LA PROGETTAZIONE DEGLI EDIFICI
NZEB
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EVOLUZIONE DELLE NORMATIVE

ZEB Zero Energy Buildings

nZEB net Zero Energy Buildings

NZEB Nearly Zero Energy Buildings

Prima di spiegare I'evoluzione da ZEB a NZEB si deve affrontare
il problema dell’accessibilita alle fonti rinnovabili
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Accessibilita alle Fonti energetiche rinnovabilli
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L'unica energia rinnovabile disponibile in qualunque posto del mondo e il
sole.

Tutte le altre fonti rinnovabili, dal vento, all'idroelettrico, maree comprese,
alle biomasse, non sono disponibili ovunque e, come tali, vanno
considerate eccezioni =+ OIBA
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Accessibilita alle Fonti energetiche rinnovabilli
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Il fotovoltaico richiede molto spazio a fronte di una bassa
produzione di energia per m? + OIBA
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Accessibilita alle Fonti energetiche rinnovabilli

In un'edilizia sviluppata prevalentemente in orizzontale, in zone con scarsa
densita abitativa, e facile abbondare con i campi solari, fotovoltaici o
termici che siano.

Molto piu difficile e farlo in un’edilizia sviluppata in verticale, nella

ristrutturazione di edifici esistenti. +2 OIBA



Serve un cambio di visione se siI vuole
costruire edifici veramente a consumo O
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Gli spazi disponibili: I' Oro Nero dell'Era NZEB

Per costruire edifici a consumo zero servono prima di tutto
spazi disponibili per le energie rinnovabili

..................



EVOLUZIONE DELLE NORMATIVE

ZEB Zero Energy Buildings
nZEB net Zero Energy Buildings

NZEB Nearly Zero Energy Buildings

Adesso si puo parlare seriamente dell’evoluzione delle
normative da ZEB a NZEB
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UTOPIADELLO ZEB

Uno ZEB (Zero Energy Buildings), e una magnifica utopia. E’ un
edificio che autoproduce tutta I'energia necessaria per il suo
funzionamento.

E’ un’utopia perché le fonti rinnovabili non ci sono sempre. In
particolare il sole, energia rinnovabile per eccellenza, non c'e
mai di notte e ce ne poco in inverno. Bisognerebbe accumulare
energia.
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UTOPIADELLO ZEB

La domanda che ci dobbiamo fare: siamo capaci di accumulare
energia elettrica?

La risposta e: stiamo appena imparando, ma non lo sappiamo
fare e sara impossibile farlo bene anche nel futuro.
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UTOPIADELLO ZEB

Obiezione: adesso ci sono le auto elettriche. Le batterie non si
sono sviluppate a causa dell'interesse economico sul petrolio.
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UTOPIADELLO ZEB
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Risposta sbagliata!

La prima automobile a superare | 100 km/h era elettrica

Jamais Contente 105,88 km/h 1-5-1899 ORA



UTOPIA DELLACCUMULO ELETTRICO

E’ lo stesso accumulo elettrico ad essere un’utopia per gli edifici.

Siamo tecnici: ragioniamo da tecnici e vediamo I'evoluzione delle
batterie elettriche.

Energia elettrica accumulata per kg

Fine 800 circa 10 Wh/kg
Meta 900 circa 50 Wh/kg
Ora con batterie litio circa 100 Wh/kg
Futuro circa 600 Wh/kg

Confronto: serbatoio auto diesel o benzina 5.000 — 6.000 Wh/kg
+2 OIBA



UTOPIA DELLACCUMULO ELETTRICO

Il litio In natura e presente in quantita piu che sufficienti agli attuali
utilizzi e anche a quelli stimati in futuro.

Ha il vantaggio di essere presente in paesi politicamente stabili
come Australia, Cina, Nord America, Argentina, Cile ecc.

In un accumulatore da 1 kWh la quantita di litio metallico presente
e dell'ordine di qualche grammo e i perfezionamenti tecnologici
tenderanno a farlo scendere ulteriormente. Tuttavia sono
necessarie materie prime costose come il cobalto e il grafene.

Gli accumulatori al litio hanno attualmente un costo variabile tra
600 e 1.000 €/kWh: si puo pensare di abbassarlo in futuro, ma e

difficile quantificare ora il risultato finale. Sara difficile scendere
sotto 100 €/kWh.
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UTOPIA DELLACCUMULO ELETTRICO

| tempi di ritorno dell'investimento dipendono sia dal prezzo
dell'accumulo, sia dalla differenza di costo dell'energia comperata
e venduta alla rete: se fosse accumulata, l'energia elettrica
sarebbe direttamente utilizzata in loco, senza bisogno appunto di
venderla, quando c'e un surplus di energia, e ricomperarla,
guando c'e un deficit.

La differenza di costo puo variare tra 0,08 €/kwh e 0,15 €/kWh.
Questo e anche il risparmio ottenibile con l'utilizzo delle batterie
di accumulo elettrico.
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UTOPIA DELLACCUMULO ELETTRICO
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Il tempo di ritorno dell'investimento e pari al numero di ricariche necessarie per
portare il risparmio ad eguagliare il costo dell'accumulo.

y LHU08 [$14) ST &
dets Fronncia 3 e



UTOPIA DELLACCUMULO ELETTRICO

Il problema degli edifici e che il numero di ricariche € molto
basso, perché 'accumulo e necessariamente stagionale.

Per comprendere, i nostri telefonini li ricarichiamo una o piu volte
al giorno. Anche le batterie delle auto vengono ricaricate spesso.
Non e cosi per gli accumuli elettrici delle abitazioni.

Vediamo un esempio pratico in un edificio per uffici a Roma
(ricerca condotta con il Politecnico di Torino).

L'edificio per uffici ha il vantaggio di non lavorare mai di notte né
Il fine settimana: quindi ha un consumo piu favorevole al
fotovoltaico.
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UTOPIA DELLACCUMULO ELETTRICO
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Energia elettrica richiesta in un anno 469.622 kWh completamente
autoprodotta da 2.800 m? di pannelli fotovoltaici, pari a 470 kW di picco.

Se non ci fosse alcun accumulo, 283.201 kWh, pari al 60,3%, sarebbero
autoconsumati istantaneamente durante la produzione, mentre gli altri
186.242 kWh sarebbero ceduti alla rete, per poi essere riacquistati. Il costo
sarebbe compreso tra 15.000 € e 30.000 € all'anno, a seconda del prezzo
di vendita e di riacquisto.
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UTOPIA DELLACCUMULO ELETTRICO
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Proviamo a dimensionare I'accumulo elettrico.
La figura mostra 'andamento dello sfasamento tra energia prodotta e
energia consumata per ogni ora dell’anno. Si ha un deficit massimo di circa
12.000 kWh verso fine febbraio e un surplus massimo di circa 30.000 kWh
ad agosto. Quindi, per rendere ZEB I'edificio servirebbe un accumulo di 42
MWh (circa 4.200.000 € di costo nellipotesi futuribile migliore).
Tempo di ritorno dell’investimento: tra 140 e 280 anni.

- OIBA



EVOLUZIONE DELLE NORMATIVE

Dallo ZEB si e passati al nZEB

ZEB Zero Energy Buildings
nZEB net Zero Energy Buildings

NnZEB e un edificio collegato alla rete elettrica alla quale cede

energia in caso di surplus di produzione, e preleva energia in
caso di deficit. Il bilancio finale e 0: in un anno cede tutto cio che
produce.
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LIMITI DELLO nZEB

1) Lo ZEB non richiede energia fossile, nZEB si: quando si ha
un deficit di energia, qualcuno questa energia la deve
produrre. Siccome e notte contemporaneamente in due
continenti e mezzo (Europa, Africa e Medio Oriente) la
produzione non puo che avvenire da combustibili fossili
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LIMITI DELLO nZEB

1) Lo ZEB non richiede energia fossile, nZEB si: quando si ha
un deficit di energia, qualcuno gquesta energia la deve
produrre. Siccome e notte contemporaneamente in due
continentt e mezzo (Europa, Africa e Medio Oriente) la
produzione non puo che avvenire da combustibili fossili

2) Rimane il serio problema degli spazi: se si hanno a
disposizione e possibile realizzare un edificio nZEB,
altrimenti no
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1)

2)

3)

LIMITI DELLO nZEB

Lo ZEB non richiede energia fossile, nZEB si: quando si ha
un deficit di energia, qualcuno questa energia la deve
produrre. Siccome e notte contemporaneamente in due
continenti e mezzo (Europa, Africa e Medio Oriente) la
produzione non puo che avvenire da combustibili fossili

Rimane 1l serio problema degli spazi: se si hanno a
disposizione e possibile realizzare un edificio nZEB,
altrimenti no

Il costo e molto elevato, perché il raggiungimento dello Zero
e asintotico (concetto del Law of diminishing returns,
Sheppard 1974)



LIMITI DELLO nZEB

ZEB target

efficiency

Ipassive technology

\

Anni
70
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Ogg
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Investments

concetto del Law of diminishing returns
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EVOLUZIONE DELLE NORMATIVE

Di conseguenza, dal nZEB si e passati al NZEB
nZEB net Zero Energy Buildings

NZEB Nearly Zero Energy Buildings

Si dovra capire bene cosa si intendera con Nearly.
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Conseguenze della direttiva NZEB

Un cambio di approccio
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1)

Conseguenze della direttiva NZEB

L'utente finale potra toccare con mano i risultati ottenuti,
soprattutto negli impianti a sola energia elettrica. Gli bastera
confrontare il consumo di energia e l'autoproduzione per
capire quanto vicino allo Zero e.
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Conseguenze della direttiva NZEB

2) |l pericolo maggiore e che l'utente finale tradurra consumo
zero Iin costo zero, cosa mai possibile (cfr. esempio
precedente del palazzo per ufficii 476 kW di impianto
fotovolaico, consumo zero, ma costo tra 15.000 e 30.000 €

all'anno).
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1)

2)

3)

Conseguenze della direttiva NZEB

L'utente finale potra toccare con mano i risultati ottenuti,
soprattutto negli impianti a sola energia elettrica. Gli bastera
confrontare il consumo di energia e l'autoproduzione per
capire quanto vicino allo Zero e.

