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Sommario 

L’obiettivo di questo lavoro è il tentativo di definire una stima il più possibile 

corrispondente alla realtà delle emissioni di CO2 direttamente e indirettamente 

riconducibili al funzionamento delle macchine per la produzione di energia 

frigorifera attualmente installate all’interno dei campus Bovisa e Leonardo del 

Politecnico di Milano, e la presentazione di possibili miglioramenti tecnologici, 

incentrati esclusivamente sul sistema frigorifero in sé, atti alla riduzione 

dell’impatto ambientale. 

Con l’utilizzo di un software di simulazione sono stati definiti i fabbisogni di 

energia frigorifera per i tre edifici scelti a campione da cui, analizzando il 

funzionamento ai carichi parziali con l’utilizzo di norme specifiche, si è risalito 

ai consumi di energia elettrica delle macchine installate nei periodi di 

funzionamento estivo. Si è scelto poi di confrontare i risultati ottenuti con 

quanto emerso dall’analisi di macchinari commercialmente esistenti proposti in 

sostituzione di quelli attualmente esistenti presentando gradualmente diverse 

soluzioni in modo da incrementare l’efficienza degli impianti e ridurre l’energia 

assorbita dalla rete, oltre a capire quale di queste sia la più influente. 

Si è notato inoltre che anche la componente di emissioni del sistema 

direttamente riconducibile al refrigerante utilizzato, nonostante in altri ambiti 

venga trascurata perché di poco peso sul totale, giochi un ruolo molto 

importante a livello di impatto percentuale sull’indice TEWI per le macchine 

installate nei due campus. 

Infatti dai risultati presentati emerge che la teorica riduzione dell’impatto 

ambientale per gli impianti frigoriferi dovuta all’aumento dell’efficienza è 

sicuramente marcata, ma allo stesso tempo l’azione su quantità e soprattutto tipo 

di refrigerante, quindi principalmente sulla riduzione del Global Warming 

Potential del gas utilizzato, comporta ulteriori benefici di notevole entità se si 

suppone di scegliere fluidi recentemente sviluppati con GWP molto vicino 

all’unità.  

La speranza è quella di giungere ad un’ipotetica situazione futura in cui si 

abbiano macchine il più possibile tecnologicamente avanzate e dalle alte 

prestazioni in cui vengano utilizzati refrigeranti di ultima generazione con 

impatto ambientale decisamente limitato in modo da raggiungere una quota di 

influenza diretta sulle emissioni totali prossima allo zero. 

 

 

Parole Chiave: macchine frigorifere, emissioni indirette, emissioni dirette, 

GWP, TEWI, fluidi refrigeranti 
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Abstract 

The main objective of this project is evaluating as much realistically as 

possible the CO2 emissions linked (be it directly or not) to the cooling 

machineries that are presently installed within the Politecnico di Milano - 

Bovisa and Leonardo campuses. Subsequently, some feasible technological 

improvements, focused on the reduction of coolers' environmental impact, are 

suggested.  

A software simulation defined the cooling energy requirements for the three 

sampled buildings. By analysing their operating principles at partial loads 

through the implementation of specific standards, it was possible to backtrack 

the machines' electrical energy consumption while functioning. These results 

were compared with the outcomes of an analysis of the commercial-existent 

models, eventually selectable to replace the current ones. The next step is the 

suggestion of gradual improvements. These are focused on increasing the 

efficiency of the plant and on reducing the energy absorbed by the network, thus 

figuring out which is the most influential.  

Another important result is that, despite being neglected in other areas due to 

their lesser influence, the emissions that are directly attributable to the 

refrigerant used in the coolers have a strong effect on the groups installed in the 

two campuses, according to the TEWI index.  

In fact, there is the evidence of a direct connection between a theoretical 

reduction of environmental impact for refrigeration systems and an increase in 

efficiency. At the same time, modifications on the quantities and especially on 

the type of refrigerant (that is, reducing the Global Warming Potential of the 

used gases) determine enormous additional benefits if newly developed fluids, 

with a very close to unity GWP, are chosen.  

The hope is achieving the hypothetical, future situation when machines are as 

much technologically advanced and high-performance as possible, being finally 

able to work with refrigerants of the latest generation causing the least 

environmental impact. The actual dream would be reaching a nearly-zero impact 

of the direct part on the total CO2 emissions. 

 

 

 

Key Words: chillers, direct emissions, indirect emissions, GWP, TEWI, 

refrigerant fluids 
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Introduzione 

L’intero lavoro sviluppato in questo testo si pone all’interno di una più ampia 

attività, avviata dal Politecnico di Milano in collaborazione con il progetto Città 

Studi Campus Sostenibile, atta alla stima delle emissioni di CO2 del Politecnico 

e all’individuazione di potenziali obiettivi di riduzione delle emissioni di gas 

climalteranti legati alle attività dell’Ateneo. 

In generale il problema dell’efficienza energetica e ancor più della riduzione 

di emissioni di gas inquinanti con le relative conseguenze sono aspetti 

globalmente tenuti in forte considerazione; basti pensare a titolo esemplificativo 

alla “Strategia 20-20-20”, successiva al Protocollo di Kyoto, promossa dall’UE 

nel 2007 e legiferata nel 2009, tramite la quale l’Unione Europea si è posta degli 

obiettivi globali (tradotti poi in obiettivi nazionali) così da ridurre le emissioni di 

gas serra del 20 %, alzare al 20 % la quota di energia prodotta da fonti 

rinnovabili e portare al 20 % il risparmio energetico entro il 2020.1 

In aggiunta vi è un ulteriore testo, presentato a Copenaghen nel 2009, in cui 

si indicano le vie di utilizzo future dei refrigeranti nei sistemi di refrigerazione e 

condizionamento: in particolare si stabilisce che i paesi sviluppati debbano 

ridurre le loro emissioni dal 1990 del 30% entro il 2020 e del 50% entro il 2050, 

specificando che l’utilizzo di IdroCloroFluoroCarburi è possibile solo se 

rigenerati entro la fine 2014, dopo che già nel 1994 a Montreal si erano vietati i 

CloroFluoroCarburi per il loro effetto distruttivo sullo strato di ozono che viene 

ridotto dal cloro libero di reagire con esso. Inoltre si afferma la rilevanza della 

ricerca tecnologica nello sviluppo di gas refrigeranti a basso impatto o anche di 

soluzioni alternative ai fluidi HFC. [1, p. 13] 

Infine il percorso ha trovato un suo compimento nell’accordo raggiunto nel 

COP21 svoltosi a Parigi nel dicembre 2015 dove si è stabilito l’obiettivo 

mondiale di contenere la differenza tra la temperatura globale terrestre attuale e 

quella dell’era preindustriale entro i 2°C (in realtà si auspica di rimanere entro 

1,5°C). 

Nello specifico questa analisi pone l’attenzione sulle macchine frigorifere 

presenti nei campus di Milano Bovisa e Milano Città Studi e su quali possibili 

interventi, e i loro relativi effetti, possano essere attuati per migliorare 

l’efficienza e, con un processo a ritroso, ridurre l’energia assorbita e i consumi e 

dunque abbattere le emissioni a monte dovute alla produzione e al trasporto di 

quest’ultima. Lo scopo principale sarà quindi, in seguito alla definizione e 

presentazione della situazione attuale, la proposta di alternative tecnologiche in 

sostituzione e modifica delle condizioni esistenti, in funzione solamente di 

                                                           
1 Per ulteriori informazioni in merito si consulti il seguente sito web: 
http://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2020/index_en.htm 
 

http://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2020/index_en.htm
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vincoli energetici e prestazionali, ragionando astrattamente in assenza di 

limitazioni sulla fattibilità tecnica ma soprattutto a livello economico e 

temporale, benché questi aspetti siano di notevole importanza nella 

realizzazione pratica di qualsiasi intervento. 

Lo studio condotto, in seguito al campionamento dei macchinari per la 

produzione di energia frigorifera attualmente presenti nei due Campus, prende 

come modelli tre edifici (edifici 23 e 8 del Campus Leonardo, edificio B12 del 

Campus Bovisa) da analizzare per poi provare ad estendere successivamente per 

analogia i risultati al totale delle macchine e giungere ad una proiezione finale 

globale. 

Il software POLIMESS ha permesso la definizione dei fabbisogni di energia 

frigorifera orari nei mesi da aprile a settembre (escludendo agosto in quanto il 

Politecnico di Milano rimane in genere chiuso) dei singoli edifici in esame 

mediante un processo di simulazione dei carichi interni ed esterni presenti.  

In seguito, analizzando il funzionamento ai carichi parziali delle macchine 

presenti, è stato possibile ricavare l’energia assorbita dalla rete nel periodo 

considerato, limitata esclusivamente al gruppo frigorifero in sé e non 

all’impianto di distribuzione secondario ad esso collegato, i consumi del quale 

sono considerati costanti prescindendo dalla soluzione impiantistica attuata, dato 

che si ipotizza di non modificarlo. 

Date le peculiarità specifiche di ogni macchina in termini di taglia, 

refrigerante utilizzato, Energy Efficiency Ratio, tipo di regolazione e di carico 

coperto, l’analisi e i risultati che si otterranno non saranno estendibili 

direttamente a tutto il parco macchine e proprio per questo motivo si è scelto di 

porre l’attenzione, sia come casi base che come proposte possibili di 

sostituzione, su sistemi a compressione di vapore di tipo tradizionale, 

applicando modelli commerciali attualmente in vendita, in modo da 

rappresentare il maggior numero di applicazioni reali possibili tralasciando 

situazioni peculiari come l’utilizzo del sistema di teleraffreddamento, già 

sfruttato all’interno del campus Leonardo, o di macchinari sperimentali. 

