

FC(e.,8,) (11.237)

dove:

Dgrout € la potenza termica effettivamente utile fornita dalla pompa di calore funzionante tra le
temperature (6, 6n), [W];

Dgnoutn € la potenza termica utile nominale (massima) erogabile dalla pompa di calore operante tra le
stesse temperature (6., 6n), [W].
Si considera infine disaccoppiabile I'effetto delle temperature di sorgente fredda e pozzo caldo da quello

del fattore di carico, assumendo che il coefficiente di prestazione sia calcolabile come:
COPy, = COPN(ecreh)'fcop(Fc) (11.238)

dove:

COPy e il coefficiente di prestazione in condizioni nominali (potenza erogata massima) dalla pompa di
calore funzionante tra le temperature (6, 64), [-];

feop e il fattore di correzione del COPy che tiene conto della variazione del COP al variare del fattore di
carico utile FC, [-].
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Per i tre casi in cui il coefficiente di prestazione dichiarato non tiene conto dell’energia assorbita dagli
ausiliari (dcl = eng; th, GUE), occorre disporre anche del fattore energetico degli ausiliari, AEFqq, in funzione
delle variabili che ne condizionano il valore. Tale fattore pud considerarsi dipendente dal solo fattore di

carico utile, FC, cioe:
AEF,, = AEF, -, (FC) (11.239)

dove:

AEFy e il fattore energetico degli ausiliari in condizioni nominali (potenza erogata massima) della pompa
di calore [-];

faer e il fattore di correzione dell’ AEFy che tiene conto della variazione del AEF al variare del fattore di
carico utile FC, [-].

| costruttori devono quindi fornire un insieme di coefficienti di prestazione nominali per diverse condizioni
normate di funzionamento per poter valutare correttamente la prestazione a pieno carico con diversi valori
delle temperature della sorgente fredda e del pozzo caldo. Possono inoltre fornire direttamente il fattore di
correzione del COPy (o altro parametro ad esso correlato) e dell’AEFy a diverse condizioni di carico.

In particolare, nel Prospetto 11.XLV sono riportate le condizioni di riferimento per i dati prestazionali forniti
dal fabbricante per le pompe di calore per solo riscaldamento o funzionamento combinato; mentre nel

Prospetto 11.XLVI quelle per le pompe di calore per sola produzione acqua calda sanitaria.

Temperatura sorgente fredda Tempe'ratura pozzo Tempe.ratura pozzo Temperatur.a pozzo
Sorgente fredda . caldo riscaldamento | caldo riscaldamento |caldo produzione acs?®
[°cl ad aria? [°C] idronico? [°C] [°C]
Simbolo di riferimento A B C D s s (s
Aria -7 2 7 12 20 35 45 55 45 55
Acqua - 5 10 15 20 35 45 55 45 55
Terreno/roccia -5 0 5 10 20 35 45 55 45 55

1) Temperatura di ripresa.
2) Per almeno una delle temperature indicate. Altri dati suggeriti: 25°C, 65°C.

3) Per almeno una delle temperature indicate.

Prospetto 11.XLV — Condizioni di riferimento per i dati prestazionali forniti dal fabbricante.
Pompe di calore per solo riscaldamento o funzionamento combinato
(Fonte: UNI TS 11300-4:2012)

. Temperatura sorgente fredda| Temperatura pozzo
Pompa di calore . .
(aria) caldo produzione acs?
Simbolo di riferimento A B C D (s )8
Sola produzione ACS 7 15 20 35 55

1) Per almeno una delle temperature indicate. Altri dati suggeriti: 45°C, 65°C.

Prospetto 11.XLVI — Condizioni di riferimento per i dati prestazionali forniti dal fabbricante.
Pompe di calore per sola produzione acqua calda sanitaria
(Fonte: UNI TS 11300-4:2012)
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11.8.8.2 Identificazione della modalita di calcolo

Il calcolo del fabbisogno di energia di una pompa di calore, che assolve un determinato servizio, deve
essere eseguito secondo modalita diverse in funzione della tipologia di sorgente fredda o pozzo caldo tra
cui opera. Le modalita alternative, definite in funzione della tipologia di sorgente e pozzo impiegati, sono:

- calcolo mensile basato su quantita medie giornaliere medie mensili;

- calcolo mensile basato su distribuzioni di frequenza di quantita orarie (bin).

Per I'identificazione di quale modalita occorre adottare, occorre definire I'intervallo di calcolo necessario e

le relative temperature di sorgente fredda e di pozzo caldo.

11.8.8.2.1 Intervallo di calcolo

L'intervallo di calcolo assunto in generale dal presente dispositivo & il mese. In determinati casi un'unica
coppia di temperature medie (sorgente fredda e pozzo caldo) riferita all'intero intervallo di calcolo non &
adeguata per effettuare una valutazione sufficientemente corretta. In questi casi l'intervallo di calcolo
mensile viene a sua volta suddiviso in intervalli di durata variabile (da un ora pili ore), denominati “bin”, che
rappresentano le frequenze di accadimento di una data circostanza nel mese. L'accadimento é
rappresentato dal ricadere di una specifica temperatura oraria in un certo intervallo di temperatura e
quindi i bin mensili rappresentano la frequenza oraria nel mese con cui la tale temperatura si trova
compresa in un certo intervallo di valore di temperatura.

Nel Prospetto 11.XLVII si indica quando considerare I'intervallo di calcolo indiviso, cioe il mese intero, o

suddiviso in bin mensili.

Sorgente fredda Intervallo di calcolo
Aria esterna Bin mensili!)
Aria interna (recupero) a temperatura dipendente dalle condizioni climatiche Bin mensili!)
Aria interna (recupero), temperatura indipendente dalle condizioni climatiche Mese
Terreno/roccia climaticamente perturbato Mese
Terreno/roccia climaticamente non perturbato Mese
Acqua di mare, di fiume, di lago Mese
Acqua di risulta e liquami di processi tecnologici Mese
Liquami urbani Mese
Pozzo caldo Intervallo di calcolo
Aria interna (sistemi a condensazione diretta) Mese
Aria interna miscelata con aria esterna (sistemi da espansione diretta) Bin mensilit)
Circuito di distribuzione idronico Mese
Serbatoi accumulo acqua calda sanitaria Mese
1) I bin mensili sono sempre riferiti alla temperatura dell’aria esterna.

Prospetto 11.XLVII — Intervalli di calcolo
(Fonte: adattato da UNI TS 11300-4:2012)

340



Secondo quanto specificato nel Prospetto 11.XLVII, si ricorre alla suddivisione del mese in bin mensili solo
per la determinazione delle temperature di alcune sorgenti fredde e di un solo pozzo caldo, ma in ogni caso
la grandezza di riferimento per la generazione dei bin € sempre la temperatura esterna.

Ciascun bin mensile & definito da un intervallo di temperatura di ampiezza ABuin , € centrato su valori interi

di temperatura ed ¢ identificato dalla temperatura B,i» media:

- temperatura minima di ciascun bin: Bbin,low = Bbin— ABbin/2;
- temperatura massima di ciascun bin: Bbin,up = Obin + ABin/2;
cioe:
se 6,,-08,,/2<86, <6, +A8, /2 = t, =t +1 (11.240)

dove
AByin € l'ampiezza in temperatura del singolo bin, posto paria 1 K;

tonm € il numero di ore con temperatura compresa nell’intervallo di definizione del bin nel mese
considerato, [h].

Per esempio nel caso di sorgente fredda costituita da aria esterna ts3; = 5 h significa che nel mese di

febbraio (mese 2), la temperatura dell’aria esterna & compresa per 5 ore fra 2,5 e 3,5 °C (Bbin = 3 °C).

