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I1 Dlgs 28 del 3 marzo 2011

Recepisce la Direttiva Europea 28/09. Definisce “gli strumenti, i meccanismi, gli incentivi e il quadro
istituzionale, finanziario e giuridico, necessari per il raggiungimento degli obiettivi fino al 2020 in materia di
quota complessiva di energia da fonti rinnovabili sul consumo finale lordo di energia”.
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Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la clit i i nei climi i i DICLAR ¥

I1 DM del 26 giugno 2015 - Requisiti minimi

Il provvedimento definisce le modalita di applicazione della metodologia di calcolo delle EDIFICIO A ENERGIA QUAS! &
prestazioni energetiche e dell’utilizzo delle fonti rinnovabili negli edifici nonché
dell’applicazione di prescrizioni e requisiti minimi in materia di prestazioni energetiche
degli edifici e unita immobiliari, nel rispetto dei criteri generali di cui all'art. 4, comma 1,
del D. Leg.vo 192/2005,

La classe energetica dell’'edificio & determinata sulla base dell'indice di prestazione
energetica globale non rinnovabile dell’edificio EPgl,nren, per mezzo del confronto con
una scala di classi prefissate, ognuna delle quali rappresenta un intervallo di prestazione
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I1 DM del 26 giugno 2015 - Requisiti minimi

Edifici di nuova costruzione occupati da pubbliche
Dal 1 gennaio 2019 amministrazioni e di proprieta di queste ultime, ivi
compresi gli edifici scolastici

dal 1° gennaio 2021 Tutti gli edifici di nuova costruzione

Tutti gli edifici, siano essi di nuova costruzione o esistenti,
per cui sono contemporaneamente rispettati:

a) irequisiti previsti per :
- coeff. medio globale di scambio termico H';  [W/m?K]
- area solare equivalente estiva Ay o/ Agyp uile [~
- gliindici EP, 4, EPc g @ EPy o [KWh/m?]
- le efficienze medie stagionali 1, Ny ene  [-]

b) gli obblighi di integrazione delle fonti rinnovabili nel
rispetto dei principi minimi di cui all'allegato 3, paragrafo
1, lettera c), del decreto legislativo 3 marzo 2011, n. 28.
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I requisiti minimi ... gli esclusi
Gli edifici sotto tutela dei beni
culturali e del paesaggio

gli edifici industriali e artigianall quande, "

Le strutture temporanee
autorizzate per non piu di sei
mesi

Gli edifici che risultano non
compresi nel DPR 412/93, il cui
utilizzo standard non prevede
l'installazione e I'impiego di
sistemi tecnici, quali box, cantine,
autorimesse, parcheggi
multipiano, depositi, strutture
stagionali a protezione degli
impianti sportivi, fatto salvo le -

porzioni eventualmente adibite i fabbricati isolati con una

ad uffici e assimilabili, purché superficie utile totale <50 mq
scorporabili ai fini della
valutazione di efficienza
energetica

— e
gli edifici adibiti a luoghi di culto e allo
svolgimento di attivita religiose

Interventi di q

manutenzione e~

ordinaria degli o BlfaC|mento di por;-nom dlu el
impianti termici mtona.cc.) su-supe ici < 10% della
. . 1 superficie disperdente

Interventi su strati di finitura ininfluenti

I requisiti minimi ... rinnovabili

Nel caso di edifici nuovi o edifici sottoposti a ristrutturazioni rilevanti, la potenza elettrica degli impianti alimentati
da fonti rinnovabili che devono essere obbligatoriamente installati sopra o all'interno dell’edificio o nelle relative
pertinenze, misurata in kW, & calcolata, dal 1 gennaio 2017 pari a:

s
P = P [KW]

In caso di utilizzo di pannelli solari termici o fotovoltaici disposti sui tetti degli edifici, i predetti componenti

devono essere aderenti o integrati nei tetti medesimi, con la stessa inclinazione e lo stesso orientamento della

falda.

La percentuale d’obbligo richiesta non puo esse ottenuta mediante FER che producano esclusivamente energia

elettrica la quale alimenti, a sua volta, dispositivi o impianti per la produzione di acqua calda sanitaria, il
riscaldamento e il raffrescamento. (il riferimento ¢ ai soli dispositivi che utilizzano I'effetto Joule)

\\ \s\\i“"‘“"
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I requisiti minimi ... rinnovabili
Vanno calcolati in conformita alla normativa tecnica UNI e CTl in materia

Il fabbisogno energetico annuale globale si calcola come energia primaria per singolo servizio energetico, con intervalli di calcolo
mensile. Con le stesse modalita si determina I'energia da fonte rinnovabile prodotta all'interno del confine del sistema. Il calcolo su
base mensile si effettua con le metodologie di cui all’articolo 3, comma 1, del presente decreto

Si pud compensare (ritenere soddisfatto) con rinnovabili solo I'energia:
1. Corrisponde allo stesso vettore energetico (elettricita con elettricita, energia termica con energia termica, ecc);

2. a copertura totale del corrispondente fabbisogno o vettore energetico utilizzato per i servizi considerati nella prestazione
energetica.
v’ l'eccedenza di energia rispetto al fabbisogno mensile, prodotta in situ ed esportata, non concorre alla prestazione energetica
dell'edificio
v |'eventuale energia elettrica prodotta da fonte rinnovabile in eccedenza ed esportata in alcuni mesi, non pud essere computata a
copertura del fabbisogno nei mesi nei quali la produzione sia invece insufficiente

3. I'energia elettrica prodotta da fonte rinnovabile non puo essere conteggiata ai fini del soddisfacimento di consumi elettrici per la
produzione di calore con effetto Joule. -

