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Concetti generali

IMPIANTI DI CLIMATIZZAZIONE

CONDIZIONI DA CONTROLLARE E PARAMETRI CARATTERIZZANTI

• Condizioni termiche: Temperatura dell’aria e delle superfici [Temp. operante]

• Condizioni igrometriche: Umidità relativa

• Qualità dell’aria: Concentrazione di inquinanti

• Movimenti dell’aria: Velocità
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Classificazione secondo le funzioni espletate

IMPIANTI DI CLIMATIZZAZIONE

IMPIANTI DI CLIMATIZZAZIONE

IMPIANTI PER LA CLIMATIZZAZIONE INVERNALE / ESTIVA

IMPIANTI DI TERMOVENTILAZIONE [INVERNALE / ESTIVA]

Controllo delle condizioni termiche, di qualità e movimento dell’aria, 
ma non delle condizioni igrometriche [per il periodo inverno / estate]

Controllo di tutte le 4 condizioni, ma solo per il periodo inverno / estate

Controllo di tutte le 4 condizioni, per tutti i periodi dell’anno

IMPIANTI DI SOLA VENTILAZIONE

IMPIANTI DI RISCALDAMENTO (RAFFRESCAMENTO)

IMPIANTI DI UMIDIFICAZIONE / DEUMIDIFICAZIONE

Controllo delle condizioni igrometriche

Controllo unicamente delle condizioni termiche, nel periodo invernale 
(estivo)

Controllo unicamente delle condizioni di qualità e movimento dell’aria, 
(ed eventualmente di quelle igrometriche)
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Classificazione in funzione dei fluidi termovettori

IMPIANTI DI CLIMATIZZAZIONE

IMPIANTI AD ACQUA: radiatori, pannelli radianti, ventilconvettori

IMPIANTI AD ARIA: impianti a tutt’aria

IMPIANTI MISTI AD ARIA / ACQUA: ventilconvettori (o radiatori o 
pannelli radianti) + aria primaria

Possono controllare tutte le 4 condizioni

In genere controllano le condizioni termiche e di movimento dell’aria,     
non quelle igrometriche e di qualità dell’aria

IMPIANTI AD ESPANSIONE DIRETTA

In genere controllano le condizioni termiche e di movimento dell’aria, 
non quelle igrometriche e di qualità dell’aria

In genere controllano le condizioni termiche, di qualità e di movimento 
dell’aria, non quelle igrometriche
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Definizione

GENERATORI DI CALORE

GENERATORE DI CALORE:

Qualsiasi tipo di generatore di energia termica che permette 
di trasferire al fluido termovettore il calore prodotto dalla 
combustione o dalla conversione di qualsiasi altra forma di 
energia (elettrica, meccanica, chimica, ecc.) anche con il 
contributo di fonti energetiche rinnovabili;
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Caldaie

GENERATORI DI CALORE
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GENERATORI DI CALORE

Sono essenzialmente costituite da un bruciatore (o da un 
focolare con griglia) e da un contenitore in pressione.

Il loro compito è quello di produrre calore e di accumularlo in 
un fluido (in genere acqua sotto forma di liquido oppure vapore).

Il fluido, a sua volta, ha il compito di trasportare il calore fino ai 
terminali, e per questo è chiamato fluido termovettore, cioè
fluido che trasporta calore

Caldaie
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Caldaie standard vengono definite quelle 
caldaie per le quali la temperatura media 
d’esercizio è limitata dalla tipologia 
costruttiva. Questo tipo di caldaia soddisfa 
i requisiti minimi essenziali per l’utilizzo
dell’energia.

Caldaie a bassa temperatura vengono 
definite quelle caldaie che possono 
funzionare in modo continuativo ad una 
temperatura d’ingresso da 35 a 40°C e 
per le quali, in particolari condizioni, può 
aver luogo una condensazione del vapore 
acqueo contenuto nei gas di scarico.

Caldaie a condensazione vengono 
definite quelle caldaie concepite per la 
condensazione di gran parte del vapore 
acqueo contenuto nei gas di scarico.

GENERATORI DI CALORE

Classificazione in funzione del rendimento:

Caldaie
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Caldaie a tubi d’acqua (tipico dei generatori di vapore; (pressione > 15 
bar);
Caldaie a tubi di fumo (quasi totalità caldaie ad acqua calda oltre 100 
kWt e molte caldaie a vapore sino a 15 bar); 

ad inversione di fiamma (uscita fumi da parte anteriore del focolare); 
a due o tre giri di fumo (uscita da parte posteriore del focolare ed 1 o 
due fasci tubieri)

GENERATORI DI CALORE

A) A basamento in acciaio o ghisa con bruciatore separato:

Classificazione in funzione delle caratteristiche costruttive:

Caldaie a basamento
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GENERATORI DI CALORE

Caldaie a basamento
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Tra i generatori a tubi di fumo si distinguono:

Generatori innovativi a temperatura costante (alti spessori di 

isolamento, serranda su aria comburente);

Generatori a bassa temperatura, o di tipo scorrevole: 

minima temperatura del ritorno + bruciatore a più stadi. No 

pompa anticondensa. Per evitare la condensa dei fumi sono 

adottati particolari fasci tubieri anticondensa in cui viene evitato 

il contatto diretto tra i fumi e acqua dell’impianto (tubi 

concentrici)

GENERATORI DI CALORE

Caldaie a basamento
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GENERATORI DI CALORE

B) A basamento in ghisa con bruciatore incorporato:

Caldaie a basamento



13Ing. Antonio Manfredini – Sisthema Engineering srl - BresciaMod. 4-1 Rev.01/10/09

Caldaie a parete

GENERATORI DI CALORE

C) Generatori a parete (Pensili, Murali) con bruciatore 
integrato nel generatore
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GENERATORI DI CALORE

