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6 
CRITERI PROGETTO PER 
IL CONDIZIONAMENTO DELL’ARIA 
 
 
6.1 L’EVOLUZIONE DEGLI IMPIANTI MECCANICI 
 

L’evoluzione delle tecniche costruttive, con edifici sempre più leggeri e con 
scarsa capacità termica, ha provocato uno scompenso funzionale che ha amplifi-
cato le variazioni delle temperature interne degli edifici stessi avvicinandole sem-
pre più a quelle esterne. Le condizioni climatiche variano moltissimo da regione 
a regione e anche nella stessa regione. 
Non sempre si è nelle condizioni, assolutamente privilegiate, di poter fare a meno 
di integrazioni energetiche nel periodo invernale. Quasi sempre occorre fare in 
modo che le condizioni ambientali interne di comfort siano raggiunte con l’ausilio 
di opportuni impianti che chiameremo, per il periodo invernale, di riscaldamento. 
Si osservi tuttavia che una corretta climatizzazione deve controllare le tre variabili 
fisiche T, ϕ e v. 
La velocità, v, è controllabile mediante il sistema di distribuzione del calore all’in-
terno degli ambienti, ad esempio con radiatori, con termoventilconvettori, con 
pannelli radianti, con bocchette di immissione dell’aria calda, ecc., mentre la tem-
peratura T e l’umidità relativa ϕ sono controllate dagli impianti di climatizza-
zione. 
 
6.2 LE FASI PROGETTUALI DEGLI IMPIANTI MECCANICI 
 

Le procedure di calcolo per la progettazione degli impianti meccanici possono 
così essere schematizzate come indicato nella seguente Tabella 6.1. 
 

Tabella 6.1 - Le fasi progettuali per la progettazione termotecnica 
 

Fase Azione 
1 Individuazione delle specifiche di progetto (cioè dei dati progettuali quali la 

temperatura interna, esterna, umidità relativa ambiente, velocità dell’aria am-
biente, qualità dell’aria, ecc.) 

2 Verifica energetica ai sensi del D.M. 26/06/2015 dell’edificio nuovo o con inter-
venti importanti, se applicabile o contemporanea al condizionamento  

3 Calcolo dei carichi termici estivi della struttura in funzione delle condizioni am-
bientali esterne ed interne (microclima da realizzare) 

segue 
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4 Scelta della tipologia impiantistica da realizzare per raggiungere le specifiche 
di progetto 

5 Dimensionamento dei componenti di impianto, generatori termici e UTA 
6 Schematizzazione della soluzione impiantistica (layout degli impianti) 
7 Dimensionamento delle reti di distribuzione dei fluidi di lavoro 
8 Disegno esecutivo degli impianti 

 
Per una corretta progettazione impiantistica è necessaria una conoscenza di tutte 
le problematiche prima esposte e che può essere raggiunta solo con l’esperienza 
giornaliera in questo settore. Le fasi progettuali sopra elencate saranno esaminate 
più in dettaglio nei prossimi capitoli. 
Si presentano, di seguito, alcuni criteri di progetto che, però, non debbono rite-
nersi esaustivi della complessa problematica progettuale. Occorre avere piena co-
noscenza degli argomenti correlati alle varie fasi progettuali e non è pensabile che 
si possa predisporre un progetto per sola emulazione di progetti fatti senza un’ap-
profondita conoscenza teorica e pratica di tutte le problematiche progettuali. 
Si farà riferimento a componenti di impianto che saranno esaminati nei capitoli 
successivi in maggior dettaglio. Per di più alcuni componenti di impianto, quali 
le UTA, i refrigeratori reversibili a pompa di calore, i terminali e le reti tecnolo-
giche, sono comuni anche agli impianti di riscaldamento.  
Le regole qui esposte sono da intendersi come linee guida per la progettazione. 
Ciascun progettista potrà sperimentare di persona le problematiche progettuali 
consultando manuali tecnici specializzati e materiali divulgativi spesso resi dispo-
nibili dalle industrie del settore. 
Nei paragrafi che seguono, si presentano i componenti di impianto e si evidenzie-
ranno le loro caratteristiche ai fini impiantistici. 
 