Caldaia
Riscaldamento e/o produzione di acs
fino a copertura dei consumi di energia elettrica per gli ausiliari

Pompa di calore elettrica

i raffr /o pre ione di acs:
fino a copertura di tutti i consumi elettrici relativi all’utilizzo di tale macchina a
esclusione dell’energia assorbita da eventuali resistenze di integrazione alla produzione
di calore utile per I'impianto

vMmC
fino alla copertura dei consumi relativi agli ausiliari elettrici

LarrrErn
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I requisiti minimi ... rinnovabili

Lenergia primaria utilizzata & scomputata nelle due aliquote RINNOVABILE e NON RINNOVABILE mediante

fP,tot = fP,nren + fP,ren
fo nren + foren SONO Usati ai fini delle verifiche fpnren € Usato ai fini della classificazione degli
progettuali del rispetto dei requisiti minimi edifici

L mmsditem |
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I requisiti minimi ... rinnovabili

Tabella | - Fattori di conversione i epergia primana det vetton energeticl

Vettore energetico Sooren | Srwen S0
Gas tauale 108 0 165 |
GPL 1.05 0 108
Gasolio ¢ Ol combustibybe 1.07 0 07|
Carbone 1.10 0 110
Biomasse solide ™" 0,20 0,80 1,00
“Bromasse Higuede e gassose 0.40 0,60 L.00
“Energin edettrica da rete 195 047 | 242
Teleriscaldamento™ 1.4 0 LS
Rifun solsds wobam 02 02 |04
Teleraffrescamenta™ 03 0 0.5
Energn termica da colletiori solar © 0 1,00 1.00
Energn edettricn prodotta da fosovoltaico. |
: < 0 100 L.00
wini-eolico ¢ mink-idrsulico '
Essergan termuca dall ambiente estenio — free coohag ™ 0 1.00 1,00
“Energn termica dall nmbieate estero — pompa di calose 0 100 1.00

T T valor samumo agziornats o due aam sulla base der dan formn da GSE
@ Cone definite dall'allegato X del docreto begiskstivo 3 apale 2006, 0. 152
"1 valon ssrsnnso aggoonat oga doe aons sulla base des dat fornn da GSE
“ Fartore assunto 10 msenza di valon dicluaran dal fornitore e asseverati da patte terza, conforienente

ul quanto prevesto al paragralo 3.2
“"Valoss convenzsonal: fimzioaals al sistema di ealeolo.

T+

I requisiti minimi ... rinnovabili

7. limpossibilita tecnica di ottemperare, in tutto o in parte, agli obblighi di integrazione di cui ai precedenti
paragrafi deve essere evidenziata dal progettista nella relazione tecnica di cui allarticolo 4, comma 25, del
decreto del Presidente della Repubblica 2 aprile 2009, n. 59 e dettagliata esaminando la non fattibilita di tutte
le diverse opzioni tecnologiche disponibili.

8. Nei casi di cui al comma 7, é fatto obbligo di ottenere un indice di prestazione energetica globale dell’edificio
E, o Che risulti inferiore rispetto al pertinente indice di prestazione energetica complessiva nel rispetto della:

%effettiva + Peffettiva

1 %obbligo Pobbligo
Epgi < Epgurir - \5 + 7

Ciascuno di questi due obblighi, se non completamente ottemperato, deve essere compensato con una

riduzione proporzionale che vale fino al 25% della prestazione energetica limite Epg o per ciascuno dei due
requisiti presi in considerazione.

Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la climati: nei climi i DICLAR o PR
IPRTHY
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Utilizzo delle PdC

La piu diffusa: climatizzazione degli ambienti nel settore residenziale e nel terziario (esercizi commerciali
di medie dimensioni; parrucchieri; piscine; cucine di ristoranti; studi professionali), in alternativa ai sistemi
convenzionali composti da refrigeratore piu caldaia.

La pitt conveniente: climatizzazione ambientale (riscaldamento + raffrescamento) poiché comporta un
minor tempo di ammortamento del costo d'impianto rispetto ad un utilizzo per il solo riscaldamento.

Nel caso di edifici esistenti, 'applicazione della pompa di calore per il condizionamento degli ambienti, sia
invernale che estivo, richiede un intervento di ristrutturazione dell’intero impianto termico ed elettrico, con
conseguente maggior costo.

Nel settore industriale molto usata per I'essiccazione e nei processi tecnologici a bassa temperatura
nell'industria agro-alimentare.
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Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la clit i i nei climi

Utilizzo delle PdC

Gli impianti che utilizzano pompe di calore si classificano in relazione a:
v tipo di fonte energetica sfruttata
v tipo di sorgente fredda
v tipo di servizio (ACS, Riscaldamento, ACS+Riscaldamento)
v’ vettori energetici e tipologie di generatori
v tipi di fluido termovettore
Classificazione per fonte enargetica sfruttata

Forte di energa Tipckgia borte & ensrgia sfrutats Modalta di esttanone
Atia estema Annovabie ‘amotermica” Raffeddamento e deunidiicarcne cellarn esterma
Aria imiema Noo sep da R ik o deumidiicazions defaria
misterni mplegarti enzige fossil, od |irema di espulsione in sistemi di recuperc
Gschasong e wra A Gspaisione
Aocca Rinowshie “goctarmc” Ratveddamanty oal sotosucho
Tamsno Annovitde “gactarmics’ Ratheddamant o solosucio
Acqoe A fWds Annovibde “gectarmes” Aatreddamanto el somosucio
Mg & mare Annovebie idectarmica” Aatreddamento acque superficesi
Acqua di lago Rnnovabile Sdeotermica” Rafreddamentn acque superficiall
Acqua d fume R nbile Sdbolermica” Rafredd aoqus rhciail
Acque dinsuta & iquams & | Noo mnovatile Ratreddamentn acjue a'c Squam: d processo
process lenologa
Ligusms uban Assmmilable a snnceabie Ratreddamentn Sguanm utan
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Le sorgenti (pozzi) termiche

» L'aria come sorgente fredda ha il vantaggio di essere disponibile ovunque; tuttavia la potenza resa dalla
pompa di calore diminuisce con la temperatura della sorgente.
Nel caso si utilizzi I’aria esterna, & necessario (intorno a 0°C), un sistema di sbrinamento che comporta un
ulteriore consumo di energia.