Tra le principali innovazioni nelle caldaie a parete

Combustione stagna drastica riduzione delle perdite per trasmissione 

dal mantello (irraggiamento e convezione);

premiscelazione aria/gas per funzionamento ottimale ai carichi 

parziali;

generatori modulari o sistemi modulari: aumenta il rendimento ai 

carichi parziali;

adozione regolazione climatica con funzionamento a temperatura 

scorrevole (in genere per caldaie di tipo premiscelato);

generatori a condensazione

Caldaie a parete
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Tipologie

BRUCIATORI

• BRUCIATORE A GAS ATMOSFERICO

• BRUCIATORE A GAS PREMISCELATO

• BRUCIATORE PRESSURIZZATO
(o AD ARIA SOFFIATA)
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Bruciatori a gas atmosferico
Sono bruciatori alimentati da gas e aria a 
pressione atmosferica. Parte dell’aria 
(detta “primaria”) è derivata con sistemi 
che creano depressioni a valle dei 
bruciatori. Altra aria (detta “secondaria”) 
è invece derivata dai flussi ascensionali 
dei fumi caldi ed è sfruttata direttamente 
dalle fiamme del bruciatore.

A gas atmosferici

BRUCIATORI
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Vantaggi:
– basso costo;
– assenza di rumori, dato che non è
prevista la presenza di ventilatori o di 
bruciatori pressurizzati;
– facilità di messa in opera e 
avviamento.

Svantaggi:
– basso rendimento;
– elevata produzione di NOx, cioè di 
ossidi di azoto: sostanze considerate molto 
inquinanti.
Alcuni modelli di caldaie con questi bruciatori non 
sono più commerciabili in diversi Paesi europei 
dove, per proteggere l’ambiente, sono stati fissati 
limiti all’emissione dei NOx nell’atmosfera. 

A gas atmosferici

BRUCIATORI
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Sono bruciatori dotati di un 
ventilatore che invia la miscela 
gas/aria verso la zona dove ha 
luogo la combustione.

A gas premiscelati

BRUCIATORI
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Rispetto ai bruciatori atmosferici sono in 
grado di offrire i seguenti vantaggi:

– miglior rendimento di combustione, in 
quanto la presenza del ventilatore consente 
di migliorare i rapporti di combustione della 
miscela gas/aria e anche di poter modulare 
la potenza erogata;

– minor dispersioni termiche con 
bruciatore disattivato, in quanto questi 
bruciatori evitano il tiraggio naturale 
dell’aria attraverso la caldaia.

A gas premiscelati

BRUCIATORI
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Sono attualmente disponibili anche 
bruciatori a gas premiscelato (di forma 
sferica o cilindrica e in materiale 
refrattario) capaci di assorbire parte del 
calore prodotto dalla combustione e di 
restituirlo per irraggiamento.

Tali bruciatori, detti radianti, 
funzionano con fiamme a bassa 
temperatura: caratteristica che fa ridurre 
sensibilmente la produzione di ossidi di 
azoto (NOx).

A gas premiscelati

BRUCIATORI
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Caldaie Modulari

GENERATORI DI CALORE
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Caldaie Modulari

GENERATORI DI CALORE
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Caldaie a condensazione

GENERATORI DI CALORE

Le caldaie tradizionali utilizzano solo una parte 
dell'energia del combustibile, il cosiddetto potere 
calorifico inferiore (PCI); il resto viene disperso dal 
camino sotto forma di vapore acqueo.

La tecnologia a condensazione, al contrario, restituisce 
l'energia inutilizzata: raffredda il vapore acqueo 
trasformandolo in acqua e, nel corso di questo 
processo denominato "condensazione", recupera 
calore: il calore di condensazione. 

Questo tipo di caldaie ha rendimenti superiori 
al 100% !!!
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Caldaie a condensazione

GENERATORI DI CALORE
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Caldaie a condensazione

GENERATORI DI CALORE

Viene dichiarato dal costruttore un valore di 
rendimento: ad esempio η = 90% (è un 
rendimento nominale al 100% del carico)
Questo significa che viene sfruttato solo l’90% 
del potere calorifico inferiore (p.c.i.), cioè solo 
una parte del calore sensibile
Quindi il 10% del calore sensibile è perso al 
camino
Il calore latente di vaporizzazione corrisponde ad 
un 11% del p.c.i.
In queste caldaie i fumi escono ad una 
temperatura di 140 ÷ 200 °C
Ad una riduzione di 20°C della temperatura dei
fumi corrisponde un aumento del rendimento di
1%
I fumi devono uscire caldi:

Evacuazione
Evitare la formazione di condensa
(corrosione e quindi distruzione di caldaia e 
camino)

RENDIMENTO NOMINALE DI UN 
GENERATORE TRADIZIONALE O 
AD ALTO RENDIMENTO:
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Sono generatori in cui lo scambio termico 
abbassa la temperatura dei fumi sino a 
pochi gradi al di sopra della temperatura 
di rugiada. Se tale temperatura è
inferiore alla temperatura di rugiada del 
combustibile si ha condensazione del 
vapore prodotto dalla combustione.

GENERATORI DI CALORE

Qualora la temperatura scenda al di sotto 
del punto di rugiada (56°C nel caso di 
metano) una parte del vapor d’acqua 
comincia a condensare
Oltre al calore sensibile si libera anche il 
calore latente pari a circa 570 kcal al kg di 
condensa prodotta
La condensazione non avviene in maniera 
automatica installando queste caldaie, ed 
è un fenomeno progressivo
Scambiatori di calore sono maggiorati
I bruciatori sono realizzati con una 
modulazione continua
I circolatori sono a portata variabile
L’elettronica è più sofisticata
I materiali sono di pregio

RENDIMENTO DI UN GENERATORE A CONDENSAZIONE:

Caldaie a condensazione
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La formazione di condensa è diversa in funzione del tenore di ossigeno presente nei fumi 
secchi (esempio per 3% di O2)
56 °C < Tfumi < 70 °C al diminuire di Tfumi si recupera solo il calore sensibile
A 56 °C si incontra la curva di equilibrio, inizia la condensazione del vapor d’acqua 
contenuto nei fumi 
Da adesso in poi, diminuendo Tfumi ,
si recupera anche calore latente
Tanto più scende Tfumi tanto più
grande sarà il quantitativo di 
condensa, tanto maggiore sarà
il calore recuperato

