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M Livio DE SANTOLI, FRANCESCO MANCINI

VENTILAZIONE

DEGLI

dei trattamenti dell’aria

EDIFICI

Procedura per la valutazione dei fabbisogni energetici

Nell’articolo viene sviluppato uno studio che permette una valutazione
rapida dei consumi energetici dovuti ai trattamenti dell’aria a partire
dai dati climatici. In particolare si presenta una formulazione
semplificata per il calcolo dei fabbisogni energetici connessi alle
necessita di ventilazione meccanica di un edificio. La formulazione
consente una valutazione dei fabbisogni invernali ed estivi, utilizzando
la temperatura media giornaliera riportata nella normativa o l’entalpia
calcolata a partire dagli stessi dati.

a direttiva 2002/91/CE sull’efficienza energe-
|_ tica degli edifici impone di considerare anche
’aspetto della climatizzazione estiva. Cio signi-
fica che tutti i nuovi edifici e quelli esistenti di una cer-
ta grandezza che subiscano importanti ristrutturazioni, do-

vranno avere un attestato di certificazione energetica
calcolata secondo la normativa e con i requisiti minimi di
rendimento energetico prescritti da ciascuna Nazione [1].
Per la coerente attuazione di questa direttiva la CE ha emes-
so il mandato M343 al CEN (Comitato Europeo di Norma-
lizzazione), in cui lo si incarica di elaborare una serie di nor-
me europee EN, da pubblicare entro la fine del 2006 [2].
La direttiva definisce come rendimento energetico (o me-
glio, prestazione energetica) di un edificio la quantita di
energia effettivamente consumata o che si prevede pos-
sa essere necessaria per soddisfare i vari bisogni connes-
si ad un uso standard dell’edificio, compresi il raffresca-
mento estivo e la ventilazione, [3].

In particolare deve essere inclusa specifica menzione ai fab-
bisogni termici dovuti ai trattamenti dell’aria (estivi ed in-
vernali), che rappresentano una quota consistente dell’e-
nergia spesa per la climatizzazione [4, 5].

Fabbisogni energetici

La portata di ventilazione € la portata di aria esterna ne-
cessaria al controllo igrometrico e di purezza dell’aria di
un ambiente.

Nel periodo di riscaldamento invernale [’aria esterna ¢, in
generale, piu fredda e piu secca di quella interna, mentre
nel periodo estivo, [’aria &, in generale, piu calda e pit umi-
da di quella che si vuole mantenere nell’ambiente condi-
zionato; in entrambe le situazioni I’ambiente interno é se-
de di attivita che determinano una produzione di vapore
acqueo, che nel periodo invernale determina una diminu-
zione del fabbisogno energetico, mentre lo incrementa nel
periodo estivo.
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biente € dunque indipen-

dente dal numero di perso-

ne e puo essere valutato a partire dalla sua destinazione
d’uso. Nel caso specifico il carico latente e stato valuta-
to in 55 W/persona secondo Iso 7730, e la portata di rin-
novo in 11 l/s/persona secondo Uni 10339, considerando
entrambi costanti per tutto l’anno.

Il fabbisogno di energia per il trattamento termoigrome-
trico dell’aria di ventilazione e dato da [6]:

E,= [T q,(t)dt

dove g, € la potenza termica necessaria, data da:

q,(t) = mih(t)~h (t)|

dove:

m portata di ventilazione [kg/s]

h, h, entalpia dell’aria umida alle condizioni di immis-
sione e dell’ambiente esterno [kJ/kg]

T tempo di funzionamento dell’impianto

Dati climatici
Il fabbisogno energetico con-
nesso con i trattamenti del-

’aria di ventilazione, si € cercato di costruire delle fun-
zioni semplici che consentissero di collegare i dati a dis-
posizione di ogni progettista, attraverso la normativa vi-
gente (Uni 10349 [7]), ai dati climatici reali, ricostruiti sul-
la base di archivi storici.

La norma indicata fornisce i dati climatici convenzionali per
la progettazione e la verifica degli edifici e degli impian-
ti tecnici, sia per il riscaldamento che per il raffrescamen-
to e riporta i dati climatici medi giornalieri per ciascun me-
se dell’anno (temperatura e pressione parziale dell’aria ester-
na) e i dati di progetto.

| valori indicati sono ovviamente discreti e non continui.
Per questa ragione la funzione necessaria alla ricostruzio-
ne dei consumi energetici non conterra piu un integrale ma
una sommatoria, estesa alle ore di accensione dell’impian-
to, che puo essere scritta nella forma:

Ev = g(qv)k ’ Nk

dove N, & il numero di ore di accensione e q,(t) ¢ la po-
tenza termica necessaria, funzione del tempo che, espres-

’aria di ventilazione dipen-
de ovviamente dalle condi-
zioni iniziali (ambiente ester-
no) e finali (ambiente in-
terno) del trattamento del-
’aria, variabili le prime in
funzione della localita e del-
’istante considerato, le se-
conde in funzione della de-
stinazione d’uso degli am-
bienti serviti.