Diverso e pill vantaggioso, & I'impiego come sorgente fredda dell’aria interna viziata (aria estratta) che
deve essere comunque rinnovata.

» L'acqua come sorgente fredda garantisce le prestazioni della pompa di calore senza risentire delle
condizioni climatiche esterne; tuttavia richiede un costo addizionale dovuto al sistema di adduzione.

» Il terreno, come sorgente fredda ha il vantaggio di subire minori sbalzi di temperatura rispetto all’aria. Le
tubazioni orizzontali vanno interrate ad una profondita minima da 1 a 1,5 metri per non risentire troppo
delle variazioni di temperatura dell’aria esterna e mantenere i benefici effetti dell’insolazione.

E perd necessaria una estensione di terreno da 2 a 3 volte superiore alla superficie dei locali da riscaldare,
con notevole aggravio dei costi, sia per il terreno necessario che per la complessita dell'impianto.
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Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la clij i nei climi

Vettori energetici e tipologie di generatori

a) energia elettrica per le pompe di calore a compressione di vapore
b) combustibili gassosi e liquidi per le pompe di calore ad assorbimento a fuoco diretto

Gli impianti alimentati da pompa di calore possono essere:

v monovalenti quando tutto il fabbisogno termico stagionale & coperto dalla pompa di
calore

v bivalenti monoenergetici quando una quota del fabbisogno termico stagionale & coperto
dalla pompa di calore ed una quota di integrazione é fornita da un generatore ausiliario
che utilizza lo stesso vettore energetico della pompa di calore

v bivalenti e bienergetici quando il fabbisogno termico stagionale & coperto dalla pompa di
calore e da un generatore ausiliario che utilizza un vettore energetico diverso da quello
utilizzato dalla pompa di calore

Le pompe di calore possono essere:
- senza generatore di integrazione termica
- con generatore di integrazione termica.

Il generatore di integrazione compreso nella macchina puo essere una resistenza elettrica o
un generatore a combustione alimentato con combustibili gassosi o liquidi.

- ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA: Prof. A. Frattolillo
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Come influisce la parzializzazione?

Thivar: temperatura bivalente, fom 7 Implanto a pomga di calore (scaldamento o amblent)

temperatura della sorgente termica Legenda

in corrispondenza della quale la 1 Carca termico implanto

pompa di calore fornisce 2 Poterza termics dela pdc s

esattamente una potenza termica 9 Posedateecs dela pde cosaie b g, - temperatura di comfort. Si calcola
pari a quella richiesta dall’edificio W secondo la UNI/TS 11300-1.

Come valore di default si assume 20 °C.

Oy cutor: temperatura di cut-off, al di
sotto della quale la regolazione 3
impostata spegne la pompadi calore !
(SCELTA PROGETTUALE, ad
evitare il gelo quando si utilizzi co

L

CR <1 /

CR<1

definita dal costruttore e non
modificabile
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Come influisce la parzializzazione?

o 7 Implanto a pomga di calore (iscaldamento o amblent))

Zona di parzializzazione: '-“"""‘l’f’
la pompa di calore copre il ! ;:‘;;""T '"L"" ,

0, . BICE dala pdca
100% def carico ma opera 3 Potenza tervica della pdc costante b
sempre a carico parziale. 11
COP a pieno carico va w
corretto!

~n

Zona Pieno Carico: Fin quando la /
pdc funziona (TOL o Cut-off) essa
opera a pieno carico

COP=COP a pieno carico

Lintegrazione copre solo il carico \ - !
che la PdC non riesce a fornire R

Spegnimento: la PdC si spegne e I
opera solo il generatore ad /
integrazione (al di sotto di 6cut-off o
in ogni caso al di sotto di TOL
nell’ipotesi che TOL> 6 prog)

3
/ T |
|
\
|
|
|
|
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Quando conviene?

Caldaia a condensazione

i 2
= =

Energia primaria = 92,6 kWh n=108 % Energia termica fornita =100 kWh

Rendimento di produzione nazionale n,, = 0,46
wRendimento diproduzione/distribuzione n,, = 0,41 Pompa di calore

Energia primaria = 92,6 kWh Energia elettrica COP = ?7? Energia termica fornita
Eycop 100 KW

Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la clit i i nei climi i i DICLAR
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Quando conviene?

Caldaia tradizionale n=90 %

Scaldabagno n=90 %

Caldaia a condensazione =108 %

-F A IVIEDICLIMIA 2017 - ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA: Prof. A. Frattolillo
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Quando conviene in un sistema bivalente?

Caldaia a condensazione =108 %

_ Ce-PCI 5 ~{2,7 per gas naturale

CoP .
,,.7 C, 19 per gasolio

Dove:

Ce = costo unitario dell’energia elettrica [€/kWh,e]

Cg = costo unitario del combustibile [€/u.c.]

