Appunti di termotecnica . Applicazioni pratiche  dei calcoli di efficienza termica degli edifici.

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


                            Appunti di termotecnica in pratica

 Analisi della resa energetica degli impianti di riscaldamento domestico.

IL  METANO.

CH4   formula chimica . è  l’ idrocarburo più leggero .

Reazione di combustione  .

CH4  +  2 O2   (   CO2  +  2 H2O  +  871 J di energia termica.

In  ragione dei pesi  molecolari    volendo  considerare le grammomolecole avremo:

16  CH  +  64  O  (  44  C O  +   36  HO .

1 kg  di metano  produce  11900  kcal  di energia calorica per cui volendo esprimerlo in

ragione dei pesi atomici si può scrivere che:

16  kg  di  metano  +  64  kg  di ossigeno  producono  44  kg  di anidride carbonica + 36 kg  di

acqua  +  109400  kcal  di energia calorica.

La  kcal è l’unita di misura dell’energia calorica ed è definita come l’energia  da fornire ad 

1 kg  di acqua  per  passare da  14 °C  a 15 °C.

Le unità di misura della resa calorica fornite dell’ente fornitore di gas metano per l’addebito in

bolletta sono qui di seguito analizzate.

1  m3    in   volume di metano  hanno un calore specifico di  38,81 MJ .

Ma i riferimenti  da fonti varie sulla resa energetica non sono omogenei pertanto occorre eseguire

delle trasformazioni tra i vari sistemi di misura dell’energia.

1 kcal  è l’energia che occorre per elevare di 1 °C  1 kg di acqua.

1    J   è  l’energia corrispondente ad   1 W x  1 sec .

1 kcal  equivale anche al lavoro meccanico di  427 kgm.

   1   kWh   corrisponde a  860  kcal .

   Quindi  avremo che  1 kWh equivale a 3,6  MJ.

  Sapendo che la densità del metano è  0,7126 g/l   in 1 m3  avremo 0,7126  kg di gas  e stando

  ai dati di fornitura 1 m3  produce  8481 kcal .

  Verificando i dati dichiarati dovremmo avere  che 1 m3 di metano produce 38,8 MJ 

  sapendo che  1 kWh  equivale a  3,6 MJ  avremo che 1 m3 di metano produce 10,78 kWh.

  Ma  1 kWh  equivale a  860 kcal ,  quindi  1 m3  produce  9271 kcal.

 Si nota che c’è una differenza di 790,2 kcal tra l’equivalente termico dei testi tecnici  ed i dati

 Forniti sulle bollette  del fornitore.

 Per  facilità di analisi  ci riferiremo ai dati del fornitore.

Il rendimento calorico di una caldaia a metano è  dato dalla formula seguente:

                                        ( 1,1 x 17,4 + 1 ) x 0,23 x ( 300  - 20 ) 

    
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Dove  0,04  è il coefficiente di dispersione

           0,23  è il coefficiente calorico dei fumi

           300   è la temperatura di uscita dei fumi

           20     è la temperatura di ingresso dell’aria

           17,4   è la quantità in peso di aria che contiene le 4 parti  di ossigeno per bruciare 1 parte di

            metano.

 Per  cui  il rendimento della combustione riduce la resa calorica per metro cubo di metano.

     9271  x  0,86   =  7973   kcal  /m3     

 Molti dati tecnici di caldaie di varie marche ad alta efficienza danno un rendimento di 0,92.

Produzione di acqua calda  uso domestico 

 Se abbiamo un boiler  da 200 litri  e vogliamo produrre acqua calda  avremo che 

 Se la temperatura dell’acqua è di 15 °C  e  vogliamo portarla a 50°C  la differenza di temperatura

 è  di 35 °C   per cui la quantità di calore necessaria sarà data da:

   Q =  200 x 35 = 7000  kcal .

Per mantenere questa temperatura dobbiamo compensare la dispersione calorica del contenitore 

verso l’ambiente ,posto a 20°C  la sua temperatura, quindi si ha una differenza di 30 °C ed avremo 

che  dobbiamo fornire al boiler la seguente energia all’ora.

Supponiamo che l’isolamento termico abbia un coefficiente 0,04 ( uguale alla lana ),

Lo spessore sia di 3 cm ,ossia  0,03 m . Il boiler abbia una superficie interna di 1,58 m2

Quindi avremo:

                                          30

      Q  =  0,04  x  1,58 x  ---------     =  63, 2  kcal /h

                                          0,03

Prelevando 100 litri di acqua a temperatura di 50 °C  ed immettendo acqua a 15°C ( temperatura 

media  a  - 1 metro nel sottosuolo , profondità media dei tubi dell’acquedotto) la temperatura 

scenderà a 30 °C .

Per riportare nuovamente a 50 °C l’acqua  abbiamo bisogno di :

   200 x 20  =  4000   kcal  con un mantenimento di 63,2 kcal/h .

Il fabbisogno energetico giornaliero per il solo boiler da 200 litri  è dato da:

           7000  +  4000 + 316  =  11316  kcal    equivalenti a   1,69  m3 di metano al giorno

PREZZO DEL METANO AL MC =   0,616 € .

