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Prefazione

Caro Professionista,

di tutte le cose che I'umanita ha progettato e creato, le costruzioni sono probabilmente le pili importanti
in termini di impatto sul benessere delle persone del pianeta. Tutti passiamo circa il 90% del nostro
tempo in un edificio, e lo possiamo fare o beneficiando di un’atmosfera sana e produttiva, oppure
esposti ad una climatizzazione che ci danneggia piuttosto che aiutarci nella nostra vita quotidiana e nel
nostro lavoro. Al fine di offrire questo ambiente interno e i suoi relativi servizi, gli edifici consumano
circa il 40% di tutte le risorse e sono la fonte di circa il 40% di tutte le emissioni e scarti che la societa
produce.

Un buon edificio & certamente la chiave per creare un ambiente costruito di qualita. Un buon edificio &
funzionalmente adatto al suo scopo, migliora la salute e il benessere dei suoi occupanti, & progettato per
longevita e flessibilita, & integrato e contribuisce all'ambiente architettonico e naturale circostante — ed
é caratterizzato da un alto numero di altri criteri di performance. Come tocco finale, un buon edificio fa
tutto questo in modo sostenibile, sequendo criteri di efficienza energetica.

Creare un buon edificio richiede integrazione su molti livelli. Richiede capacita di integrazione,
knowhow e innovazione da una varieta di fonti. Richiede integrazione di idee e concetti in soluzioni
concrete. Richiede integrazione di tecnologie singole verso una sinergia globale. Soprattutto richiede
I'integrazione di singoli professionisti in un team coordinato che lavora verso un obbiettivo comune.

La mission di Uponor & collaborare con professionisti per creare ambient umani migliori. Per noi, creare
ambienti umani migliori significa dare agli utenti degli edifici una climatizzazione interna di alta qualita
con I'impatto ambientale pit basso possibile. L'efficienza energetica &, come tutti ormai sanno, il fattore
pit importante nel ridurre I'impatto ambientale degli edifici.

La collaborazione con i professionisti si intende come una cooperaziona aperta, modi nuovi e innovativi
per gestire il business, informazioni aperte e condivisione della conoscenza, e imparare dagli altri durante
i progetti.

Questa guida & uno dei contributi di Uponor per creare una conoscenza diffusa sugli edifici efficienti.
Nel creare questa guida, abbiamo anche avuto il piacere di collaborare con professionisti ed esperti di
altissimo livello, e noi stessi ci siamo arrichiti di nuove conoscenza.

Spero sinceramente che facciate la stessa esperienza nel leggerla.

Speriamo di poter presto collaborare con voi e altri professionisti per creare ambienti umani migliori.
llari Aho

Vice President, Indoor Climate Business Group
Uponor Corporation
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Cooling: Limitations and Possibilities of Improvement”, ha riguardato lo studio sperimentale e teorico delle
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1. Introduzione

Le persone sono sempre pil esigenti sulla qualita del clima all’interno degli edifici in cui vivono. Questo
fatto é giustificato, considerando che molti individui passano pit del 90% del loro tempo in ambienti
confinati [1].

Tra Ialtro, oggi le aspettative degli occupanti relative al controllo climatico negli ambienti riguardano non
solo la stagione invernale ma anche quella estiva. Infatti, in particolare negli uffici, le sorgenti termiche
interne legate alle apparecchiature elettriche come personal computer, monitor, luci, etc, sono molto
aumentate e le richieste di raffrescamento sono incrementare per mantenere adeguate condizioni di
comfort per i lavoratori. [2]. A cio si aggiungono fenomeni legati al clima esterno nelle citta: per effetto
del cosiddetto effetto “isola di calore”, esse stanno divenendo sempre piti calde, con significativi aumenti
delle temperature esterne [3].

In questa situazione, & sempre pili opportune la scelta di strategie che consentano con ridotte spese
energetiche di rimuovere i carichi di raffrescamento e allo stesso tempo garantiscano il desiderato livello
di comfort: questi due obiettivi devono essere conseguiti contemporaneamente. Storicamente, le origini
del raffrescamento meccanico mediante sistemi ad aria derivano dagli Stati Uniti dove la presenza di
clima assai caldi ha stimolato lo sviluppo di una specifica cultura del condizionamento dell’aria per il
controllo climatico indoor. Questa cultura ha influenzato I'approccio Europeo alla climatizzazione estiva:
sistemi a tutt’aria e misti acqua-aria sono ampiamente utilizzati. Questi sistemi tradizionalmente agiscono
direttamente sullaria indoor, controllandola in temperatura e umidita relativa; portate d’aria fredda sono
inoltre immesse in ambiente per bilanciare i carichi termici che gravano sul locale [4].

Tuttavia, I'aumento dei carichi termici da rimuovere pud determinare fenomeni di discomfort locale
soprattutto quando sono usati sistemi a tutt’aria che producano nella zona occupata elevate velocita e/o
basse temperature dell’aria, disomogeneita di temperatura in ambiente, etc. [2].

| pannelli radianti rappresentano una soluzione di successo, di grande interesse quando si vogliono
ottenere, o vogliono essere ristabiliti, elevati livelli di comfort in ambiente.

Alle svariate applicazioni con pannelli radianti per il riscaldamento, si sono affiancate negli ultimi anni
crescenti applicazioni indirizzate al raffrescamento.

La tecnica alla base della climatizzazione radiante, gia applicata in Cina e dai romani nei tempi antichi, &
stata riscoperta e riproposta all’inizio degli anni 1950 [5]-[6]. Sfortunatamente, alcuni errori commessi
in fase sia di progettazione che di realizzazione hanno determinato la nascita di una certa “disaffezione”
degli utenti nei confronti di questa soluzione tecnologica.

Bisogna infatti ammettere che questi errori hanno generato un iniziale ostacolo alla diffusione della
climatizzazione radiante; allo stesso tempo, essi hanno stimolato lo sviluppo di un settore di ricerca
e sviluppo specificamente dedicato ai pannelli radianti. | progressi legati alla scienza dei materiali ha
permesso di adottare soluzioni pit flessibili, tali da garantire istallazione e posizionamento pil semplice
degli elementi, come tubi in materiale plastico (polietilene e polipropilene), pannelli radianti modulari, etc
[7].

Questi miglioramenti, riguardanti sia gli aspetti teorici che le applicazioni, hanno guidato la nascita di un
nuovo e vasto interesse per i sistemi radianti, applicati a soffitto, pavimento e parete.

Una caratteristica di successo di questi sistemi é I'alto livello di comfort che pud essere conseguito
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nell’ambiente climatizzato, grazie al fatto che essi utilizzano largamente gli scambi termici di natura radiativa.
Elevati livelli di comfort sono richiesti in ogni ambiente dove le persone operano con continuita: ambienti
di lavoro, ambienti residenziali, ambienti di svago, ecc. Per ciascuno di questi ambienti, una specifica
configurazione di sistema radiante pud essere adottata al fine di soddisfare le aspettative di benessere
di persone [8]. Il sistema radiante pud rappresentare il solo o il principale impianto di riscaldamento/
raffrescamento, ma sovente & accoppiato con un impianto ad aria per la gestione meccanica della
ventilazione e, eventualmente, per il bilanciamento di parte dei carichi termici. E infatti bene sottolineare
che la presenza almeno di un dedicato impianto di ventilazione (DOAS, Dedicated Outdoor Air System) &
da prevedere nel progetto di pannello radiante: il sistema di ventilazione gioca un ruolo fondamentale nel
tenere sotto controllo I'umidita relativa, evitando cosi I'insorgenza in regime di raffrescamento di problemi
di condensazione sulla superficie fredda del pannello. | pannelli radianti possono essere usati come
impianto di riscaldamento e raffrescamento unico nei locali dove la loro potenzialita di riscaldamento/
raffrescamento é sufficiente a coprire i fabbisogni termici in ogni istante: in questo senso, le maggiori
criticita si registrano in regime di raffrescamento come verra esposto nei seguenti capitoli [9].
L"applicazione di un impianto misto “pannello radiante + aria primaria” & ormai comunemente adottata:
tale configurazione impiantistica pud rappresentare una soluzione vincente sia nel progetto di un nuovo
edificio che nella riqualificazione di una costruzione di esistere. Comunque, questo sistema integrato pud
lavorare correttamente solo se il progetto dei diversi dispositivi & condotto con attenzione, adottando
specifici metodi di calcolo [10].

Questa Guida mira a introdurre sinteticamente, in una in maniera diretto e chiara, le basi relative al
comportamento termico, alle prestazioni, alle potenzialita e alle limitazioni dei pannelli radianti.

1.1 Uno sguardo sui sistemi radianti

1.1.1 Premessa

La categoria di sistemi radianti include una varieta numerosa di soluzioni impiantistiche, anche se con
questo termine si fa riferimento di solito a quei sistemi caratterizzati da grandi superfici con temperatura
mantenuta prossima a quella dell’ambiente da climatizzare, usando come fluido termovettore acqua con
livello di temperatura moderato [13].

Essi possono essere usati sia per il riscaldamento che per il raffrescamento.

| sistemi radianti impiegano superfici calde o fredde che scambiano calore per radiazione termica con
gli elementi che le circondano (i muri, gli oggetti, le persone, ...) e per convenzione termica con laria
ambiente. | sistemi radianti agiscono solo sui carichi sensibili, ma non possono avere alcun controllo diretto
sull’'umidita relativa [14].

L"aggettivo radiante definisce la maniera con cui quei sistemi scambiano prevalentemente il calore. Infatti,
il contributo dello scambio termico radiativo, che pud rappresentare una quota anche maggiore del 60%
dello scambio termico totale, & significativo rispetto a quanto accade nei sistemi tradizionali (radiatori,
ventilconvettori, etc.) [15]. | sistemi tradizionali basano il loro funzionamento sui principi assai diversi
da quello dei pannelli radianti: I'elemento riscaldante/raffrescante é localizzato in un punto specifico
della stanza ed il fluido termovettore mostra una temperatura significativamente diversa rispetto a quella
dello spazio condizionato, ad esempio 80°C per un radiatore nella stagione di riscaldamento o 7°C per
un ventilconvettore nella stagione di raffrescamento. Inoltre, essi scambiano il calore soprattutto per
convenzione, mentre la frazione radiativa & limitata a circa il 20-25% [16]. | sistemi tradizionali agiscono
controllando fondamentalmente la temperatura dell’aria ambiente. Al contrario, i sistemi radianti agiscono
contemporaneamente sul controllo della temperatura media radiante e dell’aria, con conseguente controllo
del valore della la temperatura operativa [17]. Questa particolarita ha degli effetti positivi sul comfort
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termico percepito dagli occupanti, perché le quote di scambio termico radiativo e convettivo dalle persone
sono bilanciati perfettamente dai pannelli radianti [18].

1.1.2 Tipologie di Sistemi Radianti

| sistemi radianti possono essere classificati in modi diversi [19], ma la classificazione proposta da ASHRAE
é stata qui scelta come il riferimento. Questa divide i sistemi raggianti in due famiglie:

- i pannelli radianti, che sono caratterizzati dalle temperature di funzionamento moderate e possono essere
usati per il riscaldamento ed il raffrescamento. La loro applicazione principale é negli edifici residenziali,
uffici, ospedali, scuole, palestre, ecc. E opportuno adottare una ulteriore utile suddivisione:

o pannelli ad alta capacita termica, con le serpentine annegate nei muri, nel pavimento o nel soffitto
o pannelli a bassa capacita termica, come i pannelli metallici o in cartongesso, di solito montato come
controsoffitti.

- gli elementi radianti, caratterizzati da medie o alte temperature di funzionamento e usati per soli scopi
di riscaldamento. Sono applicati soprattutto per il riscaldamento di grandi spazi, hangar, edifici industriali,
ecc. Nel presente lavoro, saranno esaminati i pannelli radianti per il riscaldamento e il raffrescamento.
Una breve descrizione degli elementi radianti e dei pannelli radianti & qui proposta come introduzione ai
seguenti capitoli.

1.1.3 Elementi radianti

Gli elementi radianti utilizzano alte temperature di esercizio e superfici di scambio termico ridotte rispetto
ai pannelli radianti.

Sono impiegati esclusivamente come elementi appesi a soffitto. Possono essere usati con successo nel
riscaldamento di grandi spazi, dove I'uso di sistemi ad aria causerebbe problemi di stratificazione dell’aria,
correnti d’aria, ecc. e richieste energetiche non trascurabili.

Gli elementi raggianti possono essere classificati in base alla loro temperatura di esercizio [19]:

- bassa intensita, con temperatura tra 100 e 650°C.

- media intensita, con temperatura tra 650 e 980°C.

- intensita alta, con temperatura tra 980 e 2800°C.

Travi radianti peril riscaldamento (che usano acqua, vapore o aria come fluido termovettore con temperature
di esercizio tra 100 e 150° C) e sistemi radianti a U (in cui i gas derivanti da un processo di combustione
circolano in una tubazione U con temperature di esercizio da 200 a 400° C) appartengono alla famiglia a
“bassa intensita” [20].

Anche gli elementi radianti elettrici sono molto usati. Raggiungono temperature di esercizio tra 650 e
2200°C.

1.1.4 1 Pannelli Radianti

Il riscaldamento radiante era gia adottato da Romani che impiegavano il cosiddetto ipocausto [21]. Con la
caduta dell’'lmpero Romano, le applicazioni del riscaldamento radiante sono sostanzialmente scomparse e
solo nell’ultimo secolo che questa tecnica é stata recuperata.

Ricerche sul riscaldamento radiante sono state riprese e sviluppate da Baker [22] all’inizio di ultimo secolo.
Due interessanti lavori sono stati pubblicati nel 1939 da Codegone: uno descrive lo scambio di calore in

1. Introduzione 3 UpOﬂOf



ambienti con pannelli radianti per il riscaldamento [21] e Ialtro propone un metodo di calcolo per i pannelli
radianti per il riscaldamento [23]. Successivamente, intorno al 1950, due importanti progetti di ricerca sul
riscaldamento radiante sono stati condotti da Shoemaker [5] and Missenard [6]: essi hanno rappresentato
I'inizio di una ampia diffusione della tematiche di ricerca e applicative relative a questi sistemi.

La superficie di riscaldamento pud essere collocata a pavimento, a soffitto o sulle pareti, anche se
quest’ultima soluzione & meno utilizzata. L’idea & di utilizzare una ampia superficie calda per riscaldare la
stanza: il fluido termovettore é acqua a temperatura moderata.

Dopo le prime applicazioni in riscaldamento, anche quelle in raffrescamento hanno visto il loro sviluppo:
oggigiorno é grande linteresse indirizzato al raffrescamento radiante. In questo caso, l'efficienza
dipende dal minimo valore ammissibile di temperatura superficiale del pannello, limitato dai problemi di
condensazione sulla superficie fredda quando la sua temperatura scende sotto quella di rugiada dell’aria
ambiente. Questo fatto impone la necessita di un controllo attento dell’'umidita relativa nel locale. Inoltre,
quando I"azione raffrescante del pannello non é sufficiente, essa deve essere integrata da un impianto in
grado di rimuovere la quota di carico residua. Impianti misti pannello radiante e aria primaria sono quindi
adottati per soddisfare esigenze di rimozione del carico termico anche in presenza di carichi elevati [2]-
[30].

Il raffrescamento radiante mostra vantaggi numerosi rispetto ai sistemi a tutt’aria tradizionali: la portata
d’aria immessa pud essere ridotta alla sola quota necessaria alla ventilazione degli ambienti, la velocita
dell’aria nella zona occupata pud essere contenuta, la temperatura dell’aria pud essere assai prossima
a quella operativa grazie all'abbassamento della temperatura media radiante, il fluido termovettore
presenta temperatura pit elevate. | pannelli radianti per il raffrescamento sono tecnologicamente identici
a quelli descritti per il riscaldamento, ma, operando nella stagione estiva, i calcoli di progetto sono
considerevolmente piti complicati e hanno bisogno di un piil alto grado di precisione. Questo & dovuto
non solo al fatto che I'analisi deve essere eseguita in regime dinamico, ma anche perché i pannelli radianti
per il raffrescamento interagiscono fortemente con i carichi solari e i carichi interni del locale [31]-[32].
Il sistema deve essere progettato in modo che I'acqua refrigerata possa estrarre dall’ambiente il carico
termico ogni istante ed, allo stesso tempo, venga mantenuta la temperatura di superficie del pannello al
valore desiderato.

Il riscaldamento e il raffrescamento radiante sono i soggetti di questa Guida: nei capitoli sequenti, essi
saranno dettagliatamente presentati.

( )

(]

N\ J

Figura 1.1 Schemi di posa di serpentine per pavimenti radianti

UpOﬂOf 4 1. Introduzione



1.1.5 Pavimenti Radianti

| pavimenti per il riscaldamento rappresentano una tecnica consolidata e diversi progetti di ricerca sono stati
indirizzati a questo tema [24]-[25]-[26]-[27]. Oggigiorno, sono molto aumentate anche le applicazioni
indirizzate al raffrescamento.

Questa tecnica trova attualmente sostegno nelle leggi riguardanti il risparmio energetico negli edifici,
grazie alla moderata temperatura di esercizio del fluido termovettore.

Anche se le norme prescrivono valori limite di temperatura massima di pavimento per rispettare il comfort
degli occupanti (ISO 7730, temperatura di pavimento massima pari a 29° C), la resa in riscaldamento del
pavimento é sufficientemente alta a garantire il desiderato riscaldamento dell’edificio [24].

Considerando gli aspetti tecnologici, la configurazione pit adottata prevede la posa di una serpentina
continua entro cui scorre il fluido termovettore; lo schema di posa pud assumere diverse configurazioni a
seconda delle esigenze termiche dell’ambiente (vedi l'illustrazione 1.1). | tubi possono essere di acciaio,
rame o, ormai pitl comunemente, di materiale plastico: i tubi di polietilene e polipropilene sono oggigiorno
i pitt usati per la loro flessibilita, facile installazione e, non ultimo, basso costo.