6.3 SCELTA DELLA TIPOLOGIA IMPIANTISTICA 
 

Se il calcolo dei carichi termici viene effettuato con metodi matematici, e spesso 
con l’ausilio di programmi di calcolo appositamente predisposti, la scelta della 
tipologia impiantistica è la fase più delicata ed impegnativa di tutto l’iter proget-
tuale. È proprio in questa fase che il progettista interagisce con il progetto perché 
deve decidere come realizzare l’impianto. 
Qualche esempio può chiarire quanto si vuole evidenziare. 
Un impianto di condizionamento si può realizzare in più modi, ad esempio: 

- impianto a tutt’aria, senza o con ricircolo; 
- impianto ad acqua, con termoventilconvettori; 
- impianto misto con aria primaria, con distribuzione dell’aria mediante ca-

nali e bocchette di mandata più un impianto ad acqua con fan coil; 
- pavimento radiante con integrazione termica per il raffrescamento; 
- con sistemi ad espansione diretta. 
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È chiaro, dunque, che questa fase è la più delicata ed impegnativa e che dipende 
fortemente dall’esperienza del progettista. Inoltre, la scelta impiantistica è spesso 
dipendente anche dall’architettura dell’edificio e dai vincoli posti dal commit-
tente. Questi condizionamenti rendono difficile la progettazione degli impianti e 
la vita degli impiantisti. 
 
6.4 LE SEZIONI DI UN IMPIANTO DI CONDIZIONAMENTO 
 

Gli impianti di climatizzazione possono essere di tipo diverso a seconda della de-
stinazione d’uso degli edifici, del fluido termovettore utilizzato, dal costo e quindi 
dalla qualità che si desidera avere.  
Ogni impianto è composto di tre sezioni fondamentali (qui si trascura la sezione 
di controllo che sarà affrontata successivamente): 
 

Sezione di produzione dell’energia  Sezione di trasporto dell’energia   
Sezione di scambio 

 
Ciascuna di esse ha caratteristiche costruttive e progettuali proprie. In ogni caso è 
da tenere presente che l’obiettivo finale di riscaldare o raffrescare gli ambienti si 
raggiunge solamente se tutte e tre le sezioni sono congruenti e correttamente pro-
gettate.  
Seguiranno alcune brevi note descrittive, soprattutto di tipo qualitativo, sulle ti-
pologie impiantistiche, sulle problematiche d’uso, di gestione e di installazione e 
i criteri progettuali saranno di seguito brevemente discussi.  
In sede progettuale si selezionano i componenti di impianto dai cataloghi com-
merciali dei vari costruttori. Questa scelta è spesso impegnativa per la progetta-
zione in quanto vincolata al componente selezionato. Così, ad esempio, la poten-
zialità dei fan coil selezionati dipende dalla serie commerciale considerata, di-
versa da costruttore a costruttore. Allo stesso modo, le caratteristiche di una 
pompa di circolazione dipendono dal catalogo commerciale selezionato.  
Oggi la scelta dei componenti di impianto è resa molto più agevole dalla disponi-
bilità di cataloghi commerciali in rete, evitando, così, il ricorso a binder tecnici 
voluminosi ed ingombranti. Inoltre, i cataloghi in rete sono sempre aggiornati dai 
costruttori. 
Va considerata anche la possibilità di utilizzare strumenti di selezione, solita-
mente software opportunamente predisposti, che i vari costruttori mettono a di-
sposizione per i loro prodotti più rilevanti quali i refrigeratori, le pompe di calore, 
le UTA, le travi fredde, ecc. 
Si ricordi che questo metodo vincola la selezione dei prodotti commerciali e que-
sto può non essere possibile per le offerte pubbliche, come sopra indicato. Lo 
sviluppo dell’impiantistica in questi ultimi anni è stato notevole anche per l’intro-
duzione di nuovi componenti e nuove tipologie di impianti. 
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caratterizza per una descrizione a parametri distribuiti trasversalmente alle sezioni 
delle pareti e delle finestre. 
 
7.8.3 Tipologie di pareti 
 

La norma UNI EN 52016 prevede 5 tipologie di pareti, come indicato in Figura 
7.20. 
 

 
 

Figura 7.20 - Tipologia delle pareti tipo per l’analisi dinamica 
 
Le tipologie delle pareti sono le seguenti: 
 
Tipo I 
La massa termica è sul lato interno della parete (es. parete a cappotto); in questo 
caso tutta la capacità termica è attribuita al nodo interno 5: 
 

keli;5 = Celi;m keli;1 = keli;2 = keli;3 = keli;4 = 0 
 
Tipo E 
La massa termica è sul lato esterno della parete (es. parete isolata internamente); 
in questo caso tutta la capacità termica è attribuita al nodo esterno 1: 
 

keli;1 = Celi;m keli;2 = keli;3 = keli;4 = keli;5 = 0 
 
Tipo EI 
La massa termica è in parte sul lato interno in parte sul lato esterno della parete 
(es. parete isolata in intercapedine); in questo caso tutta la capacità termica com-
plessiva è suddivisa tra i nodi interno ed esterno 1 e 5: 
 

keli;1 = keli;2 = Celi;m/2 keli;3 = keli;4 = keli;5 = 0 
 
Tipo D 
La massa termica è distribuita su tutto lo spessore della parete (es. parete in 