PCl = potere calorifico inferiore del combustibile [kWh/u.c.]
nc = rendimento di caldaia

Tompwentin v setwerin | ‘T
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Computo dell’energia rinnovabile prodotta dalle pompe di calore

La quantita di energia aerotermica, geotermica o idrotermica catturata dalle pompe di calore da considerarsi energia
da fonti rinnovabili Egg, € calcolata in base alla formula seguente:

QUSABLE
E = -
rEs = QusabLE SPF

Affinché lo sfruttamento di queste fonti energetiche sia conveniente & necessario che il bilancio energetico tra I'energia
effettivamente resa disponibile all'impianto e il consumo di energia primaria sia superiore a un valore minimo:

SPFyy - >1,15

—> ) ) . >

Eprin Eing Q USABLE
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Computo dell’energia rinnovabile prodotta dalle pompe di calore

SPFyy>1,15%1,05= 1,208 Per pompe di calore a gas

SPFyy >1,15+2,42 = 2,783 Per pompe di calore elettriche

Prof. A. Frattolillo

nei climi medi i DIZ8AR

Sisteml implantisti (negli edifici) che sfruttano Penergla da fonti rinnovabili:

| Sistema / Tecnologia

Note

Solare temmico

E® di solito usato per I'acs. I contributo sul
riscaldamento di solito @ minimo (10%7). Su acs
un dimenstonamento sul picco der mesi estivi
porta ad avere una QR dal 50% al 70%. Efficace
sopratmuino al Sud

["Altro (biogas, biofuel, solar cooling.
mint-idso. mini ¢olico)

Fotovolraico E® il solo modo per fare rinnovabile estiva. La
producibilith max @ legata alla superficie di tetto
Efficace soprattutto al Sud
l Pdc (trre} Rinmovabile ia quota invemale, Sull'estivo le
elettriche meglio se abbinate al PV,
Biomasse Otmuna QR su nscaldamento ed eventualmente

acs. Vammo bene se non c’¢ il mffrescamento
couswistente.
Generalmente poco diffuse

rinnovabill in sistemi di teleriscald

Nota: ¢ 'é pol la quota rinnovabile dell 'energia eletirica da rete ¢/o potrebbero essercl quote
wo'teleraffreddomento

Appunti:

VIEDICLIMIA 2017 - ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA:
I“A Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la clii ione il

1} Per nuovi edifici ¢ nstmtturaziond nlevantiimportanti ¢ verosimile aspettarsi che
raffrescatmento sia un servizio richiesto (sicuramente nel non residenziale).

2} Rimnovabili in raffrescamento = fotovoltaico. Sul riscaldamento e acs c1 sono invece piu
nossibilith

Prof. A. Frattolillo

nei climi medi i DICLAR

il

11/03/2017
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manutenzione).

Nel caso di ristrutturazione o di nuova installazione di impianti termici di potenza termica
nominale del generatore maggiore o uguale a 100 kW, ivi compreso il distacco dall'impianto
centralizzato anche di un solo utente/condomino, deve essere realizzata una diagnosi
energetica dell’edificio e dell'impianto che metta a confronto le diverse soluzioni impiantistiche
compatibili e la loro efficacia sotto il profilo dei costi complessivi (investimento, esercizio e

N vty

TeMenrs
Serrataria sarsamle

wi | Incidenca per 2eoe climatiche

5 |

1o 1z

Sud-Truie ¢ iole

Fetnde 64911

190, 0%

Poune viebennsmm ¢ sme Crrvee e den Lo ¢ mbepme Cinee Y30

Edifici pubblici nel 2011

Tncidensa per favee Jdi costrusions

I sistemi di generazione per ristrutturazioni o sostituzioni di impianti

[Tpoa & Nomero
| coatrupicne ecifict -

| Prima def 1018 LEI2 50

[ai 19190l o9 | -327007 | 109
:aa‘ 1594 ol 260 | 3700838 140
(gl 1961 ol 3070 | 2050833 | 168
E‘I.l 1971 al 1580 211765 174
| & 198140 te00 | 2402267 120
?a 19910l 2000 | 873017 1
im;xulm(u w508 68
‘.Yuwred'in 12.187 69 100

Edifici residenziali nel 2011

TA IVIEDICLIMIA 2017 - ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA:

Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la clit

conseguimento dell’obiettivo 20-20-20, prevede I'installazione obbligatoria entro il 31/12/2016 in tutti i

condomini ed edifici polifunzionali, di opportuni dispositivi di contabilizzazione e termoregolazione:

» adozione valvole termostatiche;

» adozione di ripartitori di consumi termici.

» adeguamento distribuzione e conseguente spinta alla sostituzione della caldaia con un generatore a
condensazione.

nei climi

Ante 19200 192171948 194681978 1971/19%) 1991 oyt
Nord-Jrafio -- ;:" :5‘.' l".)‘ Numaro
’.i::’t;‘v—ﬁu\h I'I,.l i:” ::: : :l: bacin i s s
sore timalios & 4875 004
la direttiva 2012/27/UE recepita in Italia dal D.Lgs N° 102 del 04/07/2014, nel contesto del = w9573 577

2710544 | 22,04

zoow climatica O LEOU016| 23,95

zo0w climatica b SANLOG| 92,60
Joow dimatica F 2730 593

AT o Pn Pt

Ictae 12.382.048 1

abitativa;

unita abitativa;

della norma EN15232.

c) le possibili integrazioni dei suddetti impianti con impianti solari termici;
d) impianto centralizzato di cogenerazione;
e) stazione di teleriscaldamento collegata a una rete efficiente come definita al decreto legislativo n. 102 del 2014;

f) per gli edifici non residenziali, 'installazione di un sistema di gestione automatica degli edifici e degli impianti conforme al livello B

N gt diat 1 HlL ps*C

VIEDICLIMIA 2017 - ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA:
I A Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la cli jone i

nei climi

I sistemi di generazione per ristrutturazioni o sostituzioni di impianti

La diagnosi energetica deve considerare, in modo vincolante ma non esaustivo, almeno le seguenti opzioni:
a) impianto centralizzato dotato di caldaia a condensazione con contabilizzazione e termoregolazione del calore per singola unita

b) impianto centralizzato dotato di pompa di calore elettrica o a gas con contabilizzazione e termoregolazione del calore per singola

Prof. A. Frattolillo
DICLAR

11/03/2017
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I sistemi di generazione a doppia (full) condensazione ??

