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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

(UNI/TS 11300-2:2008)

L'energia termica Qh,W [J oppure Wh] richiesta per riscaldare una quantità di acqua
alla temperatura desiderata è data dalla relazione:

FABBISOGNO TERMICOFABBISOGNO TERMICO

Qh,W = ρW ⋅ cW ⋅ VW ⋅ (TW,er – TW,0) ⋅ GW

ove
ρW massa volumica dell'acqua [1 kg/L ≡ 1000 kg/m3]
cW calore specifico dell'acqua

[convenzionalmente pari a 4183 J/(kg°C) ≡ 1.162 Wh/(kg°C)]
VW volume di acqua calda sanitaria richiesto durante il periodo di calcolo [L/G]
T temperatura di erogazione [°C]
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TW,er temperatura di erogazione [ C]
TW,0 temperatura di ingresso dell'acqua fredda sanitaria [°C]
GW numero dei giorni del periodo di calcolo [G]
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Qh,W = ρW ⋅ cW ⋅ VW ⋅ (TW,er – TW,0) ⋅ GW

Al volume di acqua calda sanitaria richiesto sono attribuite convenzionalmente:
- temperatura di erogazione TW er = 40°C

TEMPERATURE TEMPERATURE DIDI EROGAZIONE E EROGAZIONE E DIDI INGRESSOINGRESSO

p g W,er

- temperatura di ingresso TW,0 = 15°C

Di conseguenza, il salto termico di riferimento ai fini del calcolo del fabbisogno di
energia termica utile vale:

(TW,er – TW,0) = 25 K

Qualora siano resi pubblici dall'ente erogatore dell’acqua potabile di rete o
dall'Amministrazione Comunale dati mensili di temperatura dell'acqua di alimentazione
in ela ione alla ona climatica e alla fonte di p elie o (acq a s pe ficiale acq a di
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in relazione alla zona climatica e alla fonte di prelievo (acqua superficiale, acqua di
pozzo, ecc.) si devono utilizzare tali dati ai fini del calcolo indicandone l'origine. Ciò
determina fabbisogni mensili di energia diversi a parità di litri erogati e dovrà essere
indicato nella relazione tecnica.

Ai fini di valutazioni per certificazione energetica 
si considerano i valori convenzionali di riferimento.
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

I valori di fabbisogno di acqua calda sanitaria sono riferiti a dati medi giornalieri.

Il fabbisogno volumetrico giornaliero VW [L/G] è dato dalla relazione:

V a N

FABBISOGNO VOLUMICO GIORNALIEROFABBISOGNO VOLUMICO GIORNALIERO

VW = a ⋅ Nu

ove
a fabbisogno giornaliero specifico [L/(G⋅unità di riferimento)]
Nu parametro che dipende dalla destinazione d'uso dell'edificio

[unità di riferimento]
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Nel caso di abitazioni il valore Nu è il valore della superficie utile dell'abitazione Su
[m2]. Il valore di a [L/(G⋅m2)] si ricava dal prospetto. I valori di fabbisogno annuo sono
riferiti a GW = 365 giorni/anno di utilizzo.

V a S

FABBISOGNO VOLUMICO GIORNALIERO FABBISOGNO VOLUMICO GIORNALIERO –– ABITAZIONIABITAZIONI

VW = a ⋅ Su

Qh,W = ρW ⋅ cW ⋅ VW ⋅ (TW,er – TW,0) ⋅ 365
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Fabbisogno volumico giornaliero 
per acqua calda sanitaria

300

VW [L/G]

(UNI/TS 11300-2:2008)

FABBISOGNO VOLUMICO GIORNALIERO FABBISOGNO VOLUMICO GIORNALIERO –– ABITAZIONIABITAZIONI
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Fabbisogno termico giornalierio
 per acqua calda sanitaria 

Q h,W/(ηW,er⋅ηW,d) 
[kWh/giorno]

(UNI/TS 11300-2:2008)

FABBISOGNO VOLUMICO GIORNALIERO FABBISOGNO VOLUMICO GIORNALIERO –– ABITAZIONIABITAZIONI
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Fabbisogno termico annuo per acqua calda sanitaria 
riferito all'unità di superficie utile

Q h,W/S u 

[kWh/(m2anno)]

(UNI/TS 11300-2:2008)

FABBISOGNO TERMICO ANNUALE FABBISOGNO TERMICO ANNUALE –– ABITAZIONIABITAZIONI
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fabbisogno effettivo (c/perdite di erogazione e distribuzione)
fabbisogno ideale

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

(Delibera A.L. n. 156/2008, Allegato 9)

Tab. 12.1 Classi di prestazione energetica: edifici di classe E.1 esclusi collegi, conventi, case di pena e caserme
(kWh/m2anno).

REGREG. EMILIA ROMAGNA . EMILIA ROMAGNA –– CLASSIFICAZIONE ENERGETICACLASSIFICAZIONE ENERGETICA
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EPtot = EPi + EPacs + EPe + EPill
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

(Delibera A.L. n. 156/2008, Requisito 6.6)

Al fine limitare i consumi di energia primaria non rinnovabile e di contribuire alla
limitazione delle emissioni inquinanti e climalteranti è obbligatorio l’utilizzo di fonti
i bili l d i di i i d l i

PRODUZIONE PRODUZIONE A.C.S.A.C.S. DA FONTI RINNOVABILIDA FONTI RINNOVABILI

rinnovabili per la produzione di energia termica ed elettrica.
[…]

A) Produzione di energia termica da FER
L’impianto di produzione di energia termica deve essere progettato e realizzato in
modo da coprire almeno il 50% del fabbisogno annuo di energia primaria richiesta per
la produzione di acqua calda sanitaria con l’utilizzo delle predette fonti di energia
rinnovabile. Tale limite è ridotto al 20% per gli edifici situati nei centri storici ai sensi
dell’art. A-7 della L.R. n. 20/00.

U.07 – Acqua calda sanitaria 11/130

Il significativo impatto sul fabbisogno complessivo di energia primaria, 
la relativa regolarità dei carichi termici durante l’anno e 

i vincoli nazionali e regionali rendono altresì interessante, 
per il soddisfacimento del fabbisogno energetico per produzione di a.c.s., 

l’utilizzo di tipologie di impianto a rinnovabili e assimilate (biomasse, cogenerazione, 
ecc.) alternative agli impianti a pannelli solari termici

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

La determinazione dei 
fabbisogni di acqua 
calda sanitaria deve 
essere effettuata su 
b il d

FABBISOGNO VOLUMICO GIORNALIERO FABBISOGNO VOLUMICO GIORNALIERO –– ALTRI USIALTRI USI

base mensile tenendo 
conto del consumo 
giornaliero e del 
numero di giorni/mese 
di occupazione.

VW = a ⋅ Nu
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

(Delibera A.L. n. 156/2008, Allegato 3)

LIMITAZIONI AI FABBISOGNI LIMITAZIONI AI FABBISOGNI DIDI IMPIANTO PER IMPIANTO PER A.C.S.A.C.S.
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Sottosistemi degli impianti di riscaldamento:
- sottosistema di emissione
- sottosistema di regolazione dell'emissione di calore in ambiente
- sottosistema di distribuzione

IMPIANTI TERMICI: PERDITE E RENDIMENTIIMPIANTI TERMICI: PERDITE E RENDIMENTI

- eventuale sottosistema di accumulo
- sottosistema di generazione

Sottosistemi degli impianti di acqua calda sanitaria:
- sottosistema di erogazione
- sottosistema di distribuzione
- eventuale sottosistema di accumulo
- sottosistema di generazione
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Per la determinazione delle perdite dei sottosistemi sono previsti due metodi
(descritti nella UNI/TS 11300-2):
- calcolo mediante metodi analitici
- calcolo sulla base di prospetti contenenti dati precalcolati in funzione della

tipologia del sottosistema
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

(UNI/TS 11300-2:2008)

Per il rendimento di erogazione si assume:

0 95

A.C.S.A.C.S.: RENDIMENTO E PERDITE : RENDIMENTO E PERDITE DIDI EROGAZIONEEROGAZIONE

ηW,er = 0.95

Non si considerano fabbisogni di energia elettrica. Le perdite di erogazione Ql,W,er [J
oppure kWh] si considerano tutte non recuperabili e possono essere valutate tramite
la relazione:

Qh,W + Ql,W,er = Qh,W / ηW,er

ovvero

erW

erW,
Wh,erW,l,

1
η
η

QQ
−

⋅=
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In caso di presenza di dispositivi in grado di erogare automaticamente acqua calda
alla temperatura prefissata e per il tempo prefissato, il valore delle perdite può essere
ridotto in base ai dati forniti dal produttore.

erW,η

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

In presenza di ricircolo, le perdite di distribuzione si calcolano in maniera dettagliata.
Ai fini della UNI/TS 11300-2, nel caso siano previste o installate pompe di ricircolo, si
considerano solo i fabbisogni elettrici e non il relativo recupero termico.