Il pericolo maggiore e che l'utente finale tradurra consumo
zero In costo zero, cosa mal possibile (cfr. esempio
precedente del palazzo per uffici. 476 kW di impianto
fotovolaico, consumo zero, ma costo tra 15.000 e 30.000 €
all'anno).

Se non si spieghera bene il concetto agli utenti finali, si
rischieranno cause legali



Conseguenze della direttiva NZEB

Bisognera calcolare molto bene tutti i consumi energetici,
compresi quelli estivi e gli ausiliari degli impianti.

Bisognera calcolare molto bene anche gli altri consumi
dell’edificio in genere e delle abitazioni in particolare: finalmente
gualcuno sara costretto a spiegare che cucinare su un fuochi
elettrici rispetto a quelli a metano costa circa il doppio, oltre ad
avere un consumo energetico superiore del 50%.

Ci vuole un approccio diverso.
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Parlare di energia allo stesso modo
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Gli spazi disponibili: il nuovo Oro Nero dellEra NZEB

Ogni 1.000 kWh risparmiati I'anno equivalgono alla produzione di 6-7
m? di pannelli fotovoltaici.

Il risparmio energetico deve essere misurato in termini di spazi, in
modo che chiunque possa capire di cosa si sta parlando.
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Due nuovi indici (ricerca con Politecnico Torino)
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superficie di fotovoltaico equivalente
Indica i metri quadrati di FV che devono essere installati per rendere I'edificio a
consumo 0 (nZEB: il FV produce in un anno la quantita di energia primaria
consumata dall’edificio)

+2 OIBA
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La Superficie di fotovoltaico equivalente viene calcolata

CE;, +(9,6-CM,,, -0,55)
GESStim

SFV,, =7
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Consumo annuo totale di
energia elettrica, ausiliari
compresi

)

CE.,|+(9,6-CM,, -0,55
SFVeq —7. Tot ( tot )
GESStim
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Consumo annuo totale di metano

N\

CE,, +(9,6-CM | -0,55)
GESStim

SFV,, =7
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Rendimento del miglior sistema attuale di produzione e
distribuzione dell’energia alimentato a metano (ciclo combinato)

N

CE;, +(9,6-CM,, {0,55)
GESStim

SFV,, =7
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CE;, +(9,6-CM,,, -0,55)
GESStim

/

stima di generazione elettrica solare annua del centro di ricerca
solare europeo di Ispra per sistemi fotovoltaici da 1 kW di
picco, espressa in kWh: vale 1060 kWh a Milano, 1180 kWh a
Roma e 1260 kWh a Bari

SFV,, =7
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Superficie di FV necessaria per produrre 1 kW di picco
(rendimento del FV = 14,4%)

v

E. . +(9,6-CM_, -0,55
SFVeq —7|- Tot ( tot )
GESStim
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Due nuovi indici (ricerca con Politecnico Torino)

Proximity to ZERO (vicinanza allo zero)
E’ il rapporto tra quanta superficie viene installata rispetto a quanto servirebbe
per rendere lI'impianto nZEB. Questo permette di calcolare il valore del N di
nearly negli NZEB

+: OIBA
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Il Proximity to Zero viene calcolato con la formula

Installato

PtZ :nSFinstallato SFV
0.144 SFV
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Superficie di FV installato

N

PtZ _ nSFinstallato SFV
0.144 SFV

Installato
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Rendimento del FV installato

/

778F Installato S FV Installato
0.144 SFV

PtZ =
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Come procedere:
Il percorso dell’efficienza
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Bisogna ragionare in termini d

EFFICIENZA GLOBALE
DELLIMPIANTO

,\A <M (31 Nsde e
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EFFICIENZA GLOBALE DELL’IMPIANTO

ET
E. +E, + E;

COP, =
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EFFICIENZA GLOBALE DELL’IMPIANTO

Energia termica richiesta

ET
E.+E, +E;

COP, =
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EFFICIENZA GLOBALE DELL’IMPIANTO

ET
E.+E, +E;

Energia assorbita dai generatori

COP. =
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EFFICIENZA GLOBALE DELL’IMPIANTO

ET
E. HE, +E;

Energia assorbita dai ventilatori

COP, =
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EFFICIENZA GLOBALE DELL’IMPIANTO

COP, = =
° E.+E, HE,

Energia assorbita dalle pompe
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EFFICIENZA GLOBALE DELL’IMPIANTO

ET
E.+E, +E;

COP, =

Per massimizzare I'efficienza bisogna ridurre le singole voci
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Il percorso dell’efficienza

CONSUMI ENERGETICI

START STEP1 STEP2 STEP3 STEP4 STEP5 STEP6

Dobbiamo immaginare il percorso dell’efficienza come la discesa di una
scalinata, da percorrere gradino dopo gradino.

Alcuni sono piu alti, altri lo sono di meno.

Ogni gradino e un passo verso il consumo Zero, che non si raggiungera mai.
Tuttavia I'energia prodotta dalle fonti rinnovabili a farci avvicinare a 0
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Il percorso dell’efficienza

E.+E, +E;

Bisogna definire innanzitutto le condizioni di partenza.

Il progettista meccanico puo influire solo marginalmente su ET,
che dipende principalmente dalla struttura dell’edificio.
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Riduzione

=

Cosa fare

Riduzione UR
ambiente in
inverno

Aumento UR
ambiente in
estate

Cosa non fare

Eccedere con
I'isolamento
termico

Rendere troppo
trasparente
I'edificio

Errata
regolazione

(a punto fisso)

Il percorso dell’efficienza

Rischi e esempi

Ricerca PoliTo

Uffici e Alberghi

Esempio reale 1

Ospedale




| | | | | | [I(IWh] |

ENERGIA RICHIESTA ANNUA

Eccesso Isolamento termico - Ufficl

963

2.662

19.390

746.642

409.293

Isolamento di legge Superisolato Isolamento di legge

MILANO ROMA

B Raffreddamento B Riscaldamento

Superisolato
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Eccesso isolamento termico - Alberghi

[KWh]

4917 630

10.909

ENERGIA RICI—IIIESTA ANNUA

Isolamento di legge Superisolato Isolamento di legge Superisolato

MILANO ROMA

B Raffreddamento B Riscaldamento
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ENERGIA RICI—IIIESTA ANNUA

Opaco vs Trasparente - Ufficl

7.846

43.140

2.662

19.390

486.657
409.293

Opaco Trasparente Opaco Trasparente

MILANO ROMA

B Raffreddamento B Riscaldamento
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Riduzione UR Iinvernale da 45% a 40%

RINPARMI O RIDUZIONE URamhb
il A5 % a 40

-10 ] 1] = 10 15
TEMPERATURA ARIAESTERNA [FC]

=R est= 20% —TUR est= T0%
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Aumento UR estiva da 50% a 55%

45%

[ T ]
T
& & &

RINPARMIO AUMENT O URamb
i 50% a 55%
ol

40%

35%

L
=]
&

m o
& &

=
&

b
=

25 30 35
TEMPERATURA ARTA ESTERNA [°C]

=—TUR est= 40% —TUR est=50% — UR est = 60%
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ERRORE DA NON COMMETTERE

Sbagliato controllo del’lUR ambiente a causa di una
regolazione a punto fisso o di una regolazione a
punto fisso compensata

...................



ESEMPIO REALE
Ospedale
ovvero come la sbagliata progettazione puo far sprecare
150.000 € all’anno di soldi pubbilici

approfondimenti:
articolo Vio - Aicarr Journal numero 32

R
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Situazione trovata: le UTA cosi erano circa una
guindicina

|
Ov [m3h] 23500
Q) massa [kg/h] 28.444 |

! TEC] 159
[0) 4 £1%

400 5,7

80 0.4
v[m3/kg] 0.83

23.500 Qv [m3/hj
28.444 Qm [kg/h]

| 230 T[C]
33% UR
5.7  x[ghkg]
376 h[kd/kg]
085 v[mi/ke]

Eapporto espulsa/immessa
95%0
Ov fm3/h] 23.000)
Qmassa [kg/h] 29.944)
T[*C] 130 201 16.0

i
i
R ﬁu%i 38% 0%
. x[ghkg] 56 i 5.6 5,6
| |
i
i

P= 34,7 kW

! h[kIkg] 27.2 34,4 30,2
! v[m3/kg] 0.52
I

ESTEENO . Batteri AMBIENTE
Recupero Batteria fredda oattera
Post-riscaldamento

Costo orario: 3,40 €
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2 errori. eccesso di recupero e regolazione della UTA

S

i

| ! - .