( )

1. Pavimentazione

2. Strato di supporto e

diffusione termica

3. Tubazioni

4. Strato protettivo

D 5. Isolamento termico
6. Struttura del soffitto/

edificio
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Figura 1.2 Stratigrafia di un pavimento radiante con tubi annegati

Una configurazione di pavimento tipica (vedi figura 1.2) utilizza i tubi annegati in una soletta di
calcestruzzo, con uno spessore tipico intorno a 65 millimetri [25]. Coperture di pavimento diverse possono
essere adottate: piastrelle, PVC, parquet o moquette.

Entrambi, spessore di soletta di calcestruzzo e copertura, hanno un’influenza forte sul livello di temperatura
di mandata dell'acqua [28], al fine di garantire la temperatura di superficie di pannello desiderata, ad
esempio 29°C in condizione di progetto in riscaldamento. L'interasse tra i tubi & un altro parametro
importante da considerare nel progetto.

Le strategie di controllo sono un aspetto cruciale per questi sistemi, a causa del ritardo temporale
imposto dalla capacita termica del pavimento. Oggi, i sistemi di controllo “intelligenti” possono tener
conto dell’effetto inerziale introdotto dalla stratigrafia di pavimento adottata. Visto |'apprezzabile effetto
capacitivo di questi sistemi, I'uso di questa tipologia & suggerito negli edifici con occupazione continua
o bene definita durante il giorno, o quando Iedificio richiede un controllo climatico esteso a tutte le 24
ore del giorno.
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Le strategie di controllo possono agire sia sulla modulazione della portata d’acqua, sia sul valore di
temperatura di mandata, tenendo conto della limitazione imposta alla differenza di temperatura dell’acqua
tra mandata ed ritorno, limitato a 4-6°C per ragioni di uniformita di temperatura superficie di pannello.
Ovviamente, la temperatura superficiale del pannello é relazionata direttamente al livello di temperatura
dell’acqua nella serpentina [29].

1.1.6 Soffitti Radianti

Ragioni di comfort legati ad elevata temperatura a livello della testa, il cosiddetto “effetto testa calda”,
limitano la massima temperatura superficiale del soffitto e, come una conseguenza, la sua resa termica in
regime di riscaldamento. Comunque, le temperature consentite sono pit alte di quelle a pavimento; esse
sono fortemente dipendenti sull’altezza a cui il soffitto caldo é installato [13]-[19].

| soffitti radianti possono essere caratterizzati da tubi annegati come descritto nel caso di pavimento;
tuttavia questa tipologia trova ampia applicazione nella configurazione a capacita bassa, come il quadrotto
metallico montato da controsoffitto, sul quale sono poggiati i tubi nei quali circola I'acqua. La caratteristica
principale di questa soluzione & di presentare un’inerzia termica molto bassa termica, quindi una elevata
reattivitd; inoltre, pud essere usata anche per il controllo acustico.

Figura 1.3 Esempio di installazione di un controsoffitto radiante

| soffitti raggianti mostrano buone prestazioni in regime di raffrescamento: come conseguenza, sono
ampiamente applicati negli uffici, gli ospedali, ...

Diverse tipologie di pannelli radianti a soffitto sono schematizzate in figura 1.4.
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Pannelli Radianti a soffitto

a/\g.

con tubazioni annegate con tubazioni liberre
all'interno del soffitto cartongesso controsoffitto

tubazioni circolari tubazioni rettangolari

ol olo ololo

Figura 1.4 Tipologie di soffitti radianti

1.1.7 Pareti radianti

Questa soluzione é meno applicata rispetto al pavimento e
al soffitto; tuttavia, pud essere la soluzione vincente quando
né il pavimento né il soffitto possono essere utilizzati. In
questo caso, la posizione dei mobili nella stanza deve essere
considerata con precisione.

La soluzione pit diffusa é quella con pannelli radianti
intonacati, in cui le serpentine sono collocate sulle pareti
esistenti e poi coperte da uno strato di intonaco. Esistono
inoltre soluzioni “a secco”, in cui il sistema radiante &
coperto da un lastra nel cartongesso o da perlinature.
L'azione capacitiva del pannello varia in funzione della
tipologia di copertura, come gia accennato parlando di
pavimenti e soffitti con riferimento a sistemi a alta e bassa
inerzia termica.

Figura I.5 Esempio di installazione di una parete
radiante
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2. Resa Termica dei Sistemi a Pannelli Radianti

2.1 Valori di letteratura

La resa termica dei sistemi a pannelli radianti dipende fortemente dai vincoli di comfort termico, che im-
pongono limiti alla temperatura della superficie radiante ed in maniera indiretta influenzano i valori dei
coefficienti di scambio termico (vedi capitolo 6).

Alcune importanti ricerche hanno dimostrato che il coefficiente di scambio termico radiativo di sistemi di
riscaldamento a bassa temperatura e raffrescamento ad alta temperatura, pud essere considerato presso-
ché costante (5.5 W/m?*K), quando la superficie radiante & un corpo grigio.

Il coefficiente di scambio termico convettivo, dipendendo da molti parametri, non pud invece essere con-
siderato costante: il suo valore infatti varia sensibilmente. | fattori che influenzano maggiormente il coeffi-
ciente convettivo sono la temperatura della superficie radiante, la temperatura dellaria e la sua velocita.
Il coefficiente di scambio termico totale, dipendendo sia dallo scambio termico radiativo che da quello
convettivo, assume valori variabili, tuttavia con fluttuazioni piti contenute rispetto al coefficiente di scam-
bio termico convettivo. In letteratura sono disponibili alcuni valori del coefficiente di scambio termico
totale, riferiti alle condizioni di stato stazionario e convezione naturale (assenza di moti d’aria forzati in
ambiente). Tali valori sono validi in condizioni di progetto, tuttavia valori leggermente inferiori possono
essere registrati quanto le differenze di temperatura tra superficie radiante e temperatura operativa al
centro dell’ambiente sono pil contenute.

Coefficiente di Limite di Limite di Resa
scambio termico temperatura temperatura massima
totale di superficie operativa [Wm2KT]
[Wm?2K"] [°Cl [°C]

Riscald. Raffres.| Riscald. Raffres. | Riscald. Raffres. |Riscald. Raffres.
Soffitto 6 11-13* | 27-35 17** 20 26 42-90 |99-117
Muro 8 8 27-35 17** 20 26 56-120 72
Pavimento (zona 11 7 29 19 20 26 99 49
occupata)
Pavimento (zona 11 7 35 19 20 26 165 49
perimetrale)

* Diverse pubblicazioni in letteratura riportano un valore di sicurezza pari a 11 W m? K, tuttavia misure recenti (Causone et al. 2009) hanno rilevato
valori fino a 13 W m2 K7, utilizzando la temperatura operativa come riferimento.
** Temperatura di rugiada di un ambiente con temperatura dell’aria 26°C e umidita relativa 58%

Tabella 2.1 Rese termiche massime di sistemi a pannelli radianti in funzione dei coefficienti di scambio termico totale e dei limiti di
temperatura negli ambienti
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| limiti di temperatura dei pavimenti radiante sono chiaramente definiti dalla normativa (Tabella 2), mentre
i limiti per soffitti e muri radianti sono stati dedotti, nella Tabella 2, a partire dai limiti di asimmetria piana
radiante, assumendo condizioni al contorno convenzionali. Questo & il motivo per cui, nel caso dei pavi-
menti sono presenti un limite superiore ed un limite inferiore di temperatura di resa ed invece per soffitti
e muri un intervallo di temperatura e un intervallo di resa.

Nelle condizioni di raffrescamento, il limite di temperatura superficiale di soffitti e muri non dipende dalle
asimmetrie radianti, ma é stato calcolato sulla base del rischio di condensazione superficiale. Per prevenire
fenomeni di condensazione, la temperatura della superficie radiante non deve mai essere minore della
temperatura di rugiada. Il valore di 17°C equivale alla temperatura di rugiada in un ambiente con tempe-
ratura dell’aria di 26°C e umidita relativa pari al 58%. Si tratta di condizioni convenzionali, quindi il valore
di 17°C non deve essere considerato costante, poiché i valori di temperatura di rugiada in ambienti in cui
non & previsto un sistema di controllo del carico latente possono variare considerevolmente in funzione
della localita e del periodo dell’anno.

Le richieste di comfort termico ed il rischio di condensazione sono dunque gli aspetti pratici che principal-
mente impongono limiti prestazionali ai sistemi di climatizzazione radiante.

Poiché si stratta di aspetti il cui rispetto & vincolato all’'uso della normativa e da cui dipendono le buone
prestazioni dei sistemi, & evidente che in edifici caratterizzati da elevate dispersioni termiche invernali o
elevati apporti termici estivi, I'uso di pannelli radianti non & sempre possibile, se non a sequito di operazio-
ni che riducano le dispersioni o i guadagni termici (leggermente differente & il caso in cui ci sia radiazione
solare incidente sui pannelli radianti, vedi sezione 2.2).

Il progetto dell'involucro edilizio & pertanto strettamente legato alle prestazioni dei sistemi radianti: un
sistema a pannelli radianti non pud essere progettato correttamente senza essere a conoscenza delle ca-
ratteristiche di involucro dell’edificio che lo deve ospitare.

Un altro aspetto rilevante riguarda le modalita di scambio termico attuate dai sistemi a pannelli radianti.
Poiché, come é stato spiegato, il coefficiente di scambio termico radiativo pud essere considerato pres-
soché constante (5.5 W/m?K), in sistemi a soffitto caldo o pavimento freddo pit del 78% dello scambio
termico totale avviene sotto forma di radiazione e solo una minima parte sotto forma di convezione.

Nel caso di soffitti caldi, |"aria riscaldata che tenderebbe a muoversi verso I'altro, rimane in prossimita della
superficie radiante, dando luogo a deboli moti daria e quindi ad un ridotto scambio termico convettivo.
Similmente, nel caso di pavimenti freddi I'aria raffrescata, piti densa dellaria in ambiente, tende a rimanere
in prossimita del pavimento, dando luogo a deboli moti convettivi.

Al fine di migliorare le prestazioni termiche di sistemi di climatizzazione a pannelli radianti, & quindi neces-
sario incrementare lo scambio termico convettivo tra la superficie radiante e I'aria in ambiente.

2.2 Miglioramento delle prestazioni: incremento dello scambio termico con-
vettivo e controllo della radiazione solare

Per accrescere lo scambio termico convettivo in ambiente, occorre incrementare la turbolenza dell’aria in
prossimita della superficie radiante, a tal fine & necessario introdurre un flusso di ventilazione forzata.

Il modo piti immediato per aumentare la turbolenza dell’aria & l'uso di un ventilatore o di un sistema di
ventilazione che immetta aria isoterma o non-isoterma. Di fondamentale importanza é anche la posizione
in cui I'aria viene introdotta: & particolarmente efficace un sistema in grado di aumentare la turbolenza
dellaria solo in prossimita della superficie radiante, attraverso I'uso di un getto d“aria localizzato (isotermo
o non). Una soluzione pratica potrebbe essere ricorrere ad un sistema di ventilazione a dislocamento nel
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caso di pavimenti radianti ed un sistema di ventilazione a miscelazione con bocchette di immissione a
soffitto, nel caso di soffitti radianti.

La combinazione di due sistemi, radiante e di ventilazione, pud tuttavia generare interazioni negative:
la riduzione dell’efficienza di ventilazione nel caso di sistemi a dislocamento, correnti d’aria fredda, forti
differenze di temperatura tra testa e caviglie. Il progettista deve pertanto essere particolarmente accorto
nel valutare le caratteristiche ed i limiti dei due sistemi, al fine di massimizzarne le prestazioni limitando al
contempo le interazioni negative.

L"uso di sistemi di ventilazione per il rinnovo dell’aria & oggigiorno obbligatorio in molti edifici del terziario
e del settore produttivo, e spesso si ricorre all’installazione di sistemi di ventilazione meccanica. Anche
in molti edifici residenziali contemporanei, specialmente nelle costruzioni a torre, si ricorre spesso all’uso
della ventilazione forzata.

Sarebbe quindi auspicabile, nella fase di progettazione, predisporre i due sistemi affinché migliorino vicen-
devolmente le loro prestazioni, lavorando come un unico sistema ibrido.

Sistemi Temperatura dell’aria
Ventilatore e pavimento o soffitto radiante Isoterma
Isoterma

Veéltilazione a miscelazione (getto a soffitto) e soffitto -
radiante Non-isoterma

Isoterma
Non-isoterma

Ventilazione a dislocamento e pavimento radiante

Tabella 2.2 Strategie di ventilazione
2.3 Radiazione solare

| sistemi di climatizzazione radiante, in particolar modo i pavimenti freddi, possono essere utilizzati anche
in edifici con elevati carichi solari. Esempi pratici, come I'aeroporto di Bangkok, hanno dimostrato che la
resa termica dei sistemi radianti, se posti sotto I'effetto diretto della radiazione solare, pud aumentare
significativamente fino a raddoppiare il suo valore massimo.

( )
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Figura 2.2 Effetto della radiazione solare sui pannelli radianti: comportamento del | llo radiante in di carico solare sulla
sinistra e comportamento dello stesso pannello in presenza di radiazione solare sulla destra
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3. Sistemi a pannelli radianti e Sistemi ad attivazione termica della
massa (TABS)

3.1 Introduzione

| sistemi radianti rappresentano un’ampia branca all'interno dei sistemi di climatizzazione, che comprende:
sistemi di riscaldamento ad elevata temperatura, sistemi di riscaldamento a bassa temperatura e sistemi di
raffrescamento a elevata temperatura. Essi possono utilizzare I'acqua, la corrente elettrica oppure dei gas
come vettori termici ed in conseguenza di cid vengono definiti sistemi idronici, elettrici o a gas.

Anche i panelli radianti appartengono all"ampio gruppo dei sistemi radianti; il loro nome deriva dalla defi-
nizione di “riscaldamento a pannelli” coniata dal professore Arthur H. Barker nel 1908: “piccole tubazioni
di acqua calda inserite nellintonaco o nel cemento”. | pannelli radianti includono pertanto ogni tipo di
sistema costituito da tubazioni idrauliche inserite in uno strato di intonaco, cemento o altro materiale e
caratterizzato da un ampia superficie di scambio termico verso 'ambiente climatizzato. Possono essere
prefabbricati (sistemi “a secco”) o gettati in opera. | pannelli radianti sono comunemente usati sia per il
riscaldamento che per il raffrescamento.

Tabella 3.1 Tipi di sisteami

Soffitto
Unita sospese (sistemi “a secco”) Muro
Pavimento
Pannelli Radianti
Soffitto
Sistemi incassati (sistemi gettati Muro
in opera) Pavimento
Soffitto
TABS Sistemi incassati (sistemi gettati Muro
in opera) Pavimento

3.2 Unita sospese - sistemi “a secco”

| sistemi prefabbricati sono tipicamente utilizzati in applicazioni a soffitto. Questo tipo di pannelli radianti
possono essere realizzati con lastre di cartongesso, gesso o sottili elementi metallici. Le tubazioni possono
essere metalliche, ma pil tipicamente esse sono in materiale plastico (generalmente PEX). Al di sopra delle
serpentine plastiche o metalliche viene posizionato uno strato di materiale isolante per bloccare il flusso
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termico verso |'intercapedine. 4 )
| pannelli sono fissati a strutture metalliche modulari
sospese al soffitto, pertanto garantiscono un facile
accesso per le ispezioni dell’intercapedine, in cui, di
solito, sono stesi altri impianti a servizio dell’edificio.
Questo genere di pannelli radianti & molto diffuso
negli uffici, ove controsoffitti sospesi sono tipica-
mente utilizzati per il passaggio dei cablaggi e degli

altri impianti.

La tipologia ad unita sospese o appoggiate, pud es-
sere utilizzata anche per i muri radianti, ma non &
comune, poiché non garantisce un’elevata flessibilita.
Sono invece oggi disponibili pavimenti sopraelevati _
radianti (pavimenti tecnici), in cui le tubazioni sono  \_ )
annegate in ogni piastrella. Figura 3.1 Controsoffitto

Sono tuttavia maggiormente diffusi pavimenti radianti “a secco”, in cui le tubazioni sono attaccate alla
superficie posteriore del pavimento o inserite in uno strato di cemento o gesso installato all'interno dello
strato inferiore del pavimento o sotto ad esso, o ancora attaccate direttamente alla superficie posteriore
del pavimento tramite una lastra metallica per incrementarne lo scambio termico. Questo tipo di pavimen-
to é classificato nella normativa come “Tipo G: sistema con tubazioni inserite in costruzioni in legno”.

( \
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Figura 3.2 Tipo G: sistemi con tubazioni inserite in costruzioni in legno

3.3 Sistemi incassati - sistemi gettati in opera

| sistemi incassati rappresentano l'installazione piti comune per i pavimenti radianti, ma possono essere
usati anche per muri e soffitti. Le tubazioni sono inserite in uno strato di cemento, gesso o intonaco, che
pud a sua volta essere coperto da uno strato di finitura realizzato con diversi materiali (legno, materiali
vinilici, pittura, linoleum, pietra, etc.), mentre la struttura dell’edificio & separata dalle tubazioni attraverso
un pannello di materiale isolante.

La normativa definisce quattro tipi di sistemi incassati: Tipo A, B, C e D. Le norme EN 15377-1 e EN
15377-2 riportano descrizioni tecniche, specifiche di installazione e modalita di progettazione e dimen-
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sionamento per ciascuna tipologia.

Le modalita di test per la resa termica (sperimentali e numeriche) dei sistemi A-D sono descritte nelle serie
di norme EN 1264.