In base al Prospetto 11.XLVII, le sorgenti fredde che impongono la determinazione dei bin mensili sono:

- aria esterna;

- aria interna (recupero) a temperatura dipendente dalle condizioni climatiche (& il caso di una
pompa di calore che impiega come sorgente fredda I'aria di espulsione dall’ambiente a valle di un
recuperatore di calore).

Il pozzo caldo che impone la suddivisione in bin, sempre riferiti all’aria esterna, & la miscela aria interna di

ricircolo — aria esterna in ingresso al condensatore (sistema a condensazione diretta).

| bin mensili per aria esterna sono riportati nell’Allegato .

11.8.8.2.2 Temperature della sorgente fredda e del pozzo caldo nell’intervallo di calcolo

Per la determinazione delle temperature di sorgente fredda e di pozzo caldo in ciascun intervallo di calcolo
(mese o bin mensile) si procede come segue:
A) temperatura della sorgente fredda e temperatura del pozzo caldo costanti nel mese.

Il calcolo si effettua su base mensile e si determinano:

Al) la temperatura media della sorgente fredda nel mese considerato con riferimento alla fonte
utilizzata:

- aria interna (recupero), a temperatura indipendente dalle condizioni climatiche, il cui valore e
assunto pari a quello della temperatura interna di progetto, funzione della destinazione d’uso
dell’edificio, nel periodo di riscaldamento e 26 °C al di fuori di tale periodo, se si estrae
direttamente energia dall’aria dell’ambiente interno o da aria di espulsione per ventilazione
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B)

non trattata termicamente (senza recupero termico). Limitatamente alle pompe di calore
destinate alla sola produzione di acqua calda sanitaria nel caso di aria interna di recupero da
ambienti non riscaldati, la temperatura della sorgente si determina con un bilancio energetico
del locale, secondo I’Appendice A.

terreno/roccia, la cui temperatura si determina come riportato in Appendice K;

acqua di mare, di fiume, di lago, la cui temperatura, come definita nel progetto, deve essere
dichiarata mese per mese documentandone la provenienza (dati di progetto, dati pubblicati o
rilevi in loco);

acqua di risulta e liquami di processi tecnologici, la cui temperatura, come definita nel
progetto, deve essere dichiarata mese per mese documentandone la provenienza (dati di
progetto, dati pubblicati o rilevi in loco);

liguami urbani; la cui temperatura, come definita nel progetto, deve essere dichiarata mese
per mese documentandone la provenienza (dati di progetto, dati pubblicati o rilevi in loco).

NOTA: Le temperature delle sorgenti fredde (temperatura media del fluido termovettore

all’evaporatore) possono essere diverse da quelle delle fonti, in funzione del tipo di circuito
e di sistema impiantistico adottato. Per cui la temperatura della sorgente fredda si
determina sottraendo alla temperatura della fonte il salto termico di progetto, cioe:

0, =6, —00, (11.241)
dove
0c e la temperatura della sorgente fredda, [°C];
0 & latemperatura della fonte energetica impiegata, [°C];

B¢ qes € il salto termico di progetto tra la temperatura della fonte energetica e quella media
dell’evaporatore, [°C]; in assenza dei dati di progetto si assume un valore di 5 K se
sorgente fredda & acqua o terreno, se aria con scambio diretto (fluido termovettore
aria) 0 K, se invece aria con scambio indiretto (fluido termovettore acqua) 10 K.

la temperatura media del pozzo caldo nel mese, con riferimento, per le pompe di calore
asservite comunque al riscaldamento o alla climatizzazione invernale, al tipo di fluido
termovettore impiegato al condensatore:

acqua, la cui temperatura corrisponde alla temperatura media del sistema di distribuzione
alimentato e che quindi &€ determinata in funzione delle caratteristiche dello stesso (Appendice

J);
aria interna (sistemi condensazione diretta), la temperatura & quella interna di progetto,
funzione della destinazione d’uso dell’edificio.

Per le pompe di calore asservite alla produzione di acqua calda sanitaria, la temperatura fissa di
55 °C.

La potenza termica utile si determina in base alle temperature Al) e A2).

temperatura della sorgente fredda variabile nel mese e temperatura del pozzo caldo costante.

Il calcolo si effettua su base mensile e si determinano:

342



B1) le temperature di ciascun bin mensile secondo il punto 11.8.8.2.1 con riferimento alla fonte
utilizzata:
- aria esterna, si usa per la sorgente direttamente la temperatura del bin;

- aria interna (recupero) a temperatura dipendente dalle condizioni climatiche, la temperatura
della sorgente per ciascun bin e la temperatura dell’aria di espulsione in uscita dal
recuperatore, determinata in funzione della sua temperatura di ingresso (temperatura
dell’ambiente interno, funzione della destinazione d’uso dell’edificio) e della temperatura del
bin (temperatura aria esterna) tramite I'efficienza del recuperatore come riportato in
Appendice E.

B2) le corrispondenti temperature del pozzo caldo per ciascun bin, che si assumono comunque
costanti per tutti i bin del mese e che quindi coincidono con quelle specificate al punto A2) salvo
che per il seguente caso:

- aria interna miscelata con aria esterna (sistemi condensazione diretta), la temperatura & quella
di miscela di ciascun bin del mese calcolata in base alle portate e temperature di aria esterna e
ricircolata funzione della destinazione d’uso dell’edificio.

La potenza termica utile si determina in base alle temperature B1) e B2).

C) temperatura della sorgente fredda costante e temperatura del pozzo caldo variabile nel mese.

Il calcolo si effettua su base mensile e si determinano:

C1) la temperatura media della sorgente fredda nel mese considerato cosi come indicato nel punto
Al assunte costanti e uguali per ogni bin;
C2) per ogni bin definito sull’aria estera, la temperatura del pozzo caldo:
- aria interna miscelata con aria esterna (sistemi condensazione diretta), la temperatura & quella
di miscela dell’aria eterna di ciascun bin del mese con |'aria interna, calcolata in base alle
portate e temperature di aria esterna e ricircolata funzione della destinazione d’uso

dell’edificio.
La potenza termica utile si determina in base alle temperature C1) e C2).
D) temperatura della sorgente fredda e temperatura del pozzo caldo variabili nel mese.
Il calcolo si effettua su base mensile e si determinano:

D1) le temperature di ciascun bin mensile secondo il punto 11.8.8.2.1 con riferimento alla fonte
utilizzata cosi come definito nel punto B1.

D2) le corrispondenti temperature del pozzo caldo per ciascun bin, per cosi come definito nel punto
C2.

La potenza termica utile si determina in base alle temperature D1) e D2).

11.8.8.2.3 Temperature limite di funzionamento
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La temperatura limite di funzionamento (sorgente fredda), 8o, € un dato impostato dal fabbricante e non
modificabile ed & la temperatura minima della sorgente fredda sotto la quale si ha il blocco della pompa di
calore.
La temperatura Bw cut-ofimin O B cut-offimin € UN dato progettuale in base al quale, ai fini di ottimizzazione
energetica (o per evitare il congelamento del fluido termovettore gelo quando si utilizzi come fluido acqua
e non soluzione anticongelante) in fase di progetto si puo decidere di disattivare la pompa di calore al di
sotto di determinata temperatura di sorgente fredda. Sara sempre:
6, <6
B, <6

Yeutefimin (11.242)
H,cut-off,min

La temperatura Bw,cut-off,max O Bh cut-offmax € la temperatura di disattivazione fissata per il pozzo caldo. Nel caso
di riscaldamento o climatizzazione invernale, la temperatura Oy cut-ofrmax deve essere ottenuta dal progetto
in funzione delle caratteristiche dell’impianto; per la sola certificazione energetica, in assenza di tali dati, si
assume la temperatura specificata dal fabbricante della pompa di calore. Nel caso di produzione acqua
calda sanitaria la temperatura Bw cut-off max € generalmente compresa tra 45 e 65 °C. In assenza di specifiche
progettuali si assume pari a 55 °C.

