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Caldaia a condensazione

e pompa di calore

confronto delle prestazioni stagionali

Come ben noto, I'energia impiegata nel setftore civile, sia
residenziale sia terziario, per il riscaldamento degli am-
bienti e dell'acqua sanitaria rappresenta circa il 20% del
consumo energetico totale italiano. La maggior parte di
questo consumo & dovuto ad edifici scarsamente isolati e
non progettati per sfruttare gli apporti gratuiti di calore, ma
anche a impianti e generatori obsoleti e con bassissimi va-
lori di rendimento rispetto a quelli ottenibili con apparec-
chi piv moderni. A causa degli obiettivi ambiziosi di ridu-
zione del consumo energetico e di emissione di gas cli-
malteranti, negli ultimi anni si & posta sempre crescente at-
tenzione alla valutazione dell'impatto dell utilizzo di nuo-
ve tecnologie per migliorare la situazione energetica del
parco edilizio italiano e in questo scenario diventa molto
imporfante riuscire a valutare quantitativamente I'effetto
dell'adozione delle varie tecnologie disponibili ai fini di
massimizzarne i vantaggi in fermini di ricerca della miglior
efficienza economica ed energetica.

Una stima attendibile & che in ltalia ci siano 29.000.000
di abitazioni in edifici residenziali di varia tipologia e di
queste 1.770.000 siano dotate di impianto di riscalda-
mento autonomo, 5.700.000 di impianto di riscaldamen-
to centralizzato o teleriscaldamento e le restanti non siano
riscaldate (elaborazioni degli autori sui dati di partenza
del censimento ISTAT 2001). Quindi la maggior parte del
parco abitativo italiano & riscaldato mediante sistemi au-
tonomi, dotati cioé di un generatore e un impianto di di-
stribuzione per ogni unitd abitativa. Attualmente i genera-
tori piv efficienti disponibili commercialmente per produr-
re calore per riscaldamento e acqua calda sanitaria per
edifici residenziali unifamiliari o per appartamenti singo-
li, sono le pompe di calore elettriche idroniche, utilizzanti
cioé acqua come fluido vettore, e le caldaie a condensa-
zione dell’'ultima generazione, dotate di premiscelazione
aria-gas e ampio campo di modulazione fra la minima e
la massima potenza. Per valutare le prestazioni stagiona-
li, che siano percio dipendenti dalle reali condizioni cli-
matiche e di funzionamento degli apparecchi e non frutto
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FIGURA 1

Vista superiore
dell’edificio in
costruzione su
cui si é effettuato
il confronto

FIGURA 2

Vista laterale
dell’edificio in
costruzione su
cui si é effettuato
il confronto

FIGURA 3

Vista laterale
dell’edificio in
costruzione su
cui si é effettuato
il confronto
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PASSI DA ESEGUIRE PER IL CALCOLO
IN BASE Al DATI RILEVATI

Passo 1:
Passo 2:
Passo 3:

Passo 4:
Passo 5:

Passo 6:
Passo 7:

Passo 8:

Determinazione del fabbisogno di energia dei singoli intervalli
Determinazione dell’energia di integrazione dei singoli intervalli
Correzione della potenza in uscita e del COP

per la temperatura di sorgente e di mandata dell’intervallo
Correzione del COP per il funzionamento a carico parziale
Calcolo del tempo di esercizio della pompa di calore

nelle differenti modalita di funzionamento

Calcolo dell’energia ausiliaria in ingresso

Calcolo delle perdite di calore del generatore

e delle perdite del generatore recuperabili

Calcolo dell’energia totale in ingresso per coprire i fabbisogni;
calcolo opzionale del fattore di prestazione stagionale

di prove di laboratorio in condizioni standard, sono di-
sponibili essenzialmente il metodo sperimentale oppure i
metodi di calcolo applicabili in condizioni statiche o me-
diante simulazioni dinamiche. Lo scopo del presente lavo-
ro & valutare il rendimento stagionale, i consumi di ener-
gia primaria e i risultati economici comparando nel mede-
simo contesto reale, una pompa di calore elettrica aria-ac-
qua e una caldaia a condensazione attualmente presenti
nei cataloghi di due aziende leader del settore. Il confron-
to & stato eseguito adottando i metodi di calcolo piv ag-
giornati presenti nell’attuale parco normativo, in modo da
evidenziare le differenze che emergono in una normale at-
tivita di progettazione. Dato che entrambe le tecnologie
hanno delle prestazioni che sono dipendenti dalle tempe-
rature esterne del sito preso in esame, al fine di valutare
I'influenza di queste temperature sui confronti delle diffe-
renze di prestazioni si sono effettuati i calcoli sia per una
localitar del Nord Italia, sia per una localita del Centro Ita-
lia: per il primo caso si & scelto di situare il confronto a To-
rino, mentre per il secondo caso si & scelta Ancona.