A.C.S.A.C.S.: RENDIMENTO E PERDITE : RENDIMENTO E PERDITE DIDI DISTRIBUZIONEDISTRIBUZIONE
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

In assenza di ricircolo, le perdite di distribuzione Ql,W,d sono proporzionali al
fabbisogno di energia termica utile, aumentato delle perdite di erogazione, mediante
un coefficiente di perdita fl,W,d:

Q

A.C.S.A.C.S.: RENDIMENTO E PERDITE : RENDIMENTO E PERDITE DIDI DISTRIBUZIONEDISTRIBUZIONE

( ) dW,l,erW,l,Wh,dW,l,
erW,

Wh,
dW,l, fQQf

Q
Q ⋅+≡⋅

η
=

Tipologia del sistema Coefficiente di 
perdita fl,W,d

Coefficiente di 
recupero frh,W,d

Sistemi installati prima dell’entrata in vigore 
della legge 373/1976 0.12 0.5

Sistemi installati dopo l’entrata in vigore della 
legge 373/1976 0.08 0.5
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Le perdite di distribuzione recuperate per riscaldamento Qlrh,W,d costituiscono una
frazione delle perdite di distribuzione, resa dal coefficiente di recupero frh,W,D:

legge 373/1976

dW,rh,dW,l,dW,lrh, fQQ ⋅=

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

( ) dW,l,erW,l,Wh,dW,l,
erW,

Wh,
dW,l, fQQf

Q
Q ⋅+≡⋅

η
=

A.C.S.A.C.S.: RENDIMENTO : RENDIMENTO DIDI DISTRIBUZIONE EQUIVALENTEDISTRIBUZIONE EQUIVALENTE

Dalla relazione per il calcolo delle perdite di distribuzione si può altresì desumere,
trascurando i recuperi, un rendimento di distribuzione equivalente:

dW,l,dW,l,erW,l,Wh,

erW,l,Wh,
dW, 1

1
fQQQ

QQ
+

=
++

+
≡η
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Produzione diretta (o rapida)

A.C.S.A.C.S.: PRODUZIONE DIRETTA ED ACCUMULO: PRODUZIONE DIRETTA ED ACCUMULO

Produzione ad accumulo
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

L'impianto di acqua calda sanitaria può essere dotato di un serbatoio di accumulo.

Se il serbatoio è all'interno del generatore di calore, le perdite di accumulo sono
comprese nelle perdite di produzione del generatore.

A.C.S.A.C.S.: SISTEMA : SISTEMA DIDI ACCUMULO E PERDITEACCUMULO E PERDITE

Se il serbatoio è all'esterno del generatore di calore, è a questo collegato mediante
tubazioni e pompa di circolazione. Le dispersioni sono costituite da:
- perdite del serbatoio
- perdite del circuito di collegamento generatore/serbatoio
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Le perdite di accumulo Ql,W,s [J oppure Wh] si calcolano mediante la formula:

ove

( ) ( ) sassssas
s

s
sW,l, tTTSUλtTT

d
SQ s ⋅−⋅⋅≡⋅⋅−⋅=

A.C.S.A.C.S.: PERDITE : PERDITE DIDI ACCUMULO DEL SERBATOIOACCUMULO DEL SERBATOIO

Ss superficie esterna dell'accumulo [m2]
ds spessore dello strato isolante [m]
Ts temperatura media nell'accumulo [°C]
Ta temperatura ambiente del locale di installazione dell'accumulo [°C]
ts durata del periodo considerato [s oppure h]
λs conduttività dello strato isolante [W/(m⋅K)]
Us= λs/ds trasmittanza delle pareti del serbatoio [W/(m2K)]
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Qualora sia disponibile il valore della dispersione termica dell'apparecchio kboll [W/K]
dichiarato dal costruttore, le perdite sono calcolate con la formula:

Nel caso di apparecchi elettrici, il valore delle perdite nominali (statiche) è dichiarato
dal costruttore secondo la CEI EN 60379.

( ) sasbollsW,l, tTTkQ ⋅−⋅=

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Per le perdite del circuito primario di collegamento serbatoio/generatore di calore
si considerano i seguenti casi:

- Distanza serbatoio/generatore ≤5 m, tubazioni di collegamento isolate:
⇒ Le perdite per la distribuzione si considerano trascurabili

A.C.S.A.C.S.: PERDITE : PERDITE DIDI ACCUMULO DEL CIRCUITO PRIMARIOACCUMULO DEL CIRCUITO PRIMARIO

⇒ Le perdite per la distribuzione si considerano trascurabili

- Distanza serbatoio/generatore ≤5 m, tubazioni di collegamento non isolate:
⇒ Le perdite per la distribuzione vanno calcolate analiticamente
(secondo UNI/TS 11300-2 App. A)

- Distanza tra serbatoio e generatore >5 m:
⇒ Le perdite per la distribuzione vanno calcolate analiticamente
(secondo UNI/TS 11300-2 App. A)
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

La produzione di acqua calda sanitaria può essere realizzata:
1) con impianto di produzione dedicato con proprio generatore di calore
2) con impianto misto riscaldamento/acqua calda sanitaria
3) con scaldaacqua autonomi

A.C.S.A.C.S.: RENDIMENTO : RENDIMENTO DIDI GENERAZIONEGENERAZIONE

) q

Nel caso di produzione acqua calda sanitaria separata dal riscaldamento (punto 1 e
punto 3) si può avere:
a) impianto centralizzato di produzione di acqua calda sanitaria, a servizio di 

più unità immobiliari
⇒ calcolo rendimento come per generazione in impianti di riscaldamento

b) impianto autonomo di produzione per singola unità immobiliare
⇒ rendimento di generazione certificato del prodotto, se disponibile, 
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g p , p ,
oppure dati da un apposito prospetto

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

A.C.S.A.C.S.: RENDIMENTO : RENDIMENTO DIDI GENERAZIONEGENERAZIONE
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Nel caso di impianto misto riscaldamento/acqua calda sanitaria (punto 1) si può
avere:
c) produzione combinata di energia termica per riscaldamento e di acqua calda 

per usi igienico-sanitari con unico generatore che alimenta uno scambiatore

A.C.S.A.C.S.: RENDIMENTO : RENDIMENTO DIDI GENERAZIONEGENERAZIONE

con o senza accumulo per la produzione di acqua calda sanitaria
d) produzione con generatore combinato riscaldamento/acqua calda sanitaria

In entrambi i casi c) e d) si calcola il rendimento di generazione suddividendo
l'anno in due periodi:
(i) periodo di riscaldamento nel quale i fabbisogni per acqua calda sanitaria si 

sommano ai fabbisogni di riscaldamento
⇒ calcolo rendimento come per generazione in impianti di riscaldamento
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p g p
(ii) periodo di sola produzione di acqua calda sanitaria nel quale il fattore di carico 

è determinato dai soli fabbisogni per acqua calda sanitaria
⇒ rendimento di generazione certificato del prodotto, se disponibile, oppure 
dati da prospetto come per caso b)

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Nel periodo di calcolo prefissato il fabbisogno di energia primaria Qp,W per la
produzione di acqua calda sanitaria è dato dalla relazione:

elp,Waux,pWc,Wp, fQfQQ ⋅+⋅=

A.C.S.A.C.S.: FABBISOGNO : FABBISOGNO DIDI ENERGIA PRIMARIAENERGIA PRIMARIA

ove
Qc,W fabbisogno energetico ottenuto dal combustibile utilizzato
fp fattore di conversione in energia primaria del combustibile
Qaux,W fabbisogno degli ausiliari elettrici dell’impianto per produzione a.c.s.
fp,el fattore di conversione in energia primaria dell’energia elettrica

(come comunicato dall’AEEG, 2.17 al 2008)
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Nel caso di sistemi dedicati alla produzione di acqua calda sanitaria (oppure durante
il funzionamento estivo di sistemi combinati riscaldamento/a.c.s.), il rendimento di
generazione ηgn,W è dato dalla relazione:

sW,l,dW,l,erW,l,Wh, QQQQ +++

RENDIMENTI RENDIMENTI DIDI GENERAZIONE E GLOBALE GENERAZIONE E GLOBALE DIDI IMPIANTOIMPIANTO

Nel caso di sistemi dedicati alla produzione di acqua calda sanitaria (oppure durante
il funzionamento estivo di sistemi combinati riscaldamento/a.c.s.), il rendimento
globale del sistema acqua calda sanitaria è dato dalla relazione:

Wp,

sW,l,dW,l,erW,l,Wh,
gnW, Q

=η

Wp,

Wh,
gW, Q

Q
=η
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Nel caso di sistemi combinati il rendimento globale è dato dalla relazione:

WH,p,

Wh,Hh,
gW,H, Q

QQ +
=η

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Metodi di calcolo dei rendimenti

CALCOLO DEI RENDIMENTI: QUADRO CALCOLO DEI RENDIMENTI: QUADRO DIDI SINTESISINTESI

U.07 – Acqua calda sanitaria 28/130
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Edilizia residenziale min max
Abitazioni di tipo popolare [L/giorno/persona] 40 50

Abitazioni di tipo medio [L/giorno/persona] 70 80

A.C.S.A.C.S.: VALUTAZIONE DEI FABBISOGNI (UNI 9182:1987): VALUTAZIONE DEI FABBISOGNI (UNI 9182:1987)

Abitazioni di tipo di lusso [L/giorno/persona] 150 200

Lavatrice* [L/lavaggio] 20

Lavastoviglie* [L/lavaggio] 20

Edilizia alberghiera min max
Camere con vasca [L/giorno/persona] 180 200

Camere con doccia [L/giorno/persona] 130
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Camere c/lavabo e bidet [L/giorno/persona] 60

Altri usi
Uffici [L/giorno/persona] 15 200

Ospedali e cliniche [L/pasto] 130 150

*valori tipici, TW,er = 40°C

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

A.C.S.A.C.S.: VALUTAZIONE DEI FABBISOGNI (UNI 10339:1995): VALUTAZIONE DEI FABBISOGNI (UNI 10339:1995)

Indici di affollamento convenzionali ns
[persone/m2] 
(numero di persone presenti, ai fini 
Progettuali, per unità di superficie 
calpestabile)
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Edilizia residenziale valore

Comfort basso [L/giorno/persona] 35

(TW,er = 45°C)

A.C.S.A.C.S.: VALUTAZIONE DEI FABBISOGNI: VALUTAZIONE DEI FABBISOGNI

Comfort medio [L/giorno/persona] 50

Comfort elevato [L/giorno/persona] 75

Lavatrice* [L/lavaggio], 1 lavaggio/giorno 20

Lavastoviglie* [L/lavaggio], 1 lavaggio/giorno 20

Edilizia alberghiera valore
Ostello [L/giorno/persona] 35
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Standard semplice [L/giorno/persona] 40

Standard alto [L/giorno/persona] 50

Standard molto alto [L/giorno/persona] 80

Preparazione pasti [L/pasto] 15
Fonte: Impianti solari termici - Manuale per la progettazione e costruzione, 

a cura di Thomas Pauschinge (Ambiente Italia).