Capitolo 7 - Calcolo dei carichi termici 
 

__________ 
203 

laterizio termoisolante); in questo caso la capacità termica complessiva è suddi-
visa fra tutti gli strati in questo modo: 
 

keli;2 = keli;3 = keli;4 = Celi;m/4 keli;1 = keli;5 = Celi;m/8 
 
Tipo M  
La massa termica è concentrata al centro della parete (es. parete isolata sia inter-
namente che esternamente); in questo caso tutta la capacità termica complessiva 
è attribuita al nodo centrale: 
 

keli;3 = Celi;m keli;1 = keli;2 = keli;4 = k4 = 0 
 
Questa metodologia consente di applicare il metodo dinamico senza che siano 
necessarie più informazioni rispetto a quelle utilizzate per il calcolo in regime 
stazionario. 
 
7.8.4 Risoluzione delle equazioni per le pareti 
 

I parametri per il calcolo dinamico vengono ricavati dalla resistenza termica di 
conduzione complessiva della struttura e dalla capacità termica areica. Le equa-
zioni RC per tutti gli elementi disperdenti portano ad un complesso sistema di 
equazioni (decine per ogni parete) alle derivate parziali che fornisce le tempera-
ture dei nodi del modello RC dalle quali è possibile calcolare i bilanci energetici. 
 

 
 

Figura 7.21 - Modello RC per una parete 
 
La dipendenza dal tempo delle equazioni differenziali impone che siano fornite le 
condizioni al contorno. In pratica occorre fornire i profili d’uso sia dei generatori 
termici (orari di accensione, di spegnimento) che delle sorgenti interne (lampade, 
carichi interni, ecc.) che degli occupanti, presenza oraria e giornaliera a seconda 
del tipo di edificio. 



Pagine non disponibili 
in anteprima

$ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .
$.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .



Parte seconda 
 

__________ 
220 

Con l’introduzione dei diagrammi ASHRAE si preferisce utilizzare non il coeffi-
ciente direttivo β definito dalla (150) bensì il fattore termico R definito dal rap-
porto: 
 

  (152) 

 
ove si è indicato con: 

QS il carico termico sensibile dell’edificio, W; 
QL il carico termico latente dell’edificio, W; 
QT = QS + QL il carico totale dell’edificio, W. 

 

 
 

Figura 8.3 - Trasformazioni per impianto a tutt’aria nel diagramma ASHRAE 
 
Il fattore R si può calcolare immediatamente noti i carichi sensibili e latenti defi-
niti dalla (133) e dalla (134). Si può anche trovare una relazione che lega R a β. 
Infatti dal bilancio (149) e per la stessa definizione di β data dalla (150) risulta: 
 

  
(153)

 
 
ove r è il calore latente di vaporizzazione dell’acqua (r = 2501 kJ/kg). Pertanto, 
noto β si può calcolare R e viceversa. Avuto R si può ottenere la direzione della 
retta ambiente. tracciamento della retta ambiente. Per tracciare la retta ambiente 

1ensibile

otale

S T L L

T T T

Q Q Q QR
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−= = = −
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sul diagramma psicrometrico vi sono diversi metodi a seconda, anche, del tipo di 
diagramma utilizzato. Nell’abaco di Mollier si ha, di solito, una sorta di regolo 
graduato sul bordo dell’abaco con l’indicazione del valore di β. Si congiunge il 
valore desiderato con il punto zero (punto dato da 0 °C e 0 g/kgas) e si ottiene una 
retta direttrice. Si trasla questa retta fino a farla passare per il punto ambiente 
ottenendo la retta ambiente desiderata. L’utilizzo di programmi elettronici per il 
diagramma psicrometrico aiuta molto a tracciare le trasformazioni desiderate noti 
punti di inizio, di fine e le potenze da scambiare, in combinazione opportuna a 
seconda della trasformazione desiderata. 
 
8.3 IMPIANTI A TUTT’ARIA CON RICIRCOLO PARZIALE 
 

Spesso si può recuperare in parte l’aria che viene espulsa all’esterno mediante un 
ricircolo parziale in funzione del ricambio fisiologico necessario per gli occupanti 
all’interno dell’ambiente. La situazione è quella di Figura 8.4: parte della portata 
d’aria viene espulsa (quantità pari alla portata fisiologica che poi si richiama come 
aria fresca dall’esterno). La portate rimanente (detta “di ricircolo”) viene mandata 
al condizionatore dove si miscela con l’aria fresca richiamata dall’esterno (punto 
M). L’aria esterna fresca deve essere in quantità sufficiente a garantire il ricambio 
fisiologico degli occupanti e quindi a garantire le migliori condizioni ambientali 
all’interno. Oggi sono disponibili numerose norme internazionali (ISO ed EN2) 
che fissano le condizioni di diluizione degli odori emessi da persone o da cose 
all’interno degli ambienti. Di solito si fa riferimento alla teoria di Fanger sugli 
odori. Nella Tabella 4.2 e nella Tabella 4.3 (vedi capitolo 4) si hanno i valori 
consigliati per varie destinazioni d’uso dei locali. 
 