Ov [m3/h] 22.500! | 23.500 Qv [m3/h]

Q massa [kg/h] 28.444 | | 28.444 Qm [kg/h]
1

! T[FC] 159 | 230 T[C]
TR 51% 33w TR
400 57 5,7 x[gke]
80 204 376 h[kl/kg]

¥ [m3/kg] 083 0.25 v [m3/kg]

95%4p i
Ov fm3/h] 25.000)
Q massa [kg/h] 29.944

25.000 Qv [m3/h]
29.944 Qm [kg/h]

iRappurtu espulsa/immessa, P= 34,7 kW P=254kW i
| 19,0 T[C]

TEC] 13,0 | 20,1 16,0

| |
TR 60% | 38% 509 1% UR
. x[ghkg] 5.6 ! 5.6 5,6 5.6 x[ghkg]
! h[klkg] 27.2 | 34,4 30,2 132 h[kdkg]
: v[m3kg] 082 i 0,83 v[m3/kg]
:_ _____________________ N 2 D I |
ESTERNO AMBIENTE

Batteria

Recupero Batteria fredda :
Post-riscaldamento
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L'umidita specifica dell’aria esterna € bassa e non richiede
deumidificazione. Infatti 'UR ambiente € 33%

i = ,
Qv fm3/R] 23.500! 23.500 Qv fm3/k]

| Qmassa [kg/h] 28.444 28.444 Qm [kg/h]
: T[FC] 159 230 T[C]

. TR 51% 3% UR

: 400 57 57 x[gkg]
! 80 204 7.6 h[klkg]

v[m3/kg] 0.83

ERapporto espulsa/immessa,
0509 |

P= 34,7 kW
E Qv [m3/h] 25.000

i
|
i
i
i
i
|
i
|
|
i
!
i
V085 v [m3/kg]
i
|
i
i
i
i
|
i
|
i
|

Q massa [kg/h] 20,044 29.944 Qm [kg/h]
T[FC] 13,0 | 20,1 16,0 19,0 T[C]
:‘:> TR 60% | 38% 5004 41% TUR
x[gkg] 56 ! 5.6 5,6 56 x[g'kg]
! h [klkg] 272 | 34,4 30,2 123 h [kd/kg]
i v [m3/kg] 0.82 i 0,83 v[m3/kg]
b e [ 2 D [ i
ESTERNO AMBIENTE

Batteria

Recupero Batteria fredda -
Post-riscaldamento

Malgrado questo, la regolazione a punto fisso compensato chiama la
batteria fredda e di conseguenza si attiva pure il post

e .
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Se il recupero di calore fosse stato modulante e la regolazione
corretta il solo recuperatore sarebbe bastato al trattamento dell’aria

e

1

1
Ov [m3/h] 23500 | 23.500 Qv [m3/h]
() massa [kg/h] 28.444 | ! 28.444 Qm [kg'h]
i

25.000 Qv [m3/h]

Ov fm3/h] 25.0001
29.944 Qm [kg/h]

() massa [kg/h] 29.944)

| T[EC] 1509 i 230 T[C]
TR 51% | 33w UR
| 400 5.0 | | 57 =xg'kg]
: 80 204 1 37.6  h[kd/kg]
| v[m3/kg] 052 | ' 0.85 v [m3/kg]
! i
i ! 1
I
iRap]J-}rtu espulsa/immessa, i
: 9504 i ;
| :
! i
! i
! i
! i
I

T[C] 130 | 19,0 19,0 190 T[°C]
i
TR 60%a ! 41% 41% 41% TR
! x[ghkg] 56 | 5.6 5,6 56 x[gke]
! h[kIkg] 272 | 33,3 333 | 333 h[kI/ke]
i v [m3/kg] 0.82 i 0,83 v[m3/kg]
b o o o o o o o e e e e e e e e e e e i !_ ________________ i
ESTERNO AMBIENTE

Batteria

Recupero Batteria fredda :
Post-riscaldamento

Costo orario: 0 €, risparmio 3,40 €/h per 15 CTA=51 €/h
per 3.000 ore con temperatura compresa tra 11 e 20°C

Spreco di denaro pubblico = 150.000 -+ OIBA



In realta il progettista aveva previsto di by-passa il recuperatore
quando si fosse verificato un eccesso di recupero. Per fortuna I'errore
era stato corretto

i

i

Ov [m3/h] 23.500! | 23.500 Qv fm3/h]

Q massa [kg/h] 28444 1 28.444 Qm [kg/h]
i

. T[EC] 159 ' 23,0 T[C]
TR 51% 3% TR
400 5,7 57  x[g/kg]

25.000 Qv [m3/h]

Ov fm3/h] 23.000!
20.944 Qm [kg/h]

Qmassa [kgh] 29.944)

80 304 | 276 h[kJ/kg]
¥ [m3kg] 0.82 bo0EE v [m3/kg]
i
i
Rapporto espulsa/immessa; P= 50,7 kW i
959 | :
|
i
i
|
1

T[FC) 130 13,0 13,0 19,0 T[C]
TR 60% | 60% 6020 41% UR
, x[gkg] 5.6 | 5.6 5.6 56 x[g/kg]
| h[kJkg] 272 | 272 272 } 323 h[kd/kg]
: v[m3/kg] 0.82 i 082 v [m3/ke]
:_ _____________________ i !_ ________________ i
ESTERNO AMEBIENTE

Batteria

Recupero Batteria fredda
Post-riscaldamento

Costo orario: 4,74 €, per 15 CTA=71 €/h
per 3.000 ore con temperatura compresa tra 11 e 20°C

Spreco di denaro pubblico > 213.000
+2 OIBA
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Non potendo cambiare recuperatore, si e intervenuti sulla regolazione,
ora davvero sulla UR ambiente e non un punto fisso compensato

|

i

o fm3 R .?3.5!'.'5'!5'i E 23300 Ov fm3R]

Q massa [kg/h] 28.444 ! 28.444 OQm [kg'h]
i

25.000 Qv fm3/h]

Ov m3/R] 25.000!
29.944 Qm [kg/h]

Q massa [kg/h] 29.944)

| T[Cl 159 | 230 T[C
TE 1% ! 3w TR
: 400 57 | — 5.7 x[g/kg]
! 30 304 | ' 376 h[kdikg]
l v[m3/kg] 0.83 | 085 v [m3/ke]
! i
i ! \
i -
iRappurtu- espulsa/immessa, P=93 kW i
! 0504 | !
| !
! '
! i
! '
! i
i

TPCl 130 | 20,1 19,0 19,0 T[°C]
UR 60% | 38% 41% 41% UR
. x[gkg] 5.6 5.6 5.6 56 x[g/ke]
! h[klkg] 27.2 | 14,4 133 | 333 h[kd/kg]
i v[m3/kg] 0.82 i ' 0.83 v [m3/kg]
e i i
ESTERNO AMBIENTE

Batteria

Recupero Batteria fredda :
Post-riscaldamento

Costo orario: 0,28 €, per 15 CTA=4,19 €/h
per 3.000 ore con temperatura compresa tra 11 e 20°C

Spreco di denaro pubblico = 12.500

et 1

llllllllll i3 3 e



Bisogna stare attenti, perché alcune aziende di
regolazione dicono di fare una regolazione basata sulla
UR, ma invece compensano semplicemente il punto fisso
(esempio: se con UR = 50% T in uscita da BF = 14°C,
diventa 16°C con UR = 40%).

Vediamo cosa succede nel caso della ricerca condotta con
Il Politecnico di Torino: caso uffici.

R e
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600

ROMA — Edificio Opaco — Isolamento di legge
Potenza richiesta ai gruppi frigoriferi ora per ora

AP1 - CONTROLLO A PUNTO FISSO

AP2 - CONTROLLO BASATO SUUR

-
L
y
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. 7 L 2 Q"'
.s.t LI T o0 b
, Al v" l.
a4 234 + gARY:
- - '
t
1] 0 1000 1500 2000 250 3000 350 4000 4500 =000 ES G000 GS0 TONO TEO0 ROD0 &S00 1] S0 1000 1500 2000 250 3000 350 4000 4500 S000 S50 G000 G50 OO0 TS00 RO00 RSO0 D000

OFRE

OFRE

LHU08 [$14) ST &
dets Fronncia 3 e



DIFFERENZA POTENZA CALDO [kW]
|

120

-120

ROMA — Edificio Opaco —

Isolamento di legge

Differenza potenza richiesta ai gruppi frigoriferi ora per ora

GENERATORE CALDO

DIFFERENZA POTENZA FREDDO [lW]
|

-120

Consuma di piu AP1 60

0 500 L000 1500 2.000 1.500 3.000 3.500 4.000 4.500 £.000 £.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000 B.500 2.000
ORE

GENERATORE FREDDO
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ya
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Consuma di piu AP1

0 E00 1000 1500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 £.000 £.500 6.000 6.500 7.000 7.500 B.000 8.500 2.000
ORE
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Conseguenze sul consumi

1.800 4 1.735 1.654

1.402
1.316

MILANO ROMA

B Punto fisso O UR ambiente

Si prende come riferimento il valore con UR ambiente

4 LHU08 [$14) ST #
deta Fronnci 3 bue



Comincila la discesa

1.402

1.316

SFVeq [m2]

Start | Step 1 | Step 2 | Step 3 | Step 4 | Step 5 | Step 6 | Step 7 | Start | Step 1 | Step 2 | Step 3 | Step 4 | Step 5 | Step 6 | Step 7
MILANO ROMA

Punto di partenza impianto a AP + FC e alimentati a 7°C costanti. L'AP
e a portata costante, regolata su UR ambiente.
| circuiti idraulici sono tutti a portata costante.

| generatori sono una caldaia e un gruppo frigorifero
. OIBA



Comincla la discesa

6.388

5.173

SFVeq [m2]

Start Step 1 | Step 2 | Step 3 | Step 4 | Step 5 | Step 6 Start Step 1 | Step 2 | Step 3 | Step 4 | Step 5 | Step 6
MILANO ROMA

Gli hotel consumano di piu sia perché lavorano 24 ore al giorno, sia
perché c’e la produzione di acqua calda sanitaria.