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Appartamento  Su=100 m2,
famiglia di 4 persone

Fabbisogno 
unitario

Fabbisogno 
totale

(TW,er = 40÷45°C oppure anche 48±5°C)

A.C.S.A.C.S.: VALUTAZIONE DEI FABBISOGNI (SINTESI): VALUTAZIONE DEI FABBISOGNI (SINTESI)

Fabbisogno personale (comfort medio) 40÷80 160÷320

Lavatrice* [L/lavaggio] 20 20

Lavastoviglie* [L/lavaggio] 20 20

Fabbisogno totale appartamento [L/giorno] 160÷360

Struttura alberghiera c/ristorante, 
in media 40 ospiti

Fabbisogno 
unitario

Fabbisogno 
totale
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in media 40 ospiti unitario totale
Fabbisogno personale (comfort alto) 50÷130 2000÷5200

Preparazione pasti (uno al giorno) 15 600

Fabbisogno totale struttura [L/giorno] 2600÷5800

(il massimo fabbisogno si ha tipicamente tra maggio e agosto)
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PANNELLI SOLARI TERMICIPANNELLI SOLARI TERMICI
OPZIONI IMPIANTISTICHEOPZIONI IMPIANTISTICHE
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Produzione di acqua calda sanitaria
• Metodo di dimensionamento (in funzione della copertura dei fabbisogni): 

procedure semplificate, UNI 8477-2:1985 (f-chart), UNI EN 15316-4-3:2008 
• Complessità impiantistica: moderata

FUNZIONE DELL’IMPIANTO SOLARE TERMICO: OPZIONIFUNZIONE DELL’IMPIANTO SOLARE TERMICO: OPZIONI

Co p ess tà p a t st ca ode ata
• Modifiche alle terminazioni: solitamente non necessarie

Integrazione del riscaldamento invernale
• Metodo di dimensionamento (in funzione della copertura dei fabbisogni): UNI

8477-2:1985 (f-chart), UNI EN 15316-4-3:2008 o altre procedure equivalenti
• Complessità impiantistica: elevata
• Modifiche alle terminazioni: solitamente necessarie (installazione pannelli radianti)
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( p )
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Gli impianti solari termici sono in Italia quasi sempre compatibili con soluzioni che
prevedano un loro utilizzo per produrre acqua calda sanitaria, arrivando anche a
garantire quote significative del fabbisogno annuale.

S i i bbli hi ( i i i) i ll i ll i di i i i l i

OPZIONE 1: PRODUZIONE OPZIONE 1: PRODUZIONE DIDI ACQUA CALDA SANITARIAACQUA CALDA SANITARIA

Sono previsti obblighi (e incentivi) connessi alla installazione di impianti solari
dimensionati in modo tale da soddisfare il fabbisogno di energia termica durante il
periodo in cui è spento l’impianto di riscaldamento.
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Si può assumere che:

• in Emilia-Romagna il fabbisogno energetico annuo per la produzione di acqua
sanitaria necessaria ad una famiglia di 3÷4 persone (circa 2000÷3000 kWh/anno)

ò ddi f l il 50% i ll d i di 3 4 i d i

OPZIONE 1: PRODUZIONE OPZIONE 1: PRODUZIONE DIDI ACQUA CALDA SANITARIAACQUA CALDA SANITARIA

può essere soddisfatto per oltre il 50% installando un sistema di 3÷4 metri quadrati
del costo stimato di circa 3000÷4000 euro

• il risparmio atteso è di circa 100 euro/anno, ma cresce sensibilmente se con l’acqua
solare si alimentano lavastoviglie e/o lavatrice, fino a raddoppiare nei casi in cui lo
scaldabagno dell’abitazione è di tipo elettrico.
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OPZIONE 1: ARCHITETTURA TIPICA DELL’IMPIANTOOPZIONE 1: ARCHITETTURA TIPICA DELL’IMPIANTO
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Fonte: Impianti solari termici - Manuale per la progettazione e costruzione, 
a cura di Thomas Pauschinge (Ambiente Italia).

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Gli impianti solari termici per il riscaldamento sono non del tutto indicati in zone come
l’Emilia.

In queste aree, a clima continentale, il fabbisogno energetico per riscaldamento
i li i hi d l f l d ll i i l d l

OPZIONE 2: INTEGRAZIONE DEL RISCALDAMENTOOPZIONE 2: INTEGRAZIONE DEL RISCALDAMENTO

raggiunge notevoli picchi durante la fase centrale della stagione invernale, quando le
temperature esterne sono rigide e l’irraggiamento più scarso.

Le inevitabili dispersioni legate all’elevata differenza di temperatura tra acqua
riscaldata nei pannelli e ambiente esterno possono essere contenute solo adottando
collettori solari sottovuoto.
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

I collettori solari sottovuoto consentono di produrre in ogni caso acqua calda, ma a
temperature di esercizio (max 40÷50°C) compatibili soltanto con soluzioni
impiantistiche a pannelli radianti, che sono installabili in abitazioni caratterizzate da un
buon isolamento dell’involucro.

OPZIONE 2: INTEGRAZIONE DEL RISCALDAMENTOOPZIONE 2: INTEGRAZIONE DEL RISCALDAMENTO

Sono invece inefficaci se l’impianto termico è a radiatori. Le elevate temperature di
esercizio di questi ultimi limitano le potenzialità dei dispositivi solari ad una funzione
ausiliaria del tradizionale impianto termico.
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Si può assumere che:

• Per ogni 100 m2 quadrati di abitazione sia necessaria una estensione di almeno 6-7 
m2 di collettori solari sotto vuoto

OPZIONE 2: INTEGRAZIONE DEL RISCALDAMENTOOPZIONE 2: INTEGRAZIONE DEL RISCALDAMENTO

• E’ sempre opportuno prevedere un serbatoio di grande capacità (2000 L) per 
l’accumulo dell’acqua calda prodotta

Il costo di impianto (impiantistica di corredo compresa) si attesta sui
1000 euro per ogni metro quadro di pannello solare.
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Il risparmio è quantificabile nei termini del:
• 60% delle spese per il riscaldamento se si ha un impianto termico a pannelli 

radianti
• 20% delle spese per il riscaldamento se si ha un impianto termico a radiatori
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Al fine della verifica di fattibilità di un impianto a pannelli solari, è opportuno
effettuare una serie di verifiche preliminari, relative a:
• Esistenza di vincoli della soprintendenza o di altri enti
• Disponibilità di superfici per l’installazione dei collettori solari (in copertura e/o al 

VERIFICHE PRELIMINARIVERIFICHE PRELIMINARI

spo b tà d supe c pe sta a o e de co etto so a ( cope tu a e/o a
suolo)

• Orientamento delle superfici disponibili
• Presenza di ombreggiamenti (alberi, altri edifici, ecc.)
• Per le installazioni in copertura, portate e altre caratteristiche strutturali di tetti e 

solai, nonché loro accessibilità per le operazioni di installazione e di successiva 
manutenzione

• Disponibilità di spazi e portate per l’installazione di un serbatoio di accumulo, 
nonché accessibilità degli spa i stessi pe le ope a ioni di installa ione
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nonché accessibilità degli spazi stessi per le operazioni di installazione
• Tipologia dell’impianto pre-esistente per la produzione dell’acqua calda sanitaria 

e/o per la climatizzazione invernale ed eventuali problematiche di integrazione

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

RILIEVO SUL CAMPORILIEVO SUL CAMPO

Un passo preparatorio alla verifica
di fattibilità e alla successiva
progettazione di un impianto a
pannelli solari termici è l’esecuzione
di un rilievo della sede
dell’intervento.
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su struttura 
portante

MODALITA’ MODALITA’ DIDI INSTALLAZIONE DEI COLLETTORIINSTALLAZIONE DEI COLLETTORI

i i l
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appoggiati al tetto

integrati in falda

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Va contestualmente effettuata una stima dei fabbisogni (di acqua calda sanitaria e/o
di energia termica per riscaldamento), al fine di effettuare un dimensionamento di
massima dell’impianto e, in particolare, di valutare l’estensione dei collettori ed il
volume del serbatoio di accumulo.

VALUTAZIONI PRELIMINARIVALUTAZIONI PRELIMINARI

La stima può essere effettuata a partire dai consumi effettivi, ove siano disponibili dati
specifici (bollette, letture contatori, ecc.).