Metodo di calcolo per pompa di calore

Per la valutazione delle prestazioni della pompa di calore
si & adottato il metodo di calcolo proposto nella UNIEN
15316-4-2. Questo metodo ha lo scopo di valutare il ren-
dimento di produzione medio stagionale per le pompe di
calore azionate elettricamente, le pompe di calore azio-
nate con motore a gas e le pompe di calore ad assorbi-
mento utilizzate sia per il riscaldamento dell’ambiente, sia
per la produzione di acqua calda sanitaria, sia combina-
te per il soddisfacimento di entrambi i fabbisogni.

Il metodo di calcolo pud essere applicato a pompe di ca-
lore funzionanti con diverse sorgenti e di mandate: aria-
acqua, aria-aria, salamoia-acqua, acqua-acqua, espan-
sione diretta-acqua. Poiché I'efficienza di una pompa di
calore dipende fortemente dalle condizioni operative, cioé
dalle temperature di sorgente e di mandata, il calcolo pro-
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posto nella norma & basato sulla valutazione della tempe-
ratura di bulbo secco esterna, che influenza, direttamente
o indirettamente le temperature del sistema.

La frequenza annuale, che deriva dai valori medi orari del-
la temperatura esterna, & divisa in intervalli di temperatu-
ra (bins), che sono limitati da una temperatura superiore

e una femperatura inferiore e le condizioni

upper lower

operative degli infervalli sono caratterizzate da punti di
funzionamento nel centro di ogni intervallo: il punto di fun-
zionamento di un dato infervallo definisce le condizioni
operative della pompa di calore all'interno dell'intero in-
tervallo. Per ogni intervallo, la potenza in uscita e il COP
sono valutati da misurazioni in condizioni standard. La dif-
ferenza fra i fabbisogni di energia e I'energia in uscita dal-
la pompa di calore deve essere fornita dal sistema di inte-
grazione. Le perdite associate con il funzionamento della
pompa di calore e |'eleftricitd in ingresso agli ausiliari so-
no calcolate per ogni intervallo.

La ponderazione dei risultati per ogni intervallo e la som-
ma sono effettuate per determinare I'energia totale in in-
gresso in forma di elettricitd o combustibile per I'intero pe-
riodo di funzionamento e il fattore di prestazione stagio-
nale del softosistema di generazione. | dati necessari per
I'applicazione del metodo sono i seguenti.

Modalita riscaldamento dell’ambiente:

- dati meteorologici di temperatura esterna del luogo in
distribuzione oraria;

- fabbisogno di energia per il riscaldamento (secondo la
ENISO 13790);

- curva caratteristica di riscaldamento (temperatura di
mandata in funzione della temperatura esternay);

- caratteristiche della pompa di calore per potenza in usci-
ta e COP (secondo la EN 14511);

- caratteristiche della pompa di calore per il funziona-
mento a carico parziale (secondo la CEN/TS 14825);

- punto di bilancio;

- configurazione dell'impianto;

- tipo di sistema di emissione, capacita del sistema di
emissione;

- modalita di funzionamento del sistema di integrazione;

- sistemi di stoccaggio installati e coefficiente di perdita
di calore;

- componenti ausiliari;

- potenza nominale della pompa di alimentazione, della
pompa di caricamento dello stoccaggio o della pompa
di circolazione;

- consumo di energia del sistema di controllo.

Modalita acqua calda sanitaria:

- fabbisogno di energia per I'acqua calda sanitaria;

- temperatura stabilita per 'erogazione di energia con la
pompa di calore;

- parametri dello stoccaggio di acqua calda sanitaria.
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TABELLA 1 - Caratteristiche
della pompa di calore adottata
per il confronto ad Ancona

TEMP. TEMP. POTENZA

SORGENTE (°C) MANDATA (°C) RESA (kW) COP
7 35 6,95 3,95
15 35 8,15 4,58
7 40 6,63 3,47
15 40 7,69 4,00

TABELLA 2 - Caratteristiche
della pompa di calore adottata
per il confronto a Torino

TEMP. TEMP. POTENZA COP
SORGENTE (2C) MANDATA (°C) RESA (kW)

7 35 8,83 4,21
15 35 10,58 5,08
7 40 8,58 3,44
15 40 10,19 4,44

Metodo di calcolo
per la caldaia a condensazione

Per il calcolo delle prestazioni stagionali della caldaia a
condensazione verra utilizzato il metodo basato sulla Di-
rettiva 92/42/CEE. Tale metodo, descritto nell’appendice
B alla UNITS 11300-2, & valido per i generatori di calore
certificati ai sensi della direttiva. Il generatore scelto & cer-
tificato secondo questa direttiva e si hanno tutti i dati di-
sponibili per applicare questo metodo.