Il fulcro di queste stime sarà l’analisi dell’influenza sulle emissioni totali di 

ogni macchinario delle componenti dirette e indirette, che nell’ambito dei 

refrigeratori hanno la peculiarità di essere molto più comparabili tra loro a causa 

dell’effetto serra provocato dal gas refrigerante elaborato nel ciclo frigorifero: 

gli interventi ipotizzati saranno mirati a ridurre entrambe le voci, che si 

scopriranno non separabili tra loro, variando entrambe di modifica in modifica. 
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1 Analisi preliminari 

In questo capitolo verrà presentato ciò che è stato svolto in precedenza al 

lavoro vero e proprio di analisi, necessario per definire una situazione base che 

in partenza non risultava perfettamente delineata, e gli strumenti che sono stati 

utilizzati nell’affrontare lo studio.  

In primo luogo fondamentale è stato il campionamento dettagliato delle 

macchine frigorifere installate attualmente nei due campus Bovisa e Città Studi, 

sottolineandone le principali caratteristiche e particolarità e suddividendole in 

fasce di potenza. Nel paragrafo 1.2 si vedranno i principali aspetti che hanno 

fondato e guidato la scelta di determinati casi studio a scapito di altri sui quali 

applicare tutto il lavoro di analisi e definizione della situazione di partenza e, in 

seguito, dei miglioramenti proposti. 

Nel capitolo 1.3 verrà presentato il software di simulazione POLIMESS, 

fondamentale per la valutazione dei fabbisogni energetici frigoriferi orari degli 

edifici scelti, con cenni sul funzionamento e sulle diverse componenti che lo 

caratterizzano per poi delineare le norme ed i prospetti utilizzati per affrontare lo 

studio dei comportamenti delle macchine ai carichi parziali (capitolo 1.4), 

necessari a causa dell’assenza, in molti casi, di dati precisi a riguardo. 

 

1.1 Parco macchine attuale 

Il primo passo nello sviluppo di questa analisi è stato la definizione dello 

scenario di base, cioè la descrizione della situazione globale attualmente 

presente, tramite il campionamento e la catalogazione delle diverse macchine 

per la produzione di energia frigorifera installate nei vari edifici costituenti il 

Campus Città Studi e il Campus Bovisa. Tale lavoro si è basato inizialmente su 

degli elenchi redatti dai manutentori dei sistemi frigoriferi dei due campus, con 

informazioni complete riguardanti potenza frigorifera nominale, natura e 

quantità di refrigerante elaborato e tipo di condensatore ed evaporatore. Gran 

parte di questi dati sono stati verificati tramite indagini sul campo, quando 

possibile, poiché alcuni macchinari son risultati essere spesso collocati in luoghi 

difficilmente o per niente accessibili. Alcune caratteristiche di essi si sono 

quindi rivelate irreperibili in quanto persino la ricerca online, parallelamente a 

quella attraverso i costruttori, ha mostrato lacune riguardo alle informazioni 

specifiche ricercate. La causa principale è da attribuire al fatto che alcune delle 

macchine in questione siano particolarmente antiquate, quindi persino le stesse 

case produttrici non possiedono più dei dati approfonditi, specialmente relativi 

alle prestazioni a carichi parziali e al variare delle temperature operative. 
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Il raccoglimento dei dati è stato effettuato considerando le condizioni di 

esercizio nominali, definite dalla norma UNI EN 14825, riferite ad un fattore di 

carico del 100% e correlate alle temperature dei fluidi secondari elaborati dai 

due scambiatori: 

 per quanto riguarda gli evaporatori, cioè gli scambiatori collegati al 

circuito di refrigerazione dell’edificio, se il fluido secondario è l’aria si 

considera una temperatura di bulbo umido di progetto dell’aria interna di 

19°C (che corrisponde ad una temperatura di bulbo secco di 26°C, se si 

ha un’umidità relativa del 50%), mentre se il fluido di scambio è l’acqua 

non si riferisce il tutto a delle condizioni di progetto dell’aria nel locale 

servito, ma si considera una temperatura in ingresso di 12°C e una di 

uscita di 7°C; 

 nei condensatori, se trattano aria la si considera ad una temperatura di 

35°C, e per l’acqua si distinguono le possibilità di utilizzo di una sonda 

geotermica, che ammette una temperatura di ingresso di 10°C e 15°C in 

uscita, e di una torre evaporativa, a cui sono rispettivamente assegnate 

30°C e 35°C. 

 

 Potenza frigorifera installata [kW] Numero di macchine 

 Bovisa Città Studi Totale Bovisa Città Studi Totale 

< 10 kW 245,6 1134,4 1380,0 42 210 252 

10 - 30 kW 608,5 281,3 889,8 29 17 46 

30 - 50 kW 174,4 358,7 533,1 5 8 13 

50 - 100 kW 111,7 751,0 862,7 2 11 13 

100 - 500 kW 1675,9 7415,1 9091,0 6 30 36 

> 500 kW 14235,4 2643,0 16878,4 17 3 20 

Totale 17051,5 12583,6 29635,0 101 279 380 

Tabella 1.1 – Divisione delle macchine per fasce di potenza frigorifera 

Come si può vedere nella Tabella 1.1 il numero finale di macchine è pari a 

380, includendo anche l’assorbitore posto nel complesso della Città studi, di cui 

101 per il Campus Bovisa e 279 per il Campus Leonardo, nel quale sono 

compresi i piccoli impianti split gestiti autonomamente dai singoli dipartimenti: 

e il cui numero è elevatissimo e variabile, in seguito anche a recenti installazioni 

(basti pensare che solo nell’edificio 8 da noi analizzato ve ne sono un centinaio). 

È importante notare che dal conteggio sono stati esclusi gli impianti che 

servono gli edifici del campus Durando che non sono più di proprietà del 

Politecnico (dall’1 al 4, rispetto alla vecchia numerazione) e i gruppi a copertura 

degli edifici 19, 20, 21 in Città Studi, che sono gli unici attualmente raggiunti 

dal sistema di teleraffreddamento collegato al trigeneratore situato tra via Ponzio 

e via Golgi. 
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Dato che le potenze nominali variano da pochi kW fino a 1300/1500 kW 

delle macchine più grandi, è stata attuata una divisione in classi, che riflette 

soprattutto le diverse soluzioni macchinistiche e impiantistiche peculiari di ogni 

fascia: si passa da gruppi di piccola taglia, che sono quasi esclusivamente di tipo 

split (fino a 30 kWf) o condizionatori di precisione adibiti al servizio di stanze 

singole con esigenze specifiche (ad esempio sale server e laboratori), a sistemi 

di taglia superiore a 30 kWf che possiedono all’evaporatore un circuito 

secondario ad acqua, collegato a fan coil e unità di trattamento dell’aria (UTA), 

che rispettivamente coprono la quantità di carico sensibile e latente, oppure un 

circuito aeraulico, e in quest’ultimo caso gli impianti vengono chiamati “roof-

top”. All’aumentare della grandezza e della potenza frigorifera sono più 

facilmente attuabili delle configurazioni a più circuiti di refrigerante e/o 

l’utilizzo di più compressori in parallelo, per giungere a sistemi di regolazione a 

carichi parziali più efficienti, fino ad arrivare ai sistemi più grandi, sempre 

collegati ad un circuito secondario ad acqua, che possono accettare delle 

soluzioni simili a quelle attuate nei grandi sistemi industriali, come il 

compressore a vite o sistemi di condensazione avanzati o più facilmente 

applicabili a macchinari di grande taglia, come le torri evaporative. Nel Grafico 

1.1 si può apprezzare meglio quanto queste varie classi pesino sul totale in 

termini di potenza frigorifera installata: 

 

 
Grafico 1.1 – Influenza percentuale delle fasce di potenza frigorifera su quella totale del parco macchine 

comparata al numero di unità appartenenti a ognuna di queste 

Si noti come le 252 macchine della categoria di potenza più piccola 

costituiscano meno del 5% dei kWf totali installati, e quante opere di 

centralizzazione siano già state effettuate negli anni per ridurre il numero di 

unità a pari potenza installata. 

fino a 10 kW
252 unità

4,66%

da 10 a 30 kW
46 unità
3,00% da 30 a 50 kW

13 unità
1,80%

da 50 a 100 kW
13 unità
2,91%

da 100 a 
500 kW
36 unità
30,68%

> 500 kW
20 unità
56,95%
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 Numero 
macchine 

condensate 
ad acqua 

% condensate 
ad acqua  

< 10 kW 252 0 0% 

10 - 30 kW 46 0 0% 

30 - 50 kW 13 1 9,32% 

50 - 100 kW 13 0 0% 

100 - 500 kW 36 6 19,64% 

> 500 kW 20 3 22,89% 

Totale 380 10 19,23% 

Tabella 1.2 – Numero e influenza percentuale (rispetto alla potenza frigorifera di ogni fascia e su quella 
totale del parco) dei gruppi condensati ad acqua 

Com’era facilmente pensabile, ancor più poiché spesso si tratta di tecnologie 

datate, il fluido secondario che compare al condensatore di praticamente quasi 

tutti i macchinari è l’aria, al netto di pochi casi di condensazione ad acqua, come 

si vede nella Tabella 1.2, che in ordine di taglia servono l’edificio 7 (l’unica 

macchina tra i 30 e i 50 kWf, e la sola a funzionare con acqua proveniente da 

sonda geotermica), gli edifici 1, 2, 4  e 11 del Campus Leonardo e quelli da B1 a 

B7 della zona Durando, serviti da tre macchine da 1288 kW frigoriferi ciascuna, 

poste dietro all’edificio B, in cui si ha l’utilizzo della torre evaporativa. Pur 

essendo solo 10 macchine su un totale di 380, queste costituiscono il 20% della 

potenza totale installata perché la maggior parte di queste è più grande della 

taglia media, proprio perché soluzioni al condensatore di questo tipo sono più 

facilmente attuabili su unità centralizzate. 