Quindi perché la pompa di calore possa funzionare (stato di operativita OP = ON) deve:

B, <6
eh S eW,cu'c—off,max
0, <6
6, <6

<9,

W, cut-off,min

soloACS {

(11.243)
<9,

H,cut-off,min

soloriscaldameto{

H,cut-off,max

NOTA: Nel caso di pompa di calore per servizio combinato, salvo diversa indicazione progettuale, si

assume eW,cut— off ,min = eH,cut» off,min.

11.8.8.3 Calcolo della prestazione

Per il calcolo della prestazione della pompa di calore, indipendentemente dal metodo da adottare, distinto

dal diverso intervallo di calcolo (mese, bin mensile), occorre definire e/o calcolare nell’intervallo di calcolo:

- latemperatura della sorgente fredda (paragrafo § 11.8.8.2.2);

- latemperatura del pozzo caldo (paragrafo § 11.8.8.2.2);

- larichiesta di energia e potenza termica media termica per servizio (paragrafo §11.8.8.4 );

- la potenza termica utile nominale (massima) della pompa di calore alle temperature di sorgente fredda
e pozzo caldo attuali (paragrafo § 11.8.8.5);

- il fattore di carico utile della pompa di calore (paragrafo § 11.8.8.5);

- la potenza termica media e I'energia fornita dalla pompa di calore (paragrafo § 11.8.8.6);
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- il coefficiente di prestazione dichiarato nelle attuali condizioni di temperature di sorgente fredda e
pozzo caldo e di fattore di carico, la potenza media e |’energia richiesta dalla pompa di calore
(paragrafo § 11.8.8.7);

- il fattore energetico degli ausiliari dichiarato nelle attuali condizioni di temperature di sorgente fredda
e pozzo caldo e di fattore di carico, la potenza elettrica media e I'energia assorbita dagli ausiliari
(paragrafo § 11.8.8.8);

Se il metodo da adottare & quello dei bin mensili, occorre poi calcolare:

- I'energia termica fornita, elettrica assorbita, I'energia richiesta dalla pompa di calore nel mese
(paragrafo § 11.8.8.9);

Note tali quantita, per entrambi i metodi, si calcola:

- I'energia termica fornita effettivamente fornita, il fattore di carico utile e il coefficiente di prestazione
effettivo, COPgn, medi mensili (paragrafo § 11.8.8.10);

- I'eventuale energia recuperabile e recuperata (solo per acqua calda sanitaria) (paragrafo § 11.8.8.10);

- I'eventuale energia termica che deve essere coperta da generatori ausiliari (paragrafo § 11.8.8.12).

11.8.8.4 Potenza termica utile richiesta alla pompa di calore

Per determinare la prestazione della pompa di calore occorre determinare, per il servizio considerato, il

valore della potenza termica media richiesta nell’intervallo di calcolo.

L’energia termica richiesta nel mese considerato alla pompa di calore della centrale termica X per il servizio

S, Qsreq,m, &, per il bilancio energetico al confine piu esterno, equazione(11.188) e (11.190), dato da:
QS,req,m = QX,S,gn,out,m _kpe,c 'Wpe,c (11-244)

dove

Qxsgnout € I'energia termica mensile richiesta alla pompa di calore della centrale X per il servizio S, [kwWh],
cosi come definita dalla (11.74);

Kpe,c e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato
condensatore, assunta pari a 0,8;

Woe,c e I'energia elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato condensatore per compensare le sole
perdite di carico relative alla movimentazione del fluido termovettore nel circuito esterno al
condensatore, [kWh].

Per poter calcolare I'energia termica richiesta occorre stimare [I'energia elettrica richiesta dal
pompa/ventilatore a bordo macchina che serve per compensare le perdite di carico del circuito a valle del
condensatore. Tale valore & correttamente noto solo a valle della presente procedura di calcolo, per cui,

onde evitare iterazioni si procede ad effettuarne una stima nel seguente modo:
Woee =Woe o -FCysgnip - AL (11.245)
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dove

Wpe,c e la potenza elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato condensatore per compensare le

sole perdite di carico relative alla movimentazione del fluido termovettore nel circuito esterno al
condensatore, [W];

FCxsennr € il fattore di carico termico utile richiesto alla pompa di calore dalla centrale X per il servizio S, [-],
cosi come definito dalla (11.72);

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Alla fine del calcolo,occorrera verificare la correttezza della stima e se, per pompa di calore funzionante,

risulta:

FCX,S,gn,HP _FCs,m/FCs,m <0.01 (11.246)

dove

FCsm e il fattore di carico termico utile medio mensile della pompa di calore per il servizio S, [-], cosi
come calcolato con la (11.282).

occorre ripetere il calcolo sostituendo alla stima del fabbisogno elettrico il valore precedentemente

calcolato.

Se l'intervallo di calcolo & mensile, la potenza termica richiesta media mensile per il servizio S nel mese m &

data da:
D e, m = QS,req,m/ At (11.247)

dove

Qs,reqm, € I'energia termica mensile richiesta alla pompa di calore della centrale X per il servizio S, [kwWh],
definita dalla (11.244);

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Se intervallo di calcolo € il bin mensile occorre disporre dei valori orari delle potenze termiche richieste in
funzione dei servizi resi (riscaldamento o climatizzazione invernale, acqua calda sanitaria), che vanno

calcolati cosi come riportato nei successivi paragrafi §11.8.8.4.1 e §11.8.8.4.2.

11.8.8.4.1 Potenza termica oraria richiesta per il servizio riscaldamento o climatizzazione invernale

Per determinare la distribuzione oraria dell’energia termica giornaliera media mensile richiesta alla pompa
di calore dalla centrale termica per il servizio riscaldamento o climatizzazione invernale, si calcolano i gradi-

ora nel bin, definiti come:

GHbin,m = ma){o’ tbinm '(eH,off _ebin,m )] (11-248)

dove

GHoinm sono i gradi-ora nel generico bin del mese m, [K-h]
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thin,m e il numero di ore nel generico bin, [h] ;

O, off e la temperatura dell’aria esterna sopra la quale si presume non ci sia piu necessita di riscaldare,
posta paria 16 °C;

Bbin,m e la temperatura del generico bin nel mese m, [°].
GHuinm con riferimento alla durata totale di attivazione dell'impianto e scartando i bin a temperatura

maggiore della temperatura By of:

GHbinm = tbinm : (eH,off _ebin) (11'249)

Si calcola I'energia per riscaldamento richiesta all’uscita della pompa di calore, per ciascun bin come:

GH,
QH,req,binm = QH,req,m 'ﬁ (11250)

D GH

bin=1

binm

dove

Qureqm, € I'energia termica mensile richiesta alla pompa di calore per il servizio H (o HA), [kWh], definita
dalla (11.244);

Si calcola la potenza termica media oraria richiesta per riscaldamento all’uscita della pompa di calore, per

ciascun bin, ®req bin:

_ QH,req,binm
H,rreq,binm —
t

(11.251)

binm
dove

Dy reqbinm € la potenza termica media oraria richiesta alla pompa di calore dal servizio riscaldamento o
climatizzazione invernale nel generico bin del mese m, [kW];

Qureqbinm € I'energia termica richiesta alla pompa di calore dal servizio riscaldamento o climatizzazione
invernale nel generico bin del mese m, [kWh];

thin,m e il numero di ore nel generico bin, [h].
11.8.8.4.2 Potenza termica oraria richiesta per il servizio produzione acqua calda sanitaria