 
 

Figura 8.4 - Schema di impianto a tutt’aria con ricircolo 
 

2 L’Indoor air quality (IAQ) è la scienza che studia la qualità dell’aria interna agli ambienti. Si è già 
discusso ampiamente di quest’argomento nei capitoli relativi alle condizioni ambientali di benes-
sere e la qualità dell’aria. 
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Nel capitolo 4 sull’Indoor air quality si è mostrata la curva derivata dalla teoria 
di Fanger che lega la percentuale di insoddisfatti all’interno di un locale con la 
portata d’aria di ricambio fisiologico. Si osserva che più elevata è la portata di 
ricambio, minore è la percentuale di individui insoddisfatti. Una portata di 25 
m³/h, pari a 25.000/3.600 = 6,94 L/s, di aria esterna fresca comporta una percen-
tuale di insoddisfatti di circa il 27%. Qualora si desideri ridurre tale percentuale 
al 10% occorre attuare un ricambio che si può calcolare mediante la relazione: 
 
  (154) 
 
e che fornisce un valore di portata pari a 15 L/s (15 x 3.600/1.000 = 54 m³/h), cioè 
più del doppio rispetto al valore oggi indicato dalle norme italiane per locali con 
fumatori. Nella Tabella 4.2 e nella Tabella 4.3 sulla qualità dell’aria sono riportati 
i valori delle portate di ricambio suggerite dall’ASHRAE 62/89 e dalla UNI-CTI 
10399. Nota la portata di ricambio fisiologico si calcola quella di ricircolo e quindi 
si determina il punto di miscelazione C di Figura 8.16, mediante la relazione: 
 

  (155) 

 
ove si sono indicati con: 

tE la temperatura esterna, °C; 
tA la temperatura dell’aria di ricircolo, eguale a quella ambiente, °C; 

 la portata di aria esterna di rinnovo fisiologico, kg/s; 
mR la portata di aria di ricircolo pari alla differenza fra la portata totale  e 

quella di rinnovo, kg/s. 
 
In questo caso le equazioni di bilancio sull’ambiente non cambiano ma nel condi-
zionatore le trasformazioni da attuare sono diverse. Il ricircolo parziale dell’aria 
proveniente dall’ambiente A consente notevoli economie di gestione (Figura 8.5). 
Infatti, la batteria fredda deve portare l’aria dalle condizioni del punto 2, punto di 
miscelazione, al punto 3, fine raffreddamento, e non dal punto 1 (ben distante da 2 
in funzione del rapporto di ricircolo) come nel caso precedente. Il ricircolo non si 
può attuare per ambienti nei quali c’è pericolo di inquinamento o di scoppio. Lad-
dove è possibile attuarlo, il ricircolo parziale è sempre consigliato. Si osservi, sem-
pre in Figura 8.5, come dal punto di fine raffreddamento, 3, si sia riscaldata l’aria 
fino al punto 4, corrispondente a 18 °C. 
 

0.25395 exp ( 1.83 )PD q= −
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Figura 8.5 - Condizionamento dell’aria con ricircolo con passo alette grande 
 
In questo modo si evitano getti di aria fredda e umida che possono portare a con-
dizioni di discomfort nell’ambiente. In figura è anche tracciata la retta b cha va 
dal punto 4 al punto ambiente 2. La curva di raffreddamento 2-3 non è disegnata 
come semplice retta ma come una curva funzione passo delle alette pari a 5-10 
mm. Per un passo alette di 1-2 mm si hanno i risultati di Figura 8.6. I bilanci 
restano sempre gli stessi a parità di punti finali. 
La centrale di trattamento dell’aria deve essere opportunamente modificata per 
consentire sia la presa di aria esterna che l’entrata dell’aria di ricircolo. Di solito 
si hanno serrande di taratura e filtri per purificare l’aria ricircolata. 
 

 
 

Figura 8.6 - Condizionamento dell’aria con ricircolo con passo alette basso 
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centralina elettronica (“commutatore”) - per generare l’opposto campo magne-
tico. Il motore funziona sia a 110 volt che a 220 volt, a seconda di come viene 
configurata la spina di alimentazione a 5 pin. 
 