In alternativa, si possono stimare i consumi convenzionali, facendo riferimento alla
UNI/TS 11300-2 (oppure alla precedente UNI 9182, o ancora ad altri dati riportati in
letteratura).

U.07 – Acqua calda sanitaria 44/130

Per la stima del fabbisogno energetico per riscaldamento invernale si fa riferimento
alla UNI/TS 11300-1/2 e alle altre norme tecniche ivi richiamate, calcolando le
dispersioni dell’involucro per trasmissione e ventilazione ridotte degli apporti gratuiti,
nonché i rendimenti dell’impianto termoidraulico.
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PROGETTAZIONE PROGETTAZIONE DIDI UN UN 
IMPIANTO SOLARE TERMICOIMPIANTO SOLARE TERMICO
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

SUPERFICIE CAPTANTE: TIPOLOGIESUPERFICIE CAPTANTE: TIPOLOGIE
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SUPERFICIE CAPTANTE: DEFINIZIONISUPERFICIE CAPTANTE: DEFINIZIONI

U.07 – Acqua calda sanitaria 47/130

Superficie di assorbimento: area irradiata dell’assorbitore
Superficie di apertura: area attraverso cui può entrare la radiazione solare
Superficie lorda: relativa alle dimensioni esterne dei pannelli

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Un dimensionamento preliminare di massima dei collettori solari per acqua calda
sanitaria può essere effettuato sulla base di valori tabulati, relativi a situazioni ideali
(orientazione sud, inclinazione ≈ 30°) e copertura del fabbisogno energetico completa
nei mesi estivi, pari al 50÷80% su base annuale.

SUPERFICIE CAPTANTE: DIMENSIONAMENTO SUPERFICIE CAPTANTE: DIMENSIONAMENTO DIDI MASSIMAMASSIMA

Zona 
(Italia)

Superficie pannelli
[m2/(50 L/giorno)]*

Nord 1.2*

Centro 1.0

Sud 0.8

(* id 2/3 lli tt t )
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Il fabbisogno va eventualmente incrementato per compensare le dispersioni associate
alla rete di distribuzione, ove rilevanti. Queste dipendono dalle caratteristiche
dell’impianto (estensione delle tubature, isolamento termico, presenza di ricircolo,
ecc.).

(*ridurre a 2/3 per pannelli sottovuoto)
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Appartamento, famiglia di 4 persone, fabbisogno 160÷360 L/giorno

Zona 
(Italia)

Superficie unitaria
[m2/(50 L/giorno)]

Superficie totale teorica
[m2]

SUPERFICIE CAPTANTE: DIMENSIONAMENTO SUPERFICIE CAPTANTE: DIMENSIONAMENTO DIDI MASSIMAMASSIMA

(Italia) [m /(50 L/giorno)] [m ]
Nord 1.2 ≈ 3.8÷8.6
Centro 1.0 ≈ 3.2÷7.2
Sud 0.8 ≈ 2.6÷5.8

Struttura alberghiera c/ristorante, in media 40 ospiti, 4200 L/giorno
Zona 

(Italia)
Superficie unitaria
[m2/(50 L/giorno)]

Superficie totale teorica
[m2] (*sottovuoto)
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(Italia) [m2/(50 L/giorno)] [m2] (*sottovuoto)
Nord 1.2 ≈ 67* ÷ 101
Centro 1.0 ≈ 56* ÷ 84
Sud 0.8 ≈ 45* ÷ 67

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Inclinazione (sull’orizzontale)

Orientamento 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

COEFFICIENTE CORRETTIVO PER L’ORIENTAZIONECOEFFICIENTE CORRETTIVO PER L’ORIENTAZIONE

0° (sud) 0.89 0.97 1.00 0.99 0.93 0.83 0.69

15° 0.89 0.96 1.00 0.98 0.93 0.83 0.69

30° 0.89 0.96 0.99 0.97 0.92 0.82 0.70

45° 0.89 0.94 0.97 0.95 0.90 0.81 0.70

60 0 89 0 93 0 94 0 92 0 87 0 79 0 69
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60° 0.89 0.93 0.94 0.92 0.87 0.79 0.69

75° 0.89 0.91 0.91 0.88 0.83 0.76 0.66

90° (est, ovest) 0.89 0.88 0.87 0.83 0.78 0.71 0.62
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COEFFICIENTE CORRETTIVO PER L’ORIENTAZIONECOEFFICIENTE CORRETTIVO PER L’ORIENTAZIONE
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

h

h

OMBREGGIAMENTIOMBREGGIAMENTI

La distanza minima d tra ostacoli e collettori, o tra collettori in schiere parallele, al
fine di evitare ombreggiamenti, si valuta mediante la formula:

( )Lδhchd +⋅>⋅≈ tan

d

h

d
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ove
h altezza dell’ostacolo
δ declinazione solare [ ≅ 23.5°]

( )

L (latitudine) 36° 38° 40° 42° 44° 46°

c 2.14 2.36 2.60 2.90 3.27 3.73
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OMBREGGIAMENTIOMBREGGIAMENTI
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Gli ombreggiamenti dovuti a edifici, alberi o rilievi possono essere eventualmente
previsti mediante diagrammi delle traiettorie solari, sui quali si riporta il profilo
angolare degli ostacoli (rilevabile con bussola e clinometro).

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

È necessario per disaccoppiare la produzione di energia termica (che segue il ciclo
solare ed è massima nella parte centrale della giornata) dal suo consumo (che
solitamente ha un andamento diverso, ad esempio concentrato al mattino e alla sera).

SERBATOIO SERBATOIO DIDI ACCUMULOACCUMULO

In linea di massima, per un accumulo su base giornaliera servono 50÷60 L di volume
serbatoio per metro quadro di superficie di apertura del collettore.

Negli impianti in cui i collettori solari arrivano a fornire, ad esempio nella stagione
invernale, solo il pre-riscaldamento dell’acqua calda sanitaria, il riscaldamento finale è
attuato da un riscaldatore ausiliario (ad es. a elettroresistenza o a bruciatore). In tal
caso, può essere opportuno sdoppiare il serbatoio di accumulo e realizzare un volume
ad alta temperatura con capacità limitata (circa 20 L/persona), al fine di ridurre le
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ad alta temperatura con capacità limitata (circa 20 L/persona), al fine di ridurre le
dispersioni.
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Appartamento, famiglia di 4 persone, fabbisogno 160÷360 L/giorno

Zona 
(Italia)

Superficie totale pannelli
[m2]

Volume accumulo minimo
[L]

SERBATOIO SERBATOIO DIDI ACCUMULO: DIMENSIONAMENTOACCUMULO: DIMENSIONAMENTO

(Italia) [m ] [L]

Nord ≈ 3.8÷8.6 ≈ 200÷400

Centro ≈ 3.2÷7.2 ≈ 150÷300

Sud ≈ 2.6÷5.8 ≈ 120÷200

Struttura alberghiera c/ristorante, in media 40 ospiti, 4200 L/giorno
Zona Superficie totale pannelli Volume accumulo minimo
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Zona 
(Italia)

Superficie totale pannelli
[m2] 

Volume accumulo minimo
[L]

Nord ≈ 101 ≈ 5000÷6000

Centro ≈ 84 ≈ 4000÷5000

Sud ≈ 67 ≈ 3000÷4000

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Il serbatoio va posizionato in modo da minimizzare lo sviluppo delle tubazioni e,
quindi, le dispersioni. Se posizionato sulla soletta di un piano, è necessario verificarne
prima la portata e, eventualmente, appoggiare travi sotto al serbatoio per distribuire il
carico.

SERBATOIO SERBATOIO DIDI ACCUMULO: ISOLAMENTO E DISPERSIONIACCUMULO: ISOLAMENTO E DISPERSIONI

Poiché il serbatoio si trova stabilmente ad una temperatura maggiore di quella
dell’ambiente in cui è installato, dovrebbe essere dotato di un adeguato livello di
isolamento (spessore > 8÷10 cm per materiali isolanti ordinari). Se l’isolamento è
posto in opera in un secondo tempo, occorre prevederne gli ingombri e lo spazio di
manovra per la posa.