Si assume che I'impianto sia dotato di un accumulo congruo e si procede come segue:

1) si considerano i bin mensili riportati nell’Allegato scartando i bin con temperatura dell’aria esterna
minore della temperatura Bw - off prefissata:

0

se ebin 2 eW,cut—off = tW,binm =t

se 6,,<6 = t

W, cut-off W,binm =

(11.252)
binm
si calcola la durata complessiva dei bin rimanenti e si ripartisce il fabbisogno Qw,reqm in proporzione alla

loro durata, cioe:
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Typi
Qw,req,binm = QW,req,m ’ Nbin:\/’bmm (11253)

Dt

bin=1

W,binm

2) sicalcola quindi la potenza termica richiesta come:

(DW,req,binm = QW,req,binm/tW,binm (11254)

11.8.8.5 Fattore di carico utile della pompa di calore

Il fattore di carico utile, relativo al servizio S, & in generale definito come rapporto tra la potenza termica
erogata e quella massima erogabile (nominale) alle assegnate temperature di sorgente fredda e pozzo
caldo, cioe:

q)S,gn,out(eh;ec)

FC. = (11.255)
: (DS,gn,out,N(eh;ec)

dove

Dsenout € la potenza termica media fornita dalla pompa di calore al servizio S alle temperature di pozzo
caldo e sorgente fredda assegnate nell’intervallo di calcolo considerato, [kW];

Dsenouty € la potenza termica fornita dalla pompa di calore al servizio S in condizioni nominali alle
temperature di pozzo caldo e sorgente fredda nell’intervallo di calcolo considerato, [kW];

On e la temperatura del pozzo caldo nell’intervallo di calcolo considerato,[°C];

0. e la temperatura della sorgente fredda nell’intervallo di calcolo considerato,[°C].

Se l'intervallo di calcolo & mensile, il fattore di carico utile medio mensile per il servizio S si determina

come:

@
=min|1; 2T (11.256)

FC .,
’ (& 0

S,gn,outN (eh,m ' c,m )

con le condizioni di verifica temperature limite del paragrafo § 11.8.8.2.3 (flag OP =ON/OFF):

6., <(0
By >0

>6,) = FC,, =0
= FCslm=O

S,cut-off,min

(11.257)

S,cut-off,max
dove

Dsreqav,m € la potenza termica media richiesta dalla pompa di calore al servizio S nel mese m, [kW],
equazione(11.247) ;

Dsenoutn € la potenza termica fornita dalla pompa di calore al servizio S in condizioni nominali alle
temperature di pozzo caldo e sorgente fredda medie giornaliere medie mensili, [kW];
(NOTA: per le pompe di calore con funzionamento a gradini o con inverter & la potenza massima

erogabile);
Bh,m e la temperatura del pozzo caldo media giornaliera media mensile,[°C];
Bcm e la temperatura della sorgente fredda media giornaliere media mensile,[°C].
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Se l'intervallo di calcolo e il bin mensile, il fattore di carico utile orario nel bin si determina come:

) 4
eh,bin; ec,bin) =min 1' B (11258)
S,gn,outN (eh,bin; ec,bin)

FC

S,binm(

con le condizioni di verifica temperature limite del paragrafo § 11.8.8.2.3 (flag OP =ON/OFF):

=0
=0

ec,bin < (e
eh,bin > e

Z eOL) = FCS,binm

= FC

S,cut-off, min

(11.259)
S,cut-off,max S,binm

dove

D req,h e la potenza termica richiesta alla pompa di calore dal S nel generico bin del mese m, [kW], cosi
come calcolata secondo la (11.251) o la (11.254);

Dsenoutn € la potenza termica fornita dalla pompa di calore al servizio S in condizioni nominali alle
temperature di pozzo caldo e sorgente fredda nel generico bin, [kW], calcolata secondo quanto
riportato nel paragrafo § 11.8.8.13.2; (NOTA: per le pompe di calore con funzionamento a
gradini o con inverter é la potenza massima erogabile);

Bh,bin e la temperatura del pozzo caldo nel generico bin,[°C];

Oc,bin e la temperatura della sorgente fredda nel generico bin,[°C].

11.8.8.5.1 Pompe di calore per servizio combinato

Se la pompa di calore serve contemporaneamente sia la produzione di acqua calda sanitaria che il
riscaldamento o la climatizzazione ambientale, (sistema bivalente), si assume che il servizio acqua calda
sanitaria sia prioritario rispetto al servizio riscaldamento o climatizzazione invernale e si calcola nel bin,
nell’ordine, sia il fattore di carico utile per acqua calda sanitaria, con la (11.258) e le (11.259), FCw,bin,m, che il
fattore di carico relativo al servizio riscaldamento o climatizzazione invernale, FCq pinm, COMe:

FCW,bin,m <1l = FCH/bm’m = 1'ch,bin,m (11.260)
Se FCw,pinm € uguale ad uno, la pompa di calore € completamente al servizio della produzione di acqua calda
sanitaria e non serve il riscaldamento (FCy pinm =0).

Se FCwpinm € minore di uno, la pompa di calore fornisce al servizio riscaldamento la quota di potenza
residua rispetto al suo valore nominale (FCq pinm >0).

Se l'intervallo di calcolo & mensile si effettua lo stesso calcolo che si fa per il singolo bin, utilizzando le

equazioni (11.256) e (11.257), al posto delle (11.258) e 1(11.259).

11.8.8.6 Potenza ed energia termica fornite dalla pompa di calore
Se l'intervallo di calcolo € mensile, la potenza termica utile media mensile per il servizio S nel mese m e
data da:

CDS,gn,out,m = FCS,m ' q)S,gn,out,N (eh,m;ec,m) (11'261)

dove
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FCsm e il fattore di carico utile medio mensile della pompa di calore riguardante il servizio S, calcolato
con la (11.256) nel rispetto dei vincoli dati dalla (11.257), [-];

Dsenoutn € la potenza termica fornita dalla pompa di calore al servizio S in condizioni nominali alle
temperature di pozzo caldo e sorgente fredda medie giornaliere medie mensili, [kW], calcolata
secondo quanto riportato nel paragrafo § 11.8.8.13.2.

L’energia termica utile media mensile prodotta dalla pompa di calore nel mese m & data da:
QS,gn,out, m = (DS,gn,out,m : At (11262)

dove

Dsgnout,m € la potenza termica media mensile fornita dalla pompa di calore al servizio S nel mese m, [kW],
calcolata secondo la (11.261);

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Se l'intervallo di calcolo é il bin mensile, la potenza termica utile media oraria che viene effettivamente
erogata dalla pompa di calore per il servizio S nel generico bin del mese m, ®s gn out pin, € data da:

o =FC Dy e ot (eh,bin; ec,bin) (11.263)

S,gn,outbinm S,binm '
dove

FCspinm € il fattore di carico utile orario nel generico bin della pompa di calore riguardante il servizio S,
calcolato con la (11.258) nel rispetto dei vincoli dati dalla (11.259), [-];

Dsenouty € la potenza termica fornita dalla pompa di calore al servizio S in condizioni nominali alle
temperature di pozzo caldo e sorgente fredda nel generico bin, [kW], calcolata secondo quanto
riportato nel paragrafo § 11.8.8.13.2.