2 OIBA



Il primo gradino

Utilizzo delle pompe di calore polivalenti

Migliorano Eg

COPe .+E +E,

R e
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Modalita di funzionamento e indici energetici

S s R S
R
I (I I
C C C A
? E V ] E Vv E V
—— |e——>pd* —— | L—p<*
FREDDO RECUPERO CALDO
FER=—— '€ TER=— e cop—__ "
IDComp + PAux PComp + PAux PComp + PAux

TER =EER +COP

+4 OIBA



Uso polivalenti - uffici

1.402
1.316

1.102 Risparmio

300 m?
43 kKWpicco FV

1106  Risparmio

210 m?
30 kWpicco FV

SFVeq [m2]

Start | Step 1 | Step 2 ‘ Step 3 ‘ Step 4 ‘ Step 5 ‘ Step 6 ‘ Step 7 | Start | Step 1l | Step 2 ‘ Step 3 ‘ Step 4 ‘ Step 5 ‘ Step 6 ‘ Step 7
MILANO ROMA

Risparmio economico: Milano 10.500 € Roma 10.150

Costo metano = 0,75 €/m3
Costo EE = 0,20 €/kWh

2 OIBA



Uso polivalenti - alberghi

Sulla produzione di acqua sanitaria negli alberghi si torna piu avanti

6.388

Risparmio 5.173 Risparmio
1.976 m2 1.697 m?
282 kWpicco FV 242 kWhpicco FV

4412
3.476

SFVeq [m2]

Start Stepl | Step2 ‘ Step 3 ‘ Step 4 ‘ Step 5 ‘ Step 6 Start ‘ Stepl | Step?2 ‘ Step 3 ‘ Step 4 ‘ Step 5 ‘ Step 6

MILANO ROMA

Risparmio economico: Milano 10.150 € Roma 16.500

Costo metano = 0,55 €/m3

Costo EE = 0,17 €/kWh
2 OIBA



Il secondo gradino

Cosa fare Cosa non fare  Rischi e esempi
Riduzione Portata variabile Sottodimensionare
sul circuito accumulo inerziale
E secondario
P
Utilizzo di Utilizzare valvole Pendolamenti
impianti a portata di della regolazione
variabile sul sovrapressione
E circuito primario
COP, =——" ==
E; +E,

Utilizzo sistema
Rhoss a doppia
pompa




La variazione di portata d’acqua - uffici

1.316

Risparmio

177 m?
25 kWpicco FV

Risparmio

130 m?
19 kWpicco FV

SFVeq [m2]

Start | Step 1| Step 2 | Step 3 | Step 4 | Step 5 | Step 6 | Step7 | Start | Step1 | Step 2 | Step 3 | Step 4 | Step 5 | Step 6 | Step 7
MILANO ROMA

Risparmio economico: Milano 5.400 € Roma 4.400

Costo EE = 0,20 €/kWh
2 OIBA



La variazione di portata d’acqua - alberghi

5.173

Risparmio

403 m?
58 kWpicco FV

Risparmio

506 m?
72 kWpicco FV

SFVeq [m2]

Step 3 | Step 4 | Step 5 | Step 6 Step 3 | Step 4 | Step 5 | Step 6

MILANO ROMA

Risparmio economico: Milano 13.000 € Roma 11.500

Costo EE = 0,17 €/kWh
2 OIBA



Il contenuto d’acqua visto dal
gruppo frigorifero negli
Implantl a portata costante e a
portata variabile

» LM [H14) NSO &
dets Fronncia 3 e



Per capire le problematiche del contenuto d’acqua bisogna
immaginarsi il cielo di notte.

La luce delle stelle, quando arriva ai nostri occhi, non € emessa tutta
nello stesso istante. La luce riflessa dai pianeti ci arriva in qualche
minuto, mentre la luce delle stelle piu lontane ci arriva dopo milioni di
anni.

R e
dets Fronncia 3 b



. m T

PRIMARIO SECONDARIO

Per analogia, alle stelle si sostituiscono i terminali e allo
sguardo umano si sostituisce il gruppo frigorifero.

Il gruppo frigorifero riceve acqua dai vari terminali partita in
tempi diversi, quindi a temperatura diversa.

v~ <08 [$14) S &
dets Fronncia 3 e



mit 8 ity 8 mity 8 mir 7
sec 41 sec 21 sec 3 sec 43
63°C 6.3°C 6.5°C 88°C
mituti 10
secondi o
63°C @
17200 m*h 17200 m/h 12900 m'/h 8.600 m'/h 4300 m/h
83°C 83°C 83 C
93°C 90°C a0°C 921°C 96°C 108°C
& 57 B 48 3 26 8 8
minn  sec minn  sec min  sec mifn  sec

A seconda della lunghezza e del diametro delle tubazioni, della
posizione dell’accumulo, della velocita dell’acqua, al gruppo frigorifero
ritorna acqua partita in tempi molto diversi.

Si aggiunga anche che, lungo le tubazioni si formano delle miscele tra
acqua partita in istanti diversi per qualche secondo, cosa che tende a

ridurre gli scarti di temperatura secondo per secondo presenti nel caso
teorico.

y LHU08 [$14) ST &
dets Fronncia 3 e



PP
| I I |

TEMPERATURE [0

R R I ST TR
| I I N S B |

] S0 1200 1500 2400 3000 3600
TEMPO [secondi]

La figura mostra 'andamento della temperatura di ingresso (blu) e di
uscita (rossa) dal gruppo frigorifero (due compressori On — OFF, al
40% del carico) nel caso teorico (acqua arriva allo stesso istante da
gualunque punto dell'impianto.

Il numero di avviamenti orari di un compressore e 5,5 e la perdita di
efficienza e pari al 2,7%.

» LM [H14) NSO &
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=]
Fa
]

TEMPERATIORE [0
o

i) ﬂ'.lll'.l I.'l;l'.l IEIIJH 14;1'!! .i-l'.l;l'.l .i-ﬂl'.ll'.l

TEMPO [zecomdi]
L’andamento reale e molto piu complesso. Come si vede, al momento
In cui il compressore si riavvia, I'acqua di ritorno dall'impianto continua

a salire, a causa del flusso di acqua calda proveniente dai terminali piu
lontani.

Cio comporta una modifica nella frequenza degli avviamenti dei
compressori: gli avviamenti orari salgono a 7,1 e la perdita di
efficienza aumenta al 4%

Comportamento del tutto simile si avrebbe anche con accumulo posto
nel secondario.

» LM [H14) NSO &
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Nel caso della portata variabile bisogna considerare anche la Luna
piena.

Monument Valley: a sinistra si vede lintero universo, a destra
neppure una stella. Perche?

2 OIBA



ity 7 mit 3 mity 4 mity 2
sec £l sec 32 sec I8 sec 42
16°C 50°C 54°C 6.0°C
minuati 10 disconnettore
secondi o 13.878 m*/h
66 °C
8 36
min sec
19°C @
17200 m/h 332 m’h 2491 m¥h 1661 m’/h 830 m*h
192°C 16,7°C 171=°C
88°C 28°C 17.75C 171°C 1745C 17,7°C
@ 57 7 33 6 I¢ 4 4
mifn  ses mitn  ses min  sec mitn  sec

Con gli impianti a portata variabile, la portata del primario e sempre
molto maggiore di quella del secondario. Pertanto, la maggior parte
della portata passa per il disconnettore. Ecco I'analogia con la luna
piena

y LHU08 [$14) ST &
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TEMPERATTRE [

L] = - L] (2]

et
e

AN

PORTATA COSTANTE PORTATA VARIABILE
(accumulo nel primario)

DRIN AR ATEN

et
=

TEMPERAT URE: [°C

=] Fa L oy (]

1] 1260 1800 2400 How 500 00 1200 1800 1400 i 3500
TEAMPO [secondi] TEMPO [secondi]

Nella stesse situazione vista in precedenza (macchina con due
compressori On — OFF, al 40% del carico) , un impianto a portata
variabile sul secondario comporta una perdita di contenuto d’acqua
attivo. Il numero di avviamenti orari sale a 10,1 con una perdita di
efficienza del 5,4%.

Il gruppo frigorifero vede una la quantita dacqua del circuito
secondario circa proporzionale al rapporto tra portata sul secondario e
portata sul primario (il 15%, in questo caso). Inoltre, non tutto I
contenuto d’acqua sul primario e visto, per quanto gia detto a
proposito della portata costante. . OIBA



TEMPERATURE [*T

PORTATA VARIABILE PORTATA VARIABILE
(accumulo nel secondario) (accumulo nel primario)

&0 120 1300 1400 i 3500
TEMPO [zecondi]

[~

e
et
=

=
=
TEMPERAT URE: [°C

=] Fa L oy (]

- ka = w

&0 11od 1500 1400 AT 3800
TEMPO [zecendi]

Se il contenuto d’acqua fosse prevalentemente nel secondario (3,75
I/kwW contro 1,25 |/kW del primario), la situazione peggiorerebbe
drasticamente. Il numero di avviamenti salirebbe a 22,6 per ora
(raggiungibile con due compressori: massimo 12 avviamenti ciascuno)
e la perdita di efficienza salirebbe a 12,5%.