I fumi vengono scaricati a 40 °C
Ogni ulteriore raffreddamento 
provocherà condensa, ma non 
incremento di rendimento perché
avviene fuori dalla caldaia

GENERATORI DI CALORE

FORMAZIONE DI CONDENSA IN UN GENERATORE A CONDENSAZIONE:

Caldaie a condensazione
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Si può determinare 
analiticamente il fattore 
di condensazione (%) 
in funzione:

GENERATORI DI CALORE

IL RENDIMENTO IN UN GENERATORE A CONDENSAZIONE:

Di conseguenza si ricava la produzione di condensa per unità di combustibile consumato
La quantità di condensa è legata al calore latente recuperato e quindi si può determinare
l’aumento di rendimento dovuto al recupero di calore latente
Si può così correggere l’indicazione degli strumenti di analisi dei fumi che prendono in 
esame solo il calore sensibile di raffreddamento dei fumi

o Eccesso aria
o Temperatura di 

scarico dei fumi

Caldaie a condensazione
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L’aumento del rendimento in una caldaia a condensazione è dovuto 
anche a:

Riduzione delle perdite al mantello (le temperature sono più basse 
e quindi anche le dispersioni)

Riduzione delle perdite a bruciatore spento (il bruciatore è
modulante e si ha una riduzione dei periodi di intermittenza)

La temperatura di scarico dei fumi è legata alla temperatura di ritorno 
dell’acqua all’impianto.

I fumi saranno sempre più caldi dell’acqua di ritorno

GENERATORI DI CALORE

LA TEMPERATURA DEI FUMI IN UN GENERATORE A CONDENSAZIONE:

Caldaie a condensazione
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Lo scambio termico (e quindi il recupero del calore sensibile) è tanto 
maggiore: 

quanto più bassa è la temperatura di ritorno dell’acqua

quanto più è basso il ∆T acqua/fumi (funzionamento a bassa potenza)

GENERATORI DI CALORE

LA TEMPERATURA DEI FUMI IN UN GENERATORE A CONDENSAZIONE:

Caldaie a condensazione
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Miglioramento del rendimento di produzione ηp

GENERATORI DI CALORE

Il rendimento di produzione medio stagionale si può senz’altro 
migliorare riducendo le perdite di calore:
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Perdite per trasmissione dal mantello (irraggiamento e 
convezione); 

da superfici bagnate (sempre a caldaia attiva cioè con 
circolazione di acqua a bruciatore acceso o spento);
da superfici non bagnate (solo a bruciatore acceso);

Miglioramento del rendimento di produzione ηp

GENERATORI DI CALORE
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Riduzione delle perdite:
Efficace isolamento termico del mantello;
Bassa temperatura dell’acqua (ma non per tutti i tipi di 
generatore);
No sovradimensionamento del generatore (aumento dei 
costi e aumento delle dispersioni passive);
Generatori in ambiente protetto (all’interno dell’involucro 
riscaldato o in centrale termica)
Nella UNI 10348 non è ancora stato preso in considerazione il recupero 
delle perdite al mantello

Miglioramento del rendimento di produzione ηp

GENERATORI DI CALORE
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Miglioramento del rendimento di produzione ηp

GENERATORI DI CALORE

Generatore tipo C installato 
nell’involucro riscaldato: solo il 10% 
delle perdite dal mantello sono 
considerate passive, mentre il 90% 
concorre al riscaldamento 
dell’ambiente.

Generatore tipo B installato 
nell’involucro riscaldato: solo il 20% 
delle perdite dal mantello sono 
considerate passive, in quanto il 
rimanente 80% concorre al 
riscaldamento dell’ambiente.
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Miglioramento del rendimento di produzione ηp

GENERATORI DI CALORE

Generatore tipo B o tipo C installato 
all’esterno, anche se in apposito vano 
tecnico: le perdite dal mantello sono 
completamente perse.

Generatore installato in centrale 
termica: il 70% delle perdite dal 
mantello sono considerate passive, 
mentre il 30% è recuperato sotto forma 
di riscaldamento dell’aria comburente.
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• Perdite di combustione (fumi) a generatore in funzione:
sono costituite dal calore sensibile contenuto nei prodotti della 
combustione, che vengono scaricati all’esterno.

GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp
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Riduzione delle perdite con il concorso di 
più espedienti, costruttivi e progettuali:

Combustione migliore
(riduzione di incombusti)
Abbassamento temperatura dei fumi mediante 
sistema di scambio più efficiente o riducendo 
la temperatura dell’acqua in caldaia
(con il limite del funzionamento del camino: 
tiraggio proporzionale ad altezza del camino e 
temperatura dei fumi)

GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp
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• Perdite al camino a generatore spento:

GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp

sono dovute al tiraggio 
del camino che, 
durante i periodi di 
inattività del 
bruciatore, aspira aria 
dall’ambiente, che 
passando attraverso il 
generatore, asporta 
calore dalle sue 
strutture interne e lo 
convoglia al camino.



39Ing. Antonio Manfredini – Sisthema Engineering srl - BresciaMod. 4-1 Rev.01/10/09

GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp

Riduzione delle perdite:
Bruciatori dotati di serranda;
Sigillare accuratamente ingressi di aria nel 
generatore;
Abbassamento temperatura dei fumi 
(riduzione del tiraggio)
Inserimento regolatori di tiraggio (nel caso di 
tiraggio eccessivo)
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GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp

La serranda 
impedisce l’in-
gresso di aria 
nei periodi di 
inattività del 
bruciatore;

Il regolatore di 
tiraggio limita 
la depressione 
al valore richie-
sto dal gruppo 
termico; 
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Perdite per prelavaggio della camera di combustione.

GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp

sono dovute al flusso 
d’aria generato dai 
bruciatori prima di ogni 
accensione, allo scopo 
di assicurare l’assenza 
in camera di 
combustione di 
possibili miscele 
esplosive. 
La durata del 
prelavaggio è fissata 
dalla normativa in 
funzione della potenza 
termica bruciata e del 
tipo di combustibile.
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Nella UNI 10348 questo tipo di perdita non 
è ancora stato preso in considerazione
Le perdite di prelavaggio potrebbero risultare 
eccessive qualora, in relazione alle condizioni 
di progetto le accensioni dovessero risultare 
molto frequenti (per esempio in caso di bassa 
inerzia e di generatore sovradimensionato). 

GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp
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Riduzione delle perdite per prelavaggio :

Generatori di maggiore inerzia;
Generatori non sovradimensionati;
Adozione di timer per non consentire la 
riaccensione del bruciatore prima di 10-15’
dall’ultimo spegnimento;

GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp
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GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp

Le illustrazioni riportate finora si riferiscono per comodità
didattica a generatori di calore di tipo pressurizzato (tipici 
di impianti centralizzati), tuttavia i concetti trattati sono 
applicabili a qualsiasi altro tipo di generatore, compresi i 
generatori autonomi a gas;

Per questi tipi di apparecchi conviene tuttavia evidenziare a 
titolo esemplificativo alcune particolarità legate alle specifiche 
soluzioni costruttive, al fine di una più puntuale interpretazione 
dei dati occorrenti per il calcolo del rendimento di produzione 
medio stagionale.
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GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp

Generatore a gas tipo B (camera aperta) 
per impianto autonomo

la usuale presenza di una intercapedine, fra l’isolamento 
termico della camera di combustione e dello scambiatore 
ed il mantello, fa sì che le perdite al mantello Qds (da 
superfici non bagnate) e Qdu (da superfici bagnate) non 
escano dal mantello propriamente detto, ma seguano il 
percorso indicato in figura;

la perdita Qds, presente solo durante il funzionamento 
del bruciatore, può essere sommata a Qf per il calcolo del 
rendimento medio stagionale; la perdita Qd si riduce in tal 
modo alla sola componente Qdu;
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GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp

Generatore a gas tipo B 

nel funzionamento intermittente i termostati, di 
ambiente e di caldaia, interrompono solitamente, tanto il 
funzionamento del bruciatore che quello della pompa; in 
tal caso, in conseguenza della costruzione leggera dello 
scambiatore, la perdita al mantello tende a diminuire 
nel tempo fino ad annullarsi. In attesa che la normativa 
venga modificata in modo da accettare un valore di Qd
funzione del tempo, si può ridurre l’errore introducendo 
un valore di Qd molto basso (solo una frazione del Qd
corrispondente al funzionamento a carico nominale); in 
alternativa, si può sommare la perdita Qd al termine Qf, 
ponendo nel calcolo il termine Qd = 0;

l’energia elettrica assorbita dal bruciatore è trascurabile 
e quindi il termine Qe si riduce alla sola energia 
assorbita dalla pompa.
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GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp

Generatore a gas tipo C (camera stagna) 
per impianto autonomo

la soluzione costruttiva usuale, che prevede una 
camera stagna che inviluppa completamente la 
camera di combustione e lo scambiatore, fa sì che la 
perdita al mantello venga completamente 
recuperata; in tal caso si può porre Qd = 0;

nel caso in cui lo scarico dei fumi avvenga 
direttamente all’esterno, alla stessa quota della 
presa d’aria, l’assenza di un camino fa sì che la 
perdita Qfbs a bruciatore spento sia praticamente 
nulla;
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GENERATORI DI CALORE

Miglioramento del rendimento di produzione ηp

Generatore a gas tipo C 

è invece presente la perdita di prelavaggio della 
camera di combustione, che però non è ancora 
considerata dalla norma UNI 10348; per ridurre tale 
perdita e migliorare così l’affidabilità del calcolo del 
rendimento medio stagionale, si raccomanda 
l’inserimento di un timer che non consenta 
accensioni troppo frequenti;

il termine Qe è costituito dalla somma dell’energia 
assorbita dal ventilatore e da quella assorbita 
dalla pompa.
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GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore

POMPA DI CALORE:

è un dispositivo o impianto che 
fornisce calore all’ambiente a 
temperatura controllata o 
climatizzato prelevandolo da 
una sorgente termica a 
temperatura inferiore; 



50Ing. Antonio Manfredini – Sisthema Engineering srl - BresciaMod. 4-1 Rev.01/10/09

• In natura il calore è in grado di trasmettersi “spontaneamente”
solo da un corpo a temperatura più elevata ad un altro a 
temperatura più bassa.

• La pompa di calore è una macchina termica in grado di 
trasferire calore da un ambiente a temperatura più bassa ad un 
altro a temperatura più alta.

GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore
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• Compressore
• Condensatore
• Valvola di 

espansione
• Evaporatore

GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore i componenti
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GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore – Schema funzionale
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GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore – Schema funzionale
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Incremento di p e T

p: bassa

T: bassa

Prelievo del 
calore dalla 
sorgenti fredda

p: alta

T: alta

Cessione del 
calore 
all’ambiente da 
riscaldare

Riduzione di p e T

GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore – Schema funzionale
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Quando un liquido evapora a temperatura ambiente, esso gli 
sottrae una quantità di energia corrispondente al suo calore 
latente di evaporazione moltiplicato per la quantità di liquido 
evaporato. 

Tanto più è bassa la temperatura di evaporazione di una 
sostanza, tanto più la stessa sarà adatta a prelevare calore 
dall’ambiente in cui è immersa anche quando si trova a basse 
temperature. 

Con “mezzo frigorigeno” si individua una sostanza in grado di 
evaporare a temperature anche al di sotto di 0°C. Essa 
rappresenta quindi un mezzo idoneo per “attingere” calore 
dall’ambiente freddo. 

GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore – Il mezzo frigorigeno
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D’altro canto il mezzo frigorigeno dovrà essere in grado di 
condensare alla temperatura più elevata possibile per cedere 
calore a pozzi “caldi” ovvero al fluido circolante nei terminali di 
impianto. 

