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Acqua fredda (sorgente Tsup)

Condensatore

Evaporatore

Pmec
(Pel)

Compressore
(partenza
ciclo
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Legenda simboli

Simbolo Descrizione

tubazioni
dell'acqua di

mandata

tubazioni
dell'acqua di

ritorno

tubazioni
dell'acqua
fredda di
mandata

tubazioni
dell'acqua
fredda di
ritorno

pompa di
circolazione

valvola a tre
vie di

regolazione

valvola a due
vie di

intercettazione

Legenda
apparecchiature
Sigla Descrizione

PDCn
pompa di calore aria -

acqua monoblocco
canalizzata

ATRR
accumulo termico per il

riscaldamento e il
raffrescamento

CDUn cassetta di derivazione
dell'utenza n

CMUn collettore di mandata
dell'utenza n

CRUn collettore di ritorno
dell'utenza n

PR pannello radiante

V-Ca ventilconvettore a
cassetta

BPT
batteria idronica per il

post trattamento
dell'aria

Legenda simboli
Simbolo Descrizione

tubazioni
dell'acqua

calda
sanitaria
tubazioni
dell'acqua

fredda
sanitaria

aria ambiente

aria ambiente
raffreddata

Legenda apparecchiature
Sigla Descrizione

CFV campo fotovoltaico

INV inverter

BAT batteria

CEP contatore dell'energia prodotta

QG quadro generale di connessione alla rete

CBES contatore bidirezionale dell'energia scambiata

Legenda apparecchiature
Sigla Descrizione
REC recuperatore di calore

REC-BP recuperatore di calore e by pass

PL plenum di ripresa

BPT batteria idronica per il post trattamento

PLS plenum con silenziatore per la mandata
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gas
refrigerante
(stato vapore)

gas refrigerante
(stato liquido)

gas
refrigerante
(stato liquido)

gas refrigerante
(stato liquido)

Centrale
termofrigorifera

Alloggi

Alloggi

centrale
termofrigorifera

Riscaldamento e acqua calda sanitaria Raffrescamento

Pmec
(Pel)

Impianto di riscaldamento e raffrescamento

Schemi di principio dell'impianto idronico centralizzato a distribuzione orizzontale con colonna singola e pompe di calore operanti in parallelo

Pompa di calore reversibile

Φcond
Pel

COP =
COPrisc = 3,5 ÷ 4,5 (Tau = 35 °C)
COPacs = 3,2 ÷ 4,9 (Tau = 55 °C)
↑COP ↓(Tau - Tinf)

Φevap
Pel

EER =
EER = 3,2 ÷ 4,1 (Tau = 18 °C)
↑EER ↓(Tsup - Tau)

Schema di principio degli impianti

ACS

Alloggio 1

SCM

Con scaldacqua monoblocco a pompa di calore (SCM)

ACS

Alloggio 2

SCM

ACS

Alloggio 3

SCM

Energia rinnovabile aerotermica
Qevap = Qevap,rinn ↔ Qcond > Eel · 1,15

(ai sensi del D. Lgs. 28/2011)

Qevap

Pompa di calore

↓Tai = 18 °C ↓kWh ↑benessere

↑Tpav

1)

1)
aria
interna 2)

↑Tai = 20 °C ↑kWh ↓benessere

↓Tpav

range T
ideali

riscald. a
pavim.

riscald. a
soffitto

radiatori
a muro

16  20  24 16  20  24 16  20  2420  24

1,70 m

2,70 m

[°C]

þ þ

Risc.

↓Tau

s

↓s → ↓ , ↑Tpav

↓

Pompa di calore

au = acqua in uscita dalla pdc

Raffrescamento

Tsup > TR, ↓U.R.
no condensa

prima

dopo ↓(Tai - Tae) ↓kWh

interno

↓Tai =

18 °C

est.
Tae

↑(Tai - Tae) ↑kWh

interno
Tai =
20 °C

est.
Tae

Raffresc.Raffresc.

Inerzia termica Schermature esterne

Raffr.: ↑Tau → ↑Tpav,max → comfort

↑Tau → ↑EER

Risc.: ↓Tau → ↓Tpav,max → comfort

↓Tau → ↑COP

Raff.

↑Tau

↓ΦC,pr

↔
ýPannello radiante tradiz.