 

9,02%
2,24%

2,85%

5,97%

58,93%

21,00%

Città studi

1,44%
3,57% 1,02%

0,66%

9,83%

83,48%

Bovisa

fino a 10 kW

da 10 a 30 kW

da 30 a 50 kW

da 50 a 100 kW

da 100 a 500 kW

> 500 kW

Grafico 1.2 – Assortimento dei gruppi frigoriferi in base alla potenza nominale, diviso per i due campus di 
Milano 
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Il Grafico 1.2 approfondisce l’analisi dell’assortimento macchinistico 

dividendolo nei due campus, e si noti come le filosofie di dimensionamento dei 

gruppi frigoriferi siano diametralmente opposte: la quasi totalità del campus 

Bovisa è servito da sistemi centralizzati, relegando le macchine piccole al 

servizio di alcune zone specifiche (ad esempio la mensa al piano terra 

dell’edificio BL27 e alcuni laboratori nel complesso La Masa), sia grazie al fatto 

che tutto questo campus sia di più recente costruzione, sia perché gli edifici sono 

generalmente più grandi rispetto a Città Studi, dove invece in quasi tutti i casi si 

è optato per installare una o più macchine per edificio, in relazione alle 

caratteristiche dell’edificio stesso; il maggior sezionamento appare proprio dove 

gli edifici sono di più vecchia costruzione, ossia nel campus Leonardo. 

 

1.2 Scelta dei casi studio 

La scelta degli edifici che sono funti da esempio per l’analisi ha avuto come 

pilastro fondamentale la ricerca di una grande varietà di casistiche, per poter 

fornire un quadro più completo possibile dei miglioramenti attuabili ad ogni tipo 

di edificio/macchina: si è cercato di selezionare dei casi di studio 

particolarmente significativi in quanto rappresentanti nel complesso varie 

caratteristiche tecnologiche (refrigeranti e fluidi secondari diversi, taglia delle 

macchine, etc…) e diverse tipologie di carichi interni, legati all’utilizzo degli 

edifici (uffici, aule, laboratori, etc…). In particolare, nella Tabella 1.3 vengono 

elencate le peculiarità dei tre casi studio scelti: 

 
 

Ed. 23 Città Studi 
Ed. B12 e B24 

Bovisa 
Ed. 8 Città Studi 

Potenza frigorifera 
[kW] 

45 (x 4) 934 (x 2) 
130 + 59 + 

split(622) = 811 

Tipo di 
utenza/carico 

Aule 
informatizzate 

Aule, uffici di 
dipartimento, 

mensa 

Laboratori, uffici 
di dipartimento, 1 

aula 

Tipo di refrigerante R407C R407C R410A, R22 

Tipo di impianto Tutt’aria Aria primaria Split, aria primaria 

Condensazione Aria Aria Aria 

Tabella 1.3 - Caratteristiche principali dei tre casi studio scelti 

Come si può vedere nella prima riga, le macchine installate in questi tre 

edifici coprono ogni fascia considerata nella precedente analisi dei dati, tenendo 

conto del fatto che parte degli impianti split dell’edificio 8 sono di potenza 

attorno ai 6 kW e i restanti di circa 20 kW, e che lo stesso vale per ogni famiglia 
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di carico che si può avere in un complesso universitario, dagli spazi comuni ai 

laboratori tecnici. 

Dato che alcuni sistemi sono “rooftop” si è deciso di tener conto di questa 

tipologia analizzando un edificio solamente servito in modalità tutt’aria, cioè 

l’ed.23, l’analisi del quale è per questo motivo separata, soprattutto quanto a 

entità dei risultati ottenibili, dagli altri due studi (e da ogni tipo di sotto-studio 

effettuato nell’edifico 8). 

Un altro dato discriminante che è stato preso in considerazione è il tipo di 

refrigerante elaborato dalle macchine: osservando il Grafico 1.3 si può notare 

come siano stati presi in considerazione i tre gas più utilizzati (R407C, R22, 

R410A), escluso l’R134a, poiché quest’ultimo è il gas attorno al quale si 

sviluppano tutt’ora la maggior parte delle macchine, specialmente quelle di 

taglia grande, inclusi i sistemi che verranno simulati per ogni caso studio. Per 

contrappasso è stato scelto nel settore delle macchine relativamente grandi un 

sistema a R407C, per valutare anche l’entità del miglioramento legato alla 

sostituzione del refrigerante attuale con l’R134a. 

 

Grafico 1.3 – Raggruppamento dei sistemi frigorigeni in base al tipo di refrigerante trattato, e peso 
percentuale di ogni refrigerante in base alla massa totale presente in tutte le macchine 

Si noti come l’unico elemento che rimane comune a tutti i casi sia il tipo di 

condensatore, che è stata una scelta guidata principalmente dal fatto che quello 

ad acqua sia ancora applicato a pochi impianti e che questi siano quelli di più 

recente costruzione o aggiornamento, aventi quindi un margine di 

miglioramento molto minore rispetto a impianti meno nuovi e/o non 

centralizzati. 

R134a
2750,00
37,21%

R22
1108,87
15,00%

R404A
27,50
0,37%

R407C
2332,90
31,57%

R410A
1046,86
14,17%

R422D
124,00
1,68%

Massa totale di refrigerante [kg]
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Punto cardine dello studio sviluppato è stato la definizione dei fabbisogni di 

energia frigorifera nei periodi dell’anno d’interesse, tramite simulazione 

effettuata con il programma POLIMESS che ha permesso di ottenere in ultimo 

anche gli output orari di energia frigorifera necessaria per far fronte ai carichi 

interni ed esterni dei singoli edifici; tale programma si basa su un metodo di 

calcolo e alcune assunzioni di base che ora andremo a presentare. 

 

1.3 Programma di simulazione: POLIMESS 

Il programma in questione è basato sul linguaggio MATLAB, ed è stato 

sviluppato tramite lavoro di tesi interno al Politecnico di Milano. [2]  

Di seguito viene riportata una breve descrizione delle funzioni che sono state 

sfruttate, relative a specifici file di output, e tutte le assunzioni e i valori immessi 

che sono comuni a tutti i casi studio, mentre per una descrizione completa di 

ogni sua sezione si rimanda al lavoro di tesi sopraccitato. 

 

1.3.1 File “Edificio” 

Il primo passo è la creazione di un file denominato “Edificio” che contenga al 

proprio interno le caratteristiche strutturali, geografiche e geometriche 

dell’edificio in esame e, inoltre, una stima dei carichi interni fissi o variabili nei 

vari giorni di funzionamento annuali che determineranno i fabbisogni finali di 

energia frigorifera. 

Una volta inserito all’interno del programma il file .epw2 contenente le 

coordinate di riferimento dell’edificio come latitudine, longitudine e altitudine 

necessarie per la valutazione degli apporti esterni come ad esempio 

l’irraggiamento o il calcolo della temperatura esterna, si passa all’inserimento 

dei valori puramente geometrici relativi alle dimensioni delle superfici orientate 

nelle varie direzioni, della corrispondente percentuale areica finestrata e di altri 

dati caratterizzanti come superfice calpestabile, superfice della copertura, 

volume interno, superfice del pavimento (posta per ipotesi maggiore del 20% di 

quella calpestabile) e rotazione dell’edificio. Il valore corrispondente alle 

infiltrazioni d’aria attraverso alle porte o alle finestre è stato assunto pari a 0,5 

V/h mentre la temperatura del terreno è calcolata automaticamente dal 

programma partendo da un valore della diffusività del terreno posto pari a 

0.14*10-6 m2/s. In ultimo viene inserita la portata d’aria di rinnovo: come 

riferimento si è scelto di porre questo dato pari a 40 m3/h a persona sulla base di 

                                                           
2 È stato utilizzato il file di Milano appartenente al database ASHRAE, che è possibile scaricare 
dal sito https://www.energyplus.net/weather-
location/europe_wmo_region_6/ITA//ITA_Milan.160660_IWEC 

https://www.energyplus.net/weather-location/europe_wmo_region_6/ITA/ITA_Milan.160660_IWEC
https://www.energyplus.net/weather-location/europe_wmo_region_6/ITA/ITA_Milan.160660_IWEC
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quanto scelto abitualmente in questi tipi di analisi e di quanto viene espresso 

anche dalla norma UNI 10339 dove non si fa chiaramente riferimento ad edifici 

universitari ma viene comunque indicato ad esempio per gli uffici un valore pari 

a 11*10-3 m3/s a persona (pag 3-4), che corrisponde alla scelta effettuata appena 

descritta. Questo numero viene poi moltiplicato, in tutte le casistiche, per la 

capienza massima del locale in esame: ad esempio, nel caso di aule didattiche è 

stato considerato il numero di posti a sedere, e non le percentuali di occupazione 

assunte nei vari mesi per il calcolo dei carichi sensibili e latenti. 