Il contenuto d’acqua dei secondari non e mai da considerare, quando
c'e una portata variabile.

» LM [H14) NSO &
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TEMPERATURE ["(

=] (=] = o (2]

et
e

PORTATA VARIABILE PORTATA VARIABILE
(accumulo nel disconnettore) (accumulo nel primario)

DN A

1] 1208 1500 2400 0 3500 P, 12 S 1488 . 3500
TEMPD [zecendi] TEMPO [se condi]

et
e

TEMPERATURE [*C

- = = L] (]

Una possibilita € quella di inserire 'accumulo nel disconnettore tra
primario e secondario. La soluzione da risultati a volte migliori (come
In questo caso:. 8 avviamenti per ora contro 10,1) e a volte peggiori
dellaccumulo sul primario, a seconda delle condizioni di
funzionamento.

Finora 1 grafici sono stati costruiti per terminali con valvole tutte a 2
vie. Un miglioramento si avrebbe se almeno il 20% delle valvole
fossero a 3 vie,

» LM [H14) NSO &
dets Fronncia 3 e



TEMPERATURE [*C

T P

bt
ra

ACCUMULO NEL PRIMARIO

20% valvole a 3 vie tutte valvole a 2 vie
11 4
E
4 é_ ‘ i
-
E
]
1] O;ﬂ I.1;ﬂ lSIM 14-;“ .!ﬂ;ﬂ .H;)ﬂ : ] a;u u:n [S;Iju 14;:& .id;l .!.i;m
TRUPD [zeceedi] TEMPO [zecoudi]

Nel caso di accumulo nel primario gli avviamenti orari si riducono da
10,1 a 6,5, con un netto miglioramento nel funzionamento e
nell’efficienza.

» LM [H14) NSO &
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TEMPERATURE [*(

& P

et
=

ACCUMULO NEL DISCONNETTORE
20% valvole a 3 vie tutte valvole a 2 vie

=
=}

1 18
B
| E g
=
| 56
B,
[ X]
=
2
T T T T T l u } - T
[ s 1200 1800 1400 W 3500 ., . 1200 1508 2400 060 1600
TEMPD [zecendi] TEAMPY [secendi]

Nel caso di accumulo nel disconnettore gli avviamenti orari
si riducono da 8 a 5,6.
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LA PORTATA VARIABILE NEI
CIRCUITI IDRAULICI

R L
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Una delle piu grandi leggende metropolitane sugli impianti a
portata variabile e che la potenza varia con il cubo della
portata d’'acqua.

Come tutte le leggende nasce da una interpretazione
parziale della fisica.

R e
dets Fronncia 3 b



S TOQ© T

POTENZA POMAGGIO pompaggio
varia linearmente con
portata e prevalenza ~

portata volyrhetrica del fluido
prevalenza
rendimento della pompa

2 OIBA
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Vista cosi, la fisica sembrerebbe confermare la leggenda: la
portata di una pompa varia linearmente con il numero di giri
n, mentre la prevalenza varia con il quadrato. Quindi, la

potenza di pompaggio non puo che variare con il cubo del
numero di giri.

Allora, percheé la leggenda e, appunto, una leggenda?

2 OIBA



61% Massimo rendimento

PREVALENZA
z
&

20% A

'D'Efi T T T T T T T |
0% 20% 40% B0% BO%e 100% 120% 140% 160%
PORT ATA

Come prima cosa bisogna valutare il rendimento il rendimento della
pompa al variare della portata d’'acqua al 100% de numero di giri (punti
gialli). Il rendimento e massimo in un determinato punto e si riduce tanto
piu quanto ci si allontana da questo.

y LHU08 [$14) ST &
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160%

140%

120%

100%

B0%

PREVALENZA

60% -

40% -

20% A

0%

N giri= 100%
N giri= 90%

N giri= B0%
N giri= T0%

N giri= 60%
N giri= 50%
1

0%

20%

40%

60%

B0%
PORTATA

100%

120%

140%

160%

Al variare del numero di giri, le curve della pompa si appiattiscono,
proprio perché la portata varia linearmente con la portata e la prevalenza

con il quadrato.

2 OIBA



160%

140%

110%

100%

B0%

PREVALENZA

60% N giri= 100%

N giri= 90%
40%
N gri= B0%
20% N giri= T0%
N giri= 60%
N giri= 50%
0% = T T T T T T T 1
0% 20% 40% 6% BO%a 100%% 120% 140% 160%

PORTATA

Il rendimento rimane costante lungo delle curve, funzione del quadrato
della portata.



160%

1400 -
120%%
| 0.
ﬁ 100%% o 5R0G
g
3 A8
= B0% A s
Z
E o H8%
G0% N giri= 100%
o H8%
. N giri = 20%%
40% £ §5%
. 0 N giri = B0%
20% - N gri= T0%
N giri = 60%
N giri = 50%
D‘“- 1 T T T T T T T 1
0% 20% 40% 60% B0 100% 120% 140% 160%
POETATA

Anche la curva resistente del circuito varia con il quadrato della portata.

Quindi, se la portata d’acqua varia e la geometria del circuito rimane
Inalterata, la potenza della pompa varia esattamente con il cubo della
ortata d’'acqua

g : - OIBA



PREVALENZA

160% -
140% -
120% -
100% - 58%
04
80% g%
68%
60% N giri= 100%
3%
) N giri= 90%
400 o 8%
" N giri = 80%
20% N giri= 70%
N giri= 60%
N giri= 50%
0% T T T T T T T |
0% 20% 40% 60% 80% 100%  120%  140%  160%
TERMINALI D'TMPIANTO
GRUFFO FRIG RO
PI#"ARIO ‘ SECONDARIO

—q)

E’ una situazione reale solo nel circuito primario, se la portata viene fatta
variare regolando il numero di giri della pompa, perché la geometria del

circuito non varia.

g L3506 [H14) ST
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160% 1

140% A

7
F

120% -

Chiusura valvole

100% A

B0% A

PREVALENZA

60% 1

40% A

20% A

pog ST . . . : . . .
0% 20%  40%  60%  BO%  L0D% 1200  140%  160%
PORTATA

GRUFFPO FRIGORIFERO

»

PRIMARIO SECONDARIO

—q)

Nel circuito secondario, invece, per ridurre la portata d’acqua, le valvole
chiudono, la geometria del circuito si modifica e la curva resistente si
sposta verso sinistra. - OIBA



GRUFFPO FRIGORIFERO

PREVALENZA

160% -

140%

120% A

100% -

B0% -

60%

40%

20%

0%

&

- Chiusura valvole

T T T T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%

PORTATA

PRIMARIO

—q)

»

SECONDARIO

Di conseguenza, al ridursi della portata varia sia la prevalenza che |l
rendimento. In funzione di cosa si capisce nelle prossime diapositive.
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1] C B A
Rendimento
68%0
160% Rendimento
o 70% Rendimento
140% 1 6806 Rendimento
2 6509
120% - Rendimento

61%0

PREVALENZA
2 S
= ES

20%
N giri= 50%
0% T T T T T T T ]
0% 2004 4084 60% 80% 100%  120%  140%  160%
PORTATA

L'andamento reale della potenza dipende da come controllo il numero di
giri della pompa e da come la scelgo

» LM [H14) NSO &
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Rendimento

68%0
160% 1 Rendimento
-
T — 70% Rendimento
140% 1 68% Rendimento
2 65%
120% T Rendimento
100%
3
=
= B0% -
s
E
60% 4 N giri=
N giri= 90%

—
L
L L
05 | S \ N giri= B0%
-—__-________ \\&_\ N miri= 70%
—_— N giri=
TTT——_ Ngiri=60%

20% A
N giri= 50%
0% . : : : . . :
0% 20% 40% 60% B0% 100%  120%  140%
PORTATA

L'andamento del rendimento
reale dipende da dove ho
scelto il punto massimo
rendimento della pompa. Le
figure a destra mostrano |l
rendimento con controllo in A-
A

160%

RENDIMENTO POMPA

RENDIMENTO POMPA

759% -

0% -

65% -

60%

559% A

50%
0%

5% -

0%

65%

60% T

55% -

10%  20% 30% 40%  50% 60%  T0%  80% 90%
PORTATA ACQUA

— Max rendimento inputo 1 —— Max rendime nto in punto 2

100%

50%
0%

T T T T T T T T T
10%  20% 3530% 40% 50% 60%  70%  80% 20%
POTENZA RICHIEST A DA IMPIANTO

— Max rendimento inpunto 1 —©Max rendime nto in pumto 2

100%



Ci sono due modi per ottenere un circuito primario a portata variabile
con 1 pompa + valvole di sovrapressione

con 2 pompe

Il secondo € sempre il migliore sia dal punto di vista energetico che della
sicurezza

1 pompa con valvoela di sovrapressione 2 pompe, entrambe a portata variabile
"“\
)
Valrola sovrapressione
W GF
£

2 OIBA



SI puo variare la portata nel gruppo
frigorifero?

Sempre, se il gruppo frigorifero e fermo, almeno entro un certo
campo (definito meglio dopo).

Il problema e farlo con macchina in funzione perché si rischia di
far tornare liguido al compressore.