L’energia termica utile prodotta dalla pompa di calore nel generico bin del mese m e data da:

=0

t (11.264)

QS,gn,out, bin, m S,gn,out,binm : bin, m
dove

Dsgnoutbinm € la potenza termica fornita dalla pompa di calore al servizio S in nel generico bin del mese m,
[kwW], calcolata secondo la (11.263);

Thin,m e il numero di ore nel generico bin, [h].
11.8.8.7 Coefficiente di prestazione, potenza ed energia richieste dalla pompa di calore

Se I'intervallo di calcolo & mensile, il valore del coefficiente di prestazione medio mensile nel mese m, che
dipende dalle temperature della sorgente e del pozzo, oltre che del fattore di carico, viene calcolato, come

riportato al paragrafo § 11.8.8.14, con I'equazione (11.305), nel seguente modo:
COP =COP, (6, ,,0.,,)=COP(6, ..,8.,.) feop(FC,) (11.265)

dove

COPn, e il coefficiente di prestazione dichiarato a carico parziale alle temperature di pozzo caldo
e sorgente fredda medie giornaliere medie mensili del mese m, [-];
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COPN(Bnm,Bcm) € il coefficiente di prestazione dichiarato nominale (a potenza massima) alle temperature
di pozzo caldo e sorgente fredda nel generico bin del mese m, [-], ricavato come riportato
al paragrafo § 11.8.8.13.1;

fcor(FCrm) e il fattore correttivo che consente di passare dalla condizione di carico nominale a quella
di carico parziale, funzione del fattore di carico utile medio mensile nel mese m, [-],
ricavato come riportato al paragrafo § 11.8.8.14.

NOTA: il COP dichiarato assume significati e nomi diversi (ad esempio GUE) a seconda della tipologia di
macchina considerata (vedasi paragrafo § 11.8.8.1.3).

La potenza media mensile media giornaliera richiesta in ingresso alla pompa di calore nel generico mese m

e quindi calcolata come:
Do inm = Lo g v/ COP,, (11.266)

dove

Dsgnoutm € la potenza termica media mensile fornita dalla pompa di calore al servizio S nel mese m,
[kW], calcolata secondo la (11.261);

COP,, e il coefficiente di prestazione dichiarato a carico parziale alle temperature di pozzo caldo e
sorgente fredda medie giornaliere medie mensili del mese m, [-], calcolato con la (11.265).

E la relativa energia mensile & pari a
QS,gn,inm = cI)S,gn,inrn -At (11.267)

dove

Dsgninm € la potenza media mensile richiesta dalla pompa di calore al servizio S nel mese m, [kW],
calcolata secondo la (11.266);

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

NOTA: |l vettore energetico impiegato & definito della tipologia di macchina considerata (vedasi paragrafo
§11.8.8.1.3).

Se l'intervallo di calcolo e il bin mensile, il valore del coefficiente di prestazione medio orario nel bin, che
dipende dalle temperature della sorgente e del pozzo nel bin, oltre che del fattore di carico, viene calcolato,

sempre come riportato al paragrafo § 11.8.8.14, con I'equazione (11.305), come:

COR, = COPPL(eh,bin' ec,bin) = COPN (eh,bin' ec,bin) ) fCOP(FCbin) (11268)

binm
dove

COPpinm e il coefficiente di prestazione dichiarato a carico parziale alle temperature di pozzo caldo
e sorgente fredda nel generico bin del mese m, [-];

COPN(Bh,bin,Ocpin) € il coefficiente di prestazione dichiarato nominale (a potenza massima) alle temperature
di pozzo caldo e sorgente fredda nel generico bin del mese m, [-], ricavato come riportato
al paragrafo § 11.8.8.13.1;

fcop(FCpin) e il fattore correttivo che consente di passare dalla condizione di carico nominale a quella
di carico parziale, funzione del fattore di carico utile nel generico bin del mese m, [-],
ricavato come riportato al paragrafo § 11.8.8.14.

La potenza richiesta in ingresso alla pompa di calore nel generico bin del mese m & quindi calcolata come:
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(Ds,gn,inbinm = CI)S,gn,out,binrn/COPbinrn (11'269)

dove

Ds gnoutbinm € la potenza termica fornita dalla pompa di calore al servizio S in nel generico bin del mese m,
[kW], calcolata secondo la (11.263);

COPyin,m e il coefficiente di prestazione dichiarato a carico parziale alle temperature di pozzo caldo e
sorgente fredda nel generico bin del mese m, [-], calcolato con la (11.268).

E la relativa energia richiesta dalla pompa di calore nel bin € pari a

Q oinm (11.270)

S,gn,inpinm (DS,gn,in,binm :
dove

Dsgninbinm € la potenza richiesta dalla pompa di calore al servizio S in nel generico bin del mese m, [kW],
calcolata secondo la (11.269);

thin,m e il numero di ore nel generico bin, [h].
11.8.8.8 Fattore energetico ausiliari, potenza e energia elettrica assorbita dagli ausiliari

Come indicato al paragrafo §11.8.8.1.3, I'energia elettrica degli ausiliari a bordo macchina puo essere
compresa o no nel coefficiente di prestazione dichiarato, in funzione della tipologia di macchina adottata.
Per quelle tipologie che non la includono & stato definito il fattore energetico degli ausiliari, AEF4., che
consente di determinare quanta energia elettrica viene da questi assorbita nelle condizioni di
funzionamento attuali normalizzate (consumi elettrici di pompe/ventilatori solo per coprire le perdite di
carico al condensatore e all’evaporatore).

In ogni caso occorre determinare anche la quota parte di energia elettrica assorbita dagli ausiliare
considerati virtualmente esterni e a quelli esterni ma attribuibili esclusivamente alla pompa di calore. Si
considera tale:

- la quota parte di potenza elettrica assorbita dagli ausiliari a bordo macchina non inclusa nel COP
dichiarato dal fabbricante o nell’AEF (per esempio la quota di potenza elettrica che eccede quella
richiesta per la sola perdita di carico degli scambiatori);

- gli ausiliari non disposti a bordo macchina che alimentano i circuiti di estrazione di energia dalla
sorgente fredda; nel caso di pompe di calore che utilizzano come fluido termovettore freddo acqua o
miscela acqua anticongelante il circuito di estrazione si intende a partire dagli attacchi di ingresso e
uscita dell’evaporatore e comprende quindi anche il circuito orizzontale di collegamento agli
scambiatori;

- gli ausiliari relativi all’'utenza come per esempio eventuali pompe primarie se non comprese nella
distribuzione.

Nel Prospetto 11.XLVIII si forniscono indicazioni sugli ausiliari che alimentano i circuiti di estrazione di

energia dalla sorgente fredda per le diverse tipologie della stessa.

Sorgente fredda Estrazione energia da sorgente fredda Ausiliari esterni di estrazione
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Aria

Integrata nel sistema.

Il COP comprende il fabbisogno di energia
elettrica per I'estrazione.

Circuito canalizzato ausiliario con proprio
ventilatore. Il fabbisogno elettrico e da
considerare separatamente.

Acqua/miscela acqua
-fluido anticongelante

Nel COP della pdc & compresa solo la
potenza elettrica assorbita per
compensare le perdite di carico
nell’evaporatore.

Circuito idraulico ausiliario con propria
pompa: il fabbisogno elettrico deve
essere considerato separatamente.
Circuito idraulico che sfrutta la pompa a
corredo della macchina: deve essere
considerato separatamente il fabbisogno
per compensare le sole perdite di carico
del circuito esterno.

Terreno/roccia

Integrata nel sistema (espansione diretta).

Il COP comprende il fabbisogno di energia
elettrica per I'estrazione.

Non presenti

Prospetto 11.XLVIII - Tipologie di impianti con sistemi di estrazione interni e/o esterni

A titolo di esempio nella Figura 11.12 é riportato lo schema di sottosistema di estrazione geotermico con
scambiatori verticali nel terreno e in Figura 11.13 di un sistema di estrazione da acqua di falda. Le perdite

(Fonte: UNI TS 11300-4:2012)

termiche di distribuzione orizzontale in Appendice J.

il

|
-

LV S—

¥
|
L |
L
i
H
L
|

' Legenda

i 2 Edificio
i 3 Pompe

1 Ambiente esterno

R

! 4 Energia elettrica
5 Sottosistema di scambio termico
6 Confine energetico dell’edificio

Figura 11.12 Sottosistema di estrazione geotermico con scambiatori verticali.
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7 7

Figura 11.13 Sottosistema di estrazione geotermico da acqua di falda con scambiatore.