In seguito si aggiungono le stratigrafie relative alle pareti opache verticali e 

orizzontali (copertura e pavimento a contatto con l’esterno), in modo da 

definirne le caratteristiche termiche mediante densità, conduttività termica, 

calore specifico e spessore da cui in automatico il programma restituisce come 

output le singole resistenze calcolate come:   

e il coefficiente di trasmittanza termica globale per le pareti pari a: 

dato che le resistenze degli strati sono tutte in serie. 

Tutti i dati relativi alla stratigrafia delle pareti e alle trasmittanze dei vari 

strati sono state estratte dalle diagnosi energetiche svolte sugli edifici, che si 

basano sulle norme UNI TS 11300-1 (su cui si basa anche il programma), UNI 

EN ISO 6946 (per il calcolo delle trasmittanze dei muri e delle resistenze 

termiche) e UNI EN ISO 10077 (per quanto riguarda prestazioni e le 

trasmittanze termiche di finestre e porte). 

Per quanto riguarda le superfici trasparenti, viene scelto, dalla diagnosi 

energetica relativa al singolo edificio, l’elemento finestrato maggiormente 

ricorrente come modello globale inserendo la percentuale areica dell’infisso, 

trasmittanza e coefficiente di assorbimento di quest’ultimo e del vetro e 

l’emissività. 

In ultimo vi è la definizione dei carichi interni che possono essere variabili o 

costanti nelle diverse ore dell’anno e di tipo sensibile e latente; a causa di una 

limitazione del programma per gli apporti variabili è definibile solamente un 

singolo periodo orario di presenza, all’interno del quale questi sono considerati 

permanentemente presenti. 

Gli output che si ottengono al termine della simulazione da parte del 

programma, condotta seguendo il modello delle resistenze termiche 

nell’analogia elettrica, presentano la suddivisione dei carichi termici 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 [𝑚2 ∗
𝐾

𝑊
] =

𝑆𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑒 [𝑚]

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡à 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 [𝑊
𝑚⁄ ∗ 𝑘]

   ( 1.1 ) 

𝑈 [
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
] = (∑ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑧𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐ℎ𝑒)

−1

 
( 1.2 ) 
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(interni/esterni), la suddivisione della rimozione dei carichi termici e il 

fabbisogno mensile di energia frigorifera. 

È importante sottolineare, oltre a non poter definire un profilo di carico più 

complesso rispetto alla sola divisione tra “fisso” e “variabile”, che l’input del 

programma sia limitato ad un solo tipo di parete verticale, oltre che ad un solo 

pavimento, superficie trasparente e tetto, per ogni edificio, il che potrebbe 

portare ad un certo grado di approssimazione in alcuni casi. 

Un’altra limitazione importante è legata all’assenza di un’immissione di un 

valore di “shading”, cioè l’influenza degli edifici prossimi a quello studiato 

sull’irraggiamento diretto solare, a seconda di dove sono posizionati: tutti i 

risultati saranno quindi una sovrastima dei carichi reali, perché non terranno 

conto di alcun effetto di ombreggiamento. 

 

1.3.2 File “Impianto” 

In questa sezione vengono inserite le specifiche relative all’impianto di 

condizionamento. 

Oltre a dover inizialmente inserire i singoli file creati per ogni edificio come 

visto in precedenza nel caso in cui la centrale in esame sia preposta a servire più 

stabilimenti, è necessario indicare le tipologie d’impianto (tutt’aria o aria 

primaria), se vi è un recuperatore di calore sensibile o totale e, nel caso fosse 

disponibile, la sua efficienza. 

Per gli impianti tutt’aria la portata totale d’aria sarà pari alla portata di 

ricircolo sommata alla portata di rinnovo mentre per gli impianti ad aria 

primaria, che rappresentano la maggior parte dei casi presenti, la portata di aria 

esterna e quella di rinnovo calcolata nella parte edificio corrispondono vista 

l’assenza del ricircolo. 

Una volta inseriti la temperatura di mandata dell’acqua (7°C, come da 

normativa per i circuiti idronici), il ΔT dell’acqua di progetto agli scambiatori 

(supposto sempre di 5°C) e la potenza frigorifera dei chillers installati, tramite 

una simulazione svolta in modo da avere una temperatura di set-point estiva pari 

a 26 °C (pagina 14 UNI TS 11300-1) con umidità relativa di set-point pari a 

50%, si ottengono come risultati finali ora per ora nel periodo di interesse: 

 temperatura esterna  

 umidità relativa esterna  

 carico frigorifero orario 

 temperatura di mandata dell’acqua (fissa a 7°C) 

Gli altri valori di input relativi alle caratteristiche dell’impianto sono stati 

inseriti in modo verosimile (ad esempio il consumo della pompa di circolazione 

dell’acqua fredda è stato preso da un catalogo di una pompa in grado di 

elaborare la portata ottenuta dividendo la potenza frigorifera nominale per il 
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calore specifico dell’acqua e la differenza di temperatura che subisce tra entrata 

e uscita, ossia 5°C): per quanto riguarda gli ausiliari di impianto, la potenza 

elettrica è stata calcolata in proporzione alla potenza assorbita nominale mentre 

riguardo i ventilatori per i sistemi UTA la potenza elettrica è stata calcolata 

utilizzando i dati di portata d’aria forniti dalle diagnosi energetiche e un 

rendimento aeraulico pari a 0,6. Tutti questi dati però non influiscono 

sull’output considerato, perché non verrà considerato nessun consumo elettrico 

degli impianti ausiliari, ma solo la potenza frigorifera da soddisfare ora per ora. 

Per quanto riguarda le perdite termiche è stato assunto un valore fisso di 

rendimento di distribuzione pari a 0,9 ma, non avendo intenzione di modificare 

l’impianto, ogni macchina lavorerà sempre con lo stesso profilo di carico orario 

e quindi, a meno di piccoli snaturamenti dei valori assoluti di consumo elettrico 

ed emissioni, in termini percentuali gli output saranno confrontabili. 

 

1.4 Strumenti per l’analisi del funzionamento a carichi parziali 

Sulla base quindi di questi output ottenuti, è stato possibile iniziare a 

sviluppare l’analisi del funzionamento delle macchine ai carichi parziali in 

quanto sia il carico frigorifero richiesto sia la temperatura dell’aria esterna, ossia 

il fluido secondario al condensatore per tutte le macchine analizzate nella prima 

fase, variano dalle condizioni di potenza frigorifera e di temperatura dell’aria 

nominali di progetto. 

Nella maggior parte dei casi, non potendo disporre di dati riguardanti il 

funzionamento ai carichi parziali delle macchine installate negli edifici presi in 

considerazione, lo studio della situazione attuale è stato necessariamente basato 

su norme specifiche. 

 

La norma UNI EN 14825, oltre a ribadire le condizioni nominali nelle quali 

dovrebbero essere ricavati i valori dell’EER di ogni macchina, presenta: 

 un fattore di capacità (Capacity Ratio, CRu), che rappresenta il rapporto 

tra carico reale richiesto e la potenza frigorifera dichiarata ad una 

determinata temperatura dell’aria o dell’acqua in ingresso al 

condensatore; 

 un fattore di degradazione (Degradation Coefficient, Cd) dovuto al 

funzionamento intermittente della macchina, dato che in condizioni 

ridotte di carico la macchina on/off deve per forza accendersi e spegnersi 

in maniera continua, non potendo parzializzare. Dato che questo valore 

deve essere ricavato da dei test specifici eseguiti sulla macchina, e non 

potendo effettuarli, è stato utilizzato il valore di default proposto dalla 

norma, ossia 0,25. Per le macchine con acqua come fluido secondario 

all’evaporatore questo valore è chiamato Cc, e di default è 0,9. 
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Entrambi questi coefficienti modificano il valore base del rendimento della 

macchina (EERd), che viene richiesto per quattro condizioni di carico 

specifiche, che a pari temperatura di mandata del fluido secondario (per l’acqua 

7°C, per l’aria la temperatura di progetto si riferisce ad una T ambiente di bulbo 

umido di 19°C) vedono una diversa temperatura esterna dell’aria. Nel caso in 

cui il carico eccedesse la capacità massima dichiarata della macchina, l’indice di 

prestazione energetica da utilizzare è quello corrispondente alla condizione a 

massimo carico, corretto, come tutti gli altri valori, con un coefficiente 

dipendente dalla temperatura presentato in seguito. 

Per macchine a capacità fissa, i quattro valori di EERbin si ricavano 

correggendo l’EERd tramite queste formule, inserendo i due valori sopra 

presentati: 

per macchine aria-aria e acqua-aria (il primo termine indica il fluido al 

condensatore, mentre il secondo il fluido con cui la macchina scambia 

all’evaporatore, quindi questa formula vale per sistemi che raffrescano 

direttamente l’aria all’evaporatore); 

per macchine aria-acqua e acqua-acqua. 

 

Questi quattro valori devono essere poi interpolati in funzione delle 

temperature esterne corrispondenti, in modo da ottenere un andamento 

𝐸𝐸𝑅𝑏𝑖𝑛 =  𝑓 (𝑇𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎), applicabile ad una qualunque entità di carico oraria. 

La norma afferma anche che, per valori di carico inferiori al 21% della 

potenza dichiarata alla temperatura ambiente a cui è riferito il carico, l’indice di 

prestazione energetica è costante e pari a quello fornito dall’output 

dell’interpolazione, considerando un fattore di carico del 21% corrispondente 

alla condizione “D” indicata dalla norma. Specularmente dev’essere utilizzato 

un fattore di carico del 100%, che corrisponde alle condizioni “A”, se 

quest’ultimo supera tale valore. 