Le due esigenze potrebbero sembrare incompatibili se riferite ad
uno stesso mezzo frigorigeno. Si riesce però a superare 
brillantemente questa incompatibilità “giocando” opportunamente 
sulle pressioni cui viene assoggettato il mezzo frigorigeno. 

Per esempio il gas R22 (HCFC) alla pressione di 3,6 bar bolle 
a –10°C mentre quando è soggetto alla pressione di  19 bar 
condensa a 50°C.

GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore – Il mezzo frigorigeno
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GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore - Classificazione

In funzione della sorgente fredda
che è il mezzo esterno da cui la pompa di calore estrae calore.  Il fluido 
frigorigeno assorbe calore dalla sorgente fredda tramite l’evaporatore:            

Aria 
esterna Acqua Terreno
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GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore - Classificazione

In funzione del pozzo caldo
che è il mezzo al quale si cede il calore prodotto e recuperato:     

Nel condensatore il fluido frigorigeno cede al pozzo caldo sia 
il calore prelevato dalla sorgente fredda che l’energia fornita 
dal compressore

Il calore può essere ceduto
all’ambiente attraverso:

ACQUA

ARIA
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GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore - Classificazione

• PdC con compressore elettrico: nel condensatore il fluido frigorigeno
cede al pozzo caldo sia il calore prelevato dalla sorgente fredda che 
l'energia fornita dal compressore

• PdC con compressore collegato ad un motore endotermico (gas): il 
compressore è alimentato con il gas metano sostituendo il motore 
elettrico con uno a combustione (Endotermico).

• PdC ad assorbimento alimentate a gas: nel condensatore il fluido 
frigorigeno cede al pozzo caldo sia il calore prelevato dalla sorgente 
fredda che l'energia fornita dal bruciatore 

In funzione dell’ energia assorbita:                     
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Il calore prodotto dalla pompa di calore può essere utilizzato sia per il 
riscaldamento degli ambienti che dell’acqua sanitaria.

6 kWtermici = 5 kWtermici + 1 kWelettrico

GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore - Efficienza
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GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore – Efficienza

COP (Coefficient of performance):

Ciclo estivo: COP = Pf / E

Ciclo invernale: COP = Pt / E

Pf : potenza frigorifera erogata

Pt : potenza termica erogata

E : energia elettrica assorbita

È un rendimento istantaneo determinato in ben determinate condizioni di prova

Non può essere utilizzato per la stima delle prestazioni stagionali di impianto

Nel ciclo estivo in luogo della dicitura COP si può trovare EER (Energy
Efficiency Ratio)

L’efficienza è misurata dal coefficiente di prestazione 
“C.O.P.” che è il rapporto tra effetto utile, calore ceduto al 
mezzo da riscaldare, ed energia elettrica consumata. 



62Ing. Antonio Manfredini – Sisthema Engineering srl - BresciaMod. 4-1 Rev.01/10/09

GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore – Efficienza

ESEER (European Seasonal EER) =

= (PE100%·COP100%+ PE75%·COP75%+ PE50%·COP50%+ PE25%·COP25%) / 100

PE: peso energetico (energia prodotta su energia totale) alle quattro condizioni di 
carico considerate;

COP: efficienza del gruppo frigorifero alle quattro condizioni di carico considerate

20 °C20 °C25 °C30 °CT dell’acqua al condensatore

20 °C25 °C30 °C35 °CT dell’aria al condensatore

20%41%33%3%PE

25%50%75%100%

L’ESEER non può essere utilizzato per la stima delle prestazioni stagionali

Consente un confronto maggiormente preciso tra macchine diverse
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GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore – Efficienza

COP: coefficiente di prestazione è il rapporto tra la potenza termica 
utile resa e la potenza elettrica assorbita di una pompa di calore 
elettrica;

COPt: coefficiente di prestazione termico è il rapporto tra la potenza 
utile resa e la potenza termica assorbita di una pompa di calore ad 
assorbimento o adsorbimento alimentata termicamente, ovvero tra la 
potenza termica utile e la potenza termica del combustibile utilizzato 
dal motore primo che aziona una pompa di calore a compressione;

GUE: fattore di utilizzazione del gas è il rapporto tra la potenza termica 
utile resa e la potenza termica al focolare di una pompa di calore a gas;
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GENERATORI DI CALORE

Pompe di Calore – Efficienza
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GENERATORI DI CALORE

A combustione di biomassa - LEGNA



66Ing. Antonio Manfredini – Sisthema Engineering srl - BresciaMod. 4-1 Rev.01/10/09

GENERATORI DI CALORE

A combustione di biomassa - LEGNA
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GENERATORI DI CALORE

A combustione di biomassa - PELLETS
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Il termine "teleriscaldamento" sottolinea la peculiarità del servizio, 
ossia la distanza esistente tra il punto di produzione del calore e i 
punti di utilizzo: il cuore del sistema risiede in una centrale di 
produzione del calore che può servire edifici situati anche ad alcuni 
chilometri di distanza. Con il teleriscaldamento si passa dalla 
logica di acquisto di un combustibile, sia esso gas o gasolio, ad 
una logica di acquisto del prodotto finale, il calore. 
La "centrale" produce acqua calda, che viene distribuita ai diversi 
punti della città attraverso una rete di condotte sotterranee. 
L'acqua calda trasportata dalla rete arriva agli scambiatori di 
calore installati nei singoli edifici, da qui il calore viene trasferito 
all'impianto di riscaldamento degli appartamenti e degli uffici. Alla 
fine di questo processo, l'acqua ormai raffreddata, ritorna in 
Centrale per essere nuovamente riscaldata.

GENERATORI DI CALORE

Teleriscaldamento
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Schema di principio del funzionamento del teleriscaldamento
L'aspetto sfavorevole del teleriscaldamento è l'onerosità iniziale della sua 
costruzione. Il teleriscaldamento è una tecnologia matura, efficiente, che 
sfrutta tutte le economie di scala, ma che richiede un grosso impegno da 
parte della Autorità Locale e della popolazione che sopporti la laboriosa 
messa in opera di tale soluzione (costruzione della centrale, tubature 
sotterranee che necessitano il rifacimento di strade, ecc... ). 