Nei sistemi di Tipo A le tubazioni sono completamente incassate nella soletta, sotto cui & disposto lo strato
di isolamento termico. Le tubazioni sono poste sopra i pannelli isolanti prima che la soletta sia gettata
come base per lo strato di finitura.

1—

o

1. Strato di finitura
Figura 3.2

s &) o 2. Stra.to pqrtantg d.\ diffusione termica
pavimenta o A eis377 2o | 4 ATV NNVVION | 4 o™
5. Isolamento termico
E— 6. Struttura dell’edificio*

Cat

Nei sistemi di Tipo B le tubazioni sono fissate a pannelli isolanti preformati, prima del getto della soletta.
Questa soluzione pud sostanzialmente ridurre i tempi e gli errori di installazione, tuttavia riduce la superfi-
cie di contatto tra tubazioni e soletta. Al fine di incrementare la distribuzione orizzontale del flusso termico
e quindi 'omogeneita della temperatura nella soletta, generalmente vengono posizionate delle placche
metalliche tra le tubazioni e il materiale isolante, le quali proseguono sopra a quest’ultimo.

1 )
1. Strato di finitura

2_ 2. Strato portante e di diffusione termica
Figure 3.3 3 3. Pellicola in polietilene
Pavimento tipo B (EN15377, €N126;1) !-Tﬁl-' 'T?"" !ﬂ.i ," é.?&aat;g;“diffuswone (plecca metelic?
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7 Struttura dell’edificio
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Nei sistemi di Tipo C le tubazioni sono incassate uno strato di livellamento, sopra a cui & posizionata
un’ulteriore soletta con due pellicole di separazione.

1=,
- 1. Strato di finutura
2. Strato portante e di diffusione termica
% e - . 3. Pellicola di separazione
. ¢ 4. Strato di livellamento
e AR oni
. A 5. Tubazioni
pavimento aitipa | 6— AT\ VYVVYVCPVYY

6. Pellicola di separazione
7. Isolamento termico

Nei sistemi di Tipo D le comuni tubazioni sono sostituite da una griglia capillare di sottili tubi estrusi. Sopra
alla griglia capillare é stesa una soletta di spessore contenuto come supporto dei materiali di finitura. |
tubi sono in genere molto sottili (un diametro tipico é di 5 mm) e quindi la griglia rappresenta un’ampia
superficie di scambio con la soletta, che assume una temperatura molto omogenea. Questo tipo di sistema
é generalmente usato nei recuperi edilizi.

1. Strato di finitura

2. Massetto

3. Pellicola in plastica
4. Isolamento acustico
5. Struttura delledificio

Figura 3.5
Pavimento di tipo D
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3.4 TABS — Sistemi ad attivazione termica della massa

| TABS (Thermally Activated Building Systems) rappresentano una soluzione tecnologica molto diversa dai
sistemi a pannelli radianti, poiché agiscono direttamente sulla massa termica dell’edificio.

Quando vengono utilizzati, esiste sempre unritardo tra la sollecitazione termica ed il suo effetto sull’impianto
meccanico, a causa dell’azione della massa termica dell’edificio. Nel periodo di riscaldamento, il solaio in
cui sono annegate le tubazioni accumula I"energia termica veicolata dall’acqua e la rilascia nell’ambiente
interno solo dopo un certo intervallo di tempo, quando le dispersioni termiche sono pil elevate. Nella
stagione di raffrescamento, invece, il solaio é raffrescato dall’acqua che corre nelle tubazioni ed accumula
I’energia termica dovuta ai carichi in ambiente. Il calore accumulato nel solaio & quindi rimosso dall’acqua
dopo un certo intervallo di tempo, quando i carichi in ambiente sono diminuiti.

Il controllo di questi sistemi non pud essere “istantaneo”, a causa dell’elevata inerzia termica; ne consegue
quindi che la temperatura negli ambienti occupati fluttua durante il giorno e gli utenti debbono adeguarsi
a questa condizione.

| TABS piti comuni sono quelli definiti in normativa del Tipo E. In questi sistemi le tubazioni sono annegate
al centro, o vicino al centro, del solaio. Le tubazioni hanno generalmente un diametro che varia trai 17 ed
i 20 mm, mentre I'interasse di posa delle tubazioni é tipicamente compreso tra i 150 ed i 200 mm. Questi
sistemi possono sfruttare sia il pavimento che il soffitto come superficie di scambio verso I'ambiente, op-
pure una combinazione delle due soluzioni.

( )
1
1. Strato di finitura
Figura 3.6 2. Strato portante e di diffusione termica
Tipo E - TABS con e senza isolamento 3. Isolamento acustico
acustico 4. Struttura dell’edificio

5 Tubazioni

k | Y,

| sistemi di Tipo F utilizzano invece una griglia capillare di tubi, applicata sulla superficie grezza della
struttura e coperta da uno strato di intonaco. Il fluido che corre nella griglia attiva parzialmente la massa
termica dell’edificio, sebbene lo scambio termico principale avvenga verso I'ambiente, ove la resistenza
termica & minore, sotto forma di radiazione e convezione come nel caso dei pannelli radianti.

( I N\
1. Strato di finitura
2. Strato portantee di diffusione termica
Figura 3.7 3. Isolamento ac]us‘giéq
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4. CGonfronto Sistemi Radianti Vs altri sistemi di climatizzazione

4.1 Radiatori Vs

Applicazione
tipica

sistemi radianti

Residenza singola e multifamiliare

Tipologie

Sistema a sola acqua

Potenzialita di
controllo clima-
tico

indoor

| radiatori consentono il solo controllo della temperatura durante la stagione di riscaldamento;
con i sistemi radianti il controllo della temperatura pu essere anche esteso alla stagione di raf-
frescamento, seppur con le limitazioni dovute alla necessita di evitare condensazione superficiale
(in questa configurazione, il controllo della umidita relativa non é tipicamente previsto).

Aspetti di com-
fort

| radiatori sono sistemi ad alta temperatura a convezione naturale, conseguentemente essi oper-
ano in modo predominante sul controllo della temperature dell’aria: dovuto a ragioni di strati-
ficazione, aria a temperatura inferiore si registra nella parte bassa del locale, mentre pit elevata
nella parte alta del locale.

| sistemi radianti agiscono sia sulla temperatura media radiante che sulla temperatura dell"aria,
influenzando cosi direttamente la temperatura operative percepita dagli occupanti: si possono
cosi ottenere ambienti termicamente uniformi; le applicazioni con pavimenti riscaldanti garan-
tiscono le prestazioni migliori e tendono a bilanciare gli effetti di stratificazione dell‘aria.

Temperatura di
esercizio e termi-
nali impiantistici

| radiatori sono terminali impiantistici a alta temperatura: tipicamente la temperatura di mandata
dell’acqua é 70-80°C, con un gradiente termico di 10°C sul terminale.

| sistemi radianti sono terminali a bassa temperatura: la tipica temperatura di mandata é circa
40°C per con serpentine annegate e circa 30°C con soluzioni “a secco”; il gradiente termico &
circa 5°C.

Potenzialita di
riscaldamento

La potenza termica dei radiatori é legata al numero di elementi installati, quindi essa non pre-
senta specifiche limitazioni.
Come descritto nel capitolo 3, la resa dei pavimenti e soffitti radianti presenta invece un limite
superiore; comunque, per edifici nuovi e riqualificati, essa & apprezzabilmente superiore alla
domanda di riscaldamento.

Integrazione del
terminale impi-
antistico

| radiatori sono tipicamente collocati sotto le finestre e il livello di integrazione & basso. L'alto
livello di temperatura in esercizio produce apprezzabili moti convettivi che possono provocare
spostamento di polvere dal pavimento alle pareti.

Il miglior livello di integrazione é ottenuto con i pavimenti e soffitti radianti, che premettono un
uso libero dello spazio interno.

Integrazione
del sistema di
riscaldamento

4. Confronto sistemi radianti Vs

| radiatori sono abbinati a generatori di calore a bassa emissione di contaminanti con produzione
di acqua calda ad alta temperatura.

| sistemi radianti sono abbinati a caldaie a condensazione grazie alla bassa temperature dell’acqua
richiesta; essi sono anche abbinati con successo con pompe di calore, una soluzione efficacie
quando é richiesto anche il raffrescamento.

altri sistemi di climatizzazione

uponor



4.2 Ventilconvettori Vs Sistemi Radianti

Applicazioni Edifici per uffici tradizionali ed edifici storici
tipiche
Tipologie Sistema a sola acqua

Potenzialita di
controllo clima-
tico indoor

| ventilconvettori consentono il controllo della sola temperatura durante la stagione sia di riscalda-
mento che di raffrescamento; il controllo é specificamente indirizzato alla temperatura dell‘aria.

Il controllo della temperatura nella stagione di riscaldamento e di raffrescamento & fornito anche
dai sistemi radianti, ma il controllo & indirizzato alla temperatura operativa; limitazioni alla capacita
di raffrescamento sono legati alla necessita di evitare condensazione superficiale (in questa con-
figurazione, il sistema non prevede controllo della umidita relativa).

Aspetti di com-
fort

| ventilconvettori sono terminali impiantistici convettivi a media temperature di esercizio; con-
seguentemente, essi agiscono sul controllo della temperatura dell’aria: possono manifestarsi nei
locali problemi di stratificazione dell’aria calda nella parte alta e problemi locali di correnti d"aria.
Indesiderati movimenti di polvere possono essere generati dai flussi daria dai ventilconvettori.

| sistemi radianti, agendo direttamente sulla temperature operative attraverso la temperature
media radiante e quella dell"aria, creano un ambiente termico uniforme: le migliori prestazioni sono
ottenute dal pavimento in regime di riscaldamento e dal soffitto in regime di raffrescamento.

Temperatura di
esercizio e termi-
nali impiantistici

| ventilconvettori sono terminali impiantistici a media temperatura: la temperature di mandata
varia in regime di riscaldamento tra 60°C e 45°C (salto di temperatura di 5-10°C) e in regime di
raffrescamento circa 7°C (gradiente di 5°C).

| sistemi radianti sono terminali a temperatura moderata: in regime di riscaldamento, la tipica
temperature di mandata é tra 40 e 25°C (in dipendenza della soluzione, “a secco” o no); in regime
di raffrescamento, tra 13 e 20°C (in dipendenza della soluzione, “a secco” o no); il gradiente di
temperatura tipicamente é tra 3 e 5°C.

Potenzialita di
riscaldamento/
raffrescamento

La potenza di riscaldamento e di raffrescamento dei ventilconvettori dipende dalla taglia della bat-
teria di scambio termico e del ventilatore, quindi la potenza non ha specifiche limitazioni.

Come descritto nel capitolo 3, la resa di riscaldamento/raffrescamento dei pavimenti e soffitti
radianti ha un limite massimo, comunque sufficiente per edifici nuovi e riqualificati. Inoltre, a resa
in regime di raffrescamento € limitata dal rischio di condensazione superficiale.

Integrazione del
terminale impi-
antistico

| ventilconvettori sono tipicamente collocati sotto finestra o a parete, comunque con un basso
livello di integrazione; un alto livello di integrazione é ottenuto con i ventilconvettori incassati a
soffitto, pavimento e parete.

Il massimo livello di integrazione é ottenuto con i pannelli radianti a pavimento e soffitto, che
consentono un uso libero dello spazio interno.

Integrazione
del sistema di
riscaldamento
raffrescamento

uponor

| ventilconvettori sono usualmente accoppiati con generator di calore tradizionali a
bassa emissione di inquinanti e con gruppi frigoriferi tradizionali, in linea con le richieste
di un medio livello termico richiesto per il fluido termovettore. Talvolta, sono utilizzati
con pompe di calore reversibili.

| sistemi radianti, oltre che con generatori di calore a condensazione, sono con successo
accoppiati con pompe di calore reversibili grazie ai moderati livelli termici richiesti in
esercizio.
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4.3 Travi fredde attive Vs soffitto radiante + DOAS (Dedicated Outdoor Air Sys-
tem = Sistema ad aria esterna dedicato)

Applicazioni Uffici moderni, in edifici nuovi o riqualificati
tipiche
Tipologie Sistema misto “acqua + aria primaria”

Potenzialita di
controllo clima-
tico indoor

Le travi fredde attive, integrate con il DOAS, possono garantire un controllo climatico completo,
in regime sia di riscaldamento che di raffrescamento: tuttavia, la condizione di raffrescamento &
quella pit efficace. In regime di raffrescamento, la quota sensibile di carico é rimossa dall’azione
integrata della trave e dell'aria primaria. La quota latente di carico, & bilanciata dalla aria primaria.
Una limitazione € legata alla portata massima di aria gestibile da ogni trave: cio limita sia i tassi di
ventilazione che le capacita di controllo dell’'umidita relativa.

Un controllo climatico completo é anche garantito da soffitto radiante + DOAS. L"azione di raffres-
camento é principalmente portata dalla superficie radiante. In presenza di picchi di carico, Iaria pri-
maria pud apportare un raffrescamento addizionale. Inoltre, I'aria primaria bilancia i carichi latenti.
La quantita di aria movimentata puo essere progettata senza specifiche limitazioni.

Aspetti di com-
fort

Le travi fredde attive sono terminali di riscaldamento/raffrescamento principalmente convettivi, che
agiscono prevalentemente sulla temperatura dell‘aria. In regime di riscaldamento, si possono mani-
festare problemi di stratificazione dell‘aria calda nella parte alta del locale. Comunque, I'aria primaria
immessa € spesso insufficiente in ambienti molto affollati (es. Sale riunioni).

Il soffitto radiante, agendo direttamente sulla temperature operative attraverso la temperature
media radiante e quella dell'aria, creano un ambiente termico uniforme. La strategia di ventilazione
(mixing o displacement) e, conseguentemente, i terminali di ventilazione devono essere progettati
e integrati con cura, al fine di ottimizzare la distribuzione dell'aria.

Temperatura di
esercizio e termi-
nali impiantistici

Le travi fredde attive sono terminali impiantistici a media temperatura: la temperature di mandata
varia in regime di riscaldamento tra 45°C e 35°C (salto di temperatura di 3-5°C) e in regime di raf-
frescamento circa 14-16°C (gradiente di 3-5°C).

| soffitti radianti sono terminali a temperatura moderata: in regime di riscaldamento, la tipica tem-
perature di mandata é tra 40 e 25°C (in dipendenza della soluzione, “a secco” o no); in regime di
raffrescamento, tra 13 e 20°C (in dipendenza della soluzione, “a secco” o no); il gradiente di tem-
peratura tipicamente é tra 3 e 5°C.

Potenzialita di
riscaldamento/
raffrescamento

La potenza di riscaldamento e di raffrescamento delle travi fredde attive dipende principalmente dal
fattore di induzione della trave e dalla temperatura di ingresso della portata d’aria in ambiente: tipici
valori sono 150 W/m in riscaldamento e 250 W/m in raffrescamento.

Come descritto nel capitolo 3, la resa di riscaldamento/raffrescamento del soffitto radiante ha un
limite massimo legato alla sua massima temperatura superficiale, comunque sufficiente per edifici
nuovi e riqualificati. Inoltre, la resa in regime di raffrescamento € limitata dal rischio di condensa-
zione superficiale. Nessuno specifico limite vi & invece sulla portata di aria primaria.

Integrazione del
terminale impi-

Sia le travi fredde attive che i soffitti radianti mostrano un elevato livello di integrazione. Tuttavia,
|a posizione delle travi puo determinare alcune rigidita nel lay-out degli uffici e nella posizione degli

antistico apparecchi di illuminazione; possibili limitazione possono essre anche dovuti alla dimensione delle
travi.

Inteqrazmne . Le travi fredde attive sono usualmente accoppiate con generatori di calore tradizionali a bassa emis-

d_e| sistema di sione di inquinanti e con gruppi frigoriferi tradizionali, in linea con le richieste di un medio livello

riscaldamento/ | termico richiesto per il fiuido termovettore. Talvolta, sono utilizzati con pompe di calore reversibili.

raffrescamento || soffitti radianti, oltre che con generatori di calore a condensazione, sono con successo accoppiati
con pompe di calore reversibili grazie ai moderati livelli termici richiesti in esercizio.
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4.4 Sistemi a tutt’aria Vs Soffitti radianti + DOAS

Applicazione Uffici moderni, in edifici nuovi o riqualificati
tipica
Tipologia Sistema a tutt’aria

Sistema misto “acqua + aria primaria”

Potenzialita di
controllo clima-
tico indoor

| sistemi a tutt’aria possono garantire un controllo climatico completo, in regime sia di
riscaldamento che di raffrescamento. La maggior o minore efficacia in riscaldamento e raf-
frescamento dipende fortemente dalla strategia di ventilazione adottata: quella “mixing” &
la piti comune. Le quote di carico sia sensibili che latenti sono bilanciate dalla portata d‘aria,
immessa ad adeguato valore di temperatura e umidita relativa.

Un controllo climatico completo é anche garantito da soffitto radiante + DOAS. L'azione
di raffrescamento é principalmente portata dalla superficie radiante. In presenza di picchi
di carico, |'aria primaria pud apportare un raffrescamento addizionale. Inoltre, I'aria prima-
ria bilancia i carichi latenti. La quantita di aria movimentata puo essere progettata senza
specifiche limitazioni.

Aspetti di com-
fort

Quelli tutt’aria sono sistemi di riscaldamento/raffrescamento totalmente convettivi, che
consentono un puntuale controllo di temperatura e umidita relativa dell‘aria. Anche la qua-
lita dellaria & controllata. Una particolare attenzione deve essere indirizzato allo studio del
moto dell’aria, in modo da evitare alte velocita nella zona occupata; allo stesso modo, deve
essere evitata la presenza di zone non ventilate. Possono manifestarsi problemi di stratifi-
cazione dell’aria calda nella parte alta del locale.