CALLMLL MU M S

3

Aemswsssvensssnnananwd

Edifici esistenti (5.3.1 climatizzazione invernale):
Nuova installazione, Ristrutturazione /sostituzione impianti

a

Tubolls * - Xffumcts ihsdia o, dot sssta
woin AN CW

calcolo dell’efficienza media stagionale dell'impianto

termico di riscaldamento e verifica che la stessa risulti
superiore al valore limite calcolato utilizzando i valori

delle efficienze fornite in Appendice A per l'edificio di
riferimento

i A wBicziane Bl ehfcin & siluiasas g |

Lifabnrs 4ol vamobrvoms o stbinaioms o, ' " ¢ w
[reatmnoes virma.
[reafmnce: srabc

_Dewtragree sade

1 '
' +

b) installazione di sistemi di regolazione per singolo

o

ambiente o per singola unita immobiliare, assistita da
compensazione climatica;

nel caso degli impianti a servizio di pili unita immobiliari,
installazione di un sistema di contabilizzazione diretta o
indiretta del calore che permetta la ripartizione dei
consumi per singola unita immobiliare

MBIENTALI
1 per la clin

prodercas & carg

sica per i servan di 1 €. W 3 pe

et delT ek Gonr & referiamen oy b
s peodasen £ coargis shinnies m wn

Pradumess M eorighs vascs | Ponduanie
u < W[
ala tiguide ) (T
1 & covabvintdald gancno L2 Ll
Gercrivme v evebamidae sabsbs o1 0N
Cucaraions & baomas sibds nn 06
Censratons s basrascy gasds sE2 '
Poonge £ abose  sovegrevisme oo | oo & 5
o2 crexe
1M
Al subiee ol avrevtensets 130 [\ 110
Stuestins frigraifess o fnrsens induistn s
Slazchzn ingeatien 3 oz diee 08
Pougpw di cadoes 3 Copromamac & w 1 10
1 AP0 4 Jones eadetenaaco
cgrEEreaey [ X '
Rrcablusan oo reusesss el 100
Ldsncasbaants ¥
Telenalleresamen L)
o IR 03 ol
Solare tororvatsin (]
T *
MCITA ey srvedestink tum | A9 fxzwo wimparsto of poters celanfico sdmons
(%) o o & eooen che prevedmmt M fantrne & ralbewments & ourades b devs vakes
Oole pascc ke Maxitne nlla tenss wpoicgss
(405w sweee | pflicycnen tawvhe del wibmms seiwilate el i ficm reale
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Edifici esistenti (5.3.1 climatizzazione invernale):
- Nuowva installazione, Ristrutturazione /sostituzione impianti

d) nel caso di sostituzione di generatori di calore, si intendono rispettate tutte le disposizioni vigenti ... incluse quelle di cui alla lettera
a (efficienza media stagionale dell'impianto), qualora coesistano le seguenti condizioni:
i.  inuovi generatori di calore a combustibile gassoso o liquido abbiano un rendimento termico utile nominale non inferiore a:

90 + 2 log Pn

ii. le nuove pompe di calore elettriche o a gas abbiano un coefficiente di prestazione (COP o GUE) non inferiore ai valori riportati al

paragrafo 1.3, comma 2, dell’Appendice B;

Tabedla 6

iii. nel caso di incremento della
potenza nominale oltre il 10%,
'aumento di potenza sia motivato con
la verifica dimensionale dell'impianto
di riscaldamento condotto secondo la
norma UNI EN 12831;

iv. nel caso «centralizzato» siano
presenti un sistema di regolazione per
singolo ambiente o per singola unita
immobiliare, assistita da
compensazione climatica, e un sistema

Regasiti e condizioni di puoya per posape i colore eletmiche senvizio nscaldamento
(macchine reversibill ¢ nom
Tipo i pommps 3 calore |
Ambirste Ambirwte eterne ‘ Ambirnte intrres cOP
__ evermodnterno rel Il
Bl weece sl wetsts 7 | Mals veocn ol weteaa’ 3

arbaarin 3.
LY. _iDef senshe all vnteste | Bebo ssadealieae 12 | |

aria acqua a0 seccn all amats 7 | Tasgpeesars sezans 10 =
prran wemacs wnle mvabbtemds < 13 &0 ‘ R .l {

ark scgua Dalws socce bl 'enseaty - 7 [ Tregerwers sevam 10 -

)

I -

1w i

sli'cabute & | Tengermn

| el wwo ol wtzms 20
Tropeeatars mbeew 0 | 4.0
| Dato sadeall e 11

di contabilizzazione diretta o indiretta
del calore che permetta la ripartizione
dei consumi per singola unita
immobiliare;

TA

Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la clit

ssdamols’ sequa

acquaaria

ACQEA MguR

IVIEDICLIMIA 2017 - ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA:

Tragewsn senn 0
Trageson savam O L
 Vemperies thcrie: 33 1

Tesgwrwnes sewats 15 | Defo soro sl wsteex. 30

1 Bal) wende rabints

Tengery! tdy |2
| Tregmestun mevats 50
Teraperstas mtres 4
Teagrerwins v ihe !

nei climi

I sistemi di accumulo per 'energia termica (TES)

Finalita

La scelta di un sistema di accumulo dipende principalmente da fattori quali il periodo di stoccaggio richiesto, la fattibilita

economica, le condizioni operative e i vincoli ambientali.