GENERATORI DI CALORE

Teleriscaldamento
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GENERATORI DI CALORE

Teleriscaldamento
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Per “terminali” dell'impianto si intendono gli apparecchi che cedono 
calore nell'ambiente da riscaldare, le principali tipologie sono: 

Radiatori (detti anche termosifoni o convettori) 

Ventilconvettori

Pannelli radianti: a pavimento (i più usati), a parete, a soffitto 

Generatori d’aria calda

Aerotermi

Termostriscie

Nastri radianti

Tubi radianti

Emettitori radianti ad incandescenza

Pannelli radianti elettrici – riscaldatori ad infrarosso

Radiatori individuali a gas

Tipologie

TERMINALI
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L'acqua calda prodotta dalla caldaia viene convogliata 
attraverso una rete di tubi collegati ai radiatori (o 
convettori), montati nei punti prefissati dall'impiantista per 
poter permettere di riscaldare le singole stanze e i 
corridoi.
Il radiatore costituisce la parte finale dell'impianto e va dal 
classico termosifone a elementi, a quello a piastra 
radiante, all'infinita gamma dei praticissimi scaldasalviette
da bagno. Esistono dei modelli, inoltre, che abbinano al 
funzionamento normale ad acqua calda della caldaia, 
anche una resistenza elettrica per produrre calore in 
situazioni di necessità immediata o fuori stagione, quando 
il riscaldamento è spento.

Termosifoni (radiatori o convertitori)

TERMINALI

I materiali di costruzione variano dalla ghisa (ha un'elevata inerzia termica, si scalda 
lentamente ma conserva il calore molto a lungo), all'acciaio (garantisce eccellenti risultati 
estetici e ha un'ottima resa termica), all'alluminio (come l'acciaio si scalda rapidamente, ma 
si raffredda altrettanto velocemente). 
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Radiatori a battiscopa

TERMINALI

Una alternativa ai tradizionali radiatori è il 
sistema a battiscopa che consiste in un 
tubo di rame infilato in una serie di 
lamelle radianti. All'interno scorre acqua 
con temperatura di circa 60°C. Un velo di 
aria calda sale a contatto con la parete 
riscaldandola e determinando una 
situazione di equilibrio termico all'altezza 
di 150-200 cm: in questo modo si evita la 
dispersione di calore a livello del soffitto 
con conseguente risparmio energetico
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Per mezzo del ventilatore di cui sono 
equipaggiati che investe l'intero ambiente, 
produce un attivo ricircolo d'aria, impedisce 
la formazione di zone stagnanti e 
stratificazioni e mantiene un movimento 
dell'aria gradevole e uniforme. 

Il riscaldamento con i ventilconvettori
produce un buon comfort. Infatti essi 
mantengono un flusso d'aria temperata 
nell'intero locale alla velocità e portata che 
meglio rispondo alle esigenze del momento. 

Ventilconvettori

TERMINALI
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L'aria viene diffusa a temperatura moderata 
poichè il ventilconvettore è alimentato con 
acqua a bassa temperatura rispetto a quella 
dei radiatori: appena 45 o 50 °C. Ciò 
mantiene il livello di umidità dell'aria a valori 
entro i limiti di benessere nella maggior parte 
della stagione di riscaldamento. Inoltre, nei 
locali la velocità dell'aria si mantiene sui 
valori di benessere (da 0,13 a 0,20 m/s).

Ventilconvettori

TERMINALI
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Da incasso

Ventilconvettori

TERMINALI

Si distinguono in funzione della modalità di installazione in:

Da canaleA cassetta

A parete

Universale
A pavimento
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I più recenti ventilconvettori hanno un filtro sulla ripresa 

dell'apparecchio che trattiene con continuità polveri, filacce, fibre, 

pelo animale ecc. depurando l'aria e prevenendo l'inalazione di 

queste impurità. Pertanto le persone che soggiornano negli 

ambienti risultano protette contro gli effetti delle polveri, e nei locali 

si realizzano condizioni più igieniche e salutari.

I ventilconvettori consentono di predisporre l'impianto per il 

condizionamento estivo.

Ventilconvettori

TERMINALI
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Ventilconvettori

TERMINALI
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Pannelli radianti

TERMINALI

La ricerca e lo sviluppo di sistemi innovativi sia per il comfort che per il 

risparmio energetico ha messo a punto la tecnologia dei pannelli 

radianti che si utilizzano nel riscaldamento e raffrescamento installandoli 

a pavimento, a parete e a soffitto.

Le attuali soluzioni permettono di dotare qualsiasi edificio nuovo o 

esistente, dal civile all'industriale, di impianti inglobati nelle strutture edili 

più vari.

Si ottiene così una sensazione di comfort dovuta anche al fatto che l'aria 

è meno secca rispetto al sistema a radiatori e non vi sono correnti di aria 

calda. 
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Pannelli radianti a pavimento nel civile

TERMINALI
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Pannelli radianti

TERMINALI

Il pannello radiante ha il vantaggio di dare la sensazione di trovarsi in un 
ambiente con 22-23°C mentre in realtà il termometro segna solo 20°C; ha inoltre 
un'importante funzione di isolamento acustico che permette di assorbire i rumori 
tra i vari piani. 

