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6.4.2 Sbrinamento delle pompe di calore 
 
Il COP di una pompa di calore dipende anche dall’umidità esterna in quanto 
quest’ultima determina le fermate per inversione termica di sbrinamento 
dell’evaporatore, cioè dell’acqua che condensa e solidifica sopra le alette dello 
scambiatore di calore, vedi Figura 6.11. 
 

 
 

Figura 6.11 - Variazione del COP con l’umidità relativa esterna 

 
L’andamento del COP al variare della temperatura esterna è dato in Figura 
6.12. 
 

 
 

Figura 6.12 - Andamento del COP con la temperatura esterna e l’umidità relativa 
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6.4.3 Decadimento del COP delle pompe di calore 
 
In Figura 6.13 si può osservare come varia il rapporto COP/COPnominale al va-
riare della temperatura di sorgente fredda, in questo caso dell’aria esterna. Si 
noti come spostandosi verso le basse temperature esterne, cioè verso il cut-off, 
si abbiano perdite di efficienza superiori al 30%. In questi casi occorre utiliz-
zare sistemi con aria miscelata che sposti la temperatura all’evaporatore verso 
valori più prossimi alla temperatura nominale. 
 

 
 

Figura 6.13 - Variazione del rapporto COP/COPnominale 
al variare della temperatura esterna 

 
I costruttori indicano la temperatura limite della sorgente fredda, detta tempe-
ratura di cut-off, delle proprie macchine come variabile fra -5 e -10 °C. In 
alcuni casi si possono avere macchine in versione speciale per temperature 
esterne fino a -15°. 
La sensibile riduzione del COP alle basse temperature esterne pone i seguenti 
problemi: 

- l’energia stagionale, calcolata con il metodo Bin indicato dalla UNI TS 
11300-4, può non essere sufficiente a soddisfare quella richiesta per il 
riscaldamento dell’edificio; 

- il decadimento del COP è tale da rendere meno efficiente e più energi-
vora la pompa di calore rispetto ai normali generatori termici. 

Nel primo caso la UNI TS 11300-4 prevede che si possa associare alla pompa 
di calore un altro generatore che può essere un’altra pompa di calore, una cal-
daia o altro sistema di integrazione. In queste situazioni sono utili i sistemi 
ibridi costituiti dall’accoppiamento di una pompa di calore con una caldaia, 
vedi paragrafo 6.4.21. 
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6.4.22 Osservazioni sui sistemi misti 
 
Questo tipo di generatore, detto ibrido, è nato per cercare di prolungare la vita 
delle caldaie. Si è già detto che mentre le pompe di calore sono in grado di 
fornire energia rinnovabile, le caldaie forniscono esclusivamente energia non 
rinnovabile e questo rende più complessa la verifica del D. Leg.vo 199/2021 
e dello stesso D.M. 26 giugno 2015. 
La caldaia a condensazione, anche se ad alta efficienza, ha la possibilità di 
incorporare un generatore istantaneo di ACS, cioè offre un servizio che con 
l’utilizzo delle sole pompe di calore per ambienti risulta problematico. In 
quest’ultimo caso si deve ricorrere a scambiatori ad espansione diretta abbi-
nati a serbatoi di accumulo termico, ovvero si richiede l’installazione di 
pompe di calore dedicate per ACS. 
I sistemi ibridi per utenze residenziali sono concepiti, principalmente, per so-
stituire una caldaia di vecchia generazione con una caldaia a condensazione 
di 23-27 kW di potenza oppure con una nuova caldaia a condensazione di pari 
potenza e con gli stessi servizi (riscaldamento e ACS) coadiuvata da una 
pompa di calore di potenza limitata (6-9 kW) per avere un minimo di energia 
rinnovabile, come si può osservare nella Tabella 6.11 dove si hanno due pos-
sibilità: pompa di calore da 8 kW e caldaia da 26,3 kW o pompa di calore da 
8,3 kW e caldaia da 30 kW. 
Inoltre, il sistema ibrido richiede l’installazione di due generatori, uno termico 
ed uno elettrico (vedi Figura 6.28), con le problematiche impiantistiche che 
questo comporta, specialmente nei casi di sostituzione di generatori vecchi o 
di refurbishment di impianti esistenti. 
Sia la caldaia a condensazione che la pompa di calore lavorano a bassa tem-
peratura e quindi possono alimentare circuiti con terminali a bassa tempera-
tura (termoconvettori, pannelli radianti o radiatori adeguatamente dimensio-
nati). 
 

 
 

Figura 6.28 - Installazione di un sistema ibrido (fonte: Daikin) 
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Figura 6.29 - Esempio di layout di un sistema ibrido (fonte: Weissmann) 

 
 
Nelle zone con temperatura esterna invernale al di sotto di -5 °C il funziona-
mento della pompa di calore viene ridotto sia per la possibile temperatura di cut-
off indicata dal costruttore che per la bassa efficienza della pompa di calore. 
 