¢ incremento della capacita di produzione di
energia: I'energia pud essere prodotta nei periodi
di scarsa domanda ed accumulata per usi
successivi

¢ spostamento dell'acquisto di energia nei periodi
a basso costo con conseguente riduzione dei costi

di esercizio

¢ riduzione dei consumi di energia da combustibili

Classificazione per intervallo di temperatura di esercizio

fossili e delle emissioni inquinanti (CO2, CFC, ecc)

¢ incremento dell’affidabilita dell'impianto, grazie
alla presenza di energia accumulata

¢ un miglior utilizzo degli impianti di
cogenerazione: la presenza dell'accumulo
consente di non far lavorare I'impianto ad
inseguimento del carico termico

¢ il recupero di cascami energetici provenienti da
altri processi di produzione che altrimenti

andrebbero persi.

MIEDICLIMA 2017 - ENERGIA ED EFFICIEN:

TA

Sistemi di generazione e accumulo dell’energia ter

B e ] L
1EMPERATURE APPLICAZIONY | SORGENTI
. 4 -
e CUenerancee di |Cennrali sodan . smpiaan
HITES: asssumulo R i »F‘.
siiec ol alia + > 300%¢ potenza cogesmerativi, cascimi
5 < el : ST macaldasento  |enesgetici (ealore di seato da
esaperaT e
edifici processs sndustrialiy
Buffeniug
. erac addasnent
MTTES: sccumulo REEIETE  Solare tenmaco n
" vensr- |Sepln ambaznty
1erscO n nedis 100°C = = 250°C concentraioue, calove &
\STnperati homazr carto da process mdastrisl
= SUE S : wato ocesst mdas
N frigorifers ad ¥
assorhunento
ro o |
LITES: accunumlo Riscaldunento '( olletioni solati, impiants
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degh almmenst

11/03/2017

15



Finalita

Criticita

TA

- numero maggiore di componenti, e maggiori
complicazioni gestionali, che richiedono un
efficiente sistema di controllo, precise strategie
(per ottimizzare il risultato economico) e
personale addestrato (comprensione delle
logiche di controllo e degli accorgimenti
progettuali e, nel caso di accumulo di acqua
fredda, della stratificazione).

un cattivo dimensionamento (o la crescita dei
consumi superiore alle aspettative) e/o cattiva
gestione (compressori che lavorano a carico
parziale e/o serbatoi non vengono sfruttati
appieno), possono rendere antieconomico
l'esercizio dell'impianto.

errori di progetto come ad esempio sovra—o
sottodimensionamento comportano perdite di
resa oppure vanno a discapito del comfort.

IVIEDICLIMA 2017 - ENERGIA ED EFFICIEN:

Sistemi di generazione e accumulo dell’energia ter

economica, le condizioni operative e i vincoli ambientali. andrebbero persi.

I sistemi di accumulo per I'energia termica (TES)

La scelta di un sistema di accumulo dipende principalmente da fattori quali il periodo di stoccaggio richiesto, la fattibilita
Classificazione per intervallo di temperatura di esercizio
TEMPERATURE APFLICAZIONT SCRGENTI
Cenerancee di |Cenmali sodan . smapinan
HTTES: assvumulo y
sviniog of akta > 200°C potenza cogeserativi, cascimi
“;a“ oy racald genci (ealore di seamo da
- edifici process: sodustriali}
Buffering,
MTTES: scsumulo :::l mul:‘:l‘: Solare tenmoco n
1enmscO a nedis 100°C =t = 280°C rmg::hx- concenazone, calore &
\emperangs igoriferead | <" da process mdastrish
assocbimento
LITES: accunmlo Riscaldumento Colle o
1enieco h bissa 1PC <t < 200°C  [raffrescaments |- 00 cron YA, unpaann
z cogemerativi
texperata edifici
RS ncealo tw;:mnumm Collettoe sokari, ghisccio
. < 10° difics, < . . ghasec
temico freddo t<urC comvervapons  |mvermsic
degh almnenti

Lango tenitine
i = Stagromale:

[UTES

| (nvdergroamd
Elhn-u(
lenorgy
[arage)

TIOLOGEE

BTES: slocéaé;x) n pozzi
tevellan verticali

NOTE

ATES: accusulo i soqusferi

CTES: accumulo in caverne di
rmeewm

GWTES: sccumndo in pozxi di
gtz e scgaa

HWTES « WATER TANK.
WATER PIT: accummslo di acqua
calds m verbaroio dacqua
nseTTtO 0 "-,\{N

F T ppeati ad un
umpianto solare termico
(CSHPSS), ad sapiann
cogenesativ: o al rzcupero di
calore dz s¢arto & processt
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Mezeo & stoccaggion acqua
Impiant: di grandi dimenssoni per
ROONTIZZATE 3 conte i
ustallazzone

T

{Breve termuns
| glorualiero

{

Sistensi anevi

Sistens passivi

Priocgpalmente associato ai
matenialt costnaiing. Accoppat
(sist. artivi) a colietron solani o
altea fomte 1emmica

| Breve tenusne
vanabue

Accusule per produnose
termoslettrsa

bpaants per Ia genersnons &
yopore

I sistemi di accumulo per 'energia termica (TES)

Classificazione per intervallo di tempo di

accumulo

Classificazione per tipologia di scambio
termico

TA

Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la clii

[ Trom scassio

PRINCIFIO DI FUNZIONAMENTO

Calors semsibale

Vanaziooe & temperatira del mezzo di sssumnlo

Calore Imeate

Cambassiento di fxve del nezzo di accunmlo

Enerzin di legame

Assorbisento nilascio di energia chinwca & legame
mediante spostnmento dell’eqmlsbrio di reazione
il mezzo & |

73 che Timn

VIEDICLIMIA 2017 - ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA:
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nei climi
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I sistemi di accumulo per ACS/riscaldamento

Finalita
Basse potenze riscaldanti consentono una ampia
disponibilita d’acqua calda per fabbisogni di punta.