I metodo & basato sul seguente procedimento di calcolo: si
assumono i rendimenti a potenza nominale ed a carico par-
ziale, deferminati in base alla Direttiva, e si apportano le
correzioni per adeguarli alle specifiche temperature
dell'acqua previste nelle condizioni di funzionamento del
generatore; si determinano le perdite a carico nullo in con-
dizioni di riferimento e si apportano le correzioni per te-
nere conto dell’effettive temperature dell’acqua nel gene-
ratore e per la temperatura dell’aria nel locale di installa-
zione; si determinano le perdite di potenza termica per tre
fattori di carico: perdite al 100 % del carico; perdite al ca-
rico intermedio; perdite a carico nullo; si deferminano le
perdite di potenza termica al carico effettivo per interpo-
lazione lineare; si determinano le perdite di energia
nell’intervallo considerato; si determinano I'energia ausi-
liaria in base al carico del generatore; si deferminano le
perdite di energia recuperabili all'involucro come frazio-
ne delle perdite a carico nullo ed in funzione dell’ubica-
zione del generatore; si aggiunge |'energia ausiliaria re-
cuperabile alle perdite recuperabili per determinare
I'energia recuperabile totale.

12: 51 P@' na 67

fec

efficienza energetica 6/

DESCRIZIONE GENERALE DELL’EDIFICIO
E DELL'IMPIANTO ESAMINATO

L'edificio che si & preso in considerazione per I'andlisi & una abitazione unifamiliare real-
mente in costruzione nelle Marche da parte dell'impresa 2GAP di Recanati e che ha otte-

nuto la certificazione Casaclima Classe B.

DATI RELATIVI ALL’EDIFICIO

posizione geografica: Ancona

zona climatica: D

tipologia abitativa: E.l

superficie utile complessiva: 225,8 m2
volume complessivo: 922,4 m3
coefficiente di dispersione globale H: 273,97 W/°C

DATI RELATIVI ALL'IMPIANTO DI RISCALDAMENTO

sistema di emissione: pannelli radianti a pavimento

limite superiore di temperatura esterna per il riscaldamento: 15 °C
temperatura di progetto esterna: -2 °C (UNI 5364)

temperatura di progetto interna: 20 °C (appendice B UNI 10379)

temperatura interna attenuata: 16 °C

temperatura di mandata alla temperatura esterna di -2 °C: 40 °C

temperatura di mandata alla temperatura esterna di 20 °C: 20 °C

portata acqua circuito caldaia: 560 I/h

Le distribuzioni orarie delle temperature per Ancona e per Torino, necessarie per I'applica-
zione del metodo di calcolo secondo la UNI EN 15316, sono state generate con il pro-
gramma Transys. Successivamente, essendo disponibili tali dati orari di temperatura, al fi-
ne di rendere il confronto pit omogeneo si & utilizzato il metodo di calcolo della norma UNI
TS 11300 per i periodi composti dalle ore di ogni singolo bin di temperatura.

DATI RELATIVI Al GENERATORI IN ESAME

La pompa di calore presa in considerazione & un modello aria-acqua, con sola unitd ester-
na e distribuzione all'interno dell’ambiente riscaldato solo del liquido dell'impianto di ri-
scaldamento. Essendo maggiori i valori delle dispersioni termiche dell’edificio nei due siti
presi in esame & stato necessario adottare due modelli diversi della stessa gamma propo-
sta dal costruttore: le caratteristiche tecniche sono riassunte nelle tabelle 1 e 2. Per cio che
riguarda la caldaia a condensazione si & scelto un modello murale di ultima generazione,
con elevato rendimento e alto rapporto di modulazione. A causa dei bassi valori di di-
spersione dell’edificio preso in esame e conseguentemente i bassi valori di potenza neces-
sari per il riscaldamento ambiente, si & deciso di adottare una potenza nominale di 12 kW,
in modo da limitare il piv possibile il funzionamento intermittente della caldaia. Cio ren-
dera necessario adottare un accumulo esterno per la produzione di acqua calda sanitaria,
scelta tuttavia in linea con la tipologia dell’edificio (villetta unifamiliare) e all’obbligo di uti-
lizzare collettori solari termici per la copertura del fabbisogno di acqua calda sanitaria. Per

quanto riguarda i dati di ingresso del generatore essi sono riportati nella Tabella 3.