I soffitto radiante, agendo direttamente sulla temperature operative attraverso la tem-
perature media radiante e quella dellaria, creano un ambiente termico uniforme. L'azione
combinata di pannello radiante e aria primaria determinano uno spazio confortevole. La
distribuzione dei parametri climatici indoor dipende dalla strategia di ventilazione: uniforme
con ventilazione a miscelazione, presenza di gradienti con ventilazione a dislocamento.

Temperatura di
esercizio e termi-
nali impiantistici

Nei sistemi a tutt’aria, il getto daria & immessa nel locale ad una temperatura dipendente
dal valore della portata e dalla tipologia di bocchetta. | gradienti di temperatura dellaria
massimi variano tra 8-10°C nel caso di miscelazione e 5°C nel caso di dislocamento.

| soffitti radianti sono terminali a temperatura moderata: in regime di riscaldamento, la
tipica temperature di mandata é tra 40 e 25°C (in dipendenza della soluzione, “a secco” o
no); in regime di raffrescamento, tra 13 e 20°C (in dipendenza della soluzione, “a secco” o
no); il gradiente di temperatura tipicamente é tra 3 e 5°C

Potenzialita di
riscaldamento/
raffrescamento

uponor

La potenza di riscaldamento e di raffrescamento dei sistemi a tutt’aria dipendono dalla
portata, dalla temperatura e dalla umidita relativa dell‘aria in immissione: essi sono stabiliti
per bilanciare i carichi sensibili e latenti ma, allo stesso tempo, evitare rischi di correnti d’aria
nella zona occupata.

Come descritto nel capitolo 3, la resa di riscaldamento/raffrescamento del soffitto radiante
ha un limite massimo legato alla sua massima temperatura superficiale, comunque suf-
ficiente per edifici nuovi e riqualificati. Inoltre, |a resa in regime di raffrescamento é limitata
dal rischio di condensazione superficiale. Nessuno specifico limite vi & invece sulla portata
di aria primaria.
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Integrazione del
terminale impi-
antistico

Il livello di integrazione dei sistemi a tutt’aria & strettamente legato al terminale (bocchetta)
adottato: in funzione della scelta, il livello puo andare da basso a alto.

| soffitti radianti mostrano un elevato livello di integrazione. Soluzioni eccellenti in termini
di integrazione possono essere ottenute nel caso di terminale ad aria integrato nel con-
trosoffitto.

Integrazione
del sistema di
riscaldamento/
raffrescamento

Un sistema a tutt’aria é tipicamente accoppiato con generatori di calore a bassa emissione
di contaminanti. Impianti con pompe di calore reversibile sono talvolta impiegati.

Al contrario, con sistemi radianti possono essere usati gli stessi convertitori energetici dei
sistemi a tutt’aria, ma con pit elevate efficienze di conversione grazie all'uso di fluidi a
temperature moderata.

Frequentemente, i sistemi radianti sono accoppiati con successo con pompe di calore
reversibili per il riscaldamento e il raffrescamento.
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4.5 Aero-riscaldatori Vs pavimento riscaldante

Applicazioni Spazi ampi e di elevate altezza (edifici industriali, palestre, centri-sportivi, etc)
tipiche
Tipologia Sistema a sola acqua

Potenzialita di
controllo clima-
tico indoor

Gli aero-riscaldatori consentono il solo controllo della temperatura durante la stagione
di riscaldamento; con il pavimento riscaldante il controllo della temperatura pud essere,
almeno parzialmente, esteso anche alla stagione di raffrescamento, seppur con le limita-
zioni dovute alla necessita di evitare condensazione superficiale (in questa configurazione,
il controllo della umidita relativa non € tipicamente previsto).

Aspetti di com-
fort

Gli aero-riscaldatori sono sistemi ad alta temperatura a convezione forzata, conseguente-
mente essi operano in modo esclusivo sul controllo della temperature dell‘aria: dovuto a
questa ragione si manifestano elevati livelli di stratificazione, con aria a temperatura infe-
riore nella parte bassa del locale, mentre |'aria a temperatura elevata si registra nella parte
alta del locale. Correnti daria si possono registrare nella zona occupata per effetto delle
alte velocita del getto d"aria; si generano anche forti movimenti di polveri. Si possono altresi
registrare problemi di rumorosita di questi sistemi.

| sistemi radianti agiscono sia sulla temperature media radiante che sulla temperature
dell'aria, influenzando cosi direttamente la temperature operative percepita dagli occu-
panti: si possono cosi ottenere ambienti termicamente uniformi; Iapplicazione del pavi-
mento riscaldante garantisce ottime prestazioni in riscaldamento, e tendendo a bilanciare
gli effetti di stratificazione dell'aria.

Temperatura di
esercizio e termi-
nali impiantistici

Gli aero-riscaldatori sono terminali impiantistici a alta temperatura: tipicamente la temper-
atura di mandata dell’acqua & 65-75°C, con un salto termico di 6-10°C.

| sistemi radianti sono terminali a bassa temperatura: la tipica temperature di mandata &
circa 40°C per con serpentine annegate e circa 30°C con soluzioni “a secco”; il gradiente
termico é circa 5°C.

Potenzialita di

La potenza termica degli aero-riscaldatori & legata alla dimensione della batteria di scambio

riscaldamento/ | termico e del ventilatore, quindi la potenza non ha specifiche limitazioni.

raffrescamento Come descritto nel capitolo 3, la resa dei pavimenti e soffitti radianti presenta invece un
limite massimo che deve essere confrontato con le dispersioni termiche dell’ambiente.

Integrazione Gli aero-riscaldatori sono abbinati a generatori di calore tradizionali a bassa emissioni di

del sistema di contaminanti con produzione di acqua calda a alta temperatura.

riscaldamento/ | sistemi radianti sono abbinati a caldaie a condensazione grazie alla bassa temperature

raffrescamento dell’acqua richiesta; essi sono anche abbinati con successo con pompe di calore, una solu-
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zione efficacie quando é richiesto anche il raffrescamento.

20 4. Confronto sistemi radianti Vs altri sistemi di climatizzazione



5. Gasi studio

5.1 Introduzione

In questo capitolo vengono illustrati i benefici che grazie all'adozione di un impianto radiante si possono
ottenere in termini di risparmi energetici sull’energia erogata ai terminali di impianto e sull’energia primaria
consumata per la climatizzazione. Cio viene fatto, per varie localita europee, attraverso un confronto fra
un sistema radiante a pavimento/soffitto per riscaldamento e raffrescamento ed un sistema di riferimento
che dipende dal caso studio adottato. Il confronto si concentra sull’analisi dell’energia primaria consumata
e delle emissioni di CO,, ed & reso possibile poiché si pud assumere e verificare che il livello di qualita
dell’'ambiente termico & uguale in entrambi i casi.

Vengono analizzati due casi studio: un edificio per uffici ed una residenza monofamiliare.

5.2 Condizioni al contorno meteoclimatiche

Le condizioni meteoclimatiche tipiche delle localita di Roma, Milano, Londra, Francoforte, Madrid, Atene,
Helsinki e Mosca sono state tratte dal database climatico IWEC (International Weather for Energy Calcula-
tion).

5.3 Il software di simulazione termoenergetica dinamica

Al fine di condurre il confronto, i modelli termoenergetici dei vari edifici, il primo equipaggiato con un im-
pianto di riferimento e il caso studio equipaggiato con un impianto radiante e un impianto ad aria primaria,
sono stati simulati all’interno del software di simulazione termoenergetica dinamica EnergyPlus, v. 3.1.0.
Si tratta di un codice a struttura modulare sviluppato dal Dipartimento dell’Energia statunitense (DOE) nel
2001, e successivamente aggiornato due volte all’anno, che combina le potenzialita dei software BLAST e
DOE-2. E basato sulla risoluzione del bilancio di energia sull’aria ambiente per determinare i carichi termici
di ciascuna zona termica e consente di modellare le piti comuni tipologie di impianti di climatizzazione e
produzione dell’energia.

5.4 11 caso studio edificio per uffici

5.4.1 Il modello di edificio di riferimento

Come edificio di riferimento é stato adottato il modello di edificio di riferimento del DOE (Benchmark
building models) ad uso ufficio di medie dimensioni. E un edificio di 511 m? di area totale, di forma ret-
tangolare ad un piano. E suddiviso e modellato ai fini dei calcoli termici in 5 zone climatizzate (di altezza
pari a 2.74 m), una centrale e le altre quattro laterali; vi & una zona non climatizzata relativa al sottotetto.
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Due disegni di questo modello di edificio sono riportati nella figura 5.1.

| carichi interni, i profili di occupazione, utilizzo delle apparecchiature elettriche e di illuminazione, le car-
atteristiche termofisiche dell'involucro sono quelle del modello benchmark.

Per quanto attiene alle caratteristiche dell’involucro, per le localita di Helsinki e Mosca la resistenza ter-
mica di pareti, tetto e finestre é stata raddoppiata.

( )

Figura 5.1 Viste dell’edificio (fonte DOE)

5.4.2 Gli impianti di climatizzazione e di produzione dell’energia termica e frigorifera

5.4.2.1 L'impianto di riferimento a tutt’aria

L’impianto di climatizzazione di ogni caso di riferimento & un impianto a tutt’aria a portata d’aria variabile
(VAV) con batterie di post-riscaldamento in ciascuna zona termica.

In modalita di riscaldamento, in ciascuna zona termica una cassetta di regolazione della portata d"aria con
postriscaldatore di zona consente di modificare la portata e la temperatura dell’aria immessa e di consegu-
enza sequire la variabilita del carico termico.

In modalita di raffrescamento, I'aria viene trattata sul circuito aeraulico principale a 13 °C e successiva-
mente distribuita nelle varie zone, dove nella cassetta di regolazione ne viene modificata la portata.

E stato impostata una regolazione del termostato dell'impianto di climatizzazione basata su un doppio
setpoint con banda morta tra 21 °C (con un set back a 15,6 °C), per riscaldamento, e 25,5 °C (con un
set back a 30 °C), per raffrescamento. E stato anche selezionato un controllo del termostato basato sulla
temperatura operativa al fine di condurre il confronto tra il sistema ad aria e il sistema radiante. Il ter-
mostato misura la temperatura dell’aria e la converte in una temperatura operativa calcolata come media
tra la temperatura dell’aria e la temperatura media radiante. Ci6 fa si che si possa simulare un termostato
il cui controllo é basato sulla temperatura operativa della zona termica in luogo della temperatura dell"aria
della zona termica.

Oltre al termostato, & presente un umidostato che controlla I'umidita relativa della zona interna, attivando
I'umidificazione (attraverso un umidificatore a vapore elettrico collocato sul circuito aeraulico principale)
quando I'umidita relativa scende al di sotto del 45% ed attivando la deumidificazione (attraverso la bat-
teria di raffrescamento collocata sul circuito aeraulico principale) quando I'umidita relativa sale al di sopra
del 60%.

| due circuiti idronici dell’acqua calda e dell’acqua refrigerata sono progettati ad una temperatura rispet-
tivamente di 80 °C e 7 °C. Tali temperature sono state selezionate in maniera da limitare le dimensioni
delle batterie di scambio termico e degli scambiatori di calore. Ai circuiti sono asserviti rispettivamente una
caldaia a condensazione ed un gruppo frigorifero a compressione di vapore, con compressore centrifugo,
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raffreddato ad aria. Le caratteristiche del sistema di produzione dell’energia sono sintetizzate nella tabella
5.1; in questa tabella sono indicate le efficienze nominali dei convertitori, mentre le efficienze reali dipen-
dono dalle condizioni di parzializzazione del carico e di lavoro ad ogni passo di tempo del calcolo.
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Figura 5.2 Schema dell’impianto di riferimento a tutt‘aria
Tabella 5.1 Caratteristiche del sistema di produzione dell’energia per I'impianto di riferimento

Livello termico Efficienza nominale
Caldaia a condensazione| 80°C 0.95
Gruppo frigorifero 7°C 3.1
raffreddato ad aria

5.4.2.2 L'impianto di riferimento a fan coil

L’impianto radiante & stato confrontato anche con un impianto di riferimento a fan coil (figura 5.3).
Ciascuna zona climatizzata é dotata di un ventilconvettore a quattro tubi, modellato per componenti
separate (batteria calda, batteria fredda, ventilatore e miscelatore di aria esterna) all'interno del software
di simulazione.

La portata di aria esterna é fissata in accordo con le richieste di aria di rinnovo fissate nelle specifiche del
modello di edificio di riferimento e uguale in tutti i vari casi simulati.

Analogamente al caso precedente, il termostato & un doppio set point con banda morta tra 21 °C (con un
set back a 15,6 °C) per il riscaldamento e 25,5 °C (con un set back a 30 °C) per il raffrescamento.
Anche in questo caso é stato selezionato un controllo basato sulla temperature operative al fine di poter
confrontare le prestazioni dell'impianto a fan coil con quelle dellimpianto radiante.

In un impianto a fan coil non c’é la possibilita di fare I'umidificazione dell’aria e di conseguenza I'umidita
relativa dell’aria interna durante la stagione di riscaldamento non viene controllata. Durante la stagione
di raffrescamento, anche se I'umidita relativa non & controllata meccanicamente (non vi & un umidostato
che rileva I'umidita relativa e pud attivare una risposta dell'impianto) I'aria — che & una miscela di aria
esterna ed aria di ricircolo — & parzialmente deumidificata allorché passa attraverso la batteria fredda del
ventilconvettore.

| due circuiti idronici dell’acqua calda e dell’acqua refrigerata sono dimensionati su temperature rispet-
tivamente di 80 °C e 7 °C. Come precedentemente, queste temperature scaturiscono dalla necessita di
limitare le dimensioni delle batterie di scambio termico.

Analogamente all'impianto a tutt’aria, i circuiti idronici sono alimentati rispettivamente da una caldaia a
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condensazione per la produzione dell’acqua calda a 80 °C e da un gruppo frigorifero condensato ad aria
per la produzione dell’acqua refrigerata a 7 °C.

Le caratteristiche degli impianti di produzione dell’energia sono identiche a quelle indicate nella tabella
5.1; le efficienze medie stagionali di questi convertitori variano a seconda delle reali condizioni di funzio-
namento nell'impianto a fan coil.

Le portate dei circuiti idronici, le dimensioni delle batterie di scambio termico e dei ventilatori sono auto-
dimensionati dal software di simulazione EnergyPlus

r — 2
I—{ OAMier {—» Fan |- Cooling Col |—#| Heating Coil [—s Zone1 }J
| [
I e //
L{ /1 /1
OAMier [ Fan |- Cooling Col |—#| Heating Coll —#{ Zone5
Pump Chiller
\§ J

Figura 5.3 Schema dell’impianto di riferimento a fan coil

5.4.2.3 L'impianto radiante a pavimento/soffitto

In questo caso I'impianto di climatizzazione & un pavimento o soffitto (entrambi i casi sono analizzati) ra-
diante riscaldante e raffrescamnte accoppiato ad un impianto ad aria primaria utilizzato per la ventilazione
la umidificazione/deumidificazione dell’aria (figura 5.4)

| due terminali di impianto, radiante e convettivo, lavorano insieme per climatizzare la zona termica e la
priorita di riscaldamento/raffrescamento é assegnata al sistema radiante. | set point impostati per il con-
trollo del termostato sono i medesimi adottati per gli impianti di riferimento.

Il pavimento radiante € realizzato in adiacenza al pavimento esistente, al di sopra di uno strato di isolante
termico di 20 cm. Il circuito idronico di diametro pari a 17 mm é contenuto in uno strato di gesso di 3.5 cm
di spessore. La finitura del pavimento & in piastrelle ceramiche.

Il soffitto radiante é di 23 mm di spessore, realizzato in uno strato di grafite interposto tra una lastra me-
tallica (verso la zona climatizzata) e un pannello in legno. Le tubazioni sono in PE ed hanno un diametro
di 10 mm.

La regolazione di pavimento e soffitto radianti avviene attraverso la variazione della portata d’acqua; la
temperatura di ingresso al pannello é fissata a 55 °C in riscaldamento e 18 °C in raffrescamento.
L'impianto ad aria primaria & simile a quello adottato nel caso di riferimento ma lavora a tutta aria esterna
e provvede una portata d’aria totale di 0.275 m3/h.

In modalita di raffrescamento dell’impianto di climatizzazione, I'aria primaria pud essere fornita a tem-
perature al di sotto del set point interno (25.5 °C) per evitare il dispendio energetico legato al post
riscaldamento.

La ragione dell’adozione di un impianto di ventilazione accoppiato all'impianto radiante risiede nelle ne-
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cessita di:

- provvedere I'aria di rinnovo all’edificio (si suppone che le finestre non siano apribili, e in ogni
caso la ventilazione naturale sarebbe incontrollata);

- controllare I'umidita relativa dellaria interna, che non é solo importante ai fini del comfort ter-
moigrometrico degli occupanti, ma essenziale in regime estivo per garantire un funzionamento continuo
dell'impianto radiante ed evitare fenomeni di condensazione sulla superficie fredda.

Sono stati considerati tre diversi sistemi di produzione dei fluidi energetici. Il primo (tabella 5.2) & con-
cepito similmente al caso di riferimento: una caldaia a condensazione ed un gruppo frigorifero condensato
ad aria sono asserviti ai circuiti dell’acqua calda e refrigerata del pannello radiante a pavimento/soffitto.
Questi due convertitori sono diversi rispetto a quelli a servizio dell'impianto a tutt’aria perché sfruttano il
beneficio di produrre I'energia termica/frigorifera a temperature moderate, e quindi con efficienze mag-
giori, sia nel caso della caldaia sia nel caso del gruppo frigorifero.

Un secondo sistema (tabella 5.3) & composto da una pompa di calore geotermica reversibile ad alta ef-
ficienza a servizio del riscaldamento e del raffrescamento radiante, con cio6 sfruttando non solo i benefici
di temperature di lavoro moderate, ma anche di temperature costanti del pozzo termico e della sorgente
termica.