Inoltre, è fondamentale la corretta realizzazione dell’isolamento:
• L’isolante deve ricoprire tutta la superficie esterna, senza fughe, specialmente nella
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parte più alta (a maggiore temperatura)
• L’isolante delle tubazioni deve raccordarsi con continuità all’isolante del serbatoio e

ricoprire anche le flangie
• Le tubature collegate lateralmente devono piegare verso il basso (e non verso

l’alto) per evitare dispersioni di calore provocate da flussi convettivi all’interno delle
tubature stesse.
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Volume serbatoio Vs = 200 L ≈ VW (fabbisogno volumetrico giornaliero)
λs = 0.040 W/(m⋅K) (conduttività termica isolante)
Ts ≈ TW,er = 48°C (temperatura di accumulo)
TW 0 = 15°C (temperatura di rete)

SERBATOIO SERBATOIO DIDI ACCUMULO: ISOLAMENTO E DISPERSIONIACCUMULO: ISOLAMENTO E DISPERSIONI

W,0 ( p )
Ta = 5÷20°C (temperatura ambiente di installazione)

ds spessore di
isolante [mm]

Ql,W,s dispersioni
giornaliere
del serbatoio
[kWh]

T a [°C]

40

60

80

100
Q l,W,s/Q s 

[%] 5
10
15
20
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[kWh]
Qs contenuto di

energia del
serbatoio [kWh]

( ) kWh77Wh,W,0ssWWs .QTTVcρQ =≈−⋅⋅⋅=

0

20

0 20 40 60 80 100 120

d s [mm]
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IMPIANTI A CIRCOLAZIONE NATURALEIMPIANTI A CIRCOLAZIONE NATURALE
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Tipo:
• impianto a circolazione naturale con accumulo, senza (“a un circuito” o “a circuito 

aperto”) oppure con (“a doppio circuito” o a “circuito chiuso”) scambiatore 
integrato

Funzione:
• produzione acqua calda sanitaria
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IMPIANTI A CIRCOLAZIONE NATURALEIMPIANTI A CIRCOLAZIONE NATURALE
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

In un impianto a circolazione naturale (o a termosifone), la forza idromotrice che
rende possibile la circolazione, Δp [Pa], si può stimare tramite la formula:

( ) Hgρρp Δ⋅⋅−=Δ CF

IMPIMP. A CIRCOLAZIONE NATURALE: FORZA IDROMOTRICICE. A CIRCOLAZIONE NATURALE: FORZA IDROMOTRICICE

ove
ρF densità fluido più freddo [kg/m3]
ρC densità fluido più caldo [kg/m3]
g accelerazione di gravità [9.81 m/s2]
ΔH dislivello nel sistema [m]

Negli impianti a circuito aperto si può anche introdurre una pompa ausiliaria, che
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entra in funzione solo qualora la temperatura esterna scenda sotto 0°C e si abbia
rischio di formazione di ghiaccio.
Se si hanno frequentemente e per periodi prolungati temperature molto rigide, si può
prevedere una valvola di drenaggio che elimini acqua dal circuito e vi richiami dalla
rete idrica altra acqua a maggiore temperatura (solitamente >10°C).
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In impianti a circuito aperto (o a un circuito) il fluido termovettore è l’acqua potabile
destinata ad essere riscaldata.

Tuttavia, per evitare fenomeni di corrosione, è spesso opportuno aggiungere al fluido

FLUIDO TERMOVETTOREFLUIDO TERMOVETTORE

utta a, pe e ta e e o e d co os o e, è spesso oppo tu o agg u ge e a u do
termovettore appositi inibitori. Inoltre, per evitare depositi calcarei nelle tubazioni, è
opportuno depurare il fluido.
In presenza di rischio gelo, nel circuito primario si introduce una miscela di acqua e
propilenglicolo atossico o altri antigelo equivalenti, con concentrazione dipendente
dalla temperatura minima ambiente prevista (inferiore di 10°C alla temperatura di
progetto dell’impianto di riscaldamento invernale). Alla miscela vanno aggiunti anche
gli inibitori della corrosione.
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Dovendo attuare le azioni sopra indicate, è chiaramente necessario realizzare un
impianto a circuito chiuso (o a due circuiti), separando la linea che attraversa il
collettore (circuito primario, chiuso) da quella dell’acqua calda sanitaria (circuito
secondario, aperto) e collegandole termicamente tramite uno scambiatore di calore
intermedio, esterno oppure integrato nell’accumulo.

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

IMPIANTI A CIRCOLAZIONE FORZATA CON ACCUMULOIMPIANTI A CIRCOLAZIONE FORZATA CON ACCUMULO

Tipo:
• a circolazione forzata con accumulo

(serbatoio con scambiatore integrato)
Funzione:
• produzione acqua calda sanitaria
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Proprietà richieste al fluido vettore:
• elevata capacità termica volumica, prodotto di densità e calore specifico ρ⋅c 

[J/(m3°C)], in modo da poter utilizzare tubazioni e serbatoi di dimensioni ridotte
• basso punto di congelamento

FLUIDO TERMOVETTORE: REQUISITIFLUIDO TERMOVETTORE: REQUISITI

basso pu to d co ge a e to
• stabilità e inerzia chimica fino a temperature di almeno 100°C e durezza contenuta 

per limitare le deposizioni di calcare
• assenza di azioni corrosive lungo le pareti del circuito
• bassa viscosità al fine di minimizzare le perdite di carico

In generale, sono commercialmente disponibili fluidi pre-miscelati con le
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prestazioni richieste.

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

FLUIDO TERMOVETTORE: SPECIFICHEFLUIDO TERMOVETTORE: SPECIFICHE
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(temperatura di 
congelamento)
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(temperatura di 
ebollizione)

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

(densità della 
miscela)

U.07 – Acqua calda sanitaria 66/130
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(conduttività termica 
della miscela)
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(calore specifico 
della miscela)

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Negli impianti a 
circolazione naturale 
l’accumulo deve 
necessariamente 
i i iù

IMPIANTI A CIRCOLAZIONE NATURALE: LAYOUTIMPIANTI A CIRCOLAZIONE NATURALE: LAYOUT

situarsi a quota più 
elevata dei collettori.

Il miscelatore, 
indispensabile se

Ts>65°C,
entra in funzione se

Ts>TW,er
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(ad es. 45°C).

Va prevista una valvola 
di non ritorno alla 
mandata di acqua 
fredda al miscelatore.
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La caldaia istantanea (a 
gas o anche elettrica) 
entra in funzione 
quando

IMPIANTI A CIRCOLAZIONE NATURALE: INTEGRAZIONEIMPIANTI A CIRCOLAZIONE NATURALE: INTEGRAZIONE

Ts<TW,er

e il flusso è deviato 
dalla valvola a tre vie.

Regolazione: su TW,er e 
portata V’ W (⇔Δp).
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In alternativa, solo per 
usi sporadici, si può 
prevedere un 
riscaldatore (elettrico) 
integrato nell’accumulo.

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

La potenza termica da integrare vale [in W]:

ove
ρW densità [ ≅ 1000 kg/m3]

( )inW,outW,WWWWgn, TTVcρQ −⋅′⋅⋅=′Δ

CALDAIA ISTANTANEA: POTENZA CALDAIA ISTANTANEA: POTENZA DIDI INTEGRAZIONEINTEGRAZIONE

cW calore specifico [ ≅ 4200 J/(kg·K)]
V′W portata in volume [m3/s]
TW,in temperatura in ingresso alla caldaia [°C]
TW,out temperatura alle utenze ≡ TW,er [°C]

T W,out≡T W,er=48°C
V ' [L/min]

6

8

10
ΔQ 'gn,W 

[kW]

4
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Permettono la combinazione di due flussi in uno, prendendo in questo caso il nome di
valvole miscelatrici (con temperatura in uscita funzione delle proporzioni delle due
portate in entrata), oppure la separazione di due flussi, in questo caso prendendo il
nome di valvole deviatrici.

VALVOLE A TRE VIEVALVOLE A TRE VIE
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v. deviatrice: 1 in – 2 out v. miscelatrice: 2 in – 1 out

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Vengono generalmente impiegati tubi lisci in rame, oppure tubi corrugati in acciaio
inossidabile.

Nei circuiti aperti si impiegano tubazioni in rame, onde evitare incrostazioni. Sempre

TUBAZIONITUBAZIONI

e c cu t ape t s p ega o tuba o a e, o de e ta e c osta o Se p e
per evitare incrostazioni, è fondamentale non aver deformazioni che possano costituire
sedi preferenziali di formazione del calcare.

I tubi in rame presentano una notevole dilatazione in lunghezza, fino a 13 mm su 10
m per un’escursione di temperatura di 80°C, e quindi dovrebbero sempre poter
scorrere liberamente sui loro sostegni di fissaggio.
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Non vanno utilizzati contemporaneamente tubi in rame e in acciaio per evitare
l’innesco di fenomeni di corrosione galvanica, oppure sono necessari la messa a terra
del circuito e l'inserimento di giunti dielettrici tra materiali diversi.

TUBAZIONITUBAZIONI

Un anodo sacrificale anticorrosione va in generale previsto, solitamente inserito nel
serbatoio di accumulo.

Non vanno usati mai materiali zincati se si usa una miscela acqua/glicolo.

Le tubazioni devono resistere a escursioni di temperatura comprese tra -20°C e
+200°C, nonché alle pressioni massime di esercizio e alle eventuali azioni chimiche
causate dal fluido termovettore.
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Per impianti non complessi, è possibile dimensionare le tubazioni con
approcci semplificati:
• la portata di fluido vettore deve essere pari a 30÷40 L/h per metro quadro di

collettore

TUBAZIONI: DIMENSIONAMENTO SEZIONITUBAZIONI: DIMENSIONAMENTO SEZIONI

• Il diametro dei tubi in rame può essere valutato sulla base della portata

Portata 
[L/h]

Diametro esterno [mm]
x Spessore [mm]

< 240 16 x 1
240 ÷ 410 18 x 1
410 ÷ 570 22 x 1
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• il corretto bilanciamento di rami in parallelo del circuito richiede che questi abbiano
stessa lunghezza, diametro e materiale, nonché stesse irregolarità in numero e
tipo, ovvero stesse perdite di carico.

570 ÷ 880 28 x 1.5
880 ÷ 1450 35 x 1.5
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Lo spessore minimo della calza isolante delle tubazioni è prescritto dal D.P.R.
412/1993, Allegato B, Tabella 1 (indicativamente, spessore ≥ diametro)

D (diametro esterno tubazione) [mm]
λ a 40°C

TUBAZIONI: DIMENSIONAMENTO ISOLANTETUBAZIONI: DIMENSIONAMENTO ISOLANTE

λ a 40°C 
[W/(m°C] D<20 20<D<39 40<D<59 60<D<79 80<D<99 D>100

0.030 13 19 26 33 37 40
0.032 14 21 29 36 40 44
0.034 15 23 31 39 44 48
0.036 17 25 34 43 47 52
0.038 18 28 37 46 51 56
0.040 20 30 40 50 55 60
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0.042 22 32 43 54 59 64
0.044 24 35 46 58 83 69
0.046 26 38 50 62 68 74
0.048 28 41 54 66 72 79
0.050 30 44 58 71 77 84

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Il materiale isolante deve reggere le stesse temperature massime sopportate dalle
tubazioni, fino a 200°C.