Risultati

In questo lavoro si sono eseguiti i calcoli solo per la parte re-
lativa ol fabbisogno di energia per il riscaldamento am-
biente, in modo da concentrare |'attenzione relativamente
alle prestazioni dei due generatori solo su questo tipo di uti-

lizzo. In lavori successivi si introdurra anche il fabbisogno di

o
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TABELLA 3 - Caratteristiche della caldaia
a condensazione adottata per il confronto

Descrizione Simbolo  Valore
Tipo generatore a condensazione
potenza termica utile nominale Pon 12 kw
potenza termica utile a carico intermedio Py 2 kw
dati di rendimento* hgnpn 97,6 % **
Jgn,W,kasQ,pn 70°C
. 107,5% **
Jgn,W,les',pinf 30°C
pot. eletirica degli ausiliari a pieno carico W, p, 145 W **
pot. elett. ausiliari a carico intermedio Wi pint 49,5 W ***
pot. elett. ausiliari a carico nullo Waunpo 15 W ***
combustibile utilizzato gas mefano

tipo di bruciatore
ubicazione generatore
tipo regolazione
tipologia circuito

a modulazione con ventilatore
in centrale termica

climatica compensata

diretto in caldaia

* determinati in prove termiche come richiesto dalla Direttiva 92/42/CEE

** dichiarato dal costruttore -

x

calcolato secondo il prospetto B.4

TABELLA 4 - Risultati del confronto per Ancona

Pompa di calore Caldaia a

aria-acqua condensaz.
Fabbisogno termico [kWh] 11.832,8 11.832,8
Energia elettrica pdc(tot) [kWh] 2.847,5 /
Eprim (tof) [kWh] 7.118,7 11.080,2
COP stagionale 4,15 /
Rendimento di produzione globale stagionale [%]  166,2 106,8
Spesa annua (euro) 606,5 902
Prezzo generatore (euro) 4.630 1.930
Tempo di rientro non attualizzato (anni) 9,1

TABELLA 5 - Risultati del confronto per Torino

Fabbisogno termico [kWh]

Energia elettrica pdc(tot) [kWh]

Eprim (tot) [kWh]

COP stagionale
Rendimento di produzione
Spesa annua (euro)
Prezzo generatore (euro)

Tempo di rientro non attualizzato (anni)

Pompa di calore Caldaia a

aria-acqua condensaz.
18.431,5 18.431,5
4.461,5 /
11153,7 17.325,2
413 /

globale stagionale [%]  165,2 107,2
950,3 1403,9
4981 1930
6,7

energia per |'acqua calda sanitaria, ipotizzando le tipolo-
gie impiantistiche necessarie per i due casi. In Figura 3 so-
no riportati i passi finali del calcolo per la pompa di calore
ad Ancona. Nella Figura 4 sono invece riportati i passi fi-
nali del calcolo per la caldaia a condensazione sempre a
Ancona. Nel caso della pompa di calore si ottengono dal
calcolo le quantita di energia elettrica per ogni bin: tali quan-
titd sommate danno il fabbisogno di energia elettrica sta-
gionale per il riscaldamento invernale che, messo in rap-
porto al fabbisogno termico per il riscaldamento invernale
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FIGURA 4
1 med;i ( °C)| Qisomito(K'Wh) | COPpii |Einpaci(KWh)

225 0 0 0

2,75 278,8329675 3507359 7949941347
325 541501705 354201 152,8797694
3,75 400,681125 3535064 11,3601374
425 3754073926 | 3673127 | 1022037574
475 B475965875 | 3703385 | 174 .9861291
5.25 £14,24074 3779628 | 1625135238
575 835,471515 3856937 | 2166153003
6.25 5612960375 | 3908893 | 1436681489
£.75 776841935 3385791 | 194,9028205
7.25 £39,2405026 | 4085783 | 1572244662
7,75 714 8562225 4,14257 1725634595
8,25 573008255 | 4224704 | 1358327562
8,75 560953575 | 4239008 | 1304844109
925 756781325 | 4383256 | 163275472
975 589720425 | 4468672 131,9677115
10,25 325887315 4555278 | 7154060088
10,75 B46.2267375 | 4633412 139471029
11,25 4386944625 472208 | 92898876M
11,75 3616404 4812407 | 7514750195
12,25 2569153675 | 4903826 | 52,33080131
12,75 210,545945 4986126 |  42.22635483
13,25 85,067695 5030035 | 1674549142
13,75 207,1898125 5175347 | 40,03339159
14,25 217,395195 527214 | 4123492228
14,75 43150275 536477 | 804326712
15,25 17122175 5464528 | 2143317337
15,75 17 4655875 5565953 | 3137933013
16,25 154108125 5EEI207 | 2721218862
16,75 13,3560375 5768198 | 2315461078
17,25 11,3012625 5875266 | 1923532121
17.75 92464375 5384651 | 1545033713
18,25 14,383425 6096705 |  2,35921292
18,75 10,273875 6211994 | 1653877043
19,25 £.164325 6331594 |  0,973581898