Infine, un terzo sistema energetico (tabella 5.4) prevede, rispetto al #2, la possibilita di coprire I'energia
frigorifera per raffrescamento attraverso il pavimento/soffitto radiante per mezzo di un free cooling effet-
tuato con acqua di pozzo o di falda.

( 0275m *h )
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L' Pumnp W Spliter V Rad Floor/Ceiling Zone 1 ?/
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Figura 5.4 Schema dell’impianto radiante accoppiato ad un impianto ad aria primaria (sistema energetico #2)

Tabella 5.2 Caratteristiche del sistema di produzione dell’energia #1

Livello termico Efficienza nominale
Caldaia a condensazione 80°C 0.95
Caldaia a condensazione 55°C 1
Gruppo frigorifero raffreddato ad acqua 7°-12°C 3.1
Gruppo frigorifero raffreddato ad acqua 18°C 35
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Tabella 5.3 Caratteristiche del sistema di produzione dell

‘energia #2

Livello termico

Efficienza nominale

Caldaia a condensazione 80°C 0.95
Pompa di calore reversibile 55°C 4.05
Gruppo frigorifero raffreddato ad acqua 7°C 3.1

Gruppo frigorifero raffreddato ad acqua 18°C 6.50

Tabella 5.4 Caratteristiche del sistema di produzione dell

‘energia #3

Livello termico

Efficienza nominale

Caldaia a condensazione 80°C 0.95
Pompa di calore 55°C 4.05
Gruppo frigorifero raffreddato ad acqua 7°C 3.1
Free cooling attraverso acqua di falda 18°C =

5.4.3 Analisi di comfort termico

Sono state effettuate delle analisi di comfort termico, nel caso della localita di Roma, al fine di dimo-
strare che il livello di qualita del comfort termico ottenuto dai diversi impianti di climatizzazione fosse il
medesimo. Cid non significa che le singole condizioni di comfort termico, né i singoli valori di temperatura
dell’aria siano sempre uguali nelle varie simulazioni (a tutt’aria, fan coil, pavimento radiante e soffitto
radiante). Infatti solo i set point di temperatura, i relativi profili e tipi di controllo dellimpianto di climatiz-
zazione sono i medesimi, ma il comportamento di ogni impianto, a causa dell’inerzia termica dei terminali
di scambio termico, della regolazione delle portate, ecc., & diversa e pud portare a diverse temperature
dell’aria interna e diversi fabbisogni energetici, specialmente nel caso di un doppio set point con banda
morta.

L"analisi di comfort termico effettuata é basata sui valori di temperatura operativa della zona termica cen-
trale dell’edificio. La stagione invernale é fissata dal 15 novembre al 15 marzo; la stagione estiva dal 15
maggio al 15 ottobre. La distribuzione in frequenza (frequency) delle varie classi di temperatura operativa
(operative temperature class in ascissa) é riportata nelle figure dalla 5.5 alla 5.12; in queste figure & anche
riportata la frequenza cumulata (cumulative frequency) nell’asse secondario.

L"analisi di comfort termico su lungo periodo & stata effettuata secondo la norma europea UNI EN 15251
(Indoor environmental input parameters for design and assessment of energy performance of buildings
addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and acoustics). Tra le tre categorie di comfort
termico che sono definite dalla norma, & stata scelta la categoria Il perché i suoi requisiti espressi in fun-
zione del PMV coincidono con i valori adottati nelle precedenti normative (ad es. UNI EN ISO 7730) ed
universalmente adottati per la definizione di comfort termico (e.g. - 0.5 < PMV <+ 0.5).

Ad ogni categoria & associato un performance index (indice di prestazione) che rappresenta la percentuale
dei valori di temperatura operativa, durante le ore di occupazione, che ricadono all'interno del range di
accettabilita della categoria. Un ambiente termico appartiene a una certa categoria allorquando il suo
performance index & pari a 90% o superiore.

Nelle figure dalla 5.5 alla 5.12 viene riportato il performance index associato alla categoria di comfort
termico Il (20.0° — 24.0° C per il caso invernale e 23.0° - 26.0° C per il caso estivo).

Dalle analisi di comfort termico svolte, e sintetizzate nelle figure seguenti, si deduce che il livello di com-
fort termico & uguale tra i vari impianti di climatizzazione analizzati essendo il performance index associato
alla categoria di comfort termico |l sempre maggiore o uguale al 90%, pur a fronte di distribuzioni in fre-
quenza della temperatura operativa molto diverse tra i vari impianti, soprattutto nel caso invernale.
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Figura 5.5 Performance index di comfort termico invernale, impianto a tutt‘aria, Roma
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Figura 5.6 Performance index di comfort termico invernale, impianti a fan coil, Roma
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Figura 5.7 Performance index di comfort termico invernale, pavimento radiante, Roma
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Figura 5.8 Performance index di comfort termico estivo. soffitto radiante. Roma
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Figura 5.9 Performance index di comfort termico estivo, impianto a tutt‘aria, Roma
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Figura 5.10 Performance index di comfort termico estivo, impianto a fan coil, Roma
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Figura 5.11 Performance index di comfort termico estivo, pavimento radiante, Roma
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Figura 5.12 Performance index di comfort termico estivo, soffitto radiante, Roma
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5.4.4 Analisi energetiche

Verificato che entrambi gli impianti a pavimento e a soffitto radiante garantiscono i medesimi livelli di qualita
di comfort termico degli impianti di riferimento a tutt’aria e a fan coil, il confronto tra gli impianti di riferi-
mento e gli impianti radianti é stato effettuato in termini di:

- energia fornita dal sistema di generazione ai terminali di impianto per la climatizzazione;

- energia consumata dal sistema di generazione.

5.4.4.1 Confronto in termini di energia fornita ai terminali di un impianto

Con il termine energia fornita ai terminali di impianto si intende I'energia termica (ai diversi livelli di termici),
I'energia frigorifera (ai diversi livelli termici) e I'energia elettrica che sono richieste dai vari componenti dei
circuiti aeraulici ed idronici (batterie di scambio termico, pompe di circolazione, ventilatori, ecc.) dei diversi
impianti di climatizzazione. Queste quantita sono riportate in dettaglio per i casi di Roma, Francoforte, Londra
e Madrid nelle tabelle 5.5, 5.6, 5.8, 5.9, 5.11, 5.12, 5.14 e 5.15.

Un confronto grafico tra queste quantita é effettuato nei grafici a barre, in cui é riportata la sommatoria
dell’energia fornita ai terminali di impianto, divisa per i metri quadri di superficie climatizzata e percio espressa
in kWh/m?, per:

- energia termica (a 80 °C) per riscaldamento dellaria (air heating);

- energia frigorifera (@ 7 °C) per raffreddamento dellaria e deumidificazione (air cooling and dehumidifica-
tion);

- energia elettrica per movimentazione dei fluidi (electricity for air and water loops);

- energia termica (a 45 °C) per riscaldamento radiante (radiant heating);

- energia frigorifera (a 18 °C) per raffrescamento radiante (radiant cooling);

- energia elettrica per umidificazione dell’aria (electricity for humidification).

Le tabelle 5.6, 5.9, 5.12, e 5.15 riportano le medesime energie espresse in valore assoluto e con l'indicazione
dei relativi livelli termici. Rispetto allimpianto a tuttaria, I'impianto radiante per la localita di Roma mostra
minori energie richieste per movimentazione dei fluidi (pompe e ventilatori). Mentre I'energia termica per ris-
caldamento é cresciuta, si pud ottenere con il pannello radiante una riduzione dell’ordine dell'11% e del 15%,
rispettivamente per impianto a pavimento o a soffitto, nell’energia frigorifera per climatizzazione. L'impianto
a fan coil ha in generale una richiesta energetica uguale (casi di Roma e Francoforte) o inferiore all’impianto a
tutt’aria (casi di Roma e Madrid). Quest’ultimo caso avviene nei climi caldi, in cui I'energia per raffrescamento
& maggiore di quella per riscaldamento, a causa del fatto che il fan coil provvede solo ad una parziale deu-
midificazione dell’aria esterna, contrariamente a quanto avviene nell'impianto ad aria.

Quest’aspetto deve essere tenuto in considerazione anche allorquando si confronta I'energia richiesta dai fan
coil con I'energia richiesta dai pannelli radianti. Nuovamente, cio é particolarmente evidente nei climi pii caldi
(si prenda ad esempio il caso di Roma) in cui la richiesta di energia per raffrescamento e deumidificazione &
pit grande rispetto a quella dei climi freddi. In generale, I'assenza dell’'umidificazione dellaria nella stagione
di riscaldamento & una delle ragioni di una richiesta di energia generalmente minore nel caso del fan coil.
Il confronto tra pannello radiante a pavimento e a soffitto mostra come la richiesta energetica del soffitto
radiante sia minore a causa della minore inerzia termica del terminale di impianto, la qual cosa permette un
controllo pitl fine della temperatura, minimizzando i surriscaldamenti e i sottoraffreddamenti e i relativi di-
spendi energetici.

Cio é particolarmente importante nel caso di climi in cui il raffrescamento ha un peso rilevante (ad esempio
Madrid). Considerazioni simili possono essere fatte per le altre localita. Pavimento e soffitto radiante presen-
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tano anche una generale diminuzione delle richieste di energia elettrica per movimentazione dei fluidi rispetto
alle altre tipologie di impianto.

5.4.4.2 Confronto in termini di energia consumata, energia primaria ed emissione di CO,

Nelle tabelle 5.7, 5.10, 5.13 e 5.16 I'energia consumata (gas naturale ed elettricita), I'energia primaria, il costo
per I'acquisto delle fonti energetiche e le emissioni di anidride carbonica sono riportate per le medesime
localita di cui é riportato il confronto in termini di energia fornita ai terminali di impianto. Per ogni indicatore,
la riduzione percentuale che si ottiene con pavimento radiante e soffitto radiante rispetto ai due sistemi di
riferimento & altresi riportata.Nel caso di pavimento e soffitto radiante sono considerati i tre diversi sistemi di
produzione dell’energia (# 1, 2 e 3) illustrati al paragrafo 5.4.2.3.

Sinteticamente, il sistema energetico # 1 é analogo a quello adottato nel caso di riferimento ma sfrutta i
benefici di una temperatura moderata dei fluidi di lavoro della caldaia a condensazione e del gruppo frigor-
ifero condensato ad aria. Il sistema energetico #2 é dotato di una pompa di calore geotermica reversibile ad
alta efficienza che viene utilizzata per il riscaldamento e raffrescamento attraverso i pannelli radianti, con cio
sfruttando non solo i benefici del sistema #1 ma anche valori costanti del pozzo e sorgente termici della pompa
di calore/macchina frigorifera. Il sistema energetico #3 & simile al #2 ma copre |'energia per raffrescamento
attraverso i panelli radianti per mezzo di un free cooling con acqua di pozzo o di falda.

Le riduzioni di tutti e tre gli indicatori sono molto significative (fino al 60% nel caso di soffitto radiante), non
solo per effetto di una maggiore efficienza del sistema energetico installato, ma anche per una riduzione
dell’energia fornita alla tipologia di terminale di impianto. Da una visione sui risultati di tutte le localita (para-
grafo 5.4.6), queste riduzioni variano in funzione dei fattori di pesatura assunti per I'elettricita (nota 1). Nel
caso del soffitto radiante, le riduzioni sono pill elevate perché, rispetto alle altre tipologie di impianto, vi &
anche una riduzione dell’energia fornita al terminale di impianto stesso.

'| fattori di energia primaria assunti valgono: per il gas naturale 1; per I'elettricita: 2.17 in Italia, 2.3 in Spagna, 2.55 in Gran
Bretagna e Germania, 2.25 in Finlandia, 2.50 in Grecia, 3.2 in Russia. | costi delle fonti energetiche sono stati assunti pari a
0.07 /kWh per il gas naturale, 0.16 /kWh per I'elettricita.

Le emissioni di anidride carbonica sono assune pari a: per il gas naturale 201 kg/MWHh, per I'elettricita 460 kg/MWh in Italia,
500 kg/MWh in Spagna, 570 kg/MWh in Gran Bretagna, 650 kg/MWh in Germania, 500 kg/MWh in Finlandia, 900 kg/
MWh in Grecia, 780 kg/MWh in Russia.

| fattori di energia primaria e i fattori di emissione di anidride carbonica adottati sono tratti da R. Hastings, M. Wall (a cura
di), Sustainable solar housing, Earthscan, Sterling (UK), 2007, Appendice 2.
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Tabella 5.5 Roma
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Tabella 5.6 Roma

Energia fornita ai terminali di impianto Impianto a |[Impianto a |Pavimento | Soffitto
[kWh] tutt’aria fan coil radiante radiante
Energia termica per riscaldamento dell’aria (80°C) 7759 7560 5979 5630
Energia termica per riscaldamento radiante (55°C) 0 0 5142 3948
Energia frigorifera per raffreddamento dell‘aria e
deumificazione(7°C) 25561 19963 8733 8345
Energia frigorifera per raffrescamento radiante(18°C) 0 0 14003 13395
Elettricita per movimentazione dei fluidi 3748 3192 2348 2206
Elettricita per umidificazione dell’aria 1847 0 1833 2058
Tabella 5.7 Roma
Tipologia di Fonti energetiche Energia Costi Emissioni CO,
impianto [kWh] Primaria [kKWh] | energetici [€] [kgCO,]
Tutt’aria Gas naturale 8094 8094 566.58 1627
e Elettricita 24103 52304 3856.48 11087
Totale 60398 4989.64 12714
Fan coil Gas naturale 7872 7872 551.04 1582
i) Elettricita 22092 47940 3534.72 10162
Totala 55812 4085.76 11744
Gas naturale 10816
Sistema | Elettricita 12122
primario | _Totale 37120 2696.61 7750
#1 Rispetto a tutt'aria -39% - 46% -39%
Rispetto a fan coil -33% -34% -34%
Gas naturale 5920
Pavi- | Sistema Elettricita 11169
mento |primario Totale 30157 2201.50 6328
radiante| #2 Rispetto a tuttaria -50% -56% -50%
Rispetto a fan coil -46% -46% - 46%
Gas naturale 5920
Sistema Elettricita 8709
primario | _Totale 24818 1807.79 519
#3 Rispetto a tutt‘aria -59% - 64% -59%
Rispetto a fan coil -56% -56% -56%
Gas naturale 9334
Sistema | Elettricita 12036
primar]o Totale 35510 2583.44 7413
#1 Rispetto a tutt'aria -N% - 48% -42%
Rispetto a fan coil -36% -37% -37%
Gas naturale 5574
Sistema Elettricita 10912
Soffitto | primario Totale 29254 2136.19 6140
. # Rispetto a tutt'aria -52% -57% -52%
Rl 2 Rispetto a fan coil -48% -48% -48%
) Gas naturale 5574
Sistema ™ Flettricita 8564
primario | Totale 24158 1760.42 5060
#3 Rispetto a tutt'aria - 60% -65% - 60%
Rispetto a fan coil -57% -57% -57%
5. Casi studio 33
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Tabella 5.8 Francoforte
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Tabella 5.9 Francoforte

Energia fornita [kWh] Impianto a [Impianto a |Pavimento | Soffitto
tutt’aria | fan coil radiante radiante
Energia termica per il riscaldamento dell"aria (80°C) 28394 30567 12199 10453
Energia termica per il riscaldamento radiante (55°C) 0 0 17435 14242
Energia frigorifera per raffreddamento dell‘aria e 7479 6018 2599 2146
demudificazione (7°C)
Energia frigorifera per raffrescamento radiante (18°C) 0 0 5109 5552
Elettricita per movimentazione dei fluidi 2431 3187 2137 2061
Elettricita per umidificazione dell’aria 5757 0 3170 3541
Tabella 5.10 Francoforte
Tipologia di impianto Fonti energetiche Energia Costi Emissioni di CO,
[kWh] primaria [kWh] | energetici [€] [kgCO,]
Tutt’aria Gas naturale 29717 29717 1783.02 5973
(riferimento) Elettricita 18791 47917 3006.56 12214
Totale 77634 4789.58 18187
Fan coil Gas naturale 31975 31975 2238.25 6427
e Electtricita 13357 34060 2137.12 8682
Totale 66035 4375.37 15109
Gas naturale 28842
Sistema | Elettricita 8234
primario | _Totale 49839 3336.39 11149
#1 Rispetto a tutt'aria -36% -30% -39%
Rispetto a fan coil -25% -24% -26%
Gas naturale 12237
Pavi- | Sistema Elettricita 11729
mento |primario Totale 42145 2733.17 10083
radiante| #2 Rispetto a tutt'aria - 46% -43% -45%
Rispetto a fan coil -36% -38% -33%
Gas naturale 12237
Sistema Elettricita 10664
primario | _Totale 39430 2562.81 9391
#3 Rispetto a tutt’aria -49% -47% - 48%
Rispetto a fan coil -40% -41% -38%
Gas naturale 24049
Sistema | Elettricita 8436
primario |_Totale 42355 3033.15 10317
#1 Rispetto a tutt'aria - 45% -37% -43%
Rispetto a fan coil -36% -31% -32%
Gas naturale 10486
Sistema Elettricita 11071
Soffitto | primario Totale 38717 2505.40 9304
. # Rispetto a tutt'aria -50% - 48% -49%
Rl 2 Rispetto a fan coil -41% -43% -38%
i Gas naturale 10486
Sistema ™ Flettricita 9948
primario | Totale 35854 2325.71 8574
#3 Rispetto a tutt'aria -54% -51% -53%
Rispetto a fan coil -46% -47% -43%
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Tabella 5.11 Londra
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Tabella 5.12 Londra