Occorre quindi determinare nell’intervallo di calcolo considerato, sia I'energia elettrica assorbita dagli
ausiliari a bordo macchina virtualmente interni, sia quella assorbita dagli ausiliari a bordo macchina

virtualmente esterni, che quella degli ausiliari esterni di uso asserviti in uso esclusivo alla pompa di calore.

Se l'intervallo di calcolo é il mensile, I'energia elettrica assorbita dalla/e pompe e/o ventilatori della pompa
di calore considerati virtualmente interni alla pompa di calore che alimenta il servizio S, Wsgnauxm, € data

da:

Qs g out,
W, = skl (11.271)
,8N,aux, m .
AEF, (FC,

dove:

AEFs e il fattore energetico degli ausiliari relativo al servizio S nel mese m, [-], calcolato come
riportato nel paragrafo § 11.8.8.14.3, ad esclusione delle pompe di calore a compressione di
vapore azionate elettricamente per cui & identicamente nullo;

FCsm ¢ il fattore di carico termico utile dato dalla (11.256) relativo al servizio S, [-];

Qsgnoutm € I'energia termica fornita dalla pompa di calore al servizio S in nel generico bin del mese m,
[kWh], calcolata secondo la (11.262)(11.263).

Mentre |'energia elettrica assorbita dagli ausiliari virtualmente esterni alla macchina (cioé il cui
assorbimento elettrico non & gia considerato nel coefficiente di prestazione dichiarato), e/o esterni ma a

questa associati, Wsgn auxve,m, Si calcola come:

N

aux,ve

WS,gn,aux,ve,m = Z Wgn,aux,N,i + ngn,aux,Nj . FCS,m : At (11272)
i=1 i=1
dove:
Waux,i e la potenza nominale dell’ausiliario i-esimo “esterno” alla pompa di calore, [kW];
FCsm e il fattore di carico termico utile dato dalla (11.256) relativo al servizio S, [-];
At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

Nauxve € il numero di ausiliari virtualmente esterni presenti, [-];
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Nauxe e il numero di ausiliari esterni ma associati alla pompa di calore presenti, [-].

L’energia elettrica complessivamente assorbita dagli ausiliari nel generico mese m € quindi data da:

W,

S,GN,aux,m

=W,

S,gn,aux,m

+W,

S,gn,aux,ve,m

(11.273)

Se l'intervallo di calcolo & il bin mensile, I'energia elettrica assorbita dalla/e pompe e/o ventilatori della
pompa di calore considerati virtualmente interni alla pompa di calore che alimenta il servizio S, W' gn,aux,bin,m,

e data da:

Qs bi
W ux,bi = ,gn,outbinm (11274)
S,gn,aux,binm AE Fs,binm (chlbin,m )

dove:

AEFs bin,m e il fattore energetico degli ausiliari relativo al servizio S nel generico bin del mese m, [-],
calcolato come riportato nel paragrafo § 11.8.8.14.3, ad esclusione delle pompe di calore a
compressione di vapore azionate elettricamente per cui € identicamente nullo;

FCs pin,m ¢ il fattore di carico termico utile dato dalla (11.258) relativo al servizio S, [-];

Qsenoutbinm € I'energia termica fornita dalla pompa di calore al servizio S in nel generico bin del mese m,
[kwW], calcolata secondo la (11.264)(11.263).

Mentre |'energia elettrica assorbita dagli ausiliari virtualmente esterni alla macchina (cioé il cui
assorbimento elettrico non & gia considerato nel coefficiente di prestazione dichiarato), e/o esterni ma a

questa associati, Ws gn aux,ve,bin,m, Si calcola come:

N N

aux,ve aux.e

S,gn,aux,ve,binm = Wgn,aux,N,i + Wgn,aux,Nj . FCS,bin,m . tbinm (11275)

W,_ . &lapotenza nominale dell’ausiliario i-esimo “esterno” alla pompa di calore, [kW];

FCspinm € il fattore di carico termico utile dato dalla (11.258) relativo al servizio S, [-];
Thin,m e il numero di ore nel generico bin, [h].
Nawve € il numero di ausiliari virtualmente esterni presenti, [-];

Nauxe e il numero di ausiliari esterni ma associati alla pompa di calore presenti, [-].

L’energia elettrica complessivamente assorbita dagli ausiliari nel generico bin del mese m & quindi data da:

+W,

WS: WS S,gn,aux,ve,binm (11.276)

GN,aux,binm = ,gn,aux,binm

11.8.8.9 Energie mensili (solo per i bin)

Se l'intervallo di calcolo é il bin mensile, la produzione di energia termica utile della pompa di calore per il

servizio S e:
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Nbinm

QS,gn,out, m = ZQS,gn,out, bin, m (11-277)

bin=1
e il relativo fabbisogno di energia associato al servizio S é:

Nbinm

O‘S,gn,in,m = ZQS,gn,in,bin,m (11.278)

bin=1

Analogamente, il fabbisogno complessivo degli ausiliari elettrici della pompa di calore associata al servizio S

e:
Nbinm
WS,GN,aux,m = ZWS,GN,aux,bin,m (11279)
bin=1

mentre, il fabbisogno degli ausiliari elettrici “esterni” al condensatore della pompa di calore associata al

servizio S é:
Nbinm
WS,gn,aux,ve, m = ZWS,gn,aux,ve, bin,m (11280)
bin=1
11.8.8.10 Energia utile fornita, fattore di carico e coefficiente di prestazione effettivo medi
mensili

In entrambi i casi, intervallo mensile o bin mensile, I'energia termica utile effettivamente fornita dalla

pompa di calore ¢, per la (11.190), pari a :
ClS,GN,out,m = QS,gn,out,m +kpe,ve 'WS,gn,aux,ve,m (11-281)

dove

Koe,ve e la frazione recuperata dell’energia elettrica assorbita dalla pompa o ventilatore lato
condensatore, assunta paria 0,8;

Wsgnauvem € il f abbisogno degli ausiliari elettrici “esterni” al condensatore della pompa di calore associata
al servizio S, [kWh].

Da cui il fattore di carico medio mensile della pompa di calore associata al servizio S é:

Q ou
FC,, = = (11.282)
cI)S,gn,out,N (eh,m ) ec,m ) ’ At

dove

Qscnoutm € I'energia termica fornita dalla pompa di calore al servizio S nel mese m, [kWh], data dalla
(11.281);

Dsenoutn € la potenza termica fornita dalla pompa di calore al servizio S in condizioni nominali alle
temperature di pozzo caldo e sorgente fredda medie giornaliere medie mensili, [kW],
determinata come riportato al paragrafo § 11.8.8.13;

At e la durata del mese considerato (si veda la (3.13)), [kh].

356



Il coefficiente di prestazione effettivo medio mensile quantifica la prestazione della pompa di calore

operante nel contesto attuale in cui si trova, definito dall’equazione (11.198), si calcola come:

Q ou
COP s, = R (11.283)
Q +W,

S,gn,inm S,gn,aux,m
dove

Qscenoutm € I'energia termica fornita dalla pompa di calore al servizio S nel mese m, [kWh], data dalla
(11.281);

Qsgeninm € I'energia termica richiesta dalla pompa di calore al servizio S nel mese m, [kWh], data dalla
(11.267) o dalla (11.278);

Wsenauxm € I'energia termica richiesta dalla pompa di calore al servizio S nel mese m, [kWh], data dalla
(11.273) o dalla (11.278).