Il fabbisogno medio di acqua calda per persona è stimato in  50 litri al giorno, in ragione dei

componenti il nucleo familiare ricavano i dati necessari di cui sopra.

Il  GASOLIO  .

La composizione chimica è molto complessa per via che il gasolio è un  distillato del petrolio con

un miscuglio di vari idrocarburi  pesanti  con alcune percentuali di zolfo ,azoto , e vari composti 

organici . Vedere le tabelle tecniche del gasolio da riscaldamento.

 Partiamo dal potere calorico del gasolio che è  circa   9500  kcal al kg  la  densità  è 

 0,81    . 

 Resa calorica per litro di gasolio .  

    V =  1/ 0,81  = 1,234  kg  per cui avremo  Rc =  11728  kcal/litro

 Potere calorifico   42,7  MJ /kg   equivalente a  52,69 MJ /litro

  Rendimento calorico di una caldaia a gasolio .

Normalmente il rendimendo della caldaie a gasolio è     e pertanto le kcal effettivamente

Ottenibili dalla caldaia sono   11728 * 0,86   =  10086  kcal/ litro  

Prezzo del gasolio attuale ( fluttua secondo il mercato)  al litro  0,86 €  . 

COIBENTAZIONE

Il materiale coibentante ha una resistenza termica  data da 

               d

    R  = ----------    dove          d  = spessore del materiale 

               conducibilità termica

                                                          W                                                     m2 * K

 Essendo d in  metri (m)  e  in    --------- avremo che  R  è definita in  ---------------.

                                                       m * K                                                     W

 Si definisce trasmittanza termica la capacità del materiale a trasferire il calore tra due ambienti

 Ed è l’inverso della resistenza termina e si indica con  U , quindi la unità di misura è data da

      W / ( m2 *K)

 Il  valore di riferimento deve essere superiore a  1,3  m2  k  / W comunque  il risparmio

 Deve  essere almeno  0,33  tep/anno   ( tonnellate equivalenti petrolio)

La quantità di calore in kcal  scambiata tra due ambienti per m 2  in 1 ora  è data da:

                             Ta  -  Tb

   Q  =     *  S  *  -----------------                       dove    è il coefficiente di scambio termico

                                    s                                                S  superficie di scambio 

                                                                                     s  spessore della parete 

                                                                                     Ta temperatura ambiente a

                                                                                     Tb temperatura ambiente b

IL  è  determinante per il calcolo dello scambio termico tra ambienti a diversa temperatura

e  maggiormente tra  le abitazioni e l’esterno.

Le tabelle tecniche danno i valori di   , alcune usano il termine internazionale U ( /s) , per 

diversi  materiali  ,muri , vetri, polistirolo, lana  ecc…

Il termine  è definito in   W/ (m * K) 

Per i muri in mattoni è 0,4  e per il cemento armato è 0,7.

Per il polistirolo è 0,03  .

Per il calcolo dello scambio termico si può prima verificare quanto calore viene disperso attraverso

I muri  poi  alla stessa formula si introduce il  del polistirolo o altro materiale isolante ed il suo

spessore . Si determina quindi quanto calore viene risparmiato e di conseguenza il combustibile 

metano o gasolio che sia.

                                        Ta   -  Tb

   Q =  m * c * S  * ------------------------                 in molti testi  viene indicato  con K

                                             sm  + sc                          la differenza di temperatura Ta-Tb in

                                                                                     gradi °K  ( stessa cosa se si indica in °C)

  Il  risparmio energetico

 Si è detto che la valutazione del risparmio energetico viene anche richiesta in  tep .

 Il rapporto di trasformazione del tep è:

   1  tep =  41,860  GJ   volendo esprimere in MJ avremo  41860 MJ .

  Questo è il valore di riferimento del decreto legge sul risparmio energetico, però alcuni testi

 Tecnici di termotecnica riportano che  1 tep = 45217,44 MJ.

  Quindi un risparmio energetico annuo significativo deve essere almeno pari a  0,33 tep/a

 Cioè  pari a  11628  kWh/a     e quindi  a 9,99 Mkcal/a   per cui  avremo

  852,65 litri /anno di gasolio   o  1179  m3/anno  di metano   da risparmiare  per accedere agli

  Incentivi  provinciali .

 Esprimendo in  kcal  avremo  che :

     1   kcal  =  0,22 * 10 -3  tep      sempre riferito ai valore indicato nel decreto .

Per i calcoli è meglio fare riferimento ai valori indicati ,nell’ottica di accesso agli incentivi.

La diversità dei valori riportati da varie fonti può disorientare nella scelta dei parametri di

calcolo . Per esempio alcune tabelle tecniche fanno riferimento al valore di U , trasmittanza

termica altri testi usano  il  coefficiente di conducibilità termica . 

In pratica non cambia la sostanza dei valori ottenibili ,si dovranno eventualmente eseguire le

dovute trasformazioni. 