Al fine di minimizzare le dispersioni, l‘isolamento deve essere il più possibile continuo,

TUBAZIONI: ISOLANTETUBAZIONI: ISOLANTE

e d a e e d spe s o , so a e to de e esse e p ù poss b e co t uo,
senza fughe alle giunzioni, e dovrebbe ricoprire anche gomiti, raccordi, collettori e
ogni superficie che possa essere riscaldata dal fluido vettore.
Non vanno coperte dall’isolante le pompe e i collegamenti al vano di espansione,
nonché i collegamenti diretti ad ogni organo che possa essere danneggiato dai
surriscaldamenti.

In caso di passaggi dei tubi all’esterno del fabbricato, l’isolamento deve essere
protetto dall’azione degli agenti atmosferici dei raggi ultravioletti degli uccelli e dei
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protetto dall azione degli agenti atmosferici, dei raggi ultravioletti, degli uccelli e dei
roditori. A tal scopo, si possono proteggere le tubazioni con copritubi o profili in
lamiera zincata, alluminio o rame.
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La pompa è attivata da 
un regolatore 
differenziale quando la 
temperatura Tc nel 

ll è i

IMPIANTI A CIRCOLAZIONE FORZATA: LAYOUTIMPIANTI A CIRCOLAZIONE FORZATA: LAYOUT

collettore è maggiore 
che nel serbatoio:

Tc >Ts

Il miscelatore entra in 
funzione quando 

Ts>TW,er

Si può prevedere un 
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riscaldatore elettrico
integrato (in alto) nel 
serbatoio, gestito da 
termostato e timer.

Può essere previsto un 
circuito di ricircolo.

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Ha lo scopo di rendere
immediatamente disponibile alle
utenze acqua calda sanitaria alla
temperatura desiderata, evitando

ì hi id i i

CIRCUITO CIRCUITO DIDI RICIRCOLORICIRCOLO

così sprechi idrici.

Tuttavia, se le linee di mandata e
ricircolo sono male isolate, si
hanno dispersioni di energia
anche superiori a quelle associate
al normale consumo di acqua
calda sanitaria.

La pompa di ricircolo va asservita
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La pompa di ricircolo va asservita
ad un timer e ad un regolatore
termostatico che limiti la
temperatura di ritorno al
serbatoio.
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Assumendo che le tubazioni corrano solo in tramezze interne (con spessore
Zmuratura=8÷12 cm), le dispersioni (sfavorevoli per il comfort estivo) valgono:

( )
100028

[kWh] onaW
ricircoloW,l,

t
dZ

TTQ Δ
⋅

⎤⎡⎤⎡
−

≈

CIRCUITO CIRCUITO DIDI RICIRCOLO: ISOLAMENTO E DISPERSIONIRICIRCOLO: ISOLAMENTO E DISPERSIONI

con
TW = 48°C
Ta = 27°C
λ 0 5 W/( K)

( )
1000

2

21

2
2

8

ricircolomuratura

tubazione

isolante

ricircolomuratura
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Lλ
D

dln

Lλ
dD

Zln

⋅⋅⋅

⎥
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⎤
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⎡ ⋅
+

+
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⎦

⎤
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⎡
⋅+⋅

⋅

ππ
π

Q h,W = 7.7 kWh/giorno

Δt on = 24 h
L ricircolo [m]

60

80

100

Q l,W,ric./Qh,W 

[%]
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λmuratura ≅ 0.5 W/(m·K)
λisolante ≅ 0.04 W/(m·K)

(lavoro di pompaggio
non compreso)
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Negli impianti a due circuiti con 
circolazione forzata asserviti ad un 
numero ridotto di unità abitative si 
utilizzano scambiatori di calore a 

bi li i i i l b i

SERBATOIO CON SCAMBIATORE INTEGRATOSERBATOIO CON SCAMBIATORE INTEGRATO

tubi lisci integrati nel serbatoio.
La superficie dello scambiatore di 
calore dovrebbe essere circa 0.4 
m2/m2 di superficie di apertura del 
collettore.

Negli impianti di grande potenza 
si impiegano scambiatori di calore 

U.07 – Acqua calda sanitaria 80/130

p g
esterni, a piastre oppure a fascio 
tubiero.
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In alternativa al 
riscaldatore elettrico 
integrato, si può 
prevedere un 
i ld

IMPIANTI A CIRCOLAZIONE FORZATA: INTEGRAZIONEIMPIANTI A CIRCOLAZIONE FORZATA: INTEGRAZIONE

riscaldatore a gas
esterno, sempre gestito 
da termostato e timer.

Regolazione: su portata 
V’ W (⇔Δp) 
e/o TW,er
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Si utilizza un serbatoio 
con due scambiatori 
integrati.

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Per effetto della stratificazione
termica, è sufficiente tenere alla
temperatura di utilizzo TW,er solo la
parte alta del serbatoio, limitando

ì l di i i l’ bi

SERBATOIO CON DUE SCAMBIATORI INTEGRATISERBATOIO CON DUE SCAMBIATORI INTEGRATI

così le dispersioni verso l’ambiente.

Si può controllare il volume della
zona ad alta temperatura (circa 20
L/persona) attraverso la posizione
in altezza in cui si innesta nel
serbatoio la sonda termostatica che
pilota la pompa del circuito
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ausiliario tra serbatoio e caldaia.
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Per ridurre le 
dispersioni 
dell’accumulo, si può 
utilizzare una caldaia 
i (

IMPIANTI A CIRCOLAZIONE FORZATA: CALDAIA ISTANTANEAIMPIANTI A CIRCOLAZIONE FORZATA: CALDAIA ISTANTANEA

istantanea (a gas o 
anche elettrica).

La caldaia istantanea 
entra in funzione 
quando

Ts<TW,er

e il flusso in uscita 
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dall’accumulo viene 
deviato da una valvola 
a tre vie.

Regolazione: su V’ W
(⇔Δp) eTW,er

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Per grandi volumi 
(Vs>1000 L), si 
introduce uno 
scambiatore 
i di

IMPIANTI A CIRCOLAZIONE FORZATA: SCAMBIATOREIMPIANTI A CIRCOLAZIONE FORZATA: SCAMBIATORE

intermedio.

Al serbatoio non sono 
così richieste 
caratteristiche idonee a 
contenere acqua 
potabile.
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La pompa del circuito 
intermedio va regolata 
in modo da avere la 
TW,er desiderata (ad es. 
45°C).
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La pompa di circolazione del circuito primario deve essere scelta con cura, al fine di
garantire la portata ottimale.
Se la portata è troppo bassa, si possono generare elevati incrementi di temperatura
all’interno del collettore, riducendone quindi il rendimento.

POMPA POMPA DIDI CIRCOLAZIONECIRCOLAZIONE

Se la portata è troppo alta, si ha un inutile dispendio di energia.

Nei piccoli impianti (superficie di apertura dei collettori <10÷12 m2, sviluppo tubazioni
<50 m) si possono utilizzare piccole pompe da riscaldamento a tre posizioni.
Negli impianti più grandi è necessario un corretto accoppiamento pompa-circuito, che
richiede il calcolo dettagliato delle perdite di pressione in funzione dei componenti
(fluido termovettore, tubazioni, collettori, raccordi, valvole, ecc.) e la scelta di una
pompa adeguata
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pompa adeguata.
Per un impianto con circuito semplice ad anello, la perdita di carico che la pompa deve
bilanciare vale:

∑ ∑∑ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
⋅⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⋅⋅≅Δ=Δ

i

2

i j
ji,

i

i
i i

i
i A

VK
D
Lλρpp

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

U.07 – Acqua calda sanitaria 86/130
νν ⋅
⋅′

≡
⋅

=
S

DVDW
Re



44

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

ν

νν ⋅
⋅′

≡
⋅

=
S

DVDW
Re

U.07 – Acqua calda sanitaria 87/130

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

PERDITE PERDITE DIDI
CARICOCARICO

U.07 – Acqua calda sanitaria 88/130
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PERDITE PERDITE DIDI CARICO NEL COLLETTORE SOLARECARICO NEL COLLETTORE SOLARE
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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

CORREZIONE PERDITE: MISCELE ACQUA/GLICOLOCORREZIONE PERDITE: MISCELE ACQUA/GLICOLO
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POMPA: SELEZIONEPOMPA: SELEZIONE

U.07 – Acqua calda sanitaria 91/130

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Il dimensionamento impreciso del vaso di espansione e/o l’errata impostazione delle
pressioni di esercizio sono una frequente causa di malfunzionamento negli impianti
solari.
In estate, un dimensionamento inadeguato può portare, a seguito una fermata

VASO VASO DIDI ESPANSIONE: PRESSIONIESPANSIONE: PRESSIONI

dell’impianto per surriscaldamento (dell’acqua nell’accumulo), alla perdita di fluido
termovettore, impedendo così all’impianto di rientrare automaticamente in funzione.