þPannello radiante a rete

↓Tmr

↑Tmr

prima

dopo

prima

dopo

s

ΔTai,ideale ≈ ± 6 °C

ΔTai,pav ≈ ± 4 °C → ↑comfort
ΔTai,rad ≈ ± 8 °C
Fonte: elaborazione da Hegger et al., Energy Manual,
2008)

Confronto tra pannelli radianti di
tipologie diverse

Riduzione dell'inerzia termica del
pavimento radiante

Miglior benessere e consumi
energetici minori

Recupero degli spazi interni Ridotto gradiente di temperatura verticale con conseguente
maggior comfort ambientale

Riduzione dei flussi termici
invernali ed estivi

Possibilità di impiego del calore a bassa temperatura della pompa di calore

Condizioni che rendono ideale l'applicazione del raffrescamento a pavimento
con basse rese termiche

Rischio di condensazione superf.

Assenza di rumori e correnti d'aria
fredde

Pannelli radianti a rete, a basso spessore, ideali per ristrutturazioni

Pannelli radiantiSimbolo negli schemi di principio:

acqua fredda di mandata (Tau)
acqua di
ritorno

aria immessa Garia
TS < 26 °C

aria interna Garia
T ≥ 26 °C

filtro dell'aria

batteria di scambio termico

tubazione
raccolta

condensa

↑ΦC
↑Tau
↑Garia

ΦC

Ventilconvettori a cassetta
Simbolo

negli schemi
di principio:

Pompa di calore

au = acqua in uscita dalla pompa di calore

Raff. ↑Tau → ↑EER

y

x

↓(x, y, z)
↑ΦC

z

Sottosistema di produzione dell'energia termica e frigorifera:
pompe di calore aria - acqua (PDCn), monoblocco,
canalizzate
Sottosistema di accumulo dell'energia: serbatoio/i (ATRR)
Sottosistema di emissione: pannelli radianti (PR) e
ventilconvettori a cassetta (V-Ca)
Sottosistema di distribuzione e di contabilizzazione
dell'energia prelevata: cassetta di derivazione di utenza
(CDUn)

aria immessa
(☆↑IAQ, ↓UR)

aria di mandata aria di espulsione

VMC

%

°C

+

inquinanti
(↓IAQ)

umidità in
eccesso (↑UR)

=

scambiatore di calore
in controcorrente

↓ηS ↑ηS

calore sensibile
recuperato

calore sensibile
recuperabile

ηS =

ηS = rendimento del
recupero di calore sensibile

Caratteristiche di un recuperatore di calore sensibile

0 5 10 15 20 25 30 35

1000

0

2000

3000

vmc con recupero di calore
ventilazione
naturale (vn)

vmc con
recupero di

calore

inverno estate
Tae [°C]

ΦV [W]

-60%
consumi
termici

Confronto tra il carico termico associato alla ventilazione naturale (vn) e quello relativo alla ventilazione
meccanica controllata (vmc) con recupero di calore

inquinanti
chimici ↓

inquinanti
biologici↓

inquinanti
fisici ↓

+ +
I A Q
indoora i rqual i ty

⌂ ≈ þ

=

ý

↑ηS ↔ ↓│TREC  - Ta,man│

Finalità più importanti della ventilazione meccanica controllata (VMC) Ambienti della casa nei quali viene immessa aria pulita e altri dai quali viene estratta

vn

vmc

PL
aria di
espulsione

Ta,esp = 20 °C

BPT

PLS aria di
mandata

Ta,man = 20 °C

TREC
= 13 °C

acqua di ritorno alla pdc

acqua di mandata dalla pdc

REC (η = 80%)

internoesterno

PL
aria di
espulsione

Ta,esp = 26 °C

BPT

PLS aria di
mandata

Ta,man = 26 °C

TREC
= 29 °C

acqua di ritorno alla pdc

acqua di mandata dalla pdc

REC (η = 80%)

internoesterno

Ta,est = 34 °C

aria espulsa

Ta,est = 0 °C

aria espulsa

PL
aria di
espulsione

BPT

PLS aria di
mandata

acqua di ritorno alla pdc

acqua di mandata dalla pdc

REC-BP

internoesterno

Ta,est >
Ta,int + 5°C

aria esterna

Ta,esp < 20 °C

aria espulsa

aria esternaaria esterna

PL
aria di
espulsione

BPT

PLS aria di
mandata

acqua di ritorno alla pdc

acqua di mandata dalla pdc

REC-BP

internoesterno

15 °C < Ta,est
< 18,5 °C

aria esterna

aria espulsa

Ta,esp > 23 °C

Inverno Estate By-pass, Free Heating By-pass, Free Cooling

Schemi dell'impianto di ventilazione meccanica controllata (vmc) con recupero di calore

1. filtro dell'aria esterna
2. recuperatore di calore
3. filtro dell'aria ambiente
4. ventilatore di ripresa dell'aria
5. serranda by-pass
6. ventilatore di mandata dell'aria