Energia fornita [kWh] Impianto a [Impianto a |Pavimento | Pavimento
tutt'aria | fan coil | radiante | radiante
Energia termica per il riscaldamento dell"aria (80°C) 23671 24386 9457 8552
Energia termica per riscaldamento radiante (55°C) 0 0 12808 10428
Energia frigorifera per raffreddamento dell‘aria 4163 3201 1541 1147
e deumidificazione (7°C)
Energia frigorifera per raffrescamento radiante (18°C) 0 0 3176 3780
Elettricita per movimentazione dei fluidi 1890 2923 2059 2011
Elettricita per umidificazione dell’aria 4109 0 2481 2901
Tabella 5.13 Londra
Tipologia di impianto Fonti energetiche Energia Costi Emissioni di CO,
[kWh] Primaria [kKWh] | energetici [€] [kgCO,]
Tutt’aria Gas naturale 24769 24769 1486.14 4979
(riferimento) Elettricita 13446 34287 2151.36 7664
Totale 59056 3637.75 12643
Fan coil Gas naturale 25461 25461 1782.27 5118
e Elettricita 10040 25602 1606.40 5723
Totale 51063 3388.67 10841
Gas naturale 22590
Sistema | Elettricita 6445
primario | _Totale 39025 2612.53 8214
#1 Rispetto al tutt'aria -34% -28% -35%
Rispetto al fan coil -24% -23% -24%
Gas naturale 10392
Pavi- | Sistema Elettricita 9104
mento |primario Totale 33607 2184.04 7278
radiante| # Rispetto al tutt’aria -43% - 40% -42%
Rispetto al fan coil -34% -36% -33%
Gas naturale 10392
Sistema Elettricita 8346
primario | _Totale 31676 2062.89 6846
#3 Rispetto al tutt'aria - 46% -43% - 46%
Rispetto al fan coil -38% -39% -37%
Gas naturale 18933
Sistema | Elettricita 6843
primario |_Totale 33782 242019 7706
#1 Rispetto al tutt'aria -43% -33% -39%
Rispetto al fan coil -38% -29% -29%
Gas naturale 9002
Sistema Elettricita 8818
Soffitto | primario Totale 31488 2041.00 6836
. # Rispetto al tuttaria -47% - 44% - 46%
LIS 2 Rispetto al fan coil -38% -40% -37%
) Gas naturale 9002
Sistema ™ Flettricita 7974
primario | Totale 29336 1905.98 6355
#3 Rispetto al tuttaria -50% - 48% -50%
Rispetto al fan coil -43% -44% -41%
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Tabella 5.14 Madrid
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Tabella 5.15 Madrid

Energia fornita [kWh] Impianto a [Impianto a |Pavimento | Soffitto
tutt'aria | fan coil | radiante | radiante
Energia termica per riscaldamento dellaria (80°C) 12049 11592 7599 6932
Energia termica per riscaldamento radiante (55°C) 0 0 7700 6055
Energia frigorifera per raffreddamento dell‘aria 21728 18344 6252 5244
e deumificazione (7°C)
Energia frigorifera per raffrescamento radiante (18°C) 0 0 13099 12946
Elettricita per movimentazione dei fluidi 5104 4555 2402 2224
Elettricita per umidificazione 6124 0 5421 5398
Tabella 5.16 Madrid
Tipologia di impianto Fonti energetiche Energia Costi Emissioni di CO,
[kWh] Primaria [kKWh] | energetici [€] [kgCO,]
Tutt’aria Gas naturale 12572 12572 754.32 2527
i) Elettricita 33939 78060 5430.24 16970
Totale 90632 6184.56 19497
Fan coil Gas naturale 12076 12076 845.32 2427
i) Elettricita 27467 63174 4394.72 13734
Totale 75250 5240.04 16161
Gas naturale 15698
Sistema | Elettricita 15371
primario | _Totale 51051 3558.18 10841
#1 Rispetto al tutt'aria - 44% -R2% - 44%
Rispetto al fan coil -32% -32% -33%
Gas naturale 7999
Pavi- | Sistema Elettricita 15194
mento |primario Totale 42944 2990.89 9205
radiante| #2 Rispetto a tuttaria -53% -52% -53%
Rispetto al fan coil -43% -43% -43%
Gas naturale 7999
Sistema Elettricita 12865
primario | _Totale 37589 261834 8040
#3 Rispetto a tutt‘aria -59% -58% -59%
Rispetto al fan coil -50% -50% -50%
Gas naturale 13361
Sistema | Elettricita 14556
primario |_Totale 46840 3264.26 9964
#1 Rispetto a tutt'aria -48% -47% -49%
Rispetto al fan coil -38% -38% -38%
Gas naturale 7296
Sistema Elettricita 14000
Soffitto | primario Totale 39496 2750.69 8466
. # Rispetto a tutt'aria -56% -56% -57%
radiante| ¥ Aol 8% 8% 8%
) Gas naturale 7296
Sistema ™ Flettricita 11718
primario [ Totale 34247 2385.60 7326
#3 Rispetto a tutt'aria -62% -61% -62%
Rispetto al fan coil -54% - 54% -55%
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5.4.5 Sintesi dei risultati

In questa sezione i risultati sono riportati in termini di consumi energetici ed emissioni di CO, per tutte le
localita analizzate. Da questi dati & possibile dedurre che I'adozione di un impianto radiante e di un appro-
priato sistema energetico, porta sempre ad una riduzione nel consumo di fonti energetiche, nei costi per
I"acquisto delle fonti e nelle emissioni di anidride carbonica, rispetto ad un impianto a tutt’aria. Le riduzioni
maggiori di emissioni di anidride carbonica si ottengono in quei climi in cui I'energia per raffrescamento
& maggiore di quella per riscaldamento. Nei climi freddi, viceversa, le riduzioni sono minori anche se pur
sempre dell’ordine del 20-30 %.

Considerazioni simili possono essere tratte dal confronto tra la prestazione dei sistemi radianti e quella
degli impianti a fan coil. Dal momento che quest’ultimo ha una richiesta di energia elettrica minore di
quella di un impianto a tutt’aria in tutti i casi (la riduzione maggiore s ha nel caso di Madrid), i risparmi in
fonti energetiche ed emissioni di CO, che si possono raggiungere attraverso un sistema radiante sono mi-
nori di quelle che si ottengono rispetto ad un impianto a tutt’aria, ma ancora dell’ordine del 30% o pid.
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Nota: in questi grafici i panelli radianti a pavimento e a soffitto sono accoppiati a sistemi energetici del tipo #2

5.5 11 caso studio edificio residenziale monofamiliare

5.5.1 Il modello di edificio

La simulazione é stata condotta su un tipico edificio residenziale monofamiliare, ovvero una casa famigliare
di due piani, costituita da due differenti zone termiche (il piano terra ed il primo piano). L"area totale riscal-
data é di 87 m?, mentre il volume totale riscaldato & di 282 m?; i vettori energetici a disposizione sono gas
naturale ed elettricita. | carichi interni legati alla presenza di apparecchiature elettriche e all’'occupazione
sono stati quantificati in 2.5 W/m?, valore constante durante I'intero anno; la ventilazione con aria esterna
é supposta costante durante tutto il giorno, la portata é fissata a 0.018 m3/s al piano terra e 0.021 m3/s
al primo piano.

Lo scopo della simulazione & mostrare come varia la domanda di energia termica confrontando un sistema
di riscaldamento tradizionale a radiatori ed un sistema a pannelli radianti a bassa temperatura. La tabella
1 mostra i valori di trasmittanza termica dei principali componenti di involucro.
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Figura 5.13 Caratteristiche termofisiche dell’involucro

Trasmittanza termica
Pareti esterne 033 W/m?K
Tetto 0.66 W/m?K
Solaio su terreno 0.21 W/m?K
Finestre 1.52 W/m?K
e A

\\ J

Figure 5.14 Viste dell’edificio

5.5.2 Gli impianti di climatizzazione e di produzione dell’energia termica e frigorifera

Le simulazioni sono state condotte al fine di confrontare, in termini di consumi di energia primaria e di
emissioni di anidride carbonica, un impianto di riscaldamento tradizionale a radiatori ed un impianto di
riscaldamento a pavimento radiante funzionante a bassa temperatura nello stesso edificio.

5.5.2.1 Impianto di riferimento
Il primo impianto & costituito da un singolo circuito idronico che fornisce acqua calda ad una serie di ra-
diatori a battiscopa (basebord heaters). L'acqua viene scaldata fino ad una temperatura di 80°C da una
caldaia tradizionale a gas, la quale ha un rendimento termico del 95%. L’unico ausiliare elettrico incluso
nel sistema & una pompa di circolazione.

e N

A

Baseboard - Zone PT
Pump | Gas Boiler Splitter
Baseboard - Zone PP
|\

Figura 5.15 Schema a blocchi dell’impianto di riferimento
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5.5.2.2 Impianto a pannelli radianti

Anche il secondo impianto consiste in un singolo circuito idronico. Una caldaia a condensazione alimentata
a gas fornisce acqua calda ad una temperatura di 50 °C ad un sistema a pannelli radianti a pavimento a
bassa temperatura a portata variabile. Il pavimento radiante del piano terra é stato supposto sovrapposto
ad uno strato di isolante di spessore pari 16 cm, mentre il primo piano ha uno strato di isolante di soli 8
cm.

4
-

A J

Radiant Floor — Zone PT

Splitter

[ bls -

Radiant Floor — Zone PT

Figura 5.16 Schema a blocchi dell’impianto a pannelli radianti

5.5.3 Analisi di comfort termico

Come per il caso studio precedente, & stata condotta un’analisi del comfort termico al fine di verificare
che entrambi gli impianti di riscaldamento siano in grado di fornire lo stesso livello di comfort termico in
entrambe le zone, nonostante le condizioni operative e le temperature di set point siano differenti.
Inoltre sono state adottate diverse strategie di r

egolazione al fine di ottenere dei confronti realistici tra localita caratterizzate da condizioni climatiche
molto diverse tra loro, sempre assicurando la verifica delle condizioni di comfort.

Nelle figure 5.17 e 5.18 vengono mostrati, a titolo di esempio, i risultati dell’analisi di comfort per il piano
terra dell’edificio in questione localizzato a Roma: nonostante le distribuzioni di temperatura siano simili
ma non identiche il performance index di comfort termico & pari a 100% in entrambi i casi.

Questa condizione di equivalente livello di qualitd dell’'ambiente termico giustifica il confronto tra le

prestazioni energetiche delle due tipologie impiantistiche attraverso una simulazione dinamica.
( )
Fone Mean Operative Temperature PT

2500 - 120%
2000 4 - EEL |(]%
. + R0%s
15300 +
i =+ G0%
1000 4 [
mm Frequency | T 40%
500 + —8— Cumulative | £ 202,

frequency

O perative tempe rature class
_ _J/

Figura 5.17 Distribuzione di temperatura operativa (zona piano terra) e performance index dell’impianto di riferimento, Roma
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Figura 5.18 Distribuzione di temperatura operativa (zona piano terra) e performance index dell’impianto a pannelli radianti, Roma

5.5. 4 Analisi energetiche

Come per il caso studio precedente, é stato effettuato un confronto tra i due impianti in termini di energia
fornita ai terminali di impianto ed energia primaria.

5.5.4.1 Confronto in termini di energia fornita ai terminali di impianto

L’energia fornita ai terminali di impianto dal sistema di generazione dell’energia considera in questo
caso semplificato solo |'energia termica fornita dal generatore di calore e I'energia elettrica necessaria
all’attivazione delle pompe di circolazione per la movimentazione dell’acqua calda.

Le simulazioni sono state condotte in otto differenti citta europee: alcuni esempi sono riportati nelle
seguenti tabelle 5.17, 5.19, 5.21 e 5.23 per Roma, Francoforte, Londra e Madrid. In tutti i casi il consumo
elettrico relativo alla circolazione del fluido & molto limitato, come prevedibile.

Le citta situate in zone geografiche con climi molto freddi mostrano dei valori piti elevati di energia fornita
al terminale di impianto nel sistema radiante a bassa temperatura; tale comportamento é causato princi-
palmente dall’effetto della regolazione nelle mezze stagioni.

5.5.4.2 Confronto in termini di energia consumata, energia primaria ed emissioni di CO,

Alcuni risultati interessanti sono stati ottenuti confrontando I’energia consumata in sito (gas naturale ed
energia elettrica), I'energia primaria, il costo delle fonti energetiche acquistate e le emissioni di anidride
carbonica relativamente ai due sistemi in diverse localita.

| risultati sono presentati nelle tabelle 5.18, 5.20, 5.22 e 5.24, anche in termini di riduzione percentuale.
Il risultato pitl evidente & che i consumi di energia primaria relativi al sistema radiante a bassa temperatura
sono sempre inferiori a quelli relativi allimpianto tradizionale; di conseguenza I'installazione del primo
tipo di impianto, accoppiato ad una caldaia a condensazione ad alta efficienza, permette una riduzione dei
costi energetici e delle emissioni di anidride carbonica che raggiunge il 20% a Roma e Madrid.
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Figura 5.19 Energia fornita ai terminali di impianto, Roma

Tabella 5.17 Roma

Energia fornita ai terminali di
impianto [kWh]

Impianto tradizionale

Pavimento radiante

Energia termica 5056 0
Energia termica per riscaldamento radiante 0 4971
Elettricita per movimentazione fluidi 104 38
Tabella 5.18 Energia primaria, costi dell’energia ed emissioni di C02, Roma
Roma Impianto tradizionale | Pavimento radiante
Energia primaria | 5519.42 4719.756 kWh
Gas naturale Costi energetici 386 330 7
Emissioni CO, 1109.4 948.7 kg
Energia primaria 225.89 82.81 kWh
Elettricita Costi energetici 36.14 13.25 7
Emissioni CO, 103.91 38.09 kg
Energia primaria 574531 4802.57 kWh -16%
Totale Costi energetici 422.50 343.63 7 -19%
Emissioni CO, 1213.31 986.76 kg -19%
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Figura 5.20 Energia fornita ai terminali di impianto, Francoforte
Tabella 5.19 Francoforte
Energia erogata ai terminali di [kWh] Impianto tradizionale Pavimento radiante
impianto [kWh]
Energia termica 9107 0
Energia termica per riscaldamento radiante 0 9752
Energia elettrica per movimentazione fluidi 104 69
Tabella 5.20 Energia primaria, costi dell’energia ed emissioni di CO2, Francoforte
Francoforte Impianto tradizionale | Pavimento radiante
Energia primaria 10013.184 9222.212 kWh
Gas naturale Costi energetici 700.92288 645.55484 7
Emissioni CO, 2012.6 1853.7 kg
Energia primaria 234.34 156.13 kWh
Elettricita Costi energetici 37.49 24.98 7
Emissioni CO, 152.32 101.48 kg
Energia primaria 10247.52 9378.34 kWh -8%
Totale Costi energetici 738.42 670.54 7 -9%
Emissioni CO, 2164.97 1955.15 kg -10%
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Figura 5.21 Energia fornita ai terminali di impianto, Londra

Tabella 5.21 Londra

Energia erogata ai terminali di
impianto [kWh]

Impianto tradizionale

Pavimento radiante

Energia termica 7299 0
Energia termica per riscaldamento radiante 7654
Energia elettrica per movimentazione fluidi 104 56
Table 5.22 Energia primaria, costi dell’energia ed emissioni di CO,, Londra
Londra Impianto tradizionale | Pavimento radiante
Energia primaria 8005.332 7223.052 kWh
Gas naturale Costi energetici 560 506 7
Emissioni CO, 1609.1 1451.8 kg
Energia primaria 265.6 143.4 kWh
Elettricita Costi energetici 42.49 22.95 7
Emissioni CO, 151.38 81.76 kg
Energia primaria 8270.91 7366.48 kWh -11%
Totale Costi energetici 602.87 528.56 7 -12%
Emissioni CO, 1760.45 1533.59 kg -13%
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Figura 5.22 Energia fornita ai terminali di impianto, Madrid
Tabella 5.23 Madrid
Energia erogata ai terminali di Impianto tradizionale Pavimento radiante
impianto [kWh]
Energia termica 4137 0
Energia termica per riscaldamento radiante 0 4010
Energia elettrica per movimentazione fluidi 97 31
Tabella 5.24 Energia primaria, costi dell’energia ed emissioni di CO,, Madrid
Madrid Impianto tradizionale | Pavimento radiante
Energia primaria 4502.456 3824.48 kWh
Gas naturale Costi energetici 315 268 7
Emissioni CO, 905.0 768.7 kg
Energia primaria 222.48 70.33 kWh
Elettricita Costi energetici 35.60 11.25 7
Emissioni CO, 111.24 35.17 kg
Energia primaria 4724.94 3894.81 kWh -18%
Totale Costi energetici 350.77 278.97 7 -20%
Emissioni CO, 1016.24 803.89 kg -21%
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5.5.5 Sintesi dei risultati

| risultati relativi a tutte le localita mostrano una generale riduzione dei consumi di energia primaria, con
una conseguente diminuzione dei costi e delle emissioni di anidride carbonica, nel caso di installazione di
sistemi a pannelli radianti. Questo risultato é tanto pid significativo nelle zone Mediterranee, dove & pos-
sibile raggiungere una riduzione delle emissioni del 20-30%.

Figura 5.23 Consumi di gas naturale (natural gas), energia elettrica (electricity) ed emissioni di CO,
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6. Elementi di trasmissione del calore e comfort termico

6.1 Introduzione

L"obiettivo di questo capitolo & introdurre i concetti base della trasmissione del calore e del comfort ter-
mico, focalizzandoli sul tema dei sistemi radianti. Sono inoltre definiti i parametri essenziali riportati nei
capitoli 2 e 5.

E stata infine data particolare attenzione al problema della scelta della corretta temperatura di riferimento
per le analisi di comfort termico e per i calcoli dei carichi termici.

6.2 Il bilancio termico

Il bilancio termico é il modello fondamentale usato in fisica tecnica per determinare le condizioni ter-
modinamiche all’interno di un volume di controllo. Tale modello si basa sulla prima legge della termodi-
namica’.