Un ulteriore vantaggio dei 
pannelli radianti è che essi 
funzionano a bassa 
temperatura e quindi sono 
adatti all’integrazione con il 
solare termico, che può 
facilmente scalda l'acqua a 
temperature attorno ai 40°C. 
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Pannelli radianti a pavimento nell’industriale

TERMINALI
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Pannelli radianti a parete

TERMINALI
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Pannelli radianti a parete

TERMINALI
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Pannelli radianti a parete

TERMINALI
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Pannelli radianti a soffitto

TERMINALI
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Pannelli radianti a soffitto

TERMINALI
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Pannelli radianti a soffitto

TERMINALI
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Tipologie

GENERATORE D’ARIA CALDA

Non canalizzato
Canalizzato Pensile
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A basamento

GENERATORE D’ARIA CALDA

il termine Qd è nullo, in quanto la totalità
delle perdite concorre al riscaldamento 
dell’ambiente di installazione;
il termine Qfbs è solitamente quasi nullo: 
la costruzione generalmente assai 
leggera ed il temporizzatore che 
prolunga il funzionamento del ventilatore 
per alcuni minuti dopo lo spegnimento 
del bruciatore annullano in pratica questa 
perdita;
anche la perdita di prelavaggio Qpre
risulta ridotta, in quanto il flusso d’aria 
attraversa uno scambiatore a 
temperatura prossima a quella ambiente;
i termini Qe1 e Qe2, costituiti 
rispettivamente dall’energia assorbita dal 
motore del bruciatore e da quello del 
ventilatore, incidono in modo non 
trascurabile sul rendimento medio 
stagionale.
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il termine Qd è rappresentato dalla 
sola perdita a secco Qds, presente solo 
durante il funzionamento del 
bruciatore; poiché tale perdita 
concorre in massima parte al 
riscaldamento dell’ambiente di 
installazione (ma non tutta, data la 
posizione di installazione), si può 
considerare Qd* = 0,1 Qds, da 
aggiungere alla perdita di combustione 
Qf;

il termine Qfbs è solitamente quasi nullo: la costruzione generalmente assai 
leggera, il temporizzatore che prolunga il funzionamento del ventilatore per 
alcuni minuti dopo lo spegnimento del bruciatore e l’assenza di tiraggio 
annullano in pratica questa perdita;
anche la perdita di prelavaggio Qpre risulta ridotta, in quanto il flusso d’aria 
attraversa uno scambiatore a temperatura prossima a quella ambiente;
i termini Qe1 e Qe2, costituiti rispettivamente dall’energia assorbita dal 
ventilatore di combustione da quello del circuito secondario, incidono in modo 
non trascurabile sul rendimento medio stagionale.

Pensile

GENERATORE D’ARIA CALDA
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Tipologie

AEROTERMI AD ACQUA

A parete A soffitto
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TERMOSTRISCE
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TERMOSTRISCE
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NASTRI RADIANTI

Il nastro radiante è un'unità
pensile di riscaldamento ad 
irraggiamento adatta a 
riscaldare grandi superfici. Un 
impianto di riscaldamento con 
nastri radianti si compone di:
- unità di produzione di 
calore a gas (Metano o Gpl) 
con potenze da 35 kW a 300 
kW
- Nastro Radiante: una 
tubazione che costituisce un 
circuito chiuso in totale 
depressione rispetto 
all’ambiente. 
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NASTRI RADIANTI

Il nastro radiante adegua la sua 
forma e potenza alle 
caratteristiche del fabbricato da 
riscaldare. La temperatura 
massima del Nastro Radiante è
comandata da un termostato 
regolabile e può essere impostata 
da 100°C a 300°C a seconda 
delle esigenze. La depressione 
all’interno del circuito viene 
creata da una ventola situata nel 
tratto terminale del circuito. Ad 
installazione avvenuta viene fatto 
circolare ad alta velocità
all’interno del Nastro Radiante. 
un fluido convettore costituito da 
una miscela di aria calda e gas 
combusti. 
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TUBI RADIANTI

Un tubo radiante è composto essenzialmente da un' unità di 
produzione di calore a potenzialità variabile da 10 a 50 kW, da un 
sistema di tubi radianti di lunghezza di 6-9- 12 metri e da una serie 
di organi di controllo e di sicurezza. 
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TUBI RADIANTI

L’unità di combustione brucia la miscela di aria e gas e la fiamma 
frazionata riscalda il fluido vettore che circola all’interno dei tubi 
scambiatori. Tale fluido vettore, costituito dai prodotti della 
combustione, circola all’interno dei tubi radianti costituiti da un 
tubo di mandata, un collegamento ad U ed un tubo di ritorno 
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EMETTITORI RADIANTI AD INCANDESCENZA

L’emettitore è costituito da un 
tubo venturi e da un iniettore a 
gas: la velocità di iniezione del gas 
provoca una depressione che 
aspira la quantità d’aria necessaria 
alla corretta combustione. La 
miscela aria-gas viene immessa 
nella camera di miscelazione e 
viene ripartita su tutta la superficie 
dello scambiatore di calore. 
Quest’ultimo è costituito da una 
serie di piastre di ceramica che, 
portate ad alta temperatura, si 
surriscaldano e irraggiano la 
superficie sottostante. 
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PANNELLI RADIANTI ELETTRICI- RISCALDATORI I.R.
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RADIATORI INDIVIDUALI A GAS
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Diffusori, bocchette e griglie

IMPIANTI AD ARIA
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Unità di trattamento aria

IMPIANTI AD ARIA
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Centrale di trattamento aria

IMPIANTI AD ARIA
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Centrale di trattamento aria

IMPIANTI AD ARIA
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VALVOLE TERMOSTATICHE

Le valvole termostatiche sono dei regolatori di temperatura 
che funzionano in modo autonomo, cioè senza alcun bisogno di 
energie sussidiarie. Il loro compito è quello di mantenere (facendo 
variare la portata e quindi l’emissione termica dei corpi scaldanti) la 
temperatura ambiente a valori prefissati.
Il sensore e il motore di queste valvole sono costituiti da un 
bulbo, detto termostatico, che contiene fluidi (cera, soluzioni 
liquide o gas) ad alto coefficiente di dilatazione.
Se la temperatura dell’aria ambiente aumenta, il fluido del bulbo 
si dilata e manda in chiusura l’otturatore. Si riduce così la 
portata del corpo scaldante e la relativa quantità di calore 
emesso.
Se, invece, la temperatura dell’aria diminuisce, il fluido del bulbo 
si contrae e una molla, detta di contrasto, manda in apertura 
l’otturatore. Cresce così la portata del corpo scaldante e la 
relativa quantità di calore emesso
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VALVOLE TERMOSTATICHE
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VALVOLE TERMOSTATICHE
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SCHEMA TIPICO DI DISTRIBUZIONE VERTICALE