RADIATORI DI CALORE 

Un radiatore di calore da appartamento  scambia verso l’ambiente una quantità di calore in kcalh data dai seguenti

Parametri:

                                Ti  +  T u

      Q  =   k  *  S  (  ------------    -  T a )                      per la ghisa  k =  7,5

                                      2                                             S   superficie dei radiatori

                                                                                          Normalmente 0,336 m2  ad elemento

                                                                                    Ti  temperatura d’ingresso acqua  norm. 70°C

                                                                                    Tu temperatura d’uscita acqua     norm  50 °C

                                                                                    Ta  temperatura raggiunta dall’ambiente 

Applicazione  

Si vuole calcolare  le kcal k  occorrenti per scaldare  un appartamento di  110 mq  con le pareti

Esterne  libere sui 4 lati . 

Perimetro  dei muri  m  42  

Altezza  pareti          m   3

Muri in laterizi con camera d’aria  spessore  0,4 m  

Coeffiente di scambi termico 0,4 .

Superficie pareti   42 x 3  =  126 mq

Per scaldare l’appartamento  a temperatura di  20 °C   i radiatori  devono fornire  la quantità di 

Calore nell’ipotesi che la temperatura dell’acqua in ingresso è 70°C ed in uscita sia 50°C  è data da :

 Elementi irradianti   con superficie singola di 0,336 mq   n. 106  per cui S = 35,6  mq.

 Elementi in ghisa  per cui fattore di trasmissione calore  per convezione   k = 7,5 

                                             Ti  +  Tu  

             Q  =  k * S *  -------------------   -   Ta     ;  

                                                 2

                                                    70 + 50 

avremo          Q = 7,5 * 35,6 *---------------  - 20  ;        Q  =  10680 kcal  

                                                         2

Lo scambio termico con l’ambiente esterno avviene dalle pareti , dal pavimento e dal solaio.

Ipotizziamo una temperatura  esterna di  5 °C  una temperatura cantina di 10°C ed una temperatura

Del solaio di  9 °C.

Il calore verrà disperso in  4 direzioni

a) verso il perimetro;

b) verso la cantina  ;

c) verso il solaio ;

d) verso il tetto ( copertura il cemento armato e tegole) .

a)  attraverso i muri perimetrali     laterizi   =  0,4

                                      20  -  5

     Qa  =  0,4 * 126 *  -------------  =  1890  kcal h  

                                          0,4

b)  attraverso il pavimento     laterizi e piastrelle    = 0,4

                                           20  - 10

           Qp =  0,4 * 110 * -------------      = 1467     kcal h

                                             0,3 

c)  attraverso il soffitto  laterizi  =  0,4 

                                         20 – 9 

        Qs   =  0,4 * 110 * ----------  =  1613   kcal h

                                          0,3

e) attraverso il tetto   soletta calcestruzzo e tegole  = 0,6

                                          9 -  5 

        Qt  =  0,6  *  170 *  --------- =  1360   kcal h 

                                            0,3

        La dispersione totale   risulta dalla somma delle dispersioni:

           Q  =  Qs + Qt + Qp + Q a  =  1613+1360+ 1467+ 1890 = 6330  kcal h

    Ipotizzando un tempo di esercizio giornaliero  di   6 ore  avremo che il consumo giornaliero

    è   :  

           Q g  =  ( 6 * 6330 ) + 10680 =  48660 kcal g

    Consumo di gasolio  giornaliero :

        V  =  Qg / Rc   = 48660 / 10086  =  4,82 /  = 4,82 / 0,86 = 5,60  litri/g 

    Coibentazione con polistirolo spessore  d = 10 cm   

   Intervento solo su soffitto    Q sc = Qs *d  ;  Qsc = 1613 * 0,03 / 0,1 = 483,9 kcalh  

     Qsc g  = Qsc * 6 = 483,9 *6 = 2903,4  kcal g

   Corrispondente a litri    Lg  =  Qscg  / 10086 = 0,2878 / 0,86 = 0, 335  litri/g

   Risparmio annuale     La = Lg * 184  =  61,58 litri/a 

   Euro risparmiati   61,58 * 0,86  = 53  €  

   Costo  al mq del polistirolo  6 €   

  Costo intervento  6 * 110  = 660  €   ammortam.   Am =  660 / 53 = 12 ,45  anni

  Si ottiene l’aumento di temperatura ambiente di 1,43 °C .

  Calcolo :   Q +  Qa -  Qs  =  10680 + 1890 – 1613  = 10957 kcal

                10957 = 7,5*35,6 *( 60 – x ) =  267 (60-x) = 16020 – 267x ;

    x  =  (16020 – 10957) /267 = 18,96 °C  

   Per un  efficace intervento come si vede non è sufficiente limitarsi al solo solaio , ma

   è opportuno intervenire su tutta la casa  con la posa del cosiddetto cappotto termico

   sui muri perimetrali , sul solaio ,sul pavimento . 

  I costi saranno in ragione del tipo di intervento  i benefici sono da valutare nel lungo periodo

  Si arriva al massimo sui 15 anni  per l’ammortamento delle spese.
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