Dopo il consumo di una parte dell'acqua calda
accumulata, I'accumulo puo fornire solo la quantita
d’acqua calda corrispondente alla resa continua
del suo scambiatore di calore incorporato.

Per la scelta di un accumulo, & decisivo non la sua capacita, bensi il suo contenuto d'energia. Esso viene determinato
sostanzialmente dalla temperatura piu bassa che & possibile introdurre nell'accumulo stesso.

(> hot water
A insulation
Possibili generatori per sistemi ad accumulo: )
— caldaie heating inlet _integrated
— sistemi di teleriscaldamento o simili 3 heat exchanger
(generatore centralizzati per diversi edifici)
— energia solare : 3
— energia elettrica (riscaldamento ausiliario) heatig oulet o
— vapore

Principio gravitazionale con scambiatore di calore incorporato
Per piccoli e medi impianti

TA IVIEDICLIMIA 2017 - ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA:

Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la clit i i nei climi

I sistemi di accumulo per ACS/riscaldamento
(D =45 °C) An/ méw 500400300200 1IN0 5u
" ) R S3istest 3 b
Q 4 Qo
Ih 1 xw dald
1 ] Nell’esercizio a resa continua il contenuto
2000 80- dell'accumulatore non ha nessuna rilevanza. La resa
1 1 continua é dipendente dalla superficie di scambio
1 70- termico e dai rapporti di temperatura.
1500 60
| Si utilizzano diagrammi di resa continua
1 50 R ’
i/ Valori aggiuntivi possono essere calcolati per
1000 - 40 | / h LIS L] interpolazione o estrapolazione e raffigurati con le linee
1 1 ausiliarie.
1 30
5004 20
'0_ ............
0- 0~
e T
0 10 20 30 K

IVIEDICLIMIA 2017 - ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA: Prof. A. Frattolillo f; "f'i':f{"
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pel Neating inlet
» hot water
¢ cold water
; bt 1101 Waler
heating { |
inlet
23;’;']‘——1 “ e ¢ cold water

Accumulo a carica stratificata con scambiatore esterno
Per impianti medio grandi

TA IVIEDICLIMIA 2017 - ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA:

Sistemi di generazione e accumulo dell’energia termica per la clit

I sistemi di accumulo per ACS /riscaldamento

Vantaggi scambiatore esterno

Rapida disponibilita di acqua calda

Elevati prelievi di punta: dopo il prelievo & subito
disponibile la potenza massima dello scambiatore di
calore (progettazione specifica)

Basse temperature di ritorno dallo scambiatore,
ideale per teleriscaldamento e/o con caldaie a
condensazione

Basse perdite di carico

Facile pulizia dell'accumulatore (attenzione durezza
dell’acqua)

Prof. A. Frattolillo |

nei climi

Il principio della stratificazione

mediante il riscaldamento ausiliario.

VIEDICLIMIA 2017 - ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA:
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Gli scambiatori di calore o ) ) )
A fascio tubiero, a piastre o ad intercapedine

In equi-corrente o in contro corrente.
Devono rispettare:
- Stabilita chimica con il mezzo termovettore usato e compatibilita con gli altri
materiali del circuito
- Adatti al campo di temperature cui sono destinati
- Buone proprieta termiche
- Minima differenza di temperatura tra i circuiti connessi
- Minime perdite di carico

| materiali pii comunemente usati sono il rame e l'acciaio inossidabile

Scambiatori interni
Trattasi di tubi lisci o alettati. In questi ultimi la capacita di trasferimento del calore non aumenta
proporzionalmente alla superficie: ad una maggiore superficie corrisponde anche una diminuzione
della temperatura superficiale

Scambiatore a CHIOMA: utilizza tubi curvati ad U, a raggi variabili, uniti
mediante la piastra tubiera a formare delle chiome di tubi ed una sola
testa.

Estraibilita del fascio tubiero per ispezione e pulizia, al costo di una
minore stabilita meccanica del fascio che, essendo supportato a shalzo,
& sottoposto a maggiori sollecitazioni, anche di carattere dinamico per
le vibrazioni.

Sconsigliati per fluidi corrosivi o sporcanti, in quanto in corrispondenza del ripiegamento ad U si puo avere erosione localizzata dei tubi e la formazione di
incrostazioni (o fouling).

Gli scambiatori di calore

Scambiatori esterni
v consentono lo scambio termico di potenze piu elevate

v danno la possibilita di servire piti serbatoi con un solo scambiatore;

v facilitano, data l'autonomia dei serbatoi dagli scambiatori, la realizzazione di varianti ed integrazioni del
sistema di accumulo.