9.2.5 Il microprocessore 
 

Il modulo o microprocessore ECM controlla completamente il motore. Riceve le 
informazioni di programmazione dalla scheda tramite un cablaggio a 16 pin e le 
interpreta in modo che il motore ottenga il controllo della variabile desiderata (ad 
esempio, portata d’aria). 
Si monta all’estremità del motore oppure può essere posizionato in remoto. Que-
sto modulo memorizza la relazione tra velocità, coppia, e variabile da regolare. 
 
9.2.6 La scheda di controllo 
 

Nella scheda di controllo viene impostata la variabile desiderata per ciascuna ap-
plicazione, collegata al modulo con un cablaggio a 16 pin. 
 
9.2.7 Vantaggi dei motori ECM 
 

I motori ECM possiedono numerosi vantaggi rispetto ai motori asincroni. Certa-
mente il più evidente è quello dell’efficienza: sono mediamente il 50% più effi-
cienti dei motori a induzione di analoga potenza/dimensione. Poiché il funziona-
mento del motore è controllato dal microprocessore, questo offre significativi 
vantaggi su tutta la gamma operativa e sulla precisione del motore. Proprio per 
questo, un motore ECM è in grado di misurare e regolare la sua velocità e potenza 
senza l’uso di sensori o controllori esterni. Il microprocessore controlla con pre-
cisione tutti i parametri di funzionamento dei motori ECM in modo ottimale. 
 
9.3 IMPIANTI MISTI AD ARIA PRIMARIA 
 

Si tratta di impianti ad aria e ad acqua. L’aria di rinnovo fisiologico viene distri-
buita mediante una rete di canali e nelle condizioni psicrometriche vicine alla sa-
turazione (per un miglior controllo dell’umidità ambiente). 
In questo modo i canali possono essere di dimensioni ridotte sia per la minore 
portata da trasportare che per una maggior velocità possibile, compatibilmente 
con la rumorosità accettabile. Il resto del carico termico dei singoli ambienti viene 
soddisfatto mediante rete ad acqua fredda (o anche calda per il caso invernale) 
con elementi terminali costituiti da fan coil o da mobiletti ad induzione. Questi 
ultimi sono oggi poco utilizzati perché richiedono l’immissione dell’aria ad alta 
velocità (e quindi anche ad alta rumorosità) per garantire un adeguato effetto di 
induzione. I fan coil non hanno, di solito, una presa di aria esterna sia per mag-
giore semplicità costruttiva del dispositivo sia per possibili difficoltà di installa-
zione, poiché si richiede la vicinanza di una parete esterna sulla quale praticare un 
foro di aerazione protetto da rete antintrusione per i topi. Se è presente la presa di 
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aria esterna si ha spesso difficoltà a controllare l’umidità interna perché l’umidità 
esterna non è sempre costante ed anzi è variabile in modo casuale. Per i fan coil 
senza presa di aria esterna il controllo dell’umidità interna è affidata all’aria pri-
maria ed è, pertanto, migliore rispetto al caso di impianti a sola acqua. Il costo di 
questa tipologia di impianto è maggiore del caso di impianti ad acqua poiché si 
aggiunge la rete per l’aria. 
 
9.3.1 Regime estivo dei fan coil 
 

In Figura 9.4 si ha lo schema di installazione e di funzionamento di un fan coil 
con aria primaria in regime estivo. L’aria ambiente, A, viene richiamata all’interno 
del mobiletto da una ventola che la costringe a passare attraverso una batteria di 
acqua fredda dove subisce la trasformazione AB. 
 

 
 

Figura 9.4 - Schema di funzionamento di un fan coil in regime estivo 
 
L’aria primaria viene immessa nelle condizioni di saturazione massima, J, e mi-
scelandosi con l’aria B uscente dal fan coil porta alla miscelazione finale (in fun-
zione delle portate d’aria primaria e di aria circolata dalla ventola), che corri-
sponde al punto di immissione nell’ambiente. L’aria primaria può anche subire un 
post riscaldamento sia per effetto dell’attrito nei canali di distribuzione sia me-
diante una batteria di post riscaldamento elettrica in uscita dal diffusore. Questo 
riscaldamento, vedi Figura 9.5, fa variare il punto I lungo la KB. La condizione 
limite per i fan coil è determinata da una retta β coincidente con la retta AJ. 
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Figura 10.10 - Effetto glide per le miscele zeotropiche di refrigeranti (Schneider™) 
 
Per questo motivo i compressori che usano miscele zeotropiche sono già precaricati con 
liquido refrigerante in modo da evitare spostamenti di concentrazioni. 
Inoltre, è spesso utilizzato un componente infiammabile nella miscela e quindi è 
necessario evitare ogni contatto con l’aria.  
Questa considerazione ha portato ad avere locali tecnologici per i refrigeratori 
separati dagli altri locali e soprattutto dalle centrali termiche con caldaie all’in-
terno. 
 