Un volume di controllo & un confine arbitrario definito per caratterizzare lo scopo dell’analisi. Se per
esempio |"analisi fosse indirizzata al tema del surriscaldamento globale, la superficie di confine del sistema
studiato potrebbe essere I'atmosfera terrestre. Se invece "'oggetto di studio fossero il comfort termico ed
i consumi energetici in un edificio, la superficie di confine sarebbe costituita dai muri esterni dell’edificio
studiato.

Il bilancio termico & dunque anche lo strumento fondamentale per determinare analiticamente le con-
dizioni di equilibrio termodinamico di un ambiente costruito ed & quindi parte essenziale di qualsiasi studio
sui sistemi di climatizzazione ambientale (HVAQC).

La quota di calore emessa da un sistema di riscaldamento & uguale alla quota di calore dispersa verso
I’esterno del volume di controllo dai muri e per ventilazione, mentre la quota di calore assorbita da un
sistema di raffrescamento é uguale agli apporti termici trasmessi attraverso I'involucro ed agli apporti en-
dogeni. Lequilibrio termico dipendere dal valore richiesto dei parametri termici ambientali (temperatura,
pressione, umidita relativa, velocita dell’aria...) interni al volume di controllo e dai parametri al di fuori del
volume di controllo.

Il primo basilare passo da compiere per affrontare il tema del bilancio termico in un ambiente climatizzato,
consiste nel comprendere le modalita di trasmissione del calore in ambiente.

I manuali sulla trasmissione del calore generalmente affrontano I'argomento approfondendo le tre mo-
dalita fondamentali di trasmissione: conduzione, convezione ed irraggiamento. Nell’ambiente costruito
queste tre modalita di trasmissione del calore avvengono contemporaneamente (specialmente convezione
ed irraggiamento), generando modalita di trasmissione del calore combinate o multimodali.

'Esiste una grandezza, detta energia interna, legata a grandezze misurabili di un sistema e dunque funzione del suo stato termodinamico, la cui variazione, in un sistema chiuso in assenza
di variazioni delle altre forme di energia posseduta dal sistema (energia cinetica, potenziale, etc.), & uguale alla differenza tra il calore netto scambiato dal sistema ed il lavoro compiuto dal
sistema sull’esterno.
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6.3 Scambio termico conduttivo

La conduzione concerne lo scambio di calore attraverso solidi, liquidi o gas, a sequito di interazioni
molecolari o atomiche. Tuttavia I"'approccio macroscopico basato sulla legge di Fourier é sufficientemente
adeguato allo scopo della presente guida.

L’equazione basilare per I"analisi dello scambio conduttivo & la legge di Fourier:

=k 9T
" on M

dove il flusso g”, (W/m?) corrisponde alla quota di calore trasmessa in direzione n per I'unita di area per-
pendicolare alla direzione del flusso di calore, k (W/m - K) & la conducibilita termica nella direzione n e
0T/0n (K/m) é il gradiente termico nella direzione n.

La conducibilita termica & un parametro che dipende dal materiale, dalla temperatura e dalla direzione.
Nei materiali isotropici, come i metalli, la conducibilitd & uguale in ogni direzione, mentre nei materiali
anisotropici, come il legno ed i materiali laminati, varia in funzione della direzione. | metalli hanno valori
pit elevati di conducibilita termica, mentre i materiali isolanti ed i gas hanno valori pid bassi.

In un sistema cartesiano la trasmissione del calore per conduzione pud essere rappresentata nelle tre
direzioni spaziali:

q"=iq; +jq| + kq;
@
dove

oT oT

”

” aT ”
qr=—k = q’'=

—; — 5 q'=-k
X y y A
ox dy 0z -

e i, j, k sono vettori unitari rispettivamente nelle direzioni x, y, z.

Nel caso dell’'ambiente costruito, lo scambio termico conduttivo & particolarmente importante per |a tra-
smissione del calore attraverso i muri, il soffitto, il pavimento ed altri oggetti solidi soggetti ad un gradien-
te termico in una specifica direzione. L"analisi dello scambio termico conduttivo pud quindi ridursi al caso
monodimensionale. Inoltre, quando si considerano condizioni di stato stazionario, la conducibilita termica
pud essere considerata costante, perché indipendente dalla temperatura.

La legge di Fourier nella forma monodimensionale pud dunque essere espressa come segue:

dr
a=-A-k dx

4

dove q & il flusso termico, k la conducibilita termica, A 'area perpendicolare al flusso, e dT/dx il gradiente
termico.
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6.4, Scambio termico conduttivo nel pannello

All'interno di un pannello radiante lo scambio termico conduttivo si verifica nella sezione delle tubazioni
(cilindro cavo), nel massetto di cemento, gesso o cartongesso (muro piano), nel materiale di finitura (muro
piano) e nel pannello isolante posteriore (muro piano) (Figura 6.1).

Verra di seguito affrontata I'integrazione dell’equazione (4) nel caso di cilindro cavo e muro piano.

( )

Pavimento Soffitto

\§ J

Figure 6.1 Trasmissione del calore attraverso gli strati del pannello

6.4.1 Muro piano

L’equazione (4) pud essere risolta applicando I'analogia elettrica: il resistore della rete elettrica rappre-
senta la resistenza termica, la differenza di tensione rappresenta la differenza di temperatura ed il flusso di
corrente rappresenta il flusso termico. La resistenza termica é definita come il rapporto tra lo spessore (s)
del materiale e la sua conducibilita (k):

R= 5
K )]
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Si consideri un muro piano di spessore (s) costituito da un materiale con conducibilita (k), come in Figura
6.2, avente temperature fissate alle due facce (T, e T,), con T, > T,. Considerando condizioni di stato
stazionario, in assenza di generazione di calore interna e conducibilita termica costante, 'equazione (4)
puo essere espressa come:

A- (T, -T)
“e=7RrR
®
( )
k
T, —|
—] i
[ Figura 6.2
Tz Trasmissione del calore attra-
T verso un muro piano
X
S

N\ J

Anche quando si considera un muro piano multistrato I'analogia elettrica pud essere applicata ed il flusso
trasmesso attraverso gli n strati del muro pud essere espresso come segue:

A. (T -T)
9= 73 R %

6.4.2 Cilindro cavo

In Figura 6.3 & rappresentato un cilindro cavo di raggio interno r,, raggio esterno r,, lunghezza L e con-
ducibilita termica k. La superficie interna e quella esterna del cilindro sono mantenute rispettivamente
alle temperature costanti T, e T,, con T, >T,. In condizioni di stato stazionario nella direzione radiale, in
assenza di generazione di calore interna e conducibilita termica costante, la legge di Fourier applicata alla
superficie interna del cilindro pud essere espressa come:

g=2mrL | -k d_T)

dx ®
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Integrando tra i punti 1 e 2 lungo il raggio del cilindro, ne deriva un’equazione di conduzione che & fun-
zione dei raggi r, ed r, e della temperatura dei due punti:

2 kL (T -T
In (r,/1,) (h-T.) ®

N

Figura 6.3
Cilindro cavo

T,

N\ J

Anche per i cilindri cavi multistrato & possibile applicare I'analogia elettrica. In questo caso la resistenza
termica di ciascuno strato é espressa da:

R = In (r/1)

2 kL a0

Il flusso termico conduttivo attraverso gli n strati del cilindro cavo é:
_(T,-T)
z n R an
=100

6.5 Scambio termico convettivo

Lo scambio termico convettivo descrive lo scambio di energia tra una superficie solida ed un fluido aventi
diversa temperatura.

La convezione pud essere naturale o forzata: la convezione naturale si sviluppa a sequito delle forze di gal-
leggiamento determinate dai gradienti termici, la convezione forzata si manifesta quanto un ventilatore,
una pompa di circolazione o il vento muovono un fluido su una superficie.
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Nel caso di convezione naturale, la superficie agisce facendo crescere o decrescere la temperatura del
volume di fluido ad essa pill prossimo, che quindi diviene piti 0 meno denso della restante parte di fluido.
La parte di fluido con maggior densita tende a muoversi verso il basso, mente la parte meno densa, tende
a spostarsi verso I"alto: si generano pertanto movimenti all’interno del fluido.

Lo scambio termico convettivo dipende da molti parametri sui quali sono state condotte diverse ricerche.
Tuttavia, generalizzando la questione, lo scambio termico per convezione pud essere correttamente es-
presso attraverso la formulazione della legge di Newton:

q=A-h_ (T-T)
(12)

dove A & la superficie solida, h_& il coefficiente di scambio termico convettivo, q & il flusso termico per
scambio convettivo, T & la temperatura dell’aria nella stanza e T_ la temperatura della superficie solida.

Il coefficiente di scambio termico convettivo esprime lo scambio termico per convezione tra la superficie
ed il fluido adiacente, a sequito di una differenza di temperatura di un grado, tra la temperatura della su-
perficie e la temperatura dell'aria. Il coefficiente dipende da molti parametri ed & quindi molto difficile da
calcolare. | parametri che maggiormente influenzano il suo valore sono: la velocita del fluido, le proprieta
del fluido e la disposizione della superficie rispetto al fluido. Nel caso di convezione forzata la velocita
del fluido é il parametro pil significativo, nel caso di convezione naturale, invece, la disposizione della
superficie rispetto al fluido e la differenza di temperatura tra superficie e fluido sono i parametri pit impor-
tanti. Le equazioni tipicamente utilizzate per la definizione del valore del coefficiente di scambio termico
convettivo derivano da misure sperimentali.

Sia nel caso di convezione naturale che nel caso di convezione forzata, lo scambio di calore dipende signi-
ficativamente dal regime di moto del fluido, che pud essere laminare o turbolento. La regione compresa
tra il moto laminare ed il moto turbolento e chiamata regione di transizione.

Il moto laminare rappresenta il flusso di un fluido in cui le particelle si muovono su “linee” distinte e sepa-
rate, mentre il moto turbolento é caratterizzato da movimenti di fluido in cui le velocita e le pressioni locali
variano con irregolarita e non pud pertanto mai essere stazionario.

Le dimensioni e le caratteristiche della regione di transizione sono influenzate da molti parametri: la tem-
peratura della superficie, la temperatura del fluido, gli elementi di disturbo esterni, etc.

Nel caso di convezione forzata all’interno di un canale o di un tubo, si pud ricorrere ad un parametro adi-
mensionale per individuare la zona di transizione tra il flusso laminare e quello turbolento, che & funzione
di del tipo di fluido e di altri parametri. Il parametro é il Numero di Reynolds ed & espresso dalla seguente
equazione:

_pv:D

NRe 8]

(13)

dove D é il diametro del canale o tubazione, p & la densita del fluido, v € la velocita del fluido e p é la
viscosita dinamica del fluido.

La determinazione del regime di moto é oltremodo importante perché le perdite di pressione nei canali o
nelle tubazioni, dipendono in maniera significativa da esso.
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6.6 Scambio termico convettivo nel pannello e tra pannello e ambiente

Allinterno di un pannello radiante lo scambio termico convettivo avviene tra la superficie interna della
tubazione ed il fluido, mentre in ambiente avviene tra la superficie radiante e I'aria. | due tipi di scambio
termico convettivo differiscono molto tra loro.

Lo scambio convettivo tra la tubazione e |'acqua é di tipo forzato, perché I'acqua é fatta circolare nella
tubazione attraverso una pompa. Al fine di accrescere lo scambio termico convettivo, il moto del fluido
dovrebbe essere turbolento e quindi la velocita del fluido dovrebbe essere relativamente elevata, cosi
come anche la portata. Tuttavia, il coefficiente di scambio termico convettivo pud essere considerato
costante al di sopra di una determinata velocita del fluido e lo scambio convettivo non pud quindi essere
incrementato oltre a certi livelli.

E inoltre scorretto progettare sistemi con portate d’acqua particolarmente elevate, perché le perdite di
carico del circuito crescono con il crescere della portata e conseguentemente anche gli assorbimenti elet-
trici delle pompe di circolazione.

Lo scambio termico convettivo tra la superficie radiante e I'ambiente é invece di tipo naturale, guidato
dai gradienti termici. L’entita del flusso scambiato varia molto in funzione della posizione del pannello
radiante in ambiente e dalla differenza di temperatura tra pannello ed aria.

| pavimenti caldi ed i soffitti freddi consentono la realizzazione di consistenti moti d’aria e di conseguenza
di rilevanti scambi termici convettivi, mentre i pavimenti freddi ed i soffitti caldi producono ridotti scambi
convettivi, a causa dei contenuti moti d’aria generati.

6.7 Scambio termico multimodale nel pannello

Lo scambio termico convettivo e quello conduttivo avvengono contemporaneamente nelle tubazioni del
pannello radiente che contengono il fluido termovettore.

Applicando I"analogia elettrica, la resistenza termica superficiale allo scambio convettivo pud essere simu-
lata come una resistenza elettrica ed il flusso termico trasferito dal fluido allo strato superficiale esterno
della tubazione pud essere espresso attraverso una combinazione di scambio termico convettivo e condut-
tivo:

_ (T,-T)
q 1/hC 2rr L+1In(r,/r, )/ 2mkL

a4

Figura 6.4
Scambio termico multimodale
allinterno di una tubazione

N\ J
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dove T, & la temperatura del fluido, T, & la temperatura esterna della tubazione, h_¢& il coefficiente di
scambio termico convettivo, r, ed r, sono rispettivamente il raggio della circonferenza interna ed esterna
della tubazione, L é la lunghezza della tubazione e k & la conducibilita termica della tubazione.

6.8 Scambio termico radiativo

Lo scambio termico radiativo descrive lo scambio di energia tra corpi a differente temperatura attraverso
onde elettromagnetiche. La radiazione termica pud essere scambiata tra solidi, fluidi o gas, tuttavia nel
caso dell’'ambiente costruito si considera solo lo scambio di energia radiativa tra solidi. L"aria in ambiente
viene infatti considerata come se fosse trasparente alla radiazione.

La radiazione termica non necessita di un mezzo per trasferirsi, perché le onde elettromagnetiche si
muovono anche nel vuoto. Come la conduzione e la convezione, I'irraggiamento dipende dalla differenza
di temperatura tra i corpi in esame, sebbene non sia linearmente dipendente da essa, quanto piuttosto
proporzionale alla differenza delle temperature alla quarta potenza.

La radiazione termica risulta quindi essere lo scambio termico dominante nei campi termici ad elevate
temperature.

Lo scambio termico radiativo dipende anche da molti altri parametri: direzione dell’'onda, localizzazione
spaziale (x, y, z) e tempo. Quando si analizza I'ambiente costruito, tuttavia, & necessario porre delle sem-
plificazioni.

Nel caso di riscaldamento a bassa temperatura e raffrescamento ad alta temperatura, non considerando
I"irraggiamento solare, lo scambio termico radiativo tra superfici avviene per mezzo di radiazione infrarossa
(IR) con lunghezze d’onda maggiori di 2500 nm.

E importante evidenziare che ogni superficie all’interno del volume di controllo influenza il campo termico,
scambiando radiazione con le altre superfici, tuttavia i sistemi radianti possono garantire un miglior con-
trollo del campo termico, rispetto ad altri sistemi di climatizzazione (HVAQC).

6.8.1 Corpo nero

L"analisi della radiazione termica pud essere sviluppata facendo riferimento ad un modello teorico detto
del corpo nero. Un corpo nero & un corpo opaco ideale che non riflette nessun tipo di radiazione; tale
superficie apparirebbe all’occhio umano come nera, poiché I'occhio riconosce gli oggetti in funzione della
radiazione visibile da essi riflessa.

Il corpo nero non & solo un perfetto assorbitore, ma anche un perfetto emettitore: emette infatti radiazione
elettromagnetica in maniera uniforme in tutte le direzioni.

Il flusso termico radiativo emesso da una superficie & detto potere emissivo E, esso pud essere monocro-
matico (flusso emesso ad una specifica lunghezza e frequenza d’oda) o integrale (flusso emesso dall’intero
spettro radiativo).

| due poteri emissivi sono rispettivamente espressi come:

E, (TA)
(5)

EM=/E,(T,A)dA (6)
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dove E & il potere emissivo integrale, E, & il potere emissivo monocromatico, T e la temperatura del corpo
e, € la lunghezza d’onda.

Il potere emissivo monocromatico del corpo nero (nel vuoto) é espresso dalla legge di Planck:

E, = ©

N (ea M o)

an
dove c, e c, sono delle costanti, A & la lunghezza d'onda e T & la temperatura del corpo.
Il potere emissivo integrale del corpo nero si ottiene integrando |'equazione (16), per l'intero spettro

emissivo:

E,= o-T4 (18)

dove O & la costante di Stefan-Boltzmann e T |la temperatura del corpo.
6.8.2 Altre superfici

Tutte le superfici all'interno dell’ambiente costruito emettono radiazione termica. Si definisce emissivita,
il rapporto fra I'energia emessa da una superficie rispetto a quella che emetterebbe il corpo nero (il valore
teorico massimo), assumendo che abbiano la stessa temperatura.

L"emissivita pud variare tra 0 e 1 e dipende dalla lunghezza d’onda e dalla direzione della radiazione. Sono
detti emettitori diffusivi o superfici lambertiane, le superfici con emissivita costante in ogni direzione. Se
I’emissivita del corpo & anche indipendente dalla lunghezza d’onda esso é definito come corpo grigio:

£(T)=¢,(T) a9)

dove € & I'emissivita emisferica ed €, & I'emissivita monocromatica

Sebbene nessuna superficie sia realmente un corpo grigio, il comportamento di quasi tutte le superfici
nell’'ambiente costruito pud essere assimilato a quello di un corpo grigio.