Per macchine regolate a gradino la norma prevede il calcolo degli EER 

utilizzando la stessa formula e i coefficienti di una macchina a capacità fissa, ai 

diversi step disponibili, e se il carico risulta fuori dall’intorno del ±10% si 

richiede un’interpolazione lineare tra il valore precedente e il successivo. È stato 

assunto che ogni circuito avesse una capacità frigorifera pari a quella nominale 

della macchina moltiplicata per la frazione in massa di refrigerante del singolo 

circuito sulla massa totale oltre ad avere, per questa potenzialità massima, un 

indice di efficienza pari a quello di targa dell’intera macchina (dato che a carichi 

𝐸𝐸𝑅𝑏𝑖𝑛(𝑇𝑗)  =  𝐸𝐸𝑅𝑑 ∗ (1 − 𝐶𝑑 ∗ (1 − 𝐶𝑅𝑢)) ( 1.3 ) 

𝐸𝐸𝑅𝑏𝑖𝑛(𝑇𝑗)  =  𝐸𝐸𝑅𝑑 ∗
𝐶𝑟𝑢

𝐶𝑐 ∗ 𝐶𝑟𝑢 + (1 − 𝐶𝑐)
 ( 1.4 ) 
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parziali, con l’attivazione quindi solo di pochi gradini, la temperatura esterna 

sarà generalmente minore dei 35°C nominali, l’EER tenderà a crescere). Tutti 

gli step considerati nei futuri calcoli sono il risultato dell’attivazione combinata 

di uno o più di questi circuiti, in modo da soddisfare in maniera ottimale il 

carico richiesto. Se il carico risulta minore del gradino di potenzialità inferiore, 

la norma richiede di approcciare questo step come se si trattasse di un 

macchinario a capacità fissa. 

Si noti come nell’intera analisi effettuata non venga utilizzato l’approccio 

legato al SEER (Seasonal Energy Efficiency rating) in quanto dagli output del 

programma POLIMESS si trovano i dati precisi relativi alla richiesta frigorifera 

oraria e alla temperatura esterna, entrambi dati strettamente dipendenti dalle 

situazione meteorologica di Milano e dai carichi specifici di un edificio 

universitario, e non vi è quindi la necessità di sfruttare i dati standardizzati 

forniti dalla norma (quantità di ore dell’anno in cui si manifesta ogni valore di 

temperatura esterna, raggruppati per salti di un’unità, con il carico termico ad 

essa correlata). Questa scelta è ancora più motivata dal fatto che la norma 

approssimi il carico come strettamente dipendente dalla temperatura esterna, il 

che non è necessariamente vero, dato che almeno i carichi interni sono 

indipendenti da questa, il che rende carico termico totale e temperatura dell’aria 

esterna totalmente disgiunti. 

 

È stato utilizzato anche un progetto di norma, con codice E02069983 [3], che 

fornisce, nell’appendice C (a partire da pag. 26), dei valori di default di 

correzione dell’indice di efficienza energetica nominale in funzione di fattore di 

carico (25,50,75,100), temperatura di uscita dall’evaporatore di acqua o aria, e 

temperatura in ingresso del fluido trattato al condensatore, per ogni categoria di 

macchina (aria-aria, aria-acqua, acqua-aria, acqua-acqua). È stata effettuata una 

regressione lineare per trovare la relazione che lega l’EER a massimo carico e la 

temperatura dell’aria al condensatore (avendo utilizzato la norma solo per le 

macchine di questo tipo) per poi applicarla sia alla correzione attuata per 

ricavare l’EERd, sia al denominatore nel calcolo del Capacity Ratio. 

L’appendice D della stessa norma (pag. 31) contiene fattori di correzione 

dell’EER della macchina correlati al tipo di impianto, che quindi non sono stati 

immessi nei calcoli, perché non influirebbero sul peso percentuale (rispetto al 

consumo totale) del risparmio energetico legato ai miglioramenti che verranno 

stimati, essendo tutti relativi al tipo di circuito idronico/aeraulico che serve 

l’edificio, e che non verrà preso in considerazione. 

Il fattore η3 potrebbe essere un coefficiente realisticamente applicabile ai 

sistemi split, ma le lunghezze delle tubazioni di collegamento tra unità interna 

ed esterna sono molto variabili da impianto ad impianto. Si noti come questo 

valore sia pari a 1 per una certa lunghezza di tubazione (7,5 metri), che risulta 

ragionevolmente un valore medio per la popolazione di macchine split. 
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Tutti gli strumenti presentati sono stati utilizzati, in momenti successivi l’uno 

all’altro nell’approccio delle singole analisi, in tutti i casi studio per la 

definizione prima dei fabbisogni di energia frigorifera ed in seguito per il 

calcolo dei consumi elettrici per le macchine attualmente installate negli edifici 

presi a campione e per i refrigeratori proposti come sostituzione migliorativa.  

L’approccio quindi, al netto delle differenti particolarità manifestate dal 

singolo edificio o macchinario, si è fondato su metodologia di analisi e strumenti 

identici per ognuno dei casi proposti in questo lavoro. 
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2 Aspetti teorici dei miglioramenti 

In questo capitolo verranno descritti tutti i ragionamenti che sono alla base 

degli accorgimenti impiantistici che saranno ipotizzati per i vari casi studio del 

capitolo 3.  

La sequenza con cui saranno esposti a livello teorico in questa fase sarà la 

medesima che caratterizzerà la loro successiva presentazione come possibili 

miglioramenti incrementali nei diversi casi analizzati a livello pratico. 

 

2.1 Centralizzazione 

Il primo miglioramento tecnologico che è possibile apportare a volte anche 

senza modificare la tipologia di macchina, come si vedrà inizialmente per 

l’edificio 23 del campus Leonardo, è il passaggio da un impianto decentralizzato 

attualmente presente nell’edificio, che sia composto da macchine identiche tra 

loro o da una grande quantità di split systems, ad uno centralizzato con un unico 

refrigeratore di medio-grandi dimensioni che gestisce l’intero carico frigorifero. 

Sicuramente un impianto costituito da più macchine di piccola taglia permette 

una maggior rapidità e facilità nella riparazione di eventuali guasti viste le 

ridotte dimensioni oltre a garantire un parziale funzionamento anche in caso di 

fermo di alcune macchine, cosa che sarebbe impossibile nel caso si avesse un 

unico grande macchinario che comporterebbe un fermo totale dell’impianto, non 

solo parziale, dove nessuna parte del carico verrebbe soddisfatta. Inoltre un 

impianto centralizzato, oltre ovviamente alle perdite energetiche più o meno 

ingenti dovute al necessario sistema di distribuzione dell’aria o dell’acqua in 

condotte e canali (che potrebbero comunque essere inferiori rispetto alla somma 

delle perdite legate a più impianti di dimensioni minori), difficilmente riesce a 

gestire carichi specifici come ad esempio alcuni locali in cui c’è bisogno di 

mantenere determinate condizioni di umidità e temperatura, in primis le sale in 

cui si trovano i server che spesso per questo motivo vengono dotate di 

condizionatori autonomi dedicati. 

Al contrario vi sono però diversi aspetti positivi che consigliano l’utilizzo di 

un impianto di questo tipo rispetto ad uno decentralizzato. In primo luogo 

nonostante com’è stato detto sopra i guasti necessitino di tempi di riparazione 

maggiori, tuttavia l’accesso alle macchine è molto più semplice, non avendo 

unità esterne, nel caso di macchine split, su muri, tetti o in altre posizioni non 

facilmente raggiungibili, in quanto spesso installate a terra in zone dedicate, 

come nel caso dell’edificio B12 e B24 (che verranno trattati nel capitolo 3.2), 

risultando molto più semplice inoltre un eventuale confinamento delle macchine 

nel caso vi siano refrigeranti potenzialmente dannosi o pericolosi (ad esempio 
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ammoniaca), rispetto al dover isolare più macchine posizionate in posti anche 

molto lontani tra loro; inoltre con il medesimo impianto è possibile servire più 

zone o edifici utilizzando una macchina di grandi dimensioni ed un sistema di 

distribuzione, non troppo esteso per evitare perdite eccessive, come già avviene 

per le due macchine con potenzialità pari a 934 kW l’una installate all’esterno 

sempre dell’edificio B12 che climatizzano anche il vicino edificio B24. In 

ultimo, ma non per importanza, si ha che le dimensioni maggiori di una 

macchina per impianto centralizzato, in aggiunta al fatto che sia più facile 

implementare lo stato dell’arte con miglioramenti tecnologici agendo sui 

componenti, comportano costi ridotti a pari potenza installata nei confronti di 

una soluzione decentralizzata e migliori prestazioni grazie al fattore di scala. 

Proprio grazie al fatto che vi sia maggior facilità di implementazione di 

accorgimenti più virtuosi al crescere della taglia del macchinario, dopo aver 

effettuato una centralizzazione si può più realisticamente passare al modificare 

degli elementi interni al ciclo frigorifero, invece che limitarsi solo alla pura 

sostituzione dei gruppi con modelli più nuovi ma equivalenti in termini sia di 

taglia che di tecnologia. 