La variazione di portata puo essere in aumento o in diminuzione

R e
dets Fronncia 3 b



PRESSIONE

ENTALPIA

Una variazione di portata d’acqua in aumento e poco pericolosa:
'evaporatore aumenta lo scambio per cui istantaneamente il ciclo
frigorifero passa dal diagramma blu a quello rosso. Il surriscaldamento
aumenta (il punto S, e piu distante dalla campana rispetto al punto S).

R e
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PRESSIONE

ENTALFPIA

Una variazione di portata d’acqua in diminuzione e molto piu pericolosa:
I'evaporatore diminuisce lo scambio per cui istantaneamente il ciclo
frigorifero passa dal diagramma blu a quello rosso. Il surriscaldamento
diminuisce e il punto S; puo finire all'interno della campana, generando
ritorni di liquido.
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Come si varia la portata ad un gruppo
frigorifero in funzione?

Si devono rispettare alcune regole

1)

2)

_a portata non deve mai scendere sotto un valore
imite (40% - 50% della nominale)

_a variazione deve essere sufficientemente lenta

per consentire alla valvola termostatica di agire

v~ <08 [$14) S &
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Bisogna ricordare che:

1) La variazione di portata del 50% si ha gia In
corrispondenza del 75-80% della potenza richiesta
dall'impianto

2) La variazione di portata comporta una variazione
del salto termico AT nell’evaporatore. Vanno

reimpostati automaticamente | parametri della
regolazione

v~ <08 [$14) S &
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TERMINALI IMPIANTO

AAMA

Al

Pvar

El

%,

AAMA

Nelle soluzioni con una sola pompa la variazione di portata sul circuito

primario si ottiene inserendo una valvola di sovrapressione.

2 OIBA



1 gruppo frigorifero

TERMINALIL IMPIANTO

AN, AN,

¥ vy ¥ v,

Al

Pvar




SEQUENZA REGOLAZIONE

1) Le valvole Vi chiudono TERMINALI TIMPTANTO

2) La pressione aumenta AAAA

3) Inverter regola — diminuisce
la pressione trai punti A e Al Vo \qu Vo
4) Oltre un certo limite la
valvola Vg apre




SEQUENZA REGOLAZIONE

5) La variazione di portata nell’evaporatore
richiede una reimpostazione automatica
dei parametri di regolazione. In caso
contrario la parzializzazione puo avvenire
iIn modo non corretto

TERMINALI IMPIANTO

AN AT

¥ v,




SEQUENZA REGOLAZIONE

TERMINALI IMPIANTO

PERICOLO

Puo innestarsi un fenomeno di pendolazione
tra inverter pompa, valvola Vg e valvole Vj

Il fenomeno e tanto piu pericoloso e probabile
quanto minore e il numero delle valvole Vg

AN

\‘Xl:l‘ir’R

AT




L'oscillazione di portata in un impianto e fisiologica

VISUALIZZAZIONE ATTRAVERSO SOFTWARE DI
SIMULAZIONE

R e
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Gli effetti sono quelli mostrati di una perdita di controllo della
portata nel gruppo frigorifero

ANDAMENTO FORTATE

5304 -
5304
104
0% -
= 4004 4
o 4804
= 4704
= 4604
£ 4504
S 4404
& 4304
4204
419
4004

O 1 2 3 4 5 & T 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 1% 1% 20
TEMPO [minuti]

P grtata circuito secondario Portata reale nel gruppo frigerife ro

PERCENTUALE APERTURA VALVO LA SOVRAPRESSIONE

20% -
18% A
16%
14% A
12% A

10% A
8% -
6%
4% A
2% A
O%

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
TEMPO [minuti]

APERTURA VALVOLA




E’ importante usare valvole pressure indipendent

VISUALIZZAZIONE ATTRAVERSO SOFTWARE DI
SIMULAZIONE

,\A <M (314 Nslde
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E’ fondamentale I'autorita della valvola e dove e come
si controlla la temperatura

VISUALIZZAZIONE ATTRAVERSO SOFTWARE DI
SIMULAZIONE

R e
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Per questo motivo con una sola pompa bisogna limitare la
riduzione di portata al 50%, anche perché, come si vedra, al
variare della portata non varia nello stesso modo il numero di

giri.

Con Il sistema a doppia pompa non c'e alcun problema,
perché in mezzo c’é un disconnettore idraulico.

R e
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TERMINALI IMPIANTO

ATATATA FAVATAT
Xo v, Xo v
B Cm
» T
GF |_Sonda
telnp b 4 w
Pvar @
Bl
@ 1 N
Pvar CR

La soluzione Rhoss prevede due pompe a portata variabile,
uno per il primario e una per il secondario. Entrambe le

pompe sono montate a bordo della macchina, cosi come |l
circuito primario e montato a bordo della macchina.

g L3506 [H14) ST
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TERMINALI IMPIANTO

A

GF

Pvar @

Sonda
telnp

Bl

Pvar

Xa v,

AN

Le sonde di pressione comandano entrambe le pompe. Una volta arrivati
alla portata minima, la pompa del primario si stabilizza e non scende piu
di portata. La sonda di temperatura serve a verificare che non vi sia mai
una portata di acqua nel disconnettore dal ritorno alla mandata (portata

del primario inferiore a quella del secondario).

v LHU08 [$14) ST &
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TERMINALI IMPIANTO

AANA

GF |_Sonda

telnp

Pvar @

Bl

Pvar

X v,

AN

Il primo vantaggio e energetico: la pompa del circuito primario varia la
portata in un circuito che non cambia geometria. Quindi, la sua potenza
si riduce davvero con il cubo della portata. Negli impianti tradizionali

guesto non avviene.
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VISUALIZZAZIONE ATTRAVERSO SOFTWARE DI
SIMULAZIONE
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Schemi idraulici

with DEDICATED PUMPS

—

CH1

Al

Xo ¥

CH2

al

Xo ¥

Bl

3 LHU08 [$14) ST #
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T T

Schemi idraulici

with ISOLATION VALVES

CH1

CH?2

Al

El

2 OIBA



SI CREA UN MOMENTO CRITICO
ALL'AVVIAMENTO

Perché le pompe si avviano istantaneamente
mentre la valvola di sovrapressione ci mette 2
minuti ad aprirsi

Quando | gruppi si avviano e si fermano si
crea un transitorio molto pericoloso

v~ <08 [$14) S &
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NUMERO GIRI

with DEDICATED PUMPS

CH1

100%

90%

80%

T0%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

CH2

-20

0

T
20

T
40

T
60

T T T T T T T T 1
30 100 120 140 160 130 200 220 240
TEMPO [secondi]

= Giri Pompa 1 — Giri Pompa 2

Fino a quando le due
pompe non hanno Io
stesso numero di qir,
non ci puo essere portata
dal chiller CH2 In
avviamento.

Lo impedisce la valvola di
non ritorno

g L3506 [H14) ST
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60%

=

o
=4

=

PORTATA GF

[E3

[=3
=

&

10%

with DEDICATED PUMPS

CH1

CH2

(2]
(=1
2
3

40

60

80

100 120 140

TEMPO [secondi]

160 180

200

220

240

Appena c’eé portata nel
GF2, la portata nel GF 1
si dimezza.

E’ una condizione molto
pericolosa
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with ISOLATION VALVES

'I_F“

CH1

PORTATA NEI GE

u[g]

X Vg

Bl

120%

100°%0

20%

80% ]
60% 4
40% A

T T T
-20 60 30

TEMPO [se

T
100 120 140 160 180 200 220 240

mi]

— Valvela intercettazione — Valvola SP — Giri Pomnpa

Va meglio con lo schema con
le valvole di intercettazione,
ma bisogha mettere assieme
tre regolazioni:

2 OIBA



T T

with ISOLATION VALVES

CH1

CH2

PORTATA NEI GI

60%

40%

30%

20%

10%

T T T T
50 100 120 140
TEMPO [secondi]

—Q GF1 — Q GF2

T T T T 1
160 180 200 220 240

Se tutto va bene e non ci
sono oscillazioni, questo e |l
risultato finale.

Non va bene, perche Ila
portata scende troppo.

Quindi si deve aumentarla
per poi farla scendere

2 OIBA



with ISOLATION VALVES

T T

CH1 CH2

Al

60%

S0%

L

=]
=

S

PORTATA GF
13
2

20%

10%

Bl

20 -7T0 50 -30 -10 10 30

S0 70 90 110 130 150 170 190
TEMPO [secondi]

—Q GF1 —Q GF2

210

230

Questa e la regolazione.
Ne vale la pena?
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Schema a doppia pompa

TERDINALI INMPTANTO
VAT AAAA
Xo v, Xo v,
Cu B Cwm
) ]
|
GF _S onda OF - Sonda
temp temp - <
Bl
e
I C

R FPvar

Nel caso di due gruppi frigoriferi in parallelo non puo avvenire mai la
riduzione di portata nella macchina in funzione, al riavviamento dell’altro
gruppo perché la portata della pompa del primario viene bloccata un
attimo prima dell'apertura della valvola di intercettazione (grazie al

primario la portata rimane costante).
2 OIBA



Il terzo gradino

Variazione della temperatura di produzione

Diminuisce Eg perché migliora gli indici energetici
stagionali del polivalente e i fan coil deumidificano di
meno, ma aumenta leggermente si E,, (solo per i fan coll)
che E; perché i fan coil rendono di meno al variare della

temperatura
COP, ——Ct
G + \ + P

Come ulteriore vantaggio da stabilita alla portata perche
le valvole lavorano piu aperte

R e
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VISUALIZZAZIONE ATTRAVERSO SOFTWARE DI
SIMULAZIONE
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La variazione temperatura prodotta - ufficl

Risparmio Risparmio

1.402

75 m? 1316 90 m?
11 kWhpicco FV

13 kWpicco FV

995 976

850 886

SFVeq [m2]

Start | Step 1| Step 2 | Step 3 | Step 4 | Step 5 | Step 6 | Step7 | Start | Stepl | Step2 | Step 3 | Step 4 | Step 5 | Step 6 | Step 7

MILANO ROMA

Risparmio economico: Milano 2.250 € Roma 3.000

Costo EE = 0,20 €/kWh
2 OIBA



La variazione temperatura prodotta - ufficl

VALORE INDICI

14

12 ~

10 ~

Variazione degli indici stagionali (Roma)

3,8

11,5

5,0 52

B

SEER

STER SCOP

B T costante O T variabile

2 OIBA



La variazione temperatura prodotta - uffici

Ripartizione guadagni consumi (Roma)

Ventilatori -9 .