 
6.4.23 Pompe di calore ad alta temperatura 
 
Nei sistemi ibridi le pompe di calore forniscono acqua calda a temperatura 
variabile fra 45 e 50 °C. 
Per ridurre i problemi di verifica dei terminali dimensionati per ΔT = 50 °C 
(secondo la norma UNI EN 442) e alimentati con generatori a bassa tempera-
tura si può fare ricorso alle pompe di calore ad alta temperatura (65-70 °C) in 
modo da avere ΔT = 42-45 °C e quindi con una riduzione della potenza resa 
dei terminali di circa il 25-30%. 
Spesso i terminali sono sovradimensionati e la riduzione della potenzialità può 
essere compensata dalla maggiore potenzialità nominale disponibile. Le 
pompe di calore ad alta temperatura possono essere utilizzate solo per il ser-
vizio di riscaldamento o anche per produzione di ACS in contemporanea. In 
Figura 6.30 si ha un esempio di pompa di calore ad alta temperatura e modulo 
idronico per un utilizzo multifunzione. 
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8 
I PANNELLI RADIANTI 
 
 
8.1 IL FUNZIONAMENTO DEI PANNELLI RADIANTI 
 
In questi ultimi anni si stanno diffondendo gli impianti di riscaldamento e di 
raffrescamento a pannelli radianti. 
In pratica gli elementi terminali usuali vengono sostituiti da pannelli costruiti 
mediante tubazioni opportunamente inserite nei pavimenti in modo da for-
mare, appunto, un pannello radiante. 
Le tubazioni utilizzate, usualmente in rame o in plastica incrudita, hanno geo-
metrie ben determinate da esigenze di trasmissione del calore. Al di sotto delle 
tubazioni si pone uno spessore di isolante (variabile da 45 a 60 mm) per evitare 
che il calore fornito dai tubi si propaghi al di sotto del pavimento. 
Il dimensionamento dei pannelli radianti è complesso ed è regolato dalla 
norma UNI EN 1264:2021 e dalla UNI-CEN 130:2005. In sintesi si procede 
come segue. 
Dal calcolo dei carichi termici dei singoli ambienti di un edificio si ricava il 
carico specifico per metro quadro di pavimento (W/m²) e si applica la rela-
zione, indicata dalla UNI-CEN 130:  
 
 

 𝑞௠௔௫ = 8,92൫𝑡௣೘ೌೣ − 𝑡௔൯ଵ,ଵ
 (74) 

 
 
ove si ha: 

- qmax calore specifico massimo ceduto da un metro quadro di pavimenti, 
(W/m²); 

- tpmax
 temperatura massima del pavimento, °C;  

- ta temperatura dell’aria ambiente, °C; 
- 8,92 coefficiente di convezione, W/(m²∙K). 

 
La temperatura massima del pavimento dipende, ovviamente, dalle condizioni 
di benessere ambientale e devono essere: 
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- tpmax
 = 29 °C per zone di normale residenza;  

- tpmax = 35 °C per zone con residenza saltuaria. 

 

 
 

Figura 8.1 - Potenza specifica massima di un pannello radiante 

 
Assumendo il valore di 29 °C per residenze civili e sostituendo questo valore 
nella precedente relazione si ottiene la regola:  
 
 𝑞௠௔௫ = 8,92 ⋅ ሺ29 − 20ሻଵ,ଵ = 100   W/mଶ (75) 
 
Pertanto, se si vogliono mantenere le condizioni di comfort termico, la potenza 
specifica massima che un metro quadro di pavimento può cedere dev’essere 
non superiore a 100 W/m². Da questa osservazione scaturisce la regola pratica 
che ogni m² di superficie destinata a pannello radiante cede 100 W/m². Le 
caratteristiche di un pannello radiante tipo sono di seguito brevemente rias-
sunte. 
 
Tubazione: 

- conducibilità 0,035 W/mK (tubo in plastica tipo Pex); 
- diametro interno 16,0 mm; 
- diametro esterno 20,0 mm; 
- interasse di posa 7,5 cm. 

 
Massetto: 

- conducibilità 1,0 W/mK; 
- spessore sopra i tubi 4,5 cm. 

 
Pavimento: 

- non esistente (si considera come piano di calpestio quello del massetto). 
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12.4 LA VENTILAZIONE NATURALE 
 
Il movimento dell’aria esterna può essere determinato da una o più delle se-
guenti condizioni: 