11.8.8.11 Perdite recuperabili e recuperate

Le perdite recuperabili e recuperate si determinano solo per le pompe di calore per produzione di acqua
calda sanitaria dotate di serbatoio di accumulo integrato (se il serbatoio di accumulo é esterno il calcolo &
effettuato a livello del sottosistema di accumulo, paragrafo § 7.5) e solo se lintervallo di calcolo
considerato (il mese) ricade nel periodo di attivazione del riscaldamento o climatizzazione invernale.

Il calcolo si effettua su base mensile anche se I'intervallo di calco impiegato fosse il bin, utilizzando i valori
medi giornalieri medi mensili delle variabili considerate.

L’energia termica utile recuperabile dal serbatoio di accumulo termico nel mese m, Quw,s,rbi,m, € data da:
Qs o1m = Ks -(Gslav —ea)- At (11.284)

dove

Ks ¢ il coefficiente di dispersione dell’accumulo, [W/K];

B2 € latemperatura media dell’accumulo termico, [°C], posta pari a 60 °C;
0. e la temperatura dell’ambiente in cui si trova I'accumulatore, [C];

At & l'intervallo il tempo di attivazione dell'impianto, assunto pari alla durata del mese considerato (si
veda la (3.13)), [kh].

Le perdite recuperate dipendono dal tipo di pompa di calore considerata:
a) pompe di calore che prelevano energia dall’aria esterna, dal terreno o da sorgenti idrotermiche,

poste in ambiente riscaldato:
QW,s,bin;vd,m = 0'8 ) QW,s,bin;‘ol,m (11.285)

b) pompe di calore per la produzione di sola acqua calda sanitaria che prelevano energia dall’aria di

ambienti interni riscaldati scaricandola all’esterno dopo averla raffreddata con I’evaporatore:
QW,s,rvd,m = QW,s,rbl,m _Qc,m (11.286)

dove

Qw,sbim € I'energia termica utile recuperabile dal serbatoio di accumulo termico, [kWh];
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Qc,,m e l'energia termica prelevata mensilmente dall’ambiente interno in cui e posto il
condensatore della pompa di calore:, [kWh], che si calcola come:

Qc,, =0,9-p,¢, Vi - (65, —, )- At (11.287)
dove
PaCa & la capacita termica volumica dell’aria, pari a 1.210 J/(m3K) a 20 °C;
VHP e la portata d’aria media giornaliera prelevata dall’ambiente per alimentare la pompa di
calore, [m3/s];
Bs,av e la temperatura media dell’accumulo termico, [°C], posta pari a 60 °C;
0, e la temperatura dell’ambiente in cui si trova I'accumulatore, [C].

In ogni altro caso e fuori dal periodo di riscaldamento le perdite recuperate sono nulle.
Le perdite recuperate (o nel secondo caso, la perdita recuperata netta o, se negativa, |'estrazione netta di
energia termica dall’ambiente interno) vanno a ridurre (o accrescere) la richiesta di energia termica utile

dell’edificio (paragrafo § 7.8).

11.8.8.12 Fabbisogno di energia termica utile di integrazione

Il fabbisogno di energia termica utile di integrazione per il generico servizio S nel mese m & determinato su

base mensile indipendentemente dall’intervallo di tempo impiegato, ed & pari a:
clS,int,m = QS,req,m - Qs,gn,out,m (11.288)

dove

Qs,reqm, € I'energia termica mensile richiesta alla pompa di calore della centrale X per il servizio S, [kwWh],
definita dalla (11.244);

Qs gn,out,m e I'energia termica fornita dalla pompa di calore al servizio S in nel generico bin del mese m,
[kWHh], calcolata secondo la (11.262) nel caso di intervallo di calcolo mensile, o con la (11.277)
nel caso di bin mensile(11.263).

Tale fabbisogno deve essere attribuito ad altri sottosistemi di generazione e il relativo consumo calcolato
con i pertinenti metodi della presente specifica tecnica compreso il fabbisogno dei relativi ad ausiliari

elettrici.

11.8.8.13 Determinazione delle prestazioni a pieno carico in condizioni diverse da quelle
dichiarate

Le prestazioni delle pompe di calore sono determinate secondo norme specifiche in condizioni di prova che
possono essere molto diverse dalle reali condizioni di esercizio, sia quando sono utilizzate a carico parziale

che a pieno carico.
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Per determinare le prestazioni a pieno carico in condizioni diverse da quelle dichiarate si interpola
linearmente tra i dati dichiarati, e, nel caso del coefficiente di prestazione, con ricorso al rendimento di

secondo principio.

11.8.8.13.1 Coefficiente di prestazione a pieno carico in condizioni diverse da quelle dichiarate

Nel caso di temperature di pozzo caldo, By, e di sorgente fredda, 6.,, comprese tra le coppie (Bn1, 6n2) €

(Bc1, Bc2) per le quali si hanno i valori del coefficiente di prestazione forniti dal costruttore, cioe:

eh,1 < eh,x < eh,2

q < (11.289)
ec,1 - ec,y - ec,Z

il coefficiente di prestazione a (6ny, Ocy), si calcola interpolando prima il rendimento di secondo principio
rispetto alla temperatura o della sorgente fredda o del pozzo caldo o di ambedue, a seconda della

necessita, e poi ricavando da questo il coefficiente di prestazione nella condizioni desiderata.

Nel caso indicato di temperature di pozzo caldo, 61y, e di sorgente fredda, 6.y, comprese tra le coppie (61,

Bn2) e (6.1, Bc2), il rendimento di 2° principio si calcola come:

nll(eh,Z’ ec,l) - nu(eh,v ec,l) .

nll(eh,x ’ ec,l) = nll(eh,l’ ec,l) + (6., —6,.)
eh,z _eh,l
6,6 .)-n6 .06
r]Il(eh,x ' ec,z) = r‘Ill(eh,l’ ec,z) + n”( 22 C,Z) r]”( o C,Z) .(eh,x _eh,l) (11290)
eh,z _eh,l
r] (e x’ec )_n (e x’ec )
r]Il(eh,x ' ec,y) = r]Il(eh,x 1 ec,l) + - = = - . = : (ec,y - ec,l)
ec,z _ec,l
dove:
N(Bhx Bcy) e il rendimento di 2° principio alle temperature previste di esercizio, [-];
N (61, B¢,1) e il rendimento di 2° principio alle temperature (8n1, 6c1), [-];
N (6n2, B¢,1) e il rendimento di 2° principio alle temperature (8h2, 6c1), [-];
N (61, B¢2) e il rendimento di 2° principio alle temperature (8n1, 6c2), [-];
N (6n2, B¢2) e il rendimento di 2° principio alle temperature (8n2, 6.2), [-].

Il rendimento di secondo principio € il rapporto fra il coefficiente di prestazione effettivo, COP, della pompa
di calore ed il coefficiente di prestazione teorico (massimo valore possibile), COPmay, calcolato con le
medesime temperature di sorgente fredda e del pozzo caldo di quello effettivo, indipendentemente dalle
specializzazioni del COP, cioe:

COP(6,,8,)
~coP_(8,,8.)

max

(11.291)

r]II

Di contro il COPmax teorico € diverso a seconda della tecnologia di pompa di calore.

Per le pompe di calore a compressione di vapore e infatti dato da:
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cop_. .. =(8,+273,15)/(8,-6,) (11.292)

max,vc
dove
0. ¢ la temperatura della sorgente fredda, [°C];

On e la temperatura del pozzo caldo (mandata della pompa di calore), [°C].

mentre per le pompe di calore ad assorbimento & dato da:

8. +273,15 6, .. -6,
COP s = oo o (11.293)
9 427315 O, -6,

gen,in
dove:

Ogen,in € la temperatura del generatore della pompa di calore ad assorbimento, [°C], che in assenza di dati
dichiarati dal costruttore si assume pari a 200 °C per le macchine acqua-ammoniaca e 150 °C per
guelle a bromuro di litio-acqua.