La pressione iniziale pI è la pressione relativa che si deve ottenere durante il
riempimento del circuito a freddo, ovvero a pompe spente e carico solare nullo (di
notte).

pI = min(2 bar, ρ⋅g⋅ΔH + 0.5 bar)
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ove
ρ densità del fluido termovettore
g accelerazione di gravità
ΔH dislivello tra punto più alto del circuito e sede del vaso di espansione
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Qualora la pressione di rete sia superiore alla pressione iniziale desiderata, in impianti
a circuito aperto (o comunque se la pressione è superiore a 3÷3.5 bar) è necessario
inserire una valvola di riduzione delle pressioni.

VASO VASO DIDI ESPANSIONE: PRESSIONIESPANSIONE: PRESSIONI

Il valore consigliato della pressione iniziale, per impianti con ΔH<15 m, è:

pI = 2 bar

La pressione finale pF è la pressione relativa teorica che non si deve mai superare. Si
calcola sulla tenuta a pressione delle componenti (per esempio dei collettori), ma non
dovrebbe mai superare 5.5 bar.

è
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Il valore consigliato, se le componenti lo permettono, è:

pF = 5 bar

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

La pressione predefinita del vaso d’espansione, pVE (solitamente prestabilita o
regolabile), dovrebbe essere 0.3÷0.5 bar inferiore a pI, in modo che anche a freddo la
membrana del vaso sia leggermente in tensione.
Il valore consigliato, per PI=2 bar, è

VASO VASO DIDI ESPANSIONE: PRESSIONIESPANSIONE: PRESSIONI

pVE = 1.5 bar

La pressione d’intervento della valvola di sicurezza pVS, solitamente integrata nel vaso
di espansione, dovrebbe essere almeno 0.5 bar superiore alla pressione finale pF, in
modo che la valvola non entri mai in gioco per un impianto ben realizzato.
Il valore consigliato, se le componenti lo permettono, è:

pVS = 6 bar
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Per evitare logoramenti della membrana del vaso di espansione, il cosiddetto fattore di
pressione Df non deve superare un valore di 0.5.

5.0
1F

IF
f <

+
−

=
p

PPD
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Il volume del vaso di espansione va calcolato sulla base del volume di fluido
termovettore contenuto nel circuito solare, VFl, dato dalla somma di:
• volume di fluido contenuto nel collettore, VC

• volume di fluido contenuto nelle tubazioni

VASO VASO DIDI ESPANSIONE: VOLUMIESPANSIONE: VOLUMI

• volume di fluido contenuto nello scambiatore di calore (eventuale)
• volume di fluido contenuto in altre componenti

La massima dilatazione del fluido termovettore ΔV può essere valutata con la
seguente relazione semplificata:

ΔV = e ·VFI

ove
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e ≈ 0.045 per acqua, e ≈ 0.07 per miscele acqua/glicole

Valutazioni più precise sono possibili sulla base del coefficiente di dilatazione cubica κ
[K-1] del fluido termovettore.

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

κ

TVV Δ⋅⋅=Δ κFI

U.07 – Acqua calda sanitaria 96/130
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Il volume utile VU del vaso di espansione va calcolato, con tolleranza al 10%, in
modo che il vaso possa recepire:
• tutto l’incremento di volume ΔV del fluido termovettore nel circuito
• tutto il volume di fluido nei collettori VC (assumendo cioè che nei collettori si abbia

VASO VASO DIDI ESPANSIONE: VOLUMIESPANSIONE: VOLUMI

tutto o u e d u do e co etto C (assu e do c oè c e e co etto s abb a
surriscaldamento e formazione di vapore)

VU = (ΔV + VC)·1.1

Il volume nominale VN del vaso di espansione da installare si ottiene infine
dividendo il volume utile per il fattore di pressione:

Sup. collettore [m2] pI = 1.5 bar pI = 2.5 bar
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IF

F
UN

1
PP

pVV
−
+

⋅=

p [ ] pI pI

5 12 L 18 L

7.5 18 L 25 L

10 25 L 35 L

15 35 L 50 L

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Pompa, valvola di sicurezza, valvola di non
ritorno e connessione al vaso di espansione
sono disponibili come gruppo premontato
(gruppo pompe e sicurezza), da installare sulla
li di i l ll ( iù f dd )

GRUPPO POMPE E SICUREZZAGRUPPO POMPE E SICUREZZA

linea di ritorno al collettore (più fredda).
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Il vaso di espansione va
comunque collegato al gruppo
pompe e sicurezza mediante
una linea non coibentata.
I l di i

GRUPPO POMPE E SICUREZZAGRUPPO POMPE E SICUREZZA

Inoltre, vaso di espansione e
valvola di sicurezza vanno
installati senza interruzioni tra
loro.

La connessione del vaso di
espansione deve guardare verso
l’alto, in modo da proteggere la
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membrana da surriscaldamenti
del fluido vettore.

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Dall’uscita della valvola di
sicurezza bisogna derivare un
tubo a un recipiente (anche una
tanica), che possa contenere
l l i à l di

GRUPPO POMPE E SICUREZZAGRUPPO POMPE E SICUREZZA

almeno la quantità completa di
fluido presente nel collettore
solare.
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Nel punto più alto del circuito
solare, solitamente all’uscita
della mandata del collettore, va
installata, in sito facilmente

ibil l l di

VALVOLA VALVOLA DIDI SFIATOSFIATO

accessibile, una valvola di
sfiato.
La valvola, ad azionamento
manuale oppure automatico (va
in questo caso dotata di
rubinetto di intercettazione,
normalmente chiuso), serve a
sfiatare il vapore che può
fo ma si nei colletto i
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formarsi nei collettori.
Deve reggere temperature fino
a 200°C.
Altre valvole di sfiato vanno
installate ovunque possano
formarsi bolle di vapore.

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Il circuito solare viene riempito
e svuotato tramite rubinetti di
riempimento e scarico.
Si possono eventualmente

RIEMPIMENTO E SVUOTAMENTO DEL CIRCUITO SOLARERIEMPIMENTO E SVUOTAMENTO DEL CIRCUITO SOLARE

posizionare altri rubinetti in
punti (bassi) del circuito che
altrimenti non si riuscirebbe a
svuotare.
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Valvola di sicurezza, rubinetti di
intercettazione e scarico,
nonché valvole di non ritorno
(per impedire la circolazione

l ) di id i d ll

CIRCUITO ACQUA CALDA SANITARIACIRCUITO ACQUA CALDA SANITARIA

naturale) e di riduzione della
pressione (di rete, se eccessiva)
vanno previste anche sul
circuito dell’acqua calda
sanitaria di impianti a due
circuiti.
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IMP.TIIMP.TI A A CIRC.NECIRC.NE FORZATA: ARCHITETTURE COMPLESSEFORZATA: ARCHITETTURE COMPLESSE

Tipo:
• circolazione forzata con scambiatore 

intermedio e accumulo
Funzione:
• integrazione riscaldamento invernale
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IMP.TIIMP.TI A A CIRC.NECIRC.NE FORZATA: ARCHITETTURE COMPLESSEFORZATA: ARCHITETTURE COMPLESSE

Tipo:
• circolazione forzata con scambiatore 

intermedio e accumulo
Funzione:
• produzione acqua calda sanitaria
• integrazione riscaldamento invernale

U.07 – Acqua calda sanitaria 105/130

integrazione riscaldamento invernale
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VALUTAZIONI VALUTAZIONI 
ENERGETICHEENERGETICHE
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È un metodo di calcolo per la stima degli apporti termici utili medi mensili provenienti
da impianti solari utilizzanti collettori piani a fluido e ad aria per il riscaldamento di
ambienti e/o per la produzione di acqua sanitaria.
Il metodo e' basato sul procedimento di calcolo f-chart proposto da Duffie, Beckman e

METODO “fMETODO “f‐‐chart”chart”

Klein, ottenuto dall‘applicazione di un modello di simulazione complesso,
preventivamente verificato per via sperimentale, ad un numero rilevante di impianti
solari.
Il metodo è stato inizialmente recepito , con applicabilità a collettori piani a fluido e ad
aria, dalla norma UNI 8477-2:1985.
Una versione aggiornata del metodo è stata recentemente introdotta dalla norma UNI
EN 15316-4-3:2008.
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La frazione fsol,m del carico termico mensile Qsol,us,m coperta all’impianto solare è
valutata (per impianti ad acqua) mediante la relazione:

3322
msol, XfYeXdYcXbYaf ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

METODO “fMETODO “f‐‐chart”chart”

Fattori di correlazione

Tipo di sistema

Ad accumulo Diretto (pannelli radianti)

a 1.029 0.863

b -0.065 -0.147

c -0.245 -0.263

d 0.0018 0.008
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e 0.0215 0.029

f 0 0.025

mus,sol,

mout,sol,
msol, Q

Q
f =
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Il termine adimensionale X, assimilabile ad un rapporto tra dispersioni termiche e
carico termico, si valuta tramite la relazione:

( )
1000

mstme,reflooploop ⋅⋅−⋅⋅⋅
=

Q
tfθθηUA

X

METODO “fMETODO “f‐‐chart”chart”

ove
A superficie di apertura dei collettori solari [m2]
Uloop coefficiente di dispersione del circuito collettori [W/(m2K)]
ηloop fattore correttivo dell’efficienza del circuito collettori per tenere conto della

presenza di uno scambiatore di calore [-]
θref temperatura di riferimento, dipendente da applicazione e tipo di accumulo: θref

= 100°C in combinazione con impianti di riscaldamento

1000mus,sol, ⋅Q
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100 C in combinazione con impianti di riscaldamento
θref = 11.6 + 1.18 ⋅θW,er + 3.86 ⋅θW,0 – 1.32·θe,m [°C] per produzione a.c.s.