Pompe -7

-20 0 20 40 60 80 100 120
SFVeq [m2]
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La variazione temperatura prodotta - alberghi

3.906
3.328

SFVeq [m2]

Risparmio

578 m?

83 kWpicco FV

Step 3
MILANO

Step 4 | Step 5 | Step 6

Risparmio

418 m?

63 kWpicco FV

3.073
2.655

Risparmio economico: Milano 14.900 € Roma 12.000

Costo EE = 0,17 €/kWh

Step 4 | Step 5 | Step 6

4 LHU08 [$14) ST #
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Il quarto gradino

Variazione della portata d'aria con la
presenza delle persone

Fa diminuire molto E,, perché i ventilatori della CTA
riducono il numero di giri

E
COP, = T

Ha un effetto anche sui generatori, perche il post-
riscaldamento deve rimanere piu in funzione (soprattutto
negli uffici)

R e
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La variazione aria primaria - ufficl

Risparmio

1.402

65 m?

925

850
785

SFVeq [m2]

9 kWpicco FV

Risparmio

1.316 80 m?
11 kWpicco FV

976

886
806

Step 1l | Step 2 | Step 3 | Step 4

MILANO

Step 5 | Step 6 | Step 7 | Start

ROMA

Risparmio economico: Milano 2.000 € Roma 2.700

Costo EE = 0,20 €/kWh

Stepl | Step2 | Step 3 | Step4 | Step 5 | Step 6 | Step 7
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La variazione portata aria - uffici

Profilo carichi al generatore (Roma)

Portata aria costante Portata aria variabile

700 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

HOURS HOURS

4 OIB
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La variazione portata aria - alberghi

Risparmio Risparmio
641 m? 581 m?
92 kWpicco FV 5.173 83 kWpicco FV

3.906

SFVeq [m2]

Step 3

Step 5 | Step 6 Step 5 | Step 6

MILANO

Risparmio economico: Milano 16.500 € Roma 16.650

Costo EE = 0,17 €/kWh
2 OIBA



Il quinto gradino

Utilizzo di recuperatori di calore dall’aria
espulsa diversi dal sensibile

Fa diminuire E;

E. +E, +E;

Ha un effetto secondario anche sui generatori

R e
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Raffreddamento Adiabatico Indiretto (RAI)

ARIA ESPULSA [ 1
- 23
5 o r 22
- 21
<{JiE
M < 3 L 19
B UMIDIFICATORE - 18 5
I 17 B
a - 16 o
R - 14 ﬁ
E 13 =
12
- 11 ca
ARIA DI RINNOVO - 10 q.J_.:
| 9 =
E

— T T T T T L
L= LT O R ]

-10 IS (I] .’Is 1I0 1I5 2I0 ZIS 3I0 3I5 4I0 45
TEMPERATURA ARTA [°C]
Se, nel raffreddamento estivo, si inserisce un sistema di umidificazione
adiabatica a monte dello scambiatore di calore sul lato dell'aria espulsa,

si ottiene l'effetto di raffreddare l'aria prima del suo ingresso nello
scambiatore, portandola dalle condizioni del punto 1 a quelle del punto 2.

Di conseguenza, I'efficienza dello scambiatore aumenta, perché l'aria
al suo ingresso (punto 2) e piu fredda rispetto all’aria espulsa (punto 1).

» LM [H14) NSO &
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Recuperatore di calore RAI - uffici

Risparmio

30 m?
4 kWpicco FV

1.402

925

850

/85 755

SFVeq [m2]

Risparmio

1.316 42 m?

7 kWpicco FV

976

886

806 ;g4

Stepl | Step2 | Step 3 | Step4 | Step 5
MILANO

Step 6 | Step 7 | Start

Stepl | Step2 | Step 3 | Step4 | Step 5
ROMA

Risparmio economico: Milano 900 € Roma 1.400

Costo EE = 0,20 €/kWh

Step 6 | Step 7
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Recuperatore di calore entalpico - alberghi

Risparmio Risparmio
90 m? 23 m?
13 kWpicco FV 5.173 3 kWpicco FV

3.906
3.328

2.687 2597

SFVeq [m2]

2.074 2051

Step 3 Step 6 Step 6

MILANO

Risparmio economico: Milano 2.300 € Roma 660

Costo EE = 0,17 €/kWh

4 LHU08 [$14) ST #
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Approfondimento sul recupero di
calore dall’aria espulsa
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L'analisi degli effetti dei recuperatori di calore dall'aria espulsa e della tipologia di
generatori deve essere condotta in parallelo. Infatti, il recuperatore di calore
dall'aria espulsa non € altro che un generatore posto a monte del generatore
principale e, pertanto, la scelta dell'uno non puo prescindere dalla scelta dell'altro,
perché il recuperatore deve essere visto come un generatore montato in serie a
monte del generatore principale.

Recuperatore Generatore

Qr

4 OIB
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Recuperatori modulanti e recuperatori On-Off

R
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RECUPERATORE MODULANTE

16 1 GENERATORE
14

-
(]

-
=

TEMPERATURA A VALLE DEL
RECUPERO [°C]

- N N (E S S S S SN

—
o

-10 -5 0 S 10 15
TEMPERATURA ARIA ESTERNA [°C]

Il recuperatore innalza la temperatura dell’aria dal valore esterno fino ad un
valore dipendente dalla sua efficienza e dalla temperatura ambiente.

Nel caso di recuperatore modulante, il generatore deve innalzare il valore
della temperatura dalle condizioni a valle del recupero fino al valore
desiderato. Quindi il generatore interviene solamente in proporzione all’'area
gialla, mentre al recuperatore spetta I'innalzamento pari a quello dell’area
azzurra.

LM [$14) e
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RECUPERATORE ON-OFF

16 ~ GENERATORE
14 -

10 A GENERATORE

RECUPERATORE

L O
I 1

TEMPERATURA A VALLE DEL
RECUPERO [°C]
Lo T (5]

b & ks
L1

-10 T T T T |
-10 -5 0 5 10 15

TEMFERATURA ARIA ESTERNA [°C]

Completamente diverso e il caso del recuperatore ON-OFF, che deve
essere by-passato quando la temperatura dellaria a valle del
recuperatore stesso raggiunge il valore d'immissione. Da quel punto in
pol, deve necessariamente intervenire il generatore. E’ chiaro che
I'energia richiesta al generatore aumenta. Un eccesso di recupero, con
recuperatori non modulanti, puo essere energeticamente molto negativo.
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dets Fronncia 3 e



RECUPERATORE ON-OFF
20
18
16
14

1 GENERATORE

— -
(=2

12

TEMPERATURA A VALLE DEL
RECUPERO [°C]
S W I & @

i b

[
o

-10 -5 0 5 10 15
TEMPERATURA ARIA ESTERNA [PC]

In alternativa, il recuperatore On-Off deve continuare a funzionare, ma a
un certo punto la temperatura dell’aria deve essere abbassata da una
batteria fredda collegata a una macchina frigorifera (area verde). Ancora
una volta, si verifica uno spreco di energia perché il generatore deve
fornire potenza di segno opposto a quello necessario.

+ OIBA
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perche la scelta di un recuperatore entalpico e
spesso sbagliata nel clima italiano
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Massimo recupero teorico possibile ESTATE

MASSIMA TEMPERATURA ARIA ESTERNA TEMPERATURA ARIA ESTERNA INFERIORE
ALLA MASSIMA

[ 34 28

g 24

| 23

)
L 21 22
21
20

Differenza di Entalpia richiesta 19 Differenza di Entalpia richiesta [ fg
per il trattamento 18 5 per il trattamento 8 S
- 17 5 17 5
16 q - 16 =
18 5 15 5
1 4 ¢ MASSIMO) 1y
13 . A J# FRECUPFRG 13
12 g /. TEORICO | 12 g

11 - 11
10 3 )
> I 10 "
9 E L , f_
8 = s B
1 & 7 B

6 L6

5 Ls

4 4

3 3

2 2

1 1

r : v T r T - T v v 0 . T 7 T v T v T v 7 0

A0 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 10 § 0 § 10 18 20 2% 30 35 40 45
TEMPERATURA ARIA  [°C] TEMPERATURA ARIA  [°C]
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Massimo recupero teorico possibile INVERNO

Differenza di Entalpia richiesta
per il trattamento

1etta

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
TEMPERATURA ARIA [°C]
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ECCESSO DI RECUPERO LATENTE IN RISCALDAMENTO

RECUPERO SOLO SENSIBILE CON RECUPERO ENTALPICO NON PARZIALIZZATO
C 25 r 25
L 24 L 24
L 23 P23
L 22 , o L 22
per ogni kg/s di aria trattata L 21 per ogni kg/s di aria trattata F21
F 20 F 20
Potenza termica richiesta= 16,3 KW F 19 Potenza termica richiesta= 16,3 kW F 19
Potenza termica recuperata= 18,1 kW r :g g Potenza termica recuperata= 29,9 kW I :3 9'
F 16 F 16 E
L 15 5 15 B
L1 = 14 =
L1a & F 13 E
12 = !
L F 11
1 5 i =
L1008 A
Lo = Sl
L g r8 i
/ B -u'r E L 'I.' EI
- L6 L6
L 5 FS
# F4 P4
E R -3 L3
L2 F2
L1 F1
r T T T T T T : T . -t 0 r T T T T T T T T T T 0
0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 -0 500 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA ARTA [°C] TEMPERATURA ARTA [°C]

La potenza che deve fornire il generatore (dal punto R al punti |) e
uguale nei due casi (16,3 kW). E’ questa che determina il costo orario
del sistema.