Portata operativa massima =
150 m³/h
Portata di progetto massima =
= 131,2 m³/h (UNI 10339)

Componenti di un'unità di ventilazione meccanica controllata,
canalizzata, ad installazione orizzontale a controsoffitto

Ventilazione meccanica controllata (vmc)
centralizzata per ogni alloggio

Unità di ventilazione meccanica controllata, canalizzata, ad
installazione orizzontale a controsoffitto

Ipotesi d'esempio:
Gae = 500 m³/h
Tai,inv = 20 °C
Tai,est = 26 °C
Tai = Tae ↔
↔ Tae = 20 ÷ 26 °C
η = 80%, Φel = 115 W

Impianto di ventilazione meccanica controllata (vmc) con recupero di calore

Ventilconvettore a cassetta Dimensioni contenute, alta
resa

Schema del funzionamento di un ventilconvettore a cassetta

Possibilità di impiego del calore, a temperatura non tanto
bassa, della pompa di calore in modalità raffrescamento

PDCn

Schematizzazione del funzionamento di una pompa di calore reversibile, a compressione di vapore, aria - acqua

Impianti autonomi per l'utenza
dell'acqua calda sanitaria (ACS)

Wh

CBES

Rete
pubblica

stringa

pannello

cella

modulo

campo
fotovoltaico

modulo (celle collegate in serie e in parallelo)
stringa (pannelli collegati in serie), ↑tensione in uscita

campo fv (stringhe collegate in parallelo), ↑corrente prodotta

cella
fotovoltaica

corrente
continua corrente

alternataINV

necessario per

energia
solare

usi domestici

lingotto cilindrico di
silicio monocristallino

cella
fotovoltaica

modulo
fotovoltaico

ηmod =
19÷21%
(☆ηmod)

Un impianto solare fotovoltaico trasforma l'energia
solare in energia elettrica

Esempio di un impianto fotovoltaico a servizio di un edificio residenziale Schema di principio di un impianto fotovoltaicoComponenti di un campo fotovoltaico Materiale e componenti più importanti di un impianto solare fotovoltaico

1000 · Aηmod = ηSTC =
Pel,mod

STC:
ISTC = 1000 W/m²
Tmod = 25 °C
assenza di vento

Efficienza standard di un modulo fotovoltaico calcolata con le Standard Test
Conditions e fattori che ne determinano la variabilità

N

E
-90°

S, α = 0°

O
90°

SO
45°

SE
-45°

3) azimut solare (α),

30°

60°

90°
4)

inclinazione
(tilt) e...

orizzontale

...5) possibili ombreggiamenti

1)
...località
(latitudine

e altitudine),

2)
condizioni

meteo,

I =
W/m² = ?

Fattori che determinano la quantità di radiazione solare incidente sul piano dei moduli

UC

↑Tmod

↑Tae

↓v (m/s)

I (W)

↓ηmod
↓Pel ↑Tmod

Impianto solare fotovoltaicoSimbolo in pianta (tavola 10):

21°

69
°

25°

65°

ore 12 solstizio

estivo (↓kWh)

ore 12 solstizio
invern.

(↑kWh)

12,15

27,71

25
,1

1.
+ 0,00

.
+ 

20
,0

0

.+ 20,00

.+ 20,00.
+ 0,00

facciata sud
via Caffaro 24

↑kWh

↓kWh

↓Tmod
↑ηmod
↑Pel,mod

N

N

EO

60°

S

60 E

☆
kWh (estate)

N

EO

S

60 O

☆
kWh (estate)

60°

Variabilità della quantità di energia solare captabile
con il diverso angolo di incidenza dei raggi solari

Condizioni che permettono, alla facciata fotovoltaica
esposta a sud, di captare molta radiazione solare

Campo di variabilità dell'esposizione per impianti fotovoltaici integrati
ai fronti edilizi verticali

Incidenza della ventilazione nel
miglioramento della efficienza

Pel,fv =

=101,15 kWp

Pel,rinn,dlgs 199/21 =

=0,025 · 553,71 =

=13,84 kW
Obbligo di integrazione delle fonti
rinnovabili (D.lgs 199/2021)

↑ΦC ↓ΦC

L'installazione dell'impianto fotovoltaico riduce il carico di climatizzazione
estiva grazie alla protezione dall'irraggiamento solare

Modalità di utilizzo dell'energia elettrica prodotta in base alle sue diverse disponibilità nel corso dell'anno.