10.5 COMPATIBILITÀ AMBIENTALE DEI REFRIGERANTI 
 

Sono definiti alcuni indici di compatibilità ambientale per i refrigeranti oggi in 
commercio. Fra i più utilizzati si ricordano i seguenti: 

- Ozone Depletion Potential (ODP): il potenziale di degradazione dello 
strato di ozono, ODP, è la misura di quanto una singola molecola di gas 
contribuisca negativamente all’assottigliamento dello strato di Ozono. I re-
frigeranti più dannosi, della categoria CFC e HCFC, sono stati banditi dal 
mercato negli anni scorsi e attualmente tutti i refrigeranti ammessi presen-
tano valore di ODP pari a 0; 

- Global Warming Potential (GWP): il potenziale di riscaldamento globale, 
GWP, è la misura di quanto una singola molecola di gas contribuisca ne-
gativamente all’aumento dell’effetto serra, ed è parametrata relativamente 
alla CO2, a cui è stato attribuito valore 1. Pertanto, maggiore sarà il GWP 
di un refrigerante maggiori saranno i danni da esso potenzialmente prodotti 
sul riscaldamento globale. 

Confronto per i refrigeranti più utilizzati 
Si riportano in Tabella 10.2 gli indici GWP definiti secondo gli standard: 

- GWP 100AR4 = Potenziale di riscaldamento globale calcolato in un inter-
vallo di tempo di 100 anni secondo il 4° Assessment Report (2007) 
dell’Istituto IPCC. 
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- GWP 100AR5 = Potenziale di riscaldamento globale calcolato in un inter-
vallo di tempo di 100 anni secondo il 5° Assessment Report (2014) 
dell’Istituto IPCC. 

 
Tabella 10.2 - Confronto dei GWP per alcuni refrigeranti 

 

 
 
Malgrado gli elevati valori del GWP per l’R410A e l’R134a, ad oggi non è pianifi-
cata un’imminente messa al bando di questi refrigeranti nel settore del condiziona-
mento sopra i 12 kW (> 3 kg di refrigerante per unità) ma sono altamente prevedibili 
un innalzamento del prezzo, una sensibile riduzione del loro utilizzo, e una più dif-
ficile reperibilità nel medio-lungo termine. L’R134a è utilizzato per avere alte tem-
perature dell’acqua calda, ad esempio nei booster (vedi paragrafo 11.4). 
 
10.6 CLASSIFICAZIONE DEI REFRIGERANTI PER TOSSICITÀ  
 E INFIAMMABILITÀ 
 

Secondo l’ASHRAE e la norma ISO 817:2014 i refrigeranti vengono classificati 
in base a due fondamentali parametri di sicurezza quali tossicità e infiammabilità. 
Nella Tabella 10.3 si riporta un confronto dell’infiammabilità e tossicità dei refri-
geranti di nuova produzione. Questa conoscenza è fondamentale sia per la scelta 
dei refrigeratori che per il progetto delle centrali frigorifere. 
 

Tabella 10.3 - Classificazione dei refrigeranti per infiammabilità e tossicità  
- ISO 817:2014 

 

 
 
10.6.1 Infiammabilità A2L 
 

È bene conoscere quali siano le implicazioni di sicurezza antincendio per la Classe 
A2L per la progettazione delle centrali frigorifere o per gli aggiornamenti neces-
sari in applicazione delle nuove norme. Alla classe A2L appartiene il refrigerante 

Refrigerante CO2 R410A R134a R32 R452B R454B R513A R1234ze R1234yf
GWP_100AR4 1 2,088 1430 675 698 467 631 7 4
GWP_100AR5 1 1,924 1300 677 676 467 647 <1 <1

HFC
IdrofloroCarburi Miscela di HFC e HFO

HFO
IdroFluoroOlefine

TOSSICITA' ESEMPI
A1 NON INFIAMMABILE Nessuna propagazione di fiamme nell'aria R134a, R410A, R513A

A2L BASSA INFIAMMABILITA'
Infiammabile a velocità di combustione 

inferiore a 10 cm/s R452B, R454B, HFO-R1234ze. R32

A2L MODERATA INFIAMMABILITA'
Infiammabile a velocità di combustione 

superiore a 10 cm/s R152
A3 ALTA INFIAMMABILITA' Esplosivo R441A, R433A, R290 (Propano)