La radiazione termica emessa da una superficie nell'ambiente costruito, pud essere approssimata dalla
seguente relazione:

g=E=¢-0-T*. A
(20)

dove E é il potere emissivo, € & I"emissivita emisferica totale, 0 é la costante di Stefan-Boltzmann, T la
temperatura del corpo ed A I'area del corpo.
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6.8.3 Fattori di vista

Al fine risolvere il bilancio energetico per ogni superficie ed il bilancio energetico generale
dell'ambiente, & necessario comprendere come la radiazione viene scambiata dalle superfici in ambiente.
La relazione geometrica che esprime lo scambio termico radiativo tra superfici che assorbono,
riflettono ed emettono I'energia radiante in maniera diffusa viene definita fattore di vista (in letteratura
si trovano anche altre definizioni come fattore angolare, fattore di forma o di configurazione):

_eenergia emessa dal corpo Ai che raggiunge il corpo Aj en
"J energia totale emessa dal corpo Ai

In letteratura si possono trovare tabelle che riassumono i valori di diversi fattori di vista per le configura-
zioni geometriche maggiormente ricorrenti.

6.8.4 Trasmissione di calore per irraggiamento tra corpi grigi

Nella configurazione piti generale, il flusso di calore radiativo scambiato tra una superficie e le altre super-
fici in ambiente, pud essere espresso dalla seguente equazione:

q=0 J; FE‘S_J ( T‘: - TA], ) 22

dove 0 & la costante di Stefan-Boltzmann, F _ . € il fattore di interscambio, T, & la temperatura della su-
perficie in esame eT la temperatura della j- e5|ma superficie.

L uso della quarta potenza, pud tuttavia risultare scomodo nella pratica, quindi il problema é generalmente
risolto ricorrendo ad una linearizzazione del fenomeno. Cio é possibile introducendo il coefficiente di
scambio termico radiativo:

oy F, (T{-T) 23)

T, - AUST

dove 0 & la costante di Stefan-Boltzmann, F . @ il fattore di interscambio, T, & la temperatura della su-
perficie in esame, TJ la temperatura della j- e5|ma superficie ed AUST é la temperatura media delle superfici
non scaldate (con riferimento al caso del riscaldamento radiante).

La temperatura di riferimento per il calcolo del coefficiente di scambio termico radiativo é la temperatura
media delle superfici non scaldate (AUST), calcolata tenendo in considerazione i fattori di vista tra le
superfici:

AUST=4[ > (F,T*)
=
(24
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dove F e il fattore di vista tra la superficie studiata e la j-esima superficie e T e la temperatura della j-
esima superficie.

Il coefficiente di scambio termico radiativo linearizzato esprime lo scambio termico radiativo tra una speci-
fica superficie e le altre superfici in ambiente, dovuto alla differenza di temperatura di un grado tra la
superficie e I’AUST. Il flusso radiativo scambiato tra la superficie in esame e le altre superfici in ambiente
pud quindi essere espresso dalla seguente equazione:

g=h (T,-AUST) o5

6.9 Trasmissione di calore multimodale tra pannello ed ambiente

| sistemi radianti sono definiti come superfici per cui ameno il 50% dello scambio termico avviene sotto
forma di irraggiamento. In ambienti dotati di sistemi radianti, dunque, lo scambio termico principale risulta
essere quello radiativo.

Lo scambio termico radiativo tra superfici “attive”, scaldate e raffreddate, o superfici “passive” & mate-
maticamente espresso dalle stesse equazioni, tuttavia le superfici radianti hanno coefficienti di scambio
termico radiativo con valori diversi dalle altre superfici.

La principale differenza tra i sistemi radianti e gli altri sistemi di climatizzazione (HVAC), dipende dal fatto
che i primi influenzano direttamente la temperatura delle altre superfici in ambiente, attraverso lo scambio
radiativo, e non solo la temperatura dell’aria per scambio convettivo, come invece fanno tipicamente gli
altri sistemi.

In ambiente lo scambio radiativo e quello convettivo avvengono contemporaneamente; il flusso termico
totale o multimodale pud essere calcolato come la sommatoria del flusso termico convettivo e del flusso
termico radiativo, come segue:

O
o
S

>
1

>|,o-
+

:>|,:O'

(26)

dove Q,, & il flusso totale, Q, & il flusso radiativo, Q_ & il flusso convettivo ed A & I'area della superficie
studiata.

Al fine di semplificare le procedure di calcolo, il flusso totale & tipicamente espresso sotto forma di fun-
zione del coefficiente di scambio termico totale e della differenza di temperatura tra la superficie studiata
e una temperatura di riferimento. La temperatura operativa é la temperatura di riferimento pit adatta,
poiché essa dipende sia dalla temperatura dell’aria che dalla temperatura media radiante in ambiente. La
temperatura operativa é inoltre gia usata come temperatura di riferimento per le analisi di comfort termico
ed il suo uso é suggerito dalla norma EN 12831 per il calcolo dei carichi termici:
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QO 27)
= =htot(Ts_Top)

dove h & il coefficiente di scambio termico totale, T_ & la temperatura della superficie in analisi, Top la
temperatura operativa ed A é I'area della superficie studiata.
La temperatura operativa per il comfort termico & espressa dall’equazione:

( hc,h.Ta ) + ( hr,h .Tmr)

T = (28)
* ( hc,h + hr,h )

Dove h , e h  sono rispettivamente il coefficiente di scambio termico convettivo e radiativo del corpo
umano, T & la temperatura dell’aria e T & la temperatura media radiante (vedi eq. 31).

La normativa sul comfort termico indica che la temperatura operativa pud essere calcolata come la tem-
peratura dell’aria aggiustata, nel caso in cui in ambiente si abbiano velocita dell’aria minori di 0.2 m/s e
differenze tra la temperatura media radiante e la temperatura dell’aria minori di 4 K:

Ta + Tmr
op Tad 2 (29)

Dove T, & la temperatura dell'aria aggiustata, T, & la temperatura dell’aria e T & la temperatura media
radiante.

Il coefficiente di scambio termico totale esprime lo scambio termico convettivo e radiativo tra una speci-
fica superficie e I'ambiente, dovuto alla differenza di temperatura di un grado tra la temperatura della
superficie e la temperatura operativa. Questo coefficiente non pud essere calcolato come la somma del
coefficiente di scambio termico convettivo e di quello radiativo, poiché questi fanno riferimento a distinti
fenomeni fisici ed hanno, quindi, differenti temperature di riferimento (la temperatura dell’aria e I'AUST). Il
coefficiente di scambio termico convettivo é infatti fisicamente definito come la conduttanza superficiale
tra la superficie e I"aria, mentre il coefficiente di scambio termico radiativo & un parametro teorico, intro-
dotto per comparare lo scambio termico radiativo a quello convettivo, ma non ha una definizione fisica,
poiché la trasmissione di radiazione termica non pud essere direttamente approssimata con un modello
lineare.

6.10 Trasmissione di calore e comfort termico

Lo scopo di ogni sistema di climatizzazione é quello di garantire un ambiente confortevole per gli oc-
cupanti, al fine di accrescerne le prestazioni. Il miglior sistema dovrebbe ottenere questo risultato con il
minor consumo energetico e le minori emissioni di gas serra.

Tuttavia la percezione dell’ambiente termico dipende fortemente dalla caratteristiche delle singole per-
sone, che variano molto tra i diversi individui.

Il giudizio sull’ambiente termico da parte di un individuo dipende dall’equilibrio tra la costante produzione
di calore da parte del corpo umano e la sua dispersione verso I'ambiente circostante. La produzione di
calore interna (flusso metabolico) dipende dallattivita svolta.
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Lo scopo del sistema di termoregolazione del corpo umano & quello di mantenere una temperatura interna
costante di circa 37°C, a questo fine il corpo scambia calore con I"ambiente circostante per mezzo di:
respirazione, sudorazione, conduzione, convezione ed irraggiamento.

La quantita di calore scambiato e I'efficienza nello scambio dipendono anche dall’abbigliamento (isola-
mento termico aggiuntivo del corpo).

Il bilancio termico del corpo umano nella sua formulazione matematica pud essere espresso dalla sequente
equazione:

S=M-W-R-C-K-E, -RES

30)
Eﬂ.ﬂ"
\@_-_» RES
»
». R
»
N\ K J

Figura 6.5 Le modalita di scambio termico del corpo umano

Dove M é il flusso metabolico, W é il lavoro esterno, R é il flusso termico radiativo, C é il flusso termico
convettivo, K & il flusso termico conduttivo, E_ & il flusso termico trasmesso per evaporazione del sudore,
RES é il flusso termico trasmesso per respirazione e S €& la variazione di calore interna del corpo umano.

La conduzione non é rilevante per persone in posizione eretta, poiché dipende solo dallo scambio di calore
tra i piedi ed il pavimento, mentre assume valori significativi per persone sedute o sdraiate.

La convezione & invece sempre molto importante poiché una buona porzione del corpo umano é costante-
mente in contatto con I'aria (o con I'acqua quando si nuota). Lo scambio termico convettivo dipende in
maniera significativa dall’abbigliamento, poiché esso cambia il valore del coefficiente di scambio termico
convettivo tra fluido e pelle e perché la temperatura superficiale dell’abbigliamento & diversa da quella
della pelle.

Lo scambio radiativo &, tra quelli utilizzati dal corpo umano, lo scambio termico prevalente, tuttavia anche
esso & influenzato dall’abbigliamento.

Il corpo umano scambia inoltre calore con I"ambiente attraverso la sudorazione: il sudore per evaporare
richiede una certa quantita di calore (calore latente di evaporazione) che gli viene fornito dalla pelle.
Attraverso la respirazione, infine, il corpo umano realizza un complesso scambio termico dovuto sia allo
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scambio convettivo che a quello evaporativo.
6.10.1 Teoria del comfort termico

Al fine di poter prevedere la sensazione termica percepita da una persona in un ambiente, & necessario
correlare il comportamento del sistema di termoregolazione del corpo umano (la risposta alla sollecitazione
termica), ad alcuni parametri ambientali significativi. Questa é I'idea alla base della teoria del comfort, che
viene tipicamente studiata secondo le formulazioni matematiche sviluppate da Fanger.

Il parametri fondamentali del comfort termico sono: il flusso metabolico, I'isolamento dovuto
all’abbigliamento, la temperatura dell’aria, la temperatura media radiante, la velocita dellaria e I'umidita
relativa. Solo per alcune combinazioni di questi parametri gli occupanti si sentono in condizioni di be-
nessere termico. | sistemi di climatizzazione possono migliorare le condizioni dell’ambiente termico agen-
do su alcuni, o su tutti i seguenti parametri: temperatura dell’aria, temperatura media radiante, velocita
dell’aria, umidita relativa.

Anche gli occupanti tuttavia possono migliorare la propria sensazione termica agendo sull’abbigliamento
e sulla propria attivita (questa & I'idea alla base della teoria del comfort adattativo).

Fanger formuld Iindice definito come Voto Medio Previsto (PMV), sulla base di molti esperimenti e del
bilancio termico del corpo umano. Il PMV é l'indice principale per la valutazione del comfort termico
ambientale, esso generalmente viene espresso in una scala a 7 punti: -3 (molto freddo), -2 (freddo), -1
(leggermente freddo), O (neutro), +1 (leggermente caldo), +2 (caldo), +3 (molto caldo).

Fanger stabili inoltre una relazione tra il PMV e percentuale prevista degli insoddisfatti (PPD), che non pud
fisiologicamente essere inferiore del 5%.

Quando il PPD & minore del 10% |'ambiente termico & generalmente considerato accettabile.

( )
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Figura 6.6 Voto medio previsto e percentuale prevista degli insoddisfatti

6.10.2 Discomfort termico locale

Anche quando il comfort termico globale in un ambiente & considerato buono, & comunque possibile che
alcuni occupanti provino dei fenomeni di discomfort termico locale dovuti a: correnti d’aria fredda, dif-
ferenze di temperatura verticale o asimmetrie piane radianti.

Questi fenomeni possono dipendere da elementi “naturali” (per esempio correnti d’aria fredda generate
da superfici finestrate fredde) oppure essere generati da sistemi meccanici (per esempio correnti d’aria
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fredda generate da getti d’aria).
La normativa tecnica (ISO 7730 e ANSI/ASHRAE 55) riassume tutte possibili cause di discomfort locale
allinterno di un ambiente ed i limiti che i progettisti debbono rispettare.

Nel caso dei sistemi radianti la limitazione principale riguarda la temperatura superficiale del pavimento,
che deve essere sempre compresa tra i 19°C ed i 29°C (sono consentite temperature fino a 35°C lungo le
pareti disperdenti dell’edificio entro una fascia di 1T metro).

| valori delle temperatura superficiale di soffitti e muri radianti sono indirettamente vincolati dai limiti di
asimmetria piana radiante. Tuttavia va considerato il fatto che i sistemi radianti possono essere utili per
ridurre o contenere problematiche relative ad asimmetrie piane radianti esistenti, scambiando calore per
irraggiamento con tutte le superfici in ambiente.
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Figura 6.7 Temperatura del pavimento ed insoddisfatti
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Figura 6.8 Asimmetrie piane radianti ed insoddisfatti
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6.11 Comfort termico e sistemi radianti

| sistemi radianti sono gli unici impianti di climatizzazione in grado di influenzare la temperatura media
radiante negli ambienti, poiché scambiano calore principalmente sotto forma di radiazione termica.

La temperatura media radiante & uno dei parametri fondamentali del comfort termico ed é definita come
la temperatura uniforme di un ambiente immaginario in cui il flusso termico radiativo scambiato dal cor-
po umano é uguale al flusso termico radiativo effettivamente scambiato dal corpo umano nell’'ambiente
reale.

La temperatura media radiante pud essere calcolata utilizzando i fattori di vista tra I'occupante e le super-
fici che lo circondano:

(E1)]
dove F,é il fattore di vista tra I'occupante e la j-esima superficie e Te la temperatura della j-esima su-
perficie.
| sistemi radianti agiscono sull’ambiente termico con cui gli occupanti, scambiano calore, modificando la
temperatura dell’aria per scambio termico convettivo e la temperatura delle altre superfici per scambio
termico radiativo. Inoltre agiscono direttamente sulla sensazione termica percepita dagli occupanti scam-
biando radiazione termica con essi. | sistemi radianti sono infatti 'unico impianto di climatizzazione in
grado di agire sul comfort termico percepito dagli utenti attraverso un’azione indiretta (scambio termico
con aria e pareti) ed attraverso un’azione diretta (scambio termico diretto con gli occupanti).

L’indice pit appropriato per descrivere la sensazione termica percepita dagli occupanti e dovuta alla tem-
peratura dell’aria ed alla temperatura media radiante, & la temperatura operativa (vedi eq. 28). Sebbene
questo indice non tenga in considerazione lo scambio termico latente tra il corpo umano e I'ambiente,
é comunque un buon descrittore della sensazione termica percepita dagli occupanti in funzione dello
scambio termico sensibile, che & generalmente la parte pit rilevante del flusso termico scambiato dal corpo
umano.

La temperatura operativa andrebbe dunque sempre utilizzata come riferimento negli studi che riguardano
Iinfluenza dei sistemi radianti sull’ambiente costruito. Un sistema radiante pud, ad esempio, garantire
la stessa temperatura operativa di un sistema a tutt’aria, mantenendo la temperatura dell’aria a valori
inferiori nella stagione di riscaldamento e a valori superiori nella stagione di raffrescamento. Questo pud
garantire un risparmio energetico, anche consistente, poiché si riducono le dispersioni termiche invernali
ed i guadagni termici estivi per ventilazione.
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6.12 Categorie di comfort nella normativa

La normativa nazionale ed internazionale definisce differenti categorie o livelli di comfort, che dipendono
dal tipo di edificio, dal tipo di occupanti, dal tipo di clima e dalle differenze nazionali.

La normativa stabilisce i valori minimi dei parametri richiesti per raggiungere certe categorie di comfort.
Le categorie riportate in normativa sono principalmente utili per il dimensionamento degli impianti di cli-
matizzazione (ISO 7730 ed EN 15251), per i calcoli di energia e per le valutazioni annuali delle condizioni
di comfort termico (EN 15251).

Sono stabiliti dei limiti minimi obbligatori per i livelli pit bassi di qualita termica ambientale, il cliente
pud tuttavia richiedere livelli di comfort pit elevati, facendo riferimento ai valori riportati nelle categorie
superiori. Va comunque ricordato che livelli di comfort e consumi energetici sono tra loro strettamente
connessi

Tabella 6.1 Esempio di categorie raccomandate in normativa per la progettazione di edifici riscaldati o raffrescati meccanicamente (UNI
EN 15215)

Categoria Stato termico del corpo
PPD Previsto
% Voto medio
| <6 -02<PMV<+0.2
] <10 -05<PMV<+05
11} <15 -0.7<PMV<+0.7
v >15 PMV <-0.7; or +0.7 < PMV

Tabella 6.2 Esempio di parametri progettuali consigliati per la progettazione degli edifici e degli impianti di climatizzazione (UNI EN
15251)

Tipo di edificio Categoria Temperatura operativa °C
Min. per riscald. Max. per raffresc.
(inverno) (estate)
~1,0 ~0,5
Edifici residenziali: (camere da letto, | 21,0 25,5
stanze per il disegno, cucine, ecc) Il 20,0 26,0
Sedentario ~ 1,2 mt Il 18,0 27,0
Edifici residenziali: altri spazi (magazzini, | 18,0
corridoi, ecc) 1l 16,0
Seduto, cammino ~ 1,6 mt I 14,0
Uffici singoli | 21,0 25,5
(uffio a cella) 1l 20,0 26,0
Sedentario ~ 1,2 mt I 19,0 27,0
Uffici landscape I 21,0 25,5
(open plan office) ] 20,0 26,0
Sedentario ~ 1,2 mt I 19,0 27,0
Sala riunioni | 21,0 25,5
Sedentario ~ 1,2 mt ] 20,0 26,0
I 19,0 27,0
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