€1

"scambio
sul posto"
spesa (o rimborso) =
= €1 - €2

€2

pn = prelievi di energia elettrica
ordinati (1, 2, 3, ..., n) per
priorità di fornitura

☆

α = 14°, azimut solare di progetto

PDCG PDCG

Tter > Taria,inv
Tter < Taria,est

PDCG

y

x

15-20 cm

miscela di acqua
e antigelo

coppia di
tubi a U

+ 0,00
▽

+ 0,00
.

1,
5 

(m
in

im
o)

Tter = 10 ÷ 14 °C, durante l'anno
Tter > Taria,inv, Tter < Taria,est

↑Tter → ☆COPms (>4) con ↓Tau (max

35 °C)

↓Tter → ☆EERmsterra (Tter) acqua (Tau)

10 ÷ 40
W/m²

↑x ↑y

25 ÷ 85 W/m

↑€

(↑€ trivellaz.)

↓x ↓y

☆COPms

Tter = 10 ÷ 14 °C Tter = 10 ÷ 14 °C

Pompa di calore geotermica (PDCG)

Un'alternativa alla pompa di calore aria - acqua è quella geotermica resa
possibile grazie alla disponibilità di un'ampia superficie non edificata

In alternativa, si potrà
decidere di non integrare i
pannelli radianti con i
ventilconvettori, tenendo
presente che i valori
(massimi) dei carichi
termici estivi sono riferiti ad
un determinato numero di
ore della stagione estiva.

serpentine orizzontali sonde geotermiche verticali

se
ΦC,pr < ΦC,nd

allora
ΦC,pr + ΦC,vent
≥ ΦC,nd

↑p ↑T

↓p ↓T

D
av

id
e 

P
ic

ci
o

ne
� M

aW
ri

co
Oa

 1
15

9
8

4
6

5
eO

aW
o

re
� P

ro
f. 

In
g.

 F
ra

nc
es

co
 M

an
ci

ni

   
  &

o
rr

eO
aW

ri
ce

� P
ro

f.s
sa

 A
rc

h.
 F

ra
nc

es
ca

 G
io

fr
è

A
.A

. �
�

��
��

�
��

I1
7(

5
9

(1
72

 D
I 5

I4
8

A
/I

FI
&

A
=I

2
1

( 
(1

(5
G

(7
I&

A
 (

 7
(&

1
2

/2
G

I&
A

 D
I 8

1
 (

D
IF

I&
I2

 5
(6

ID
(1

=I
A

/(
 P

8
%

%
/I

&
2

FA
&

2
/7

�
 D

I A
5

&
+

I7
(7

78
5

A
� &

2
5

62
 D

I /
A

8
5

(A
 I1

 A
5

&
+

I7
(7

78
5

A

1  �  �  4 5 6 �  8 9 1� 1 1  1�  1� 14
5iTXaOifica]ione iPSianWisWica

VI
A 

C
AF

FA
R

O

VIA GEROLAMO ADORNO

VI
A 

G
. A

D
O

R
N

O

0 50

SCALA 1:1000                                     METRI

Planimetria generale di progetto delle sistemazioni esterne - Aree (con tratteggio
rosso) dove è possibile installare la centrale termofrigorifera

in
te

rn
o 

al
lo

gg
io

es
te

rn
o

1

2

3

4
stratificazioni e tipologie dei
materiali

1. intonaco esterno (esistente):
malta di calce e sabbia, s.: 2 cm;
2. collante fibrato a base
cementizia, s.: 0,32 cm;
materassino termoisolante a base
di Aerogel, s.: 5,5 cm; guaina
traspirante con lamine
monolitiche in poliuretano e uno
strato di poliestere interposto, s.:
0,08 cm; 3. intercapedine d'aria
(sottostruttura d'ancoraggio in
lega di alluminio composta da:
montanti verticali, staffe portanti e
di trattenimento a muro, staffe di
trattenuta e morsetti centrali e
finali), s.: 7,3 cm; 4. lastre
fotovoltaiche in silicio
monocristallino, s.: 0,9 cm.

Simbolo in pianta
(tavola 10): Descrizione:

parete
perimetrale
verticale -
facciata

fotovoltaica

Dettaglio costruttivo in scala 1:10

48,1

asse mediano della schiera
di pannelli fotovoltaici (ha)

livello copertura a quota + 40.41

Stralcio schematico del prospetto A (ovest, via Caffaro), scala 1:200. Si evidenzia l'opportuna integrazione architettonica della copertura fotovoltaica ai sensi del DM. 19/02/2007. L'inclinazione (1,72°) della
schiera di pannelli fotovoltaici è quella ottimale per il deflusso dell'acqua piovana e per non alzarne troppo la quota massima

tilt = 1,72°
tilt = 1,72°

3%

hp ≥ hahp ha
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