B1 NON INFIAMMABILE Nessuna propagazione di fiamme nell'aria R245fa, R514A

B2L BASSA INFIAMMABILITA'
Infiammabile a velocità di combustione 

inferiore a 10 cm/s NH3 (Ammoniaca)

B2L MODERATA INFIAMMABILITA'
Infiammabile a velocità di combustione 

superiore a 10 cm/s

B3 ALTA INFIAMMABILITA' Esplosivo

B TOSSICO

INFIAMMABILITA'

A NON TOSSICO
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In Tabella 12.4 sono riportati i dati caratteristici per funzionamento a 2 tubi e in 
Tabella 12.5 i dati caratteristici per funzionamento a 4 tubi. In Tabella 12.6 sono 
riportati i dati energetici. 

 
Tabella 12.4 - Dati caratteristici per funzionamento a 2 tubi per NRP Aermec™ 

 

 
 

Tabella 12.5 - Dati caratteristici per funzionamento a 4 tubi per NRP Aermec™ 
 

 
 



Capitolo 12 - Gruppi polivalenti - Multitube 
 

__________ 
413 

Tabella 12.6 - Dati energetici per funzionamento a 4 tubi per NRP Aermec™  
 

 
 
12.3.3.1 Modello CPS a 6 tubi Aermec™ 
 

Per gruppi polivalenti a 6 tubi è disponibile il nuovo gruppo CPS Aermec™ rap-
presentato in Figura 12.20. I dati prestazionali sono riepilogati in Tabella 12.7 e 
in Tabella 12.8 si hanno i dati energetici. 
 

 
 

Figura 12.20 - Unità polivalente a 6 tubi CPS Aermec™ 
 
Dalla Tabella 12.7 si può osservare come l’indice TER varia, anche in modo si-
gnificativo, a seconda dei servizi erogati, passando, per il modello più piccolo, da 
TER = 7,66 W/W per il funzionamento freddo e caldo a media temperatura (modo 
4) a TER = 3,54 W/W per freddo e caldo ad alta temperatura (modo 5) e ancora 
TER = 2,64 W/W per funzionamento caldo a media e caldo ad alta temperatura - 
ACS (modo 6). 
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La mancanza di una corretta ventilazione di aria esterna provoca disturbi fisiolo-
gici per le persone, per effetto dell’elevata concentrazione di CO2 che ne deriva, 
e formazione di muffe sulle pareti per provocata condensa dell’umidità interna. 
 
18.1.1 La classe di permeabilità dei serramenti 
 

La classificazione dei serramenti in base alla tenuta all’aria è regolata dalla norma 
UNI EN 12207:2017 che prevede quattro classi di serramenti in base ai metri cubi 
di aria che passano in un’ora per metro quadro: 

- classe 1: 50 m³ /h m² resistenza max pressione 150 Pa; 
- classe 2: 27 m³/h m² max pressione 300 Pa; 
- classe 3: 9 m³ /h m² max pressione 600 Pa; 
- classe 4: 3 m³ /h m² max pressione 600 Pa. 

Quindi per un infisso ad elevata tenuta occorre scegliere serramenti di classe 3 o 
classe 4 certificati. Passare da una portata d’aria infiltrata di 50 m³/h∙m² a 9 
m³/h∙m² o a 3 m³/h∙m² significa avere una portata di aria di ricambio di circa 10-
20 volte inferiore a quella ottenuta con i vecchi infissi di classe 1. Per questo mo-
tivo occorre prevedere, in mancanza di sistemi adatti, anche un impianto di ven-
tilazione meccanica che assicuri i corretti ricambi d’aria fisiologici per tutti gli 
edifici ad uso civile. 
 
18.2 LA VENTILAZIONE DEGLI AMBIENTI CHIUSI 
 

La ventilazione dell’aria di ricambio fisiologico può essere: 
- ventilazione naturale: regolata dalle condizioni climatiche (temperatura e 

velocità del vento) all’esterno e dalla temperatura interna dell’ambiente, 
non è facilmente controllabile a causa della sua aleatorietà; 

- ventilazione meccanica: regolata dalla portata d’aria trattata da un ventila-
tore asservito ad un impianto di climatizzazione (HVAC) o di ventilazione 
meccanica (VMC), obbedisce a regole di progetto relative alla climatizza-
zione (invernale e/o estiva) o alla qualità dell’aria per ricambi fisiologici 
imposti (tipicamente 10 L/s per persona); 

- ventilazione mista: è la somma delle due tipologie di ventilazione prece-
denti e si verifica quando si aprono porte e/o finestre pur avendo impianti 
meccanici in funzione. 