Essendo ’obiettivo dello
studio quello di fornire uno
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ma psicrometrico di figura 2.
Dal confronto tra i due dia-
grammi emerge immedia-
tamente la maggiore dis-
persione dei dati reali nel-
la stagione estiva, nel con-
fronto con i dati riportati
nella normativa. Al contra-
rio i dati della stagione in-
vernale risultano meno dis-
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Log goor)@ la ventilazione
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energetici si e fatto riferi-
mento alla configurazione

FIGURA 3 - FABBISOGNI ENERGETICI INVERNALI IN FUNZIONE DELL’ENTALPIA SPECIFICA

sa in (kWh/h), viene a rappresentare il fabbisogno orario;
essa e data da:

(qv)k = ml (hi)k - (he)kl

Quello che interessa, tuttavia, non é tanto la formulazio-
ne precedente ma una formulazione riferita all’'unita di por-
tata e cioe:

(9,
fh=—""

m

= |(h,)k - (he)kl

dove f, € la potenza termica necessaria per unita di por-
tata, espressa in (kWh/h)/
(kg/s).

classica di un’unita di trat-
tamento aria a tre batterie
con umidificazione di tipo
adiabatico. E stata assunta per le condizioni dell’ambien-
te interno una temperatura di 20°C con il 50% di umidita
relativa, nel funzionamento invernale e 26°C e 50% U.R.,
nel funzionamento estivo.

Al fine di valutare l’impianto per diverse possibili condi-
zioni di funzionamento, i consumi energetici sono stati cal-
colati per diverse ore di accensione:

e 24 ore di funzionamento continuo;

« accensione dalle ore 7 alle ore 18;

« accensione dalle ore 8 alle ore 17;

« accensione dalle ore 9 alle ore 16;

« accensione dalle ore 10 alle ore 15.

In ognuna delle condizioni di funzionamento indicate, e sta-
to valutato il consumo medio orario, dividendo il consumo
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FIGURA 4 - FABBISOGNI ENERGETICI INVERNALI IN FUNZIONE DELLA TEMPERATURA
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Tabella 1 - Formulazione semplificata dei fabbisogni invernali, in funzione dell’entalpia specifica

Ore di accensione Fabbisogno orario medio [(kWh/h)/(kg/s)]

24 ore 0:24 (f)), = -17.201 - n(h,) + 66.412 R?=0.9666
12 ore 7:18 (f)), = -17.372 - n(h,) + 65.502 R?=0.9689
10 ore 817 (f,), = -17.354 - n(h,) + 65.08 R?=0.9662
8 ore 9:16 (f,), = -17.359 - n(h,) + 64.75 R2=0.9625
6 ore 10+ 15 (f)), = -17.339 - n(h,) + 64.399 R2=0.9571

Tabella 2 = Formulazione semplificata dei fabbisogni invernali, in funzione della temperatura

Ore di accensione Fabbisogno orario medio [(kWh/h)/(kg/s)]

24 ore 0:24 (f), = -1.3775 - T, + 26.271 R:=0.9358
12 ore 7:18 (f), = -1.3969 - T, + 25.02 R:=0.9456
10 ore 8:17 (), = -1.3965 - T, + 24.65 R1=0.9443
8 ore 9:16 (f), = -1.3978 - T, + 24.319 R:=0.942
6 ore 10+ 15 (), = -1.3959 - T, + 24.011 R:=0.9363

totale per il numero di ore di accensione. Per la rappre-
sentazione dei risultati si € scelto di valutare due differen-
ti opzioni, riportando in ordinata il consumo medio orario
in kWh/h per ogni kg/s di aria trattata ed in ascissa una vol-
ta 'entalpia ed una volta la temperatura rilevate dai da-
ti riportati nella norma Uni 10349 (figg. 3 e 4).

Nelle figure 3 e 4 sono riportati i risultati dei calcoli effet-
tuati per la stagione invernale; come si puo osservare,
possibile ottenere una funzione di regressione sufficiente-
mente accurata sia per la variabile dipendente entalpia che
per quella della temperatura, per tutte le condizioni di fun-
zionamento calcolate.

Tra le diverse condizioni di funzionamento, il consumo ora-
rio medio risulta ovviamente inferiore nel caso in cui il fun-

zionamento coinvolge soltanto le ore centrali della giorna-
ta (10-15), che sono generalmente piu calde.
Alla luce dei risultati presentati il fabbisogno orario per i
trattamenti termoigrometrici dell’aria di ventilazione,
nella stagione invernale, puo essere espresso utilizzando
le formulazioni riportati nelle tabelle 1 e 2, in funzione ri-
spettivamente della temperatura T,, cioé del valore me-
dio mensile della temperatura media giornaliera dell’aria
esterna e dell’entalpia h,, cioé del valore medio mensile
dell’entalpia media giornaliera dell’aria esterna.
In figura 5 sono riportati i risultati dei calcoli effettuati per
la stagione estiva. In questo caso |’utilizzo della tempera-
tura in ordinata porta ad una dispersione dei risultati inu-
tilizzabile ai fini di una formulazione semplificata, e non
viene riportata, mentre 'en-
talpia specifica consente di