  

2.2 Miglioramento del sistema di regolazione a carichi parziali 

Molti dei condizionatori split presenti all’interno dei due Campus Bovisa e 

Leonardo, soprattutto quelli di più datata installazione, sono caratterizzati da una 

regolazione di tipo ON/OFF; questa sicuramente rispetto alle possibili 

alternative mostra un minor costo a livello tecnologico oltre ad una apparente 

minor complessità realizzativa. Di contro risulta molto dispendiosa a livello 

energetico in primo luogo poiché nel processo di accensione il compressore 

necessita  per avviarsi di una potenza dalla rete circa tre o quattro volte 

superiore a quella che assorbe nel funzionamento a regime; inoltre nella fase 

successiva all’accensione si ha assorbimento di energia senza alcuna produzione 

di effetto utile in quanto, prima di iniziare a far fronte al carico richiesto, 

l’impianto deve raggiungere le pressioni di evaporazione e condensazione 

nominali dato che nel periodo di spegnimento queste si assestano ad un valore 

medio in tutto il circuito obbligando il compressore, ad ogni nuova accensione, 

ad elaborare il refrigerante ricreando i due livelli di pressione senza 

effettivamente avere una circolazione regolare di questo. Di conseguenza più 

volte si accende e si spegne il sistema e quindi il compressore, più transitori di 

accensione e spegnimento si avranno e dunque maggiori saranno le perdite a 

carichi parziali, aumentando i periodi di funzionamento in cui non si produce 

effetto utile. 
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Grafico 2.1 – Temperatura dell’ambiente servito da un impianto ON/OFF che lavora a carichi parziali 
correlata al regime di funzionamento del sistema [4, p. 5.10] 

Nel Grafico 2.1 si può vedere effettivamente un esempio di come avviene la 

regolazione di un compressore in funzione di un set-point definito per la 

temperatura ambiente nel caso di riscaldamento mediante una caldaia: nel caso 

di un refrigeratore i cicli ON-OFF sono i medesimi pur se simmetrici. E’ 

importante notare che, con l’obiettivo di ridurre il numero già di per sé elevato 

di accensioni e spegnimenti sempre agendo in un intorno del set-point 

prestabilito, la macchina in alcuni punti si porta a lavorare all’esterno del 

differenziale nominale di funzionamento impostato: infatti il sistema raffredda 

l’ambiente oltre la temperatura minima stabilita (Undershooting) ma allo stesso 

modo attende che questa salga oltre il valore massimo prima di riattivarsi 

(Overshooting). 

 

Se invece si ipotizza una regolazione del tipo a gradino, questa risulta molto 

adatta per macchine di grossa taglia visto l’utilizzo spesso di più circuiti che si 

attivano nelle diverse combinazioni in funzione del carico richiesto: in questo 

modo la macchina riuscirà a far fronte all’energia richiesta in un dato periodo 

temporale accendendo e spegnendo i singoli circuiti e non l’intera macchina così 

da avere transitori di accensione e spegnimento come nel caso ON/OFF ma di 

minor durata e entità.  

Un altro accorgimento impiantistico che può aumentare il numero di gradini 

di funzionamento è l’utilizzo di più compressori in parallelo, eventualmente da 

unire all’adottamento di più circuiti di refrigerante: questo permette di avere, 

mantenendo accesi solo la quantità di compressori desiderata, una portata che è 
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una frazione di quella nominale, ossia il flusso che si avrebbe attivando tutti i 

compressori. Questo miglioramento permette oltretutto di non perdere mai la 

differenza di pressione tra evaporatore e condensatore se almeno uno dei 

compressori rimane acceso, cancellando quindi i transitori di accensione per il 

ripristino dei livelli di pressione tipici della regolazione ON/OFF. 

Quando la priorità diventa la massima riduzione del costo tecnologico, quindi 

prevalentemente nei casi di macchine di piccola taglia, i transitori di accensione 

vengono limitati tramite l’adozione di un sistema di ricircolo (Figura 2.1):  

 

Figura 2.1 – Schema di un sistema di regolazione tramite valvola di ricircolo 

Più si apre la valvola più portata di refrigerante bypassa il circuito principale 

(∆𝑚̇), cioè non entra nel vero e proprio ciclo frigorifero, ma viene laminata, 

tornando al livello di pressione in entrata al compressore (p1, circa pari alla 

pressione di evaporazione) e compressa di nuovo. Questo permette al 

compressore di lavorare sempre alla sua portata nominale 𝑚̇, quindi anche a 

carichi parziali non deve mai spegnersi, mantenendo sempre invariate le due 

pressioni. Si aggiunge però un’altra perdita secca di rendimento ogni volta che si 

utilizza questa valvola di ricircolo, poiché il compressore elabora sempre la 

portata massima, ma non tutta questa crea effetto utile: a carichi parziali l’EER 

cala di molto, dato che il consumo elettrico del compressore rimane identico alla 

situazione nominale, a differenza della potenza frigorifera, che cala al diminuire 

del fattore di carico (aprendo sempre di più la valvola di ricircolo). 

Questo accorgimento, anche se poco efficiente, è il sistema più semplice in 

grado di poter permettere una regolazione continua, oltre che a gradino.  

Nel caso in cui si unisca questo sistema ad una soluzione a più circuiti, ogni 

circuito di norma viene regolato con lo stesso metodo: una “valvola a cassetto 

che mette in comunicazione la camera di compressione con l’aspirazione, 

ricircolando così parte del refrigerante già parzialmente compresso” [5, p. 42] 
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in modo da ridurre la portata volumetrica di questo che arriva agli scambiatori e 

diminuendo così le potenze in gioco. 

Sicuramente questo sistema comporta perdite in quanto viene compresso e 

poi ri-espanso fluido inutilmente; tali perdite risultano accettabili fino ad una 

parzializzazione pari al 50% mentre sotto questo valore spesso si ricorre ad un 

tipo di regolazione ON/OFF. Nella maggior parte delle macchine, come nel caso 

di tutte le macchine a gradino attuali dei casi studio (quindi ogni macchina 

esclusi i sistemi split dell’edificio 8 di Città Studi), l’azione sulla portata di 

refrigerante avviene per gradini discreti in quanto la valvola ha tre posizioni: 

una di chiusura nel caso del 100 % del carico, e due di parziale apertura a 75 % 

e 50 % del carico [5, p. 43]. Al contrario alcuni macchinari presentano una 

regolazione continua con la valvola che ha infinite posizioni comprese tra il 100 

% e il 50 %.  

 

In ultimo si ha la regolazione a modulazione continua ottenuta tramite 

l’utilizzo di un inverter posto in collegamento col motore del compressore in 

grado di variare i giri di rotazione di questo; questo sistema viene utilizzato 

principalmente in macchine ad espansione diretta e macchine con compressore a 

vite o centrifugo.  

Al di là dei maggiori costi impiantistici legati all’aggiunta di un elemento 

elettronico, i miglioramenti a livello energetico e di prestazioni sono notevoli. 

Per prima cosa grazie a questo sistema l’impianto è in grado di gestire istante 

per istante il fabbisogno energetico frigorifero richiesto andando a sopperire ai 

carichi producendo la potenza necessaria e non ragionando più in termini di 

energia come nei casi precedenti eliminando così del tutto i transitori di 

accensione/spegnimento, o quelli meno ingenti dei sistemi a gradino. La 

possibilità di variare il numero di giri del motore in maniera continua e 

all’interno di un intervallo di frequenze molto ampio permette all’impianto di 

avere la possibilità di elaborare un range di portate di refrigerante molto grande 

che sicuramente al proprio interno contiene esattamente il valore necessario alla 

macchina per produrre l’effetto utile richiesto in maniera molto precisa. Questo 

aspetto inoltre è molto rilevante se si ragiona in termini di efficienza nel 

funzionamento a carichi parziali: infatti se il carico diminuisce, la portata di 

refrigerante elaborata dal compressore sarà minore, grazie alla diminuzione 

della frequenza in input al motore effettuata dall’inverter, e quindi le pressioni di 

evaporazione e condensazione (ed insieme a loro anche le temperature) risultano 

più vicine aumentando così le prestazioni dell’impianto, come appare chiaro se 

si ripensa all’indice di prestazione energetica di un ciclo di Carnot, 𝐸𝐸𝑅 =
 𝑇𝑓/(𝑇𝑐 − 𝑇𝑓); al di sotto di una certa soglia di riduzione del carico però il 

sistema passa automaticamente ad una regolazione ON/OFF  perché le perdite 

dovute alla riduzione elevata dei giri del motore del compressore sono molto 

rilevanti.  
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Grafico 2.2 – Entità della variazione del COP di una pompa di calore al variare del coefficiente di carico a 

seconda del tipo di regolazione effettuato 3 

Nel Grafico 2.2 è presentato un confronto riguardante l’andamento della 

variazione percentuale rispetto al valore nominale subita dall’indice prestativo 

COP per una macchina funzionante come pompa di calore in funzione della 

riduzione del carico richiesto, per i due tipi di regolazione. Si noti come una 

logica di controllo del compressore ON/OFF comporti una riduzione dell’indice 

di prestazione energetica di entità tanto maggiore quanto più si riducono i 

fabbisogni energetici dell’ambiente; una regolazione a modulazione continua 

invece permette di avere nel funzionamento a carichi parziali un incremento 

notevole (si arriva quasi all’80%) per il COP (lo stesso discorso vale per l’EER, 

che idealmente sarebbe uguale al COP ridotto di un’unità) della macchina 

risultando evidentemente preferibile ragionando in termini di efficienza. 

Avere la possibilità di adattare il funzionamento della macchina al carico 

realmente richiesto all’impianto permette di ottenere un consumo elettrico 

proporzionale ad esso nei periodi di funzionamento e non pari sempre 

all’assorbimento massimo come nel caso della regolazione ON/OFF o tramite 

valvola di ricircolo. Questo fatto, unito al vantaggio di non richiedere continue 

accensioni e spegnimenti del compressore, e quindi nessun extraconsumo di 

avviamento, porta a un importante incremento di prestazioni a carichi parziali. 