Il recuperatore entalpico aumenta solo 'UR ambiente, oltre ai valori
massimi desiderati (60%). Per questo deve essere parzializato - OIBA



ECCESSO DI RECUPERO LATENTE IN RISCALDAMENTO

RECUPERO SOLO SENSIBILE CON RECUPERO ENTALPICO P TO
C 25 r 25
24 F 24
L 23 P23
L 22 ] o L 22
per ogni kg/s di aria trattata L 21 per ogni kg/s di aria trattata L
20 20
Potenza termica richiesta= 16,3 kW 19 Potenza termica richiesta= 19,0 kW 19
Potenza termica recuperata = 18,1 kW I :g g Potenza termica recuperata = 15,2 kW - 18 g
! 17 E
F 16 - 16 E
15 B L1s S
Ve s =
L 13 F 13
L :i % P12 E
r F 11
P10~ F 10 %
o » e
| g -8
4 & > &
: L6 L6
L 5 F5
o F4 F4
E R F3 F3
I 2 / [ 2
L1 F1
r T T T T T T T T T L {} r T T T T T T T T T T 0
-0 500 5 10 15 20 25 30 35 40 45 -0 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Se si parzializza, diminuisce anche la componente latente. La potenza
che deve fornire il generatore aumenta a 19 kW da 16,3 (+16,5%). Il
costo orario aumenta di conseguenza. C’é uno spreco energetico e
economico
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Il sesto gradino

Utilizzo di recuperatori rigenerativo

Fa diminuire E;

E. +E, +E;

Ha un effetto secondario anche sui generatori
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Ambiente

ENERGIA
POSTRISCALDAMENTO
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Si sfruttano in estate le batterie di pre e post-riscaldamento. Le due
batterie sono collegate tra loro da un circuito idraulico con una pompa
e una valvola di regolazione, V., che serve a regolare la potenza della
batteria 2, che lavora esattamente come quella di post-riscaldamento.
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Il recupero rigenerativo conviene sempre guando si utilizza il post-
riscaldamento

ROMA, potenza richiesta ai generatori per ogni ora dell’'anno
Edificio Opaco di legge, Recuperatore sensibile

SENZA RIGENERATIVO CON RIGENERATIVO
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Recuperatore di calore rigenerativo - ufficl

Risparmio Risparmio

20 m2 1.316 30 m2
3 kWhpicco FV

1.402

4 kWpicco FV

995 976

850 886

785 806 764

755 735 734

SFVeq [m2]

Stepl | Step2 | Step 3 | Step4 | Step5 | Step 6 | Step 7 | Start | Stepl | Step2 | Step 3 | Step4 | Step5 | Step 6 | Step 7

MILANO ROMA

Risparmio economico: Milano 600 € Roma 1.000

Costo EE = 0,20 €/kWh
2 OIBA



Recuperatore di calore rigenerativo - alberghi

Risparmio Risparmio
27 m? 50 m?
4 kWpicco FV

7 kWpicco FV

3.073
2.687 2597 2570

SFVeq [m2]

2074 2051 2,001

Step 3

MILANO ROMA

Risparmio economico: Milano 700 € Roma 1.450

Costo EE = 0,17 €/kWh
2 OIBA



Il settimo gradino — solo uffici

Impianto a tutta aria VAV

Fa diminuire E;

E. +E, +E;

Ha un effetto secondario anche sui generatori

R
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Impianto tutta aria VAV - ufficl

Risparmio Risparmio

50 m2 1.316 102 m2
7 kKWpicco FV 1.106

1.402

15 kWpicco FV
886

995 976

850
85 755 735 S0 764 73

685 632

SFVeq [m2]

Start [ Step 1| Step2 | Step3 | Step4 | Step5 | Step6 | Step7 | Start | Step1l | Step 2 | Step 3 | Step4 | Step 5 | Step 6 | Step 7

MILANO ROMA

Risparmio economico: Milano 1.500 € Roma 3.500

Costo EE = 0,20 €/kWh
2 OIBA



Gli impianti a tutta aria VAV sfruttano meglio il free-cooling, per cui richiedono un
minor utilizzo dei gruppi frigoriferi rispetto agli impianti ad aria primaria

Qui sotto si vede il carico richiesto ai generatori dalla migliore soluzione Aria
Primari e la migliore soluzione Tutta Aria a Milano, edificio di legge opaco,
recuperatore solo sensibile.

Aria Primaria Tutta Aria

-----------------



Per contro, gli impianti a tutta aria richiedono una maggiore energia per gli

ausiliari (i ventilatori consumano molto di piu delle pompe).
La figura mostra la ripartizione di spesa energetica tra le soluzioni migliori per un

edificio opaco con isolamento di legge.
Quindi, bisogna far attenzione nella ristrutturazione, perché per limitare |l

consumo dei ventilatori, ¢c’é bisogno di canali di grande dimensioni, quindi di
spazio.

SFVeq [m2]

Aria Primaria Tutta aria Aria Primaria Tutta aria

MILANO

B Generatori O Ausiliari

2 OIBA



Il concetto di Proximity to Zero

R L
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Il concetto di Proximity to Zero

Finora si e ragionato solo in termini di Superficie
fotovoltaica equivalente, indice che stabilisce la
gualita energetica del sistema Edificio — Impianto.

Tuttavia non sempre e possibile installare tutta la
superficie necessaria: bisogna allora ragionare in
termini di Proximity to Zero

R
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UFFICI — SOLO IMPIANTI

146% —
118% — 1 [7] ° — []
113%
108% 102%

91% 90%
171% 76%

1

Start

PROXIMITY to ZERO

Step
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1
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1

Step
3

Step
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Step
7

MILANO ROMA

La superficie massima installabile € 1000 m2. Tutti le soluzioni con
SFVeqg minore di tale valore, hanno un PtZ > 100% e producono piu
energia di quanta ne consumi l'impianto. C’'é energia disponibile anche
per gli altri consumi

2 OIBA



UFFICI — INTERO EDIFICIO

9 38%
tov 31% 32% 33% 33% 34% STF  aon, 33y 34% 35% 36% 36%
27%

L

Start Step Step Step Step Step Step Step Start Step Step Step Step Step Step Step
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

PROXIMITY to ZERO

MILANO ROMA

Il consumo dell’edificio richiede una SFVeq ulteriore di 2.250 m? a Milano
e 2.020 m? a Roma (Roma ha un irraggiamento maggiore).

Nessun soluzione raggiunge il valore PtZ = 100%, anzi si e ben lontani.

2 OIBA



ALBERGO - SOLO IMPIANTI

729% 73% 5%

5606 58% 9% 56%
0,
45% 43% 49%

38%
34% 7

29%

1 I I

Start |Step 1|Step 2|Step 3|Step 4|Step 5|Step 6| Start |Step 1|Step 2|Step 3|Step 4|Step 5|Step 6

MILANO ROMA

PROXIMITY to ZERO

La superficie massima installabile € 1.500 m?. Tutte le soluzioni sono ben
distanti dal valore PtZ = 100%, anche solo per la parte impianti.

2 OIBA



ALBERGHI — INTERO EDIFICIO

30% 30% 30%

PROXIMITY to ZERO

o. 25% 26% 26% on 250 27%
219 23% 23%

0,

Start |Step 1|Step 2|Step 3|Step 4|Step 5|Step 6| Start |Step 1|Step 2|Step 3|Step 4|Step 5|Step 6

MILANO ROMA

Il consumo dell’edificio richiede una SFVeq ulteriore di 3.280 m? a Milano
e 2.950 m? a Roma (Roma ha un irraggiamento maggiore).

Si @ molto distanti dal valore PtZ = 100%.

2 OIBA



La produzione di acqua calda
sanitaria negli Hotel

R L
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1) Ca
2) Ca
3) So
4) Po

5) Po

5 diversi sistemi di produzione

daia

daia + Gruppo Frigorifero

o Polivalente

Ivalente + Booster per produzione a 60°C
Iivalente (fino a 45°C) + Caldaia (fino a 60°C)

R
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Polivalente

3) Solo Polivalente

X

Y

' Circuiti Caldi |
KX

X

Polivalente
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4) Polivalente + Booster

el e

Booster

Polivalente

Polivalente

__________________________
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5) Polivalente + Caldaia (lato caldo ACS)

Caldaia

@
F_

45 &0 °C

45 °C a0 °C

Py
> ACS

Polivalente