θe,m temperatura esterna media mensile, da UNI 10349:1994 [°]
fst fattore correttivo relativo alla capacità dell’accumulo [-]
tm durata del mese [h]
Qsol,us,mcarico termico mensile [kWh]

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012
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Il coefficiente di dispersione del circuito collettori è dato dalla relazione:

A
U

aaU ploop,
21loop 40 +⋅+=

METODO “fMETODO “f‐‐chart”chart”

ove
a1 coefficiente di dispersione termica del primo ordine
a2 coefficiente di dispersione termica del secondo ordine
A superficie di apertura dei collettori solari [m2]
Uloop,p coefficiente globale di dispersione di tutte le tubazioni del circuito collettori

[W/(m2K)], da calcolare analiticamente sulla base delle caratteristiche
dell’impianto oppure tramite la relazione

AU + 505
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II coefficiente di dispersione dei soli collettori (senza cioè le tubazioni di raccordo)
è dato dalla relazione:

AU ⋅+= 5.05ploop,

40)( 21s/ploop ⋅+= aaU
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L’efficienza dei collettori è generalmente espressa in funzione della differenza di
temperatura ridotta:

( )
*

**

TT

TaTaηη

am

2
m2m10

−

⋅+⋅+=

EFFICIENZA DEI COLLETTORIEFFICIENZA DEI COLLETTORI

ove
η0 efficienza dei collettori in assenza di dispersioni termiche [-]
Tm temperatura media del fluido termovettore nei collettori [°C o K]
Ta temperatura ambiente [°C o K]
G* irradianza solare emisferica globale [W/m2]

Valori tipici:

*
*

G
TTT am

m =
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Valori tipici:
η0 = 0.8
a1 = 1.8 W/(m2K) per coll. sottovuoto

= 3.5 W/(m2K) per coll. vetrati
= 15 W/(m2K) per coll. scoperti

a2 = 0
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η
EFFICIENZA DEI COLLETTORIEFFICIENZA DEI COLLETTORI

*
mT

( )** TaTaηη
2

m2m10 ⋅+⋅+=
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*
*

G
TTT am

m
−

=

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

U.07 – Acqua calda sanitaria 114/130



58

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

U.07 – Acqua calda sanitaria 115/130

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

U.07 – Acqua calda sanitaria 116/130



59

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Il fattore correttivo dell’efficienza del circuito collettori per tenere conto della
presenza eventuale di uno scambiatore di calore è dato dalla relazione:

)9.0 tipico (valore     
)(

1 loop
ht

10
loop =

⋅⋅
−= η

U
aAηη

EFFICIENZA DEI COLLETTORIEFFICIENZA DEI COLLETTORI

ove
η0 efficienza dei collettori in assenza di dispersioni termiche [-]
A superficie di apertura dei collettori solari [m2]
a1 coefficiente di dispersione termica del primo ordine
(Ust)hx coefficiente di scambio termico (U⋅A) dello scambiatore di calore [W/K]

Il fatto e co etti o elati o alla capacità dell’acc m lo è dato dalla ela ione

)( hxstU
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Il fattore correttivo relativo alla capacità dell’accumulo è dato dalla relazione:

ove
Vref volume di riferimento (75 L per m2 di superficie collettori) [L]
Vsol volume effettivo del serbatoio di accumulo [L]

25.0

sol

ref
st ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

V
Vf
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Il termine adimensionale Y, assimilabile ad un rapporto tra calore erogato e carico
termico, si valuta tramite la relazione:

1000mussol

mmloop0

⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=

Q
tIηηIAMA

Y

EFFICIENZA DEI COLLETTORIEFFICIENZA DEI COLLETTORI

ove
A superficie di apertura dei collettori solari [m2]
IAM incidence angle modifier, fattore correttivo dipendente dal tipo di collettore

= 1.00 per collettori scoperti
= 0.94 per collettori piani vetrati
= 0.97 per collettori sottovuoto con assorbitore piano
= 1.00 per collettori sottovuoto con assorbitore circolare

η0 efficienza dei collettori in assenza di dispersioni termiche [-]

1000mus,sol,Q
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η0 efficienza dei collettori in assenza di dispersioni termiche [ ]
ηloop fattore correttivo dell’efficienza del circuito collettori per tenere conto della

presenza di uno scambiatore di calore [-]
Im irradianza solare media giornaliera sul piano del collettore [W/m2]
tm durata del mese [h]
Qsol,us,mcarico termico mensile [kWh]
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(ENEA, Atlante italiano della radiazione solare)

Il calcolo della radiazione solare globale giornaliera media mensile (Rggmm), su
superficie inclinata è effettuato in corrispondenza di una località assegnata e con
riferimento ad una superficie con orientazione assegnata (inclinazione e azimuth)

RADIAZIONE SOLARE GIORNALIERA MEDIA MENSILERADIAZIONE SOLARE GIORNALIERA MEDIA MENSILE

riferimento ad una superficie con orientazione assegnata (inclinazione e azimuth).

E' possibile richiedere il calcolo per un solo mese oppure il profilo per tutti e dodici i
mesi dell'anno.

E' possibile tener conto dell'eventuale presenza di ostacoli (ombreggiamenti dovuti a
manufatti vicini, configurazioni particolari del suolo ecc.) che intercettano i raggi diretti
sole-superficie.

La procedura si attiene a quanto prescritto dalla norma UNI 8477-1:1983 recante
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istruzioni per il "Calcolo degli apporti per applicazioni in edilizia. Valutazione
dell'energia raggiante ricevuta“. Tuttavia, il dato della Rggmm su piano orizzontale,
che occorre conoscere preventivamente per poter effettuare il calcolo, non è preso
dalla Norma UNI 10349, che lo riporta per i soli capoluoghi provinciali, bensì estratto
dalle mappe ricavate dall'ENEA a partire dalle immagini satellitari di copertura
nuvolosa acquisite dall'ente europeo EUMETSAT. Le mappe utilizzate per il calcolo
sono relative alla media quinquennale 1995-1999.

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012
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Il fabbisogno degli ausiliari elettrici dell’impianto solare (pompe di circolazione) è nullo
in caso di impianto a circolazione naturale, altrimenti è dato dalla relazione:

1000
maux,nomaux,

mauxsol
tP

W
⋅

=

FABBISOGNI ELETTRICIFABBISOGNI ELETTRICI

ove
Wsol,aux,m energia assorbita nel periodo (mese di calcolo) [kWh]
Paux,nom potenza elettrica assorbita nominale [W]
taux,m tempo di funzionamento mensile della pompa [h]

In condizioni di funzionamento tipiche, la potenza elettrica assorbita nominale è data
dalla relazione:

1000maux,sol,
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dalla relazione:

ove A [m2] è la superficie di apertura dei collettori.
Il tempo totale annuo di funzionamento degli ausiliari elettrici è pari a 2000 h. La
frazione percentuale di tale tempo da attribuire ad ogni mese è pari al rapporto tra
irradiazione solare nel mese e irradiazione solare annuale.

AW ⋅+= 225maux,sol,
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VALUTAZIONI VALUTAZIONI 
ECONOMICHEECONOMICHE

U.07 – Acqua calda sanitaria 124/130



63

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

IMPIANTI SOLARI TERMICI: COSTI COMPONENTISTICAIMPIANTI SOLARI TERMICI: COSTI COMPONENTISTICA
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€/m2)

IMPIANTI SOLARI TERMICI: COSTI COMPONENTISTICAIMPIANTI SOLARI TERMICI: COSTI COMPONENTISTICA

€/ )

€/m)
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IMPIANTI SOLARI TERMICI: COSTI COMPLESSIVIIMPIANTI SOLARI TERMICI: COSTI COMPLESSIVI
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Il VAN – Valore Attuale Netto (in inglese NPV - Net Present Value), è una metodologia
tramite la quale si calcola il valore di una serie attesa di flussi di cassa attualizzati sulla
base del costo medio ponderato del capitale.
Ignora i costi sommersi (i costi già sostenuti o da sostenere a prescindere

VALORE ATTUALIZZATO NETTOVALORE ATTUALIZZATO NETTO

dall'effettuazione dell'investimento) e presuppone l'esistenza del mercato perfetto, in
cui gli investitori hanno libero accesso a un mercato finanziario efficiente in modo da
poter calcolare il costo del capitale.
Il VAN si calcola mediante la formula:

ove
C it di i i i l [€]

( )
( )∑

= +
+−=

N

n
n

n

r
CCNVAN

1
0

1
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C0 uscita di cassa iniziale [€]
Cn flusso di cassa netto alla n-esima scadenza, inclusi i risparmi prodotti

dall’investimento [€]
n indice della n-esima scadenza ≡ numero scadenze intercorse dall’uscita di

cassa iniziale [anno]
N numero totale scadenze considerate [anni]
r costo medio ponderato del capitale [%]
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IMPIANTO SOLARE TERMICO: VAN (FABBISOGNI NOTI)IMPIANTO SOLARE TERMICO: VAN (FABBISOGNI NOTI)
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IMPIANTO SOLARE TERMICO: VAN (UNI/TS 11300IMPIANTO SOLARE TERMICO: VAN (UNI/TS 11300‐‐2)2)
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