È importante chiarire la differenza in termini di prestazioni al di fuori del carico 

nominale anche rispetto ad un sistema regolato con valvola di ricircolo: pur 

garantendo anche quest’ultimo una portata circolante variabile, quindi 

prevenendo continue accensioni e spegnimenti del compressore, il consumo 

elettrico in input sarà necessariamente sempre uguale a quello nominale, dato 

che i giri del compressore (e quindi l’assorbimento) non possono essere 

modificati, e durante le accensioni che risulteranno in ogni caso indispensabili 

                                                           
3 Grafico tratto da: http://www.tekneco.it/energia/un-nuovo-metodo-di-scelta-dei-
compressori-scroll-a-velocita-variabile/ 

http://www.tekneco.it/energia/un-nuovo-metodo-di-scelta-dei-compressori-scroll-a-velocita-variabile/
http://www.tekneco.it/energia/un-nuovo-metodo-di-scelta-dei-compressori-scroll-a-velocita-variabile/
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(ad esempio l’avviamento della macchina ad inizio giornata, oppure nei 

momenti in cui il carico è inferiore al 50% di quello nominale, il che richiede 

uno shift verso la regolazione ON/OFF) vi saranno sempre dei grandi 

assorbimenti elettrici, maggiori di quelli nominali e soprattutto rispetto alla 

configurazione macchinistica ad inverter. Per questi due motivi, gli incrementi 

di rendimento che la soluzione con ricircolo può garantire sono nel mezzo 

rispetto alle due soluzioni sopra graficate. 

 

2.3 Condensazione ad acqua 

Storicamente le macchine non di ultima realizzazione sono state costruite 

adottando un sistema di condensazione tipicamente ad aria, che fossero a 

circolazione naturale oppure forzata da ventilatori elicoidali o centrifughi. 

 

 

Figura 2.2 - Esempio di condensatori ad aria con ventilatori elicoidali in due macchine split che servono 
l’edifico 8 del Campus Città Studi 

Questa scelta sicuramente comporta una maggior semplicità a livello 

costruttivo e di manutenzione perché non è necessario prevedere un sistema di 

trattamento dell’acqua e inoltre poiché non vi sono problemi di corrosione 

compiuta dalle sostanze acide o di incrostazioni dovute ai sali disciolti 

nell’acqua utilizzata. Parallelamente a questo è necessario evidenziare che, oltre 

al fatto che l’ acqua sia diventata un bene prezioso in tutto il mondo e abbia 

visto così aumentare il proprio costo, venendo usata molto meno negli impianti 

di raffreddamento, la condensazione ad aria risulta preferibile in zone dove 

l’approvvigionamento dell’acqua è difficoltoso in aggiunta ai limiti normativi 

legati al prelievo di una quantità determinata di fluido da un bacino e i vincoli 

imposti sulla temperatura di re-immissione di questo. 



Capitolo 2 

32 

A livello di prestazioni energetiche però la soluzione ad acqua presenta 

notevoli aspetti positivi che, se sfruttabile in funzione dei temi sopra trattati, ne 

preferiscono l’utilizzo rispetto al caso ad aria. In primo luogo, come per tutti gli 

scambiatori di calore, è possibile definire la potenza termica scambiata al 

condensatore come: 

con: 

 S = superfice totale di scambio termico [m2] 

 U = coefficiente globale di scambio termico [W/(m2 * K)] 

 ∆Tml = la differenza di temperatura media logaritmica tra i due fluidi 

caldo e freddo che scambiano calore, definita come:  

Con rispettivamente ∆𝑇1 =  𝑇𝑐𝑎𝑙𝑑𝑜,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑟𝑒𝑑𝑑𝑜,𝑖𝑛 e ∆𝑇2 =  𝑇𝑐𝑎𝑙𝑑𝑜,𝑖𝑛 −

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑑𝑑𝑜,𝑜𝑢𝑡 per uno scambiatore a flussi controcorrente, e ∆𝑇1 =

 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑑𝑜,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑟𝑒𝑑𝑑𝑜,𝑜𝑢𝑡 e ∆𝑇2 =  𝑇𝑐𝑎𝑙𝑑𝑜,𝑖𝑛 − 𝑇𝑓𝑟𝑒𝑑𝑑𝑜,𝑖𝑛 per uno 

scambiatore equicorrente. 

 

L’acqua è caratterizzata da valori del coefficiente di scambio termico globale 

decisamente maggiori rispetto all’aria, dovuti a valori dei coefficienti di scambio 

termico convettivo più alti; di seguito si riportano gli intervalli tipici di tali 

fattori: 

 aria: hconvettivo = 10÷100 W/(m2*K) 

 acqua: hconvettivo = 500÷10.000 W/(m2*K) 

Quindi è possibile, a pari calore scambiato al condensatore, utilizzare 

scambiatori di superficie minore (minor costo) oppure ragionando a pari area di 

scambio S, si riduce la differenza di temperatura in cui avviene lo scambio 

termico, a causa della maggiore capacità termica dell’acqua rispetto all’aria, 

fatto che, oltre all’aumento del coefficiente U e quindi della potenza termica 

scambiata a pari S e temperature, migliora anch’esso l’efficienza dello 

scambiatore come noto dalla termodinamica: essendo il cambiamento di fase del 

refrigerante al condensatore a temperatura pressoché costante, se il fluido 

secondario subisce una variazione di temperatura minore le perdite entropiche 

dovute alla differenza di temperature saranno minori. 

L’effetto principale dell’utilizzo di acqua come fluido secondario al 

condensatore sulle prestazioni della macchina refrigerante è tuttavia dovuto alla 

minore temperatura a cui avviene la condensazione del refrigerante: infatti la 

temperatura dell’acqua, che sia del fluido prelevato da un bacino o quella di 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 =  𝑆 ∗ 𝑈 ∗ ∆𝑇𝑚𝑙 ( 2.1 ) 

∆𝑇𝑚𝑙 =  
(∆𝑇1 − ∆𝑇2)

𝑙𝑛(
∆𝑇1

∆𝑇2
⁄ )

 
( 2.2 ) 



Aspetti teorici dei miglioramenti 

33 

bulbo umido dell’aria presente all’interno della torre evaporativa, risulta 

comunque inferiore della temperatura dell’aria esterna e quindi permette di 

abbassare la temperatura di condensazione andando a migliorare notevolmente 

le prestazioni del ciclo, a pari temperatura di evaporazione, se si pensa al 

rendimento di un ciclo ideale di Carnot: 

 

Inoltre la temperatura dell’aria esterna rappresenta un limite teorico 

importante in netto contrasto con un aumento di efficienza: infatti proprio in 

giornate particolarmente calde, dove l’impianto deve fronteggiare picchi di 

richiesta di refrigerazione, la temperatura di bulbo secco dell’aria cresce 

notevolmente riducendo drasticamente le prestazioni dell’impianto fino quasi a 

metterlo in crisi, essendo molto sensibile alle variazioni della pressione di 

condensazione, per valori di temperatura dell’aria prossimi alla temperatura 

massima di condensazione del gas refrigerante. 

Appurati i vantaggi di una condensazione mediante acqua come fluido 

secondario, resta il problema dell’approvvigionamento di questa: al netto della 

presenza vicino al sito di installazione di corsi d’acqua o di un bacino a cielo 

aperto, eventualità molto dipendente dal territorio e comunque soggetta a vincoli 

di prelievo e immissione in termini di temperatura, le soluzioni possibili 

possono essere o l’utilizzo di una torre evaporativa (o di uno scambiatore 

evaporativo funzionante col medesimo processo)  o di una sonda geotermica.  

Sicuramente la seconda soluzione permette all’impianto di lavorare a 

temperature di condensazione del refrigerante inferiori, essendo il terreno ad una 

temperatura di circa 10/15°C senza grandi variazioni mensili, che comportano 

come già detto un miglioramento delle prestazioni, ma presentano un costo 

elevatissimo oltre a vincoli tecnici legati a questioni ambientali e permessi per 

scavi profondi o architettonici nel caso della sonda geotermica orizzontale 

(servirebbe realizzare tubazioni molto lunghe qualche metro sotto terra in città 

dove magari vi sono le linee metropolitane o altro). Inoltre spesso non si riesce 

ad avere a disposizione la potenzialità necessaria ad impianti di grossa taglia, 

quantomeno in maniera efficiente, oppure a più impianti di una determinata 

zona, perché si dovrebbero effettuare parecchie trivellazioni per poter dissipare 

la potenza in uscita da una macchina di ingenti dimensioni. Riguardo alla torre 

evaporativa, nonostante sia necessario prevedere uno spurgo dei sali depositati e 

disciolti e un reintegro dell’acqua che evapora all’interno della torre e viene 

trascinata dal flusso d’aria che attraversa la torre, i vincoli realizzativi sopra 

descritti non sono presenti e quindi risulta la soluzione più adattabile alle varie 

casistiche che presentano i campus (considerando in primis il fatto che il 

contesto sia prettamente cittadino, quindi che non si possano costruire sonde 

𝐸𝐸𝑅 =
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑒

𝑊𝑒𝑙,𝑎𝑠𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎
=

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒
 ( 2.3 ) 
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geotermiche, se non per alcuni casi particolari, ma applicabili a macchine di 

piccole dimensioni) e non solo ai casi studio che verranno presentati. 