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

una zona interna e l’esterno dell’edificio. 
Quando si hanno uno o più gradienti di potenziale (pressione e/o temperatura) 
si può innescare un movimento convettivo. Questi gradienti, singoli o combi-
nati, sono sempre necessari. 
Tuttavia, il valore assunto da ciascuno di essi varia in modo aleatorio in fun-
zione del sito, della stagione, delle condizioni meteorologiche, della superficie 
delle aperture e delle condizioni termiche dell’ambiente interno. Per questi 
motivi la portata di ventilazione naturale non è quasi mai costante né facil-
mente prevedibile.  
Non possiamo conoscere in anticipo la velocità del vento né la temperatura 
esterna ma dobbiamo gestire questi fattori 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 anda-
menti statistici delle variabili ambientali esterne (clima), contrariamente a 
quanto avviene per la ventilazione meccanica nella quale il movimento 
dell’aria è imposto da un dispositivo apposito (ventilatore) perfettamente con-
trollabile e indipendente dalla variabilità climatica esterna.  
Le condizioni climatiche favorevoli in alcuni mesi rendono possibili le aper-
ture delle finestre per attivare la ventilazione naturale, specialmente fino ad 
inizio inverno e dopo l’inizio della primavera. In inverno si è soliti, ove è pos-
sibile, aprire le finestre per brevi intervalli per garantire un minimo di ricam-
bio fisiologico.  
Pertanto 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 
considerata. La variabilità della temperatura esterna è grande con oscillazioni 
termiche che dipendono dalla zona climatica e dalla stagione.  
Utilizzando le tabelle dei dati statistici medi orari giornalieri mensili dell’Ita-
lian climatic data collection Gianni De Giorgio-IGDG (vedi la Figura 12.9 per 
Roma e la 12.10 per Milano) si possono calcolare i valori medi orari giorna-
lieri mensili di T e v, interpolati, ad esempio, mediante un algoritmo polino-
miale, per i vari mesi dell’anno. 
  



Capitolo 12 - Gli impianti di ventilazione 
 

__________ 
343 

 
 

    
 

Figura 12.9 - Valori medi giornalieri mensili di T e v per Roma (fonte: IGDG) 
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13.2.3 Schema di riferimento per l’applicazione  
del D.M. 26 giugno 2015 

 
Il D.M. 26 giugno 2015 prevede che sia calcolata prima l’energia necessaria 
all’involucro, Qnd, per i servizi desiderati, secondo la UNI TS 11300-1 (vedi 
Figura 13.1). Questa è l’energia dispersa o ricevuta, a seconda delle stagioni, 
per effetto dei bilanci energetici di involucro. 
 
 

  
 

Figura 13.1 - Verifica energetica ed efficienza degli impianti 

 
 
Per fornire la Qnd all’edificio occorre avere un impianto che sia caratterizzato 
dalla sua tipologia impiantistica (caldaia, pompa di calore, terminali, rete di 
distribuzione e regolazione) con rendimenti calcolati secondo la UNI TS 
11300-2. 
Infine, la UNI TS 11300-5 permette di calcolare l’energia primaria da fornire 
all’impianto, suddividendola in rinnovabile e non rinnovabile. 
Le norme, complesse e onerose in termini di calcoli, portano a calcolare gli 
indici di prestazione EP (Energy Performance) per tutti i servizi richiesti e per 
tutte le zone termiche dell’edificio, singolo o multiplo. Questi indici debbono 
poi essere confrontati con i valori limite riferiti ad un edificio di riferimento 
virtuoso del tutto simile geometricamente all’edificio reale ma con involucro 
e impianti definiti dalle stesse norme. 
  

Impianti: UNI TS 11300-2

Involucro: UNI TS 11300-1 

Energia primaria: UNI TS 11300-5 
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13.2.3.1  Il calcolo del fabbisogno energetico di involucro  
(Net Delivered) 

 
Il bilancio di energia termica dello spazio confinato (climatizzato) è dato, per 
il riscaldamento, dalla relazione:  
 𝑄ு,௡ௗ = 𝑄ு,௛௧ − 𝜂ு,௚௡𝑄௚௡ = ൫𝑄ு,௧௥ + 𝑄ு,௩௘൯ − 𝜂ு,௚௡൫𝑄௜௡௧ + 𝑄௦௢௟,௪൯ (125) 
 
ove ogni termine è espresso in MJ e vale il seguente simbolismo: 

QH,nd  fabbisogno ideale di energia termica per riscaldamento, MJ; 
QC,nd  fabbisogno ideale di energia termica per raffrescamento, MJ; 
QH,ht scambio termico totale fra ambiente ed esterno per il riscaldamento, 

MJ; 
QC,ht  scambio termico totale fra ambiente ed esterno per il raffrescamento, 

MJ; 
QH,tr  scambio per trasmissione fra ambiente ed esterno per il riscalda-

mento, MJ; 
QC,tr scambio per trasmissione fra ambiente ed esterno per il raffresca-

mento, MJ; 
QH,ve scambio per ventilazione fra ambiente ed esterno per il riscalda-

mento, MJ; 
QH,ve  scambio per ventilazione fra ambiente ed esterno per il raffresca-

mento, MJ; 
Qgn guadagni termici totali, MJ; 
Qint guadagni termici interni, MJ; 
Qsol,w apporti termici solari incidenti sui componenti finestrati, MJ; 
ηH,gn fattore di utilizzazione degli apporti termici; 
ηC,ls fattore di utilizzazione delle dispersioni termiche. 

 
Dopo la suddivisione dell’edificio in zone termiche si calcolano, per ciascun 
mese, i termini delle precedenti equazioni per il riscaldamento. 
 
 
13.2.3.2  Il fabbisogno di energia primaria dell’edificio 
 
In Figura 13.2 si ha una rappresentazione degli scambi energetici possibili fra 
l’energia primaria e l’edificio attraverso alcune tipologie di impianto abba-
stanza diffuse. 