Entalpia specifica [kJ/kg]

ottenere un’approssimazio-

10.00 | s 1s
| ne migliore, seppure con
5,00i una maggiore dispersione
rispetto alla situazione inver-
% OOO LR 1 l
E] 450 420 490 51.0 530 550 57.0 59.0 61.0 63.0 650 nate.
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§ | to visto in inverno, tra le
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o
'~§’ -15.00 zionamento, il consumo ora-
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o -20.00 - fg are te superiore nel caso in cui
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©
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FIGURA 5 - FABBISOGNI ENERGETICI ESTIVI IN FUNZIONE DELL’ENTALPIA SPECIFICA

trici dell’aria di ventilazio-
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Tabella 3 = Formulazione semplificata dei fabbisogni estivi
Fabbisogno orario medio [(kWh/h)/(kg/s)]

Ore di accensione

24 ore 0+24 (f), = -1.3615 - h, +58.54 R2=0.9205
12 ore 7:18 (f), = - 1.5187 -, + 63.438 R=0.9173
10 ore 817 (f), = - 1.5338 -, + 63.519 R2=0.9092
8 ore 9:16 (f,), = - 1.5853 - h, + 65.492 R2=0.8802
6 ore 10 15 (f.), = - 1.5807 - h, + 64.751 R2=0.8631

ne, nella stagione estiva, puo esse-

re espresso utilizzando le formula- by
zioni seguenti, in funzione dell’en- 30
talpia (tab. 3).

Utilizzando le funzioni trovate e so-
stituendole nella:

20

10

E,= {(qv)k N,
 —— -10
¢ possibile arrivare alla formulazio-
ne semplificata cercata, utile al
calcolo del fabbisogno stagionale
per la ventilazione.

-20

Fabbisogno energetico [kWh/h (kg/s)]
o

-30

-40

Nel caso in cui il funzionamento
dell’impianto presenti degli orari
di accensione e spegnimento program-
mati, identici per i diversi giorni

L 10 20 25 30 35 40 6b
Entalpia specifica [kd/kg]
=&=inverno 0-24 = inverno 7-18 == cstate 0-24 estate 7-18

del mese (caso molto comune), la
precedente puo essere scritta come:

Ev={(qv)k N, =kz(qv)k "0, - d,

dove o, sono le ore di accensione giornaliera e d, sono i gior-
ni di accensione mensile.

In questa maniera la ricostruzione del consumo stagiona-
le risultante dalla sommatoria include soltanto pochi ter-
mini, pari ai mesi del funzionamento estivo o invernale,
per i quali il valore di g, puo essere calcolato a partire dal
valore di temperatura o di entalpia riportato nella norma-
tiva.

Analisi dei risultati

Applicando le relazioni sopra scritte, volendo ad esempio
individuare il fabbisogno invernale di un impianto senza re-
cupero, acceso dalle 7 alle 18 si puo scrivere:

E,=2(q), N=Z(f) o, d=J(-17.349 h+
65.402) - 10 - d,

dove il pedice k indica il mese che si sta considerando, T,
e la temperatura media mensile del mese calcolata dalla
norma Uni 10349, 10 € il numero di ore di accensione del
mese considerato e d, i giorni di accensione mensile.

La valutazione del fabbisogno energetico puo essere otte-
nuta rapidamente anche per via grafica, utilizzando il

FIGURA 6 - FABBISOGNI INVERNALI ED ESTIVI IN FUNZIONE DELL’ENTALPIA SPECIFICA

grafico di figura 6, nel quale sono riportate le funzioni in-
dividuate per le diverse configurazioni impiantistiche esa-
minate, sia nella stagione invernale sia in quella estiva, per
un utilizzo dell’impianto h24 o dalle ore 7 alle ore 18, ri-
tenuto quest’ultimo tipico per applicazioni tipo uffici.

Conclusioni

Nel caso estivo la ricostruzione del fabbisogno energetico
richiede l'utilizzo dell’entalpia e presenta una maggiore
dispersione dei risultati.

Il metodo proposto puo facilmente essere esteso al calco-
lo dei fabbisogni di ventilazione nel caso di impieghi di dis-
positivi di recupero del calore sia evaporativi che aria-aria,
come ad esempio quelli indicati in [10, 11].

L’utilizzo del metodo puo risultare utile, a livello proget-
tuale, sia per valutare rapidamente diverse configurazio-
ni impiantistiche, sia per scegliere nella maniera piu con-
veniente i contratti di fornitura dell’energia (per riporta-
re i fabbisogni in consumi frigoriferi, si faccia riferimen-
to ad esempio a [12]), sfruttando a pieno le possibilita of -
ferte dalla liberalizzazione del mercato.

Livio de Santoli, Francesco Mancini
Dipartimento di Fisica Tecnica,
Universita La Sapienza, Roma
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