DISTRIBUZIONE
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SCHEMA TIPICO DI DISTRIBUZIONE VERTICALE

DISTRIBUZIONE
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SCHEMA TIPICO DI DISTRIBUZIONE VERTICALE

DISTRIBUZIONE
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SCHEMA TIPICO DI DISTRIBUZIONE ORIZZONTALE

DISTRIBUZIONE
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Ricambio aria e VMC

RECUPERATORE DI CALORE
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Ricambio aria e VMC

RECUPERATORE DI CALORE
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Ricambio aria e VMC

RECUPERATORE DI CALORE
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Ricambio aria e VMC

RECUPERATORE DI CALORE
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Ricambio aria e VMC

RECUPERATORE DI CALORE
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Ricambio aria e VMC

RECUPERATORE DI CALORE
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Ricambio aria e VMC

RECUPERATORE DI CALORE
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Ricambio aria e VMC

RECUPERATORE DI CALORE

Efficienza: 50-60%
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Ricambio aria e VMC

RECUPERATORE DI CALORE

Efficienza: 80-90%
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Il separatore idraulico crea una zona a ridotta perdita di carico, che 
permette di rendere idraulicamente indipendenti i circuiti primario e 
secondario ad esso collegati; il flusso in un circuito non crea 
flusso nell’altro se la perdita di carico nel tratto comune è
trascurabile

SEPARATORE IDRAULICO
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In un impianto tradizionale, man mano che si attivano le pompe cresce 
sia il ∆P fra i collettori, sia il reciproco disturbo (cioè il livello 
d’interferenza) fra le pompe dei vari circuiti.

SEPARATORE IDRAULICO
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ACCUMULI PER RISCALDAMENTO
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ACCUMULI COMBINATI

TANK IN TANK
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ACCUMULI STAGIONALI
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ELETTROPOMPE - CIRCOLATORI SINGOLI
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ELETROPOMPE - POMPE IN-LINE
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ELETROPOMPE - CIRCOLATORI GEMELLARI
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ELETROPOMPE - CIRCOLATORI PER “ACS”
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ELETTROVALVOLE – VALVOLE MISCELATRICI

SERVOMOTORE

VALVOLA
VALVOLA MISCELATRICE 

“MANUALE”

ASSORBIMENTO 
ELETTRICO ~5 - 20 W …

NESSUN ASSORBIMENTO 
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ELETTROVALVOLE – VALVOLE MISCELATRICI



133Ing. Antonio Manfredini – Sisthema Engineering srl - BresciaMod. 4-1 Rev.01/10/09

ELETTROVALVOLE – TERMOREGOLAZIONE CLIMATICA
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ELETTROVALVOLE – TERMOREGOLAZIONE CLIMATICA
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GRUPPI PREMONTATI – ELETTROPOMPA + VALVOLA MIX
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ELETTROVALVOLE – VALVOLE DI ZONA

ASSORBIMENTO 
ELETTRICO ~5 - 8 W
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ELETTROVALVOLE – VALVOLE DI ZONA
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ELETTROVALVOLE – VALVOLE DI ZONA

TESTINA 
ELETTROTERMICA

ASSORBIMENTO 
ELETTRICO ~3 W
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ELETTROVALVOLE – VALVOLE MISCELATRICI

Nessun assorbimento elettrico! 

VALVOLA
TERMOSTATICA

… MA IL CIRCOLATORE SI !!! 
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PRODUZIONE AUTONOMA CON GENERATORE DEDICATO

I piccoli generatori per impianti autonomi, di 
potenza al focolare inferiore a 35 kW, 
provvedono generalmente a fornire entrambi i 
servizi: riscaldamento ed acqua calda sanitaria.
La produzione dell’acqua calda sanitaria ha 
precedenza rispetto al riscaldamento; l’inerzia 
del sistema (corpi scaldanti e strutture 
dell’ambiente riscaldato) consente infatti di 
mantenere costante la temperatura ambiente 
anche con interruzioni del servizio relativamente 
prolungate.
I generatori autonomi possono essere a potenza 
fissa o modulata, per meglio adattarsi al 
fabbisogno istantaneo.

PRODUZIONE “ACS”
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PRODUZIONE “ACS”

PRODUZIONE AUTONOMA CON GENERATORE A GAS

ISTANTANEO AD ACCUMULO
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PRODUZIONE “ACS”

PRODUZIONE AUTONOMA CON BOLLITORE A FUOCO DIRETTO
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PRODUZIONE “ACS”

PRODUZIONE AUTONOMA CON BOLLITORE ELETTRICO



144Ing. Antonio Manfredini – Sisthema Engineering srl - BresciaMod. 4-1 Rev.01/10/09

PRODUZIONE CENTRALIZZATA CON GENERATORE DEDICATO

PRODUZIONE “ACS”
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PRODUZIONE COMBINATA RISCALDAMENTO E ACS

PRODUZIONE “ACS”
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BOLLITORI PER “ACS”

A SERPENTINO

PRODUZIONE RAPIDA CON 
SCAMBIATORE ESTERNO 
SENZA ACCUMULO

TANK IN TANK

ATTENZIONE!!
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PRODUZIONE RAPIDA “ACS”

CON SCAMBIATORE ESTERNO CON SCAMBIATORE INTERNO
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CONTABILIZZAZIONE DEL CALORE
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CONTABILIZZAZIONE DEL CALORE
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CONTABILIZZAZIONE DEL CALORE
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Brescia, 05 ottobre 2009

GRAZIE PER LA CORTESE ATTENZIONEGRAZIE PER LA CORTESE ATTENZIONE

Ing. Antonio Manfredini
Direttore Tecnico SISTHEMA ENGINEERING srl
Divisione RES&CO (RENEWABLE  ENERGY  SYSTEMS  COMPANY)
Via San Giovanni Bosco n°15/B
25125 BRESCIA (BS)
info@sisthemaengineering.it