Scambiatore a piastre:

valta efficienza grazie ad elevati coefficienti di scambio termico (possibilita di
avere differenze minime di temperature tra i due circuiti < 1°C)

v'costi inferiori di investimento (& necessaria una minore superficie rispetto a
qualsiasi altro scambiatore, i fluidi vengano a contatto solo con materiali nobili
=> leghe di acciaio inox)

v possibilita di espansione (facile ampliamento del pacco piastre in caso di
variazione del carico termico)

v'facilita di manutenzione (allentando i dadi del piastrone mobile & possibile
ispezionare tutta la superficie di scambio), ideali per piscine con problemi di
corrosione

veffetto autopulente grazie alla elevata turbolenza dei fluidi (anche in presenza
di basse portate i fluidi all'interno dello scambiatore circolano in moto
turbolento e non laminare)

Pressione di esercizio +da 6 Bar fino a 25 Bar
Temperatura di esercizio :da -50°C fino a +180°C

Dimensioni attacchi +da 1" fino a DN 500

Materiali piastre e attacchi < AISI 304, AISI 316, TITANIO, 254SMO, HASTELLOY, INCONEL, MONEL etc....
Materiali guarnizioni < NBR(P), EPDM(P), GOMME FLUORURATE, efc....

Materiali telaio  Acciaio al carbonio con vari cicli di verniciatura, AlS| 304, IS 316
Connessioni :filettate gas maschio, flangiate DIN, ANSI SAE, Triclamp, DIN 11851

TA VIEDICLIMIA 2017 - ENERGIA ED EFFICIENZA AMBIENTALE IN AREA MEDITERRANEA:
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Gli scambiatori di calore

Scambiatori esterni
v’ consentono lo scambio termico di potenze piu elevate

v danno la possibilita di servire piti serbatoi con un solo scambiatore;

v facilitano, data 'autonomia dei serbatoi dagli scambiatori, la realizzazione di varianti ed integrazioni del
sistema di accumulo.

Scambiatore a fascio tubiero:
v'meno compatti ma con sezioni di passaggio pitl ampie

v'meno esposti ai pericoli di “blocco” dovuti a incrostazioni e depositi di sporco

v'minori perdite di carico
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Configurazioni impiantistiche
Combinazione di piu accumuli per locali di posa non adatti o per indisponibilita di accumuli pit grandi

Allacciamento di pit accumuli ad un’unica centrale: con solo un generatore di calore & possibile realizzare

contemporaneamente livelli di temperatura dell’acqua calda differenziati, come ad es. 60 °C per il settore doccia in un

hotel e 70 °C per la cucina.

» Elevata resa continua

collegameanto in parailelo sisterma Tekeimann)

e e s O WRALEST

heating inist '::E"_ » Elevato prelievo di punta

coamento I sene
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I sistemi di accumulo di calore

Un primo filone applicativo comprende tutte le Warer nank ¢ 2
tecnologie di accumulo termico stagionale. dtarpgw. posions
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I sistemi di accumulo di calore latente (LHTES)

Sono basati sullassorbimento o il rilascio di calore da parte di materiali in cambiamento di fase (da solido a liquido o da liquido a gas e
viceversa), senza significative variazioni della temperatura. Tali materiali vengono comunemente definiti PCM, phase change materials.

Lenergia totale accumulabile in un sistema LHTES & ovviamente proporzionale al calore latente
di fusione della sostanza. Semble
Nella pratica, & difficile operare isotermicamente alla temperatura di cambiamento di fase; lerrgneraice of

il sistema opera in un intervallo di temperature (Ti, Tf ) che include la temperatura di fusione Tm. Phanw Crange

In questo caso, oltre al calore latente, si deve considerare anche il contributo del calore sensibile
accumulato in parte dal solido e in parte dal liquido

—

Darge of terrpestar

Molto promettenti per I'elevata densita di accumulo (anche 100 kW/m3) e la ridotta variazione di ostred

temperatura:

- a parita di energia termica immagazzinata, hanno dimensioni decisamente inferiori ad un sistema a SHTES,

- Maggiori difficolta di progettazione per quanto concerne la trasmissione del calore e la scelta dei materiali

- Costo superiore...ma riduzione di ingombro dell'impianto

- Dubbi sul comportamento a lungo termine, ossia dopo un certo numero di cicli di solidificazione e fusione che in molti casi ne
compromettono la performance 2. . 3

- Difficolta nel riuscire ad incrociare la zona di transizione della sostanza . &
impiegata con I'intervallo operativo di temperatura del sistema

Stored Mot

Le applicazioni:

- edilizia (sistemi attivi o passivi)
- conservazione alimentare

- applicazioni mediche o aerospaziali ABIOED Tont NELLASE
- stoccaggio dell’energia solare, protezione di componenti elettronici, ecc.

Potenzialmente adatta a qualsiasi applicazione che richieda I'accumulo di energia termica, fermo restando che va valutata caso per caso la
convenienza economica rispetto, ad esempio, ai materiali comunemente usati nell'accumulo a calore sensibile.
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I sistemi di accumulo di calore latente (LHTES)

Il LHTES puo essere classificato sulla base del cambiamento di fase subito dal mezzo di accumulo. Le trasformazioni solido-gas e liquido-
gas normalmente non vengono utilizzate, nonostante I'elevato calore latente, poiché i significativi cambiamenti di volume rendono il
sistema complesso ed ingombrante. L'attenzione perciod si concentra sulle transizioni solido-liquido o solido-solido (passaggio da una fase
cristallina ad un‘altra), dato che presentano la maggior densita di accumulo (calore immagazzinato nell’unita di volume) e le minori
variazioni volumetriche. Considerando infine che la quantita di calore associata alla trasformazione da solido a liquido ¢ la pili elevata, si
conclude che questa rimane la transizione di massimo interesse e di piu diffusa applicazione.

| primi passi della ricerca si sono concentrati sui PCM inorganici (per lo piu sali idrati), meno costosi e piu sicuri. Tuttavia alcuni svantaggi
hanno orientato gli sviluppi successivi su materiali organici, benché i costi crescano insieme all’insorgenza di alcuni problemi di
inflammabilita e tossicita.
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