dell’edificio a monte della distribuzione, da il COP stagio-
nale. Per ottenere il fabbisogno di energia primaria occorre
dividere il fabbisogno elettrico per il rendimento del sistema
elettrico, che & un valore aggiornato ogni anno ed é stato as-
sunto in questo lavoro pari a 0,4. Infine facendo il rapporto
fra il fabbisogno di energia primaria e il fabbisogno termi-
co si oftiene il coefficiente di prestazione stagionale SPF. Per
cid che riguarda la caldaia a condensazione invece i risul-
tati del calcolo danno direttamente il fabbisogno di energia
primaria, tenendo conto anche dell’energia elettrica neces-



8-02-2010 12:51 Pagina 69

065_TER gen_nmmagri :

46-48_TER nar _profilo

efficienza energetica 69

LA TERMOTECNICA

FIGURA 5
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Spesa pes eneigia elettrica I )
Spesa Totale I S01.25

saria per gli ausiliari per cui si & adottato il medesimo ren-
dimento del sistema elettrico. Dal fabbisogno cosi calcolato,
in rapporto con il fabbisogno termico si oftiene il rendimen-
to globale di produzione medio stagionale. Nelle Tabelle 4
e 5 sono riassunti i risultati del confronto.

Conclusioni e obiettivi futuri

Come visibile dalle Tabelle 4 e 5, I'utilizzo di una pompa di
calore & vantaggioso sotto |'aspetto energetico, dato che vie-
ne ridotto fortemente il fabbisogno di energia primaria e con-
seguentemente anche I'EPI che passa da 49,1 kWh/m2 a
31,5 kWh/m2ad Ancona e da 76,7 kWh/m2 a 49,4 kWh/
m2 a Torino. Il confronto economico, tuttavia non & altret-
tanto vantaggioso per la pompa di calore e questo a causa
del rapporto fra i costi dell’energia elettrica e del gas, che in
questi calcoli sono stati assunti rispettivamente pari a 0,213
euro/kWh per |'energia elettrica e 0,0777 euro/kWh per il
gas, secondo quanto proposto da Enel Energia con i con-
tratti di fornitura EnergiaPura Casa e EnergiaSicura Casa.
Tale differenza di costi fa si che il vantaggio energetico a fa-
vore della pompa di viene ridotto arrivando a dare un ri-
sparmio annuale pari rispeftivamente a 294,7 euro e 453,6
euro ad Ancona e Torino: prendendo in considerazione i

prezzi di listino dei due generatori e facendo I'ipotesi che i
costi di installazione e manutenzione siano equivalenti, si ot-
tiene un tempo di ritorno dell investimento, inteso come ex-
tracosto della pompa di calore rispetto alla caldaia a con-
densazione, superiore a 9 anni ad Ancona e quasi 7 anni a
Torino e quindi pari a pit di metd della vita utile della mac-
china e cid di fatto rende poco remunerativo I'investimento.
E da notare che la diminuzione dell’SPF della pompa di ca-
lore passando a un clima pit freddo, viene compensata dal
maggior risparmio offenuto e cio migliora il tempo di rien-
tro fra Ancona e Torino. Questa situazione potrebbe essere
modificata mediante inferventi di incentivazione, come vie-
ne fatto nel caso di altre tecnologie che hanno buone pro-
spettive di sviluppo e vantaggi di efficienza e ambientali, ma
non sono ancora mature in termini di costi, tuttavia allo sta-
to attuale rimane il grande interrogativo della sostenibilita
da parte del sistema elettrico nazionale della conversione del
riscaldamento ambiente dal gas all’energia elettrica, aspet-
to su cui occorre interrogarsi prima di avviare una campa-
gna di incentivazione. Il lavoro esposto continuerd con
I'inclusione dell’acqua calda sanitaria nel confronto fra le
due tecnologie e prendendo in considerazione ulteriori siti
di installazione al fine di valutare I'influenza delle condizio-
ni climatiche sui risultati del confronto.