Il rendimento di secondo principio, noto il COP effettivo per determinate temperature di pozzo e sorgente

(Bn, B¢) relativo alla tecnologia considerata, si calcola come:

eh _ec

——h < _.COP,(8,,6,) (11.294)
B, +273,15

I’]Il,vc (eh ’ ec) =

6 e)_egen,m+273,15 =9 op 6.,6) (11.295)
r]Il,ass h?¥cl ™ eh+273’15 e e ass\Yh’Yc .

gen,in c

Una volta noto il rendimento di 2° principio nelle condizioni (Bnx, Bcy) previste di esercizio, il coefficiente di

prestazione, per la tecnologia considerata (compressione di vapore o assorbimento), si calcola come:

6, +273,15
COP,.(8,,,6.,)=———1,,.(6,,.,0,,) (11.296)
eh,x_ec,y
COP,_ (6, ,0. )= O #273,15 Oynin ~Oey ®,..6..) (11.297)
ass \“h,x’Ycy _egen,in+273’15 ehlx_ec,y r]Il,ass hx?Yey :

Nel caso di temperature di pozzo caldo, 6ny, e di sorgente fredda, 6., non comprese tra le coppie (Bnh1, On2)
e (B, Bc2), minime e massime, per le quali si hanno i valori del coefficiente di prestazione forniti dal
costruttore, cioe:

6,,-5K<6,,<6,, o 6,,+5K=6,, >6,

(11.298)
ecll —5K< ecly < Gcl1 o eclz +5K> ew > ecl2

il coefficiente di prestazione a (Bnx, 6.,), si calcola, se e solo se si ha uno scostamento massimo di 5 K sul
valore limite di temperatura, tramite il calcolo del rendimento di secondo principio pari al caso piu vicino
fornito dal fabbricante preso costante, cioé:

em +273,15

COPVC (eh,x'ec,v) = COP"C(eh’Xllec'yl) B eh,xl -6

'nll,vc(eh,xl'ec,yl) (11.299)

oyl
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N B8, +273,15 6, ,.-6.,
COPass (eh,x'ec,y) = COPass(eh,xI'ec,yl) = e + 273'15 ' ehl,x _ e ) nll,ass(eh,xl’ec,yl) (11-300)

gen,in cyl
dove
O.y € latemperatura della sorgente fredda per cui si hanno i dati del costruttore piu prossima a 8., [°C];

Bnx € latemperatura del pozzo caldo per cui si hanno i dati del costruttore pil prossima a 6ny, [°C].

11.8.8.13.2 Potenza termica utile a pieno carico in condizioni diverse da quelle dichiarate

Nel caso di temperature di pozzo caldo, By, e di sorgente fredda, 6.,, comprese tra le coppie (Bn1, 6n2) €

(Bc1, B¢2) per le quali si hanno i valori delle potenze termiche utili forniti dal costruttore, cioe:

(11.301)

la potenza termica utile a (Bnx, Bcy), si calcola interpolando linearmente tra le potenze date per le coppie
(Bh1, Bn2) € (Bc1, Bc,) rispetto alla temperatura o della sorgente fredda o del pozzo caldo o di ambedue, a

seconda della necessita; cioe

+ (Dgn,out(eh,Z’ ec,1) - (I)gn,out(eh,l7 ec,l)

(Dgn,out(eh,x 1 ec,l) = q)gn,out(eh,l' ec,1) '(eh,X _eh,l)
eh,z _eh,l
) 0, ,0.)-® 0, ,,0
D00t (Bier0.2) = P e (84,1, 6.,) + o On2:8:2) " Vo O01:8:2) (8, ~6,.) (11.302)
eh,z _eh,l
(Dnou(e x’ec )_(I)nou(e x’ec )
(Dgn,out(eh,x’ec,y) = q)gn,out(eh,x7ec,1) + gnovt e’z _eg 2UEL hy = '(ec,y _ec,l)
c,2 cl

dove:

Dgnout (Bnyx, Bcy) € la potenza termica utile alle temperature previste di esercizio, [W];
Dgnout (Bn,1, Bc1) € la potenza termica utile alle temperature (61, 0¢1), [W];

Dgnout (On2, Bc1) € la potenza termica utile alle temperature (Bn2, 8c1), [W];

Dgnout (On1, Bc2) € la potenza termica utile alle temperature (61, 6c2), [W];

Dgnout(Bh2, Bc2) & la potenza termica utile alle temperature (Bn2, 8c2), [W].

Nel caso di temperature di pozzo caldo, 6ny, e di sorgente fredda, 6.y, non comprese tra le coppie (Bnh1, On2)
e (B¢, Bc2), minime e massime, per le quali si hanno i valori del potenza termica utile forniti dal costruttore,
cioe:

0,,—5K<6,,<6,, o 6,,+5K=6,, >6,

(11.303)
6., —-5K<6,,<6, o 6,+5K=6_>6,

il potenza termica utile a (Bnyx, Bcy), si calcola, se e solo se si ha uno scostamento massimo di 5 K sul valore
limite di temperatura, tramite assunzione del valore al caso piu vicino fornito dal fabbricante preso
costante, cioé:

361



cI)gn,out(eh,x ’ ec,y) = q)gn,out(eh,xl ’ ec,yI ) (11'304)

dove
B,y € latemperatura della sorgente fredda per cui si hanno i dati del costruttore pilu prossima a 6., [°C];

Onx; € latemperatura del pozzo caldo per cui si hanno i dati del costruttore piu prossima a 6hy, [°C].

11.8.8.14 Determinazione delle prestazioni a carico ridotto

Con fattore di carico termico utile FC minore di 1, ossia quando la potenza termica richiesta € minore della
potenza massima che la pompa di calore puo fornire, il coefficiente di prestazione varia rispetto al suo
valore nominale. Per determinare il valore del coefficiente di prestazione a carico parziale si impiega un

fattore correttivo, fcop, moltiplicativo del valore nominale, cioé:
COPPL(Gh,X , Gcly) = COPN(Gh,X , Gc’y) -feop(FO) (11.305)

dove

COP(Bhx,0cy) € il coefficiente di prestazione a carico parziale alle temperature di pozzo caldo e sorgente
fredda nelle effettive condizioni di esercizio, [-];

COPn(Bnyx,6cy) € il coefficiente di prestazione nominale (a potenza massima) alle temperature di pozzo
caldo e sorgente fredda nelle effettive condizioni di esercizio, [-];

feor e il fattore correttivo che consente di passare dalla condizione di carico nominale a quella di
carico parziale, funzione del fattore di carico utile, [-].

Tale fattore correttivo, fcop, pud essere determinato:

- in base ad una elaborazione di dati su fcop forniti dal fabbricante, per interpolazione lineare;

- in base a modelli di calcolo di seguito riportatati quando tali dati non siano forniti o sia fornito il
coefficiente di degradazione del ciclo (C40 C).

Per determinare il valore del fattore energetico degli ausiliari a carico parziale si impiega un fattore

correttivo, fage, moltiplicativo del valore nominale, cioé:

AEF,, = AEF, - f, (FC) (11.306)
dove:

AEFy e il fattore energetico degli ausiliari in condizioni nominali (potenza erogata massima) della pompa
di calore [-];

faer e il fattore di correzione dell’ AEFy che tiene conto della variazione del AEF al variare del fattore di
carico utile FC, [-].

FC e il fattore di carico utile della macchina nelle condizioni di temperatura a cui sono riferite le
prestazioni a carico par