 
18.3 LA VENTILAZIONE NATURALE 
 

Il movimento dell’aria esterna può essere determinato da una o più delle seguenti 
condizioni: 

- una differenza di pressione fra l’esterno e l’interno dell’edificio; 
- una differenza di temperatura fra zone diverse dell’edificio o fra una zona 

interna e l’esterno dell’edificio. 
Quando si hanno uno o più gradienti di potenziale (pressione e/o temperatura) si 
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può innescare un movimento convettivo. Questi gradienti, singoli o combinati, sono 
sempre necessari. Tuttavia, il valore assunto da ciascuno di essi varia in modo alea-
torio in funzione del sito, della stagione, delle condizioni metereologiche, della su-
perficie delle aperture e dalle condizioni termiche dell’ambiente interno. Per questi 
motivi la portata di ventilazione naturale non è quasi mai costante né facilmente 
prevedibile. Non possiamo conoscere in anticipo la velocità del vento né la tempe-
ratura esterna ma dobbiamo gestire questi dati così come si presentano nell’arco del 
giorno e dell’anno con un andamento statistico caratteristico del sito. 
La ventilazione naturale non è controllabile proprio perché legata agli andamenti 
statistici delle variabili ambientali esterne (clima), contrariamente a quanto av-
viene per la ventilazione meccanica nella quale il movimento dell’aria è imposto 
da un dispositivo meccanico (ventilatore) perfettamente controllabile e indipen-
dente dalla variabilità climatica esterna.  
Le condizioni climatiche favorevoli in alcuni mesi rendono possibili le aperture 
delle finestre per attivare la ventilazione naturale, specialmente fino ad inizio in-
verno e dopo l’inizio della primavera. In inverno si è soliti, ove è possibile, aprire 
le finestre per brevi intervalli per garantire un minimo di ricambio fisiologico.  
Il problema del calcolo dei ricambi d’aria per ventilazione naturale deriva dalla 
rimarcata aleatorietà delle condizioni climatiche esterne.  
La temperatura esterna dipende dal sito, dalla stagione, dal giorno e dall’ora con-
siderata. La variabilità della temperatura esterna è grande con oscillazioni termi-
che che dipendono dalla zona climatica e dalla stagione.  
Utilizzando le tabelle dei dati statistici medi orari giornalieri mensili dell’Italian 
climatic data collection Gianni De Giorgio-IDGC (vedi la Figura 18.2 per Roma 
e la Figura 18.3 per Milano) si possono calcolare i valori medi orari giornalieri 
mensili di T e v, interpolati, ad esempio, mediante un algoritmo polinomiale, per 
i vari mesi dell’anno.  

 

     
 

Figura 18.2 - Valori medi giornalieri mensili di T e v per Roma (fonte: IDGC) 
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Figura 18.3 - Valori medi giornalieri mensili di T e v per Milano (fonte: IDGC) 
 
Si osservi come utilizzando i valori medi giornalieri mensili, nel caso sopra indi-
cato i valori del data base IDGC, si possono trasformare dati aleatori (T e v) in 
dati epistemici, cioè valori medi statistici noti a priori. 
 
18.3.1 Il calcolo della portata d’aria di ventilazione naturale 
 

Le portate d’aria per ventilazione naturale posso essere calcolate con la EN 15242, 
utilizzando temperature e velocità del vento note (cioè i valori medi orari precal-
colati), mediante la relazione: 
 
 𝑄 = 3600 ⋅ 𝐴ிሺ0.01 + 0.001𝑣௩ଶ + 0.0035𝐻ி ⋅ |𝑇ூ − 𝑇ா|ሻ଴.ହ (250) 
 
In alternativa, per periodi invernali in zone non molto ventose si può utilizzare la 
EN 16798 parte 7a che richiede la sola temperatura esterna: 
 
 𝑄 = 3600 ⋅ 𝐴ி ⋅ 1.204 ⋅ 𝑣ா ⋅ ሺ0.035𝐻ி ⋅ |𝑇ூ − 𝑇ா|ሻ଴.ହ (251) 
 
Si sono utilizzate entrambe le relazioni calcolando, oltre alla portata di ventila-
zione Q, anche il valore medio equivalente di Nr e la sua variabilità data dalla semi 
differenza dei valori iniziali e finali nel periodo di calcolo. La superficie della 
finestra, o della somma delle superfici di più finestre, AF, può essere totale (fine-
stra aperta) o parziale (finestra semiaperta). 
 
18.4 LA VENTILAZIONE MECCANICA 
 

A differenza della ventilazione naturale e delle difficoltà di controllarla architet-
tonicamente senza creare problemi di thermal comfort negli ambienti, la 