 

Figura 2.3 – Le tre torri evaporative collegate alle altrettante macchine centralizzate che raffrescano gran 
parte degli edifici del campus Durando 

Una configurazione con condensatore ad acqua sicuramente permette di 

evitare gli assorbimenti energetici relativi ai ventilatori per la movimentazione 

dell’aria nello scambiatore, già considerati all’interno del valore di EER 

nominale da catalogo, ma introduce un’ulteriore voce di consumo che è quella 

connessa alla pompa al servizio del circuito idraulico della torre e ai ventilatori 

per la circolazione dell’aria al suo interno, il cui totale è stato ipotizzato in tutte 

le analisi pari al 4% della potenza scambiata al condensatore in condizioni 

nominali e inserito nel calcolo dell’EER in tutte le quattro condizioni stabilite 

dalla norma UNI EN 14825. 

2.4 Emissioni legate alle macchine frigorifere 

I contributi relativi alle attività dell’uomo sull’effetto serra sono 

percentualmente molto rilevanti; in particolare i sistemi frigoriferi, oltre alle 

emissioni collegate all’assorbimento elettrico, presentano il problema della 

fuoriuscita di refrigerante, dovuto alle perdite durante l’anno e la dismissione 

dell’impianto, tutt’altro che da sottovalutare. Nel 2010 in Europa le emissioni di 

HFC sono state pari a circa 84 milioni di tonnellate di CO2 equivalenti, 

corrispondenti a circa il 2% delle emissioni totali di gas serra del 2010 con un 

trend in continuo aumento in contrasto con una globale riduzione delle emissioni 

di gas serra. 
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Con l’utilizzo degli IdroFluoroCarburi, come ad esempio l’R134a, in cui il 

cloro è stato completamente eliminato e sostituito dall’idrogeno, si è raggiunto 

l’obiettivo di raggiungere un valore di ODP, Ozone Depletion Potential, pari a 

zero: questo a volte comporta però un problema infatti se la quantità di idrogeno 

che compone la sostanza è rilevante, il fluido risulta infiammabile come nel caso 

di alcuni HFC (R32, R143A e R152A) e comunque rimangono gas 

climalteranti.4 

L’indice che rappresenta il contributo di un determinato gas sull’effetto serra 

è denominato GWP (Global Warming Potential), misurato in kg equivalenti di 

anidride carbonica per kg di sostanza, e rapporta l’impatto del refrigerante a 

quello della CO2 posto pari a uno. Ad esempio 1 kg di refrigerante con GWP 

pari a 1000 provoca lo stesso effetto ambientale di una tonnellata di anidride 

carbonica. Un altro fattore da non trascurare è il tempo di permanenza in 

atmosfera della sostanza valutata attraverso la misura della sua “vita 

atmosferica”, nient’altro che il tempo impiegato dalla sostanza per dimezzare la 

propria quantità in atmosfera. 

 
SOSTANZA VITA ATMOSFERICA (anni) 

R11 45 

R12 100 

R123 1,4 

R22 11,8 

R32 5,6 

R134a 13,6 

R404A Miscela da 13 a 54 

R407C Miscela da 13 a 54 

R410A Miscela da 13 a 54 

R717(ammoniaca) - 

R290 (propano) - 

R744 (CO2) 500 

Metano 15 

Ossidi di azoto 120 

Tabella 2.1 - Vita atmosferica dei refrigeranti più comuni [5, p. 34] 

In Tabella 2.1 è presentato un elenco della vita atmosferica dei principali 

refrigeranti utilizzati nelle macchine frigorifere in modo da poter svolgere un 

rapido confronto tra i fluidi in funzione del loro impatto ambientale: vi sono 

cloro-fluoro-carburi come l’R12 non più utilizzati, HCFC come l’R22 obsoleti 

oramai vietati a causa del valore ODP diverso da zero, HFC in cui si trovano i 

gas maggiormente presenti nelle macchine attualmente installate, fluidi naturali 

come ammoniaca e propano e altre sostanze come metano. 

                                                           
4 Per ulteriori informazioni si rimanda al seguente sito web: 
http://www.legambiente.it/sites/default/files/docs/i_gas_refrigeranti_in_italia_.pdf  

http://www.legambiente.it/sites/default/files/docs/i_gas_refrigeranti_in_italia_.pdf
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Moltiplicando il valore del GWP per la massa in kg di refrigerante persa in 

atmosfera, nel corso della vita utile dell’impianto e in fase di smantellamento, si 

trova il DGW (Direct Global Warming) che sommato al IGW (Indirect Global 

Warming), va a comporre l’indice rappresentativo dell’impatto ambientale sotto 

forma di effetto serra prodotto da un impianto durante la propria vita che è il 

TEWI (Total Equvalent Warming Index): [5, p. 36] 

 

dove: 

 

Dove: 

 F = perdita (fughe) di gas refrigerante nel corso di un anno di 

funzionamento (ipotizzato pari al 4% della carica di refrigerante 

nominale) [1, pp. 4, paragrafo 1.3]; 

 GWP = potenziale di effetto serra del gas; 

 M = carica di refrigerante nominale espressa in kg presente nella 

macchina; 

 αric = fattore rappresentante la percentuale di gas refrigerante, in 

relazione alla carica nominale iniziale, recuperata con successo nella 

fase di smantellamento e smaltimento della macchina (ipotizzato pari 

a 0,9); 

 k = kg di anidride carbonica emessi per produrre 1 kWh elettrico 

(0,3524 kgCO2/kWhelett), dati Terna 2010; 

 E = energia elettrica consumata in un anno dall’impianto; 

 x = kg di anidride carbonica emessi bruciando 1 m3 di metano; 

 G = m3 di metano bruciati annualmente dall’impianto; 

 N = numero di anni di funzionamento dell’impianto (ipotizzati pari a 

10). 

Di seguito verranno discusse in dettaglio queste due componenti, esponendo i 

metodi principali, e quelli più verosimili, per poterle ridurre. 

  

𝑇𝐸𝑊𝐼 =  𝐷𝐺𝑊 +  𝐼𝐺𝑊 ( 2.4 ) 

𝐷𝐺𝑊 = (𝐹 ∗ 𝑀 ∗ 𝐺𝑊𝑃 ∗ 𝑁) +  [(1 − 𝛼𝑟𝑖𝑐) ∗ 𝑀 ∗ 𝐺𝑊𝑃] ( 2.5 ) 

𝐼𝐺𝑊 =  𝑁 ∗ (𝑘 ∗ 𝐸 +  𝑥 ∗ 𝐺) ( 2.6 ) 
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2.4.1 Direct Global Warming 

L’indice DGW (equazione ( 2.5) tra i due che compongono l’indice TEWI 

sicuramente è quello con impatto minore grazie allo sviluppo tecnologico, 

quindi a perdite sempre più ridotte, e all’utilizzo di fluidi refrigeranti con 

progressivamente minor impatto ambientale e dipende dalle caratteristiche 

progettuali e costruttive dei gruppi frigoriferi installati, infatti è tanto minore 

quanto: 

 più basso è il valore GWP del refrigerante; 

 più basso è il contenuto di refrigerante nella macchina (a pari GWP); 

 maggiore è l’accuratezza costruttiva (guarnizioni innovative e 

giunzioni accurate) e di manutenzione dell’impianto; 

 migliori sono i sistemi di controllo computerizzati e di monitoraggio 

delle macchine; 

 più efficienti risultano essere i sistemi di recupero del refrigerante 

durante il processo di dismissione e smantellamento dell’impianto. 

Un altro indice molto rilevante, non considerato però nella definizione del 

TEWI e quindi nel calcolo delle emissioni di un impianto, è l’“Ozone Depletion 

Potential”, definito come la quantità di ozono distrutta a causa dell’emissione di 

gas refrigerante durante l’intera vita atmosferica rapportata a quella dovuta 

all’emissione di una pari massa di CFC-115. 
 ODP GWP 

R-11 Trichlorofluoromethane 1.0 4000 

R-12 Dichlorodifluoromethane 1.0 2400 

R-22 Chlorodifluoromethane 0.05 1700 

R-32 Difluoromethane 0 650 

R-113 Trichlorotrifluoroethane 0.8 4800 

R-114 Dichlorotetrafluoroethane 1.0 3.9 

R-123 Dichlorotrifluoroethane 0.02 0.02 

R-124 Chlorotetrafluoroethane 0.02 620 

R-125 Pentafluoroethane 0 3400 

R-134a Tetrafluoroethane 0 1300 

R-143a Trifluoroethane 0 4300 

R-152a Difluoroethane 0 120 

R-717 Ammonia - NH3 0 0 

R-718 Water - H20 0   

R-729 Air 0   

R-744 Carbon Dioxide - CO2   1 

R-600a 0 0 

Tabella 2.2 - ODP e GWP per gas puri, sia naturali che artificiali 

 

                                                           
5 http://www.ciesin.org/docs/011-551/011-551.html 

http://www.ciesin.org/docs/011-551/011-551.html
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 ODP GWP 

R-401A (53% R-22, 34% R-124, 13% R-152a) 0.37 1100 

R-401B (61% R-22, 28% R-124, 11% R-152a) 0.04 1200 

R-402A (38% R-22, 60% R-125, 2% R-290) 0.02 2600 

R-404A (44% R-125, 52% R-143a,  R-134a) 0 3300 

R-407A (20% R-32, 40% R-125, 40% R-134a) 0 2000 

R-407C (23% R-32, 25% R-125, 52% R-134a) 0 1600 

R-502 (48.8% R-22, 51.2% R-115) 0.283 4.1 

R-507 (45% R-125, 55% R-143) 0 3300 

R-410A (23% R-32, 25% R-125, 52% R-134a) 0 1725 

R-422D (31,5% R-134a, 65,1% R125, 3,4% R-600a)  0 2729 

R-427A (50% R-134a, 25% R-125, 15% R32, 10% R-143a) 0 2138 

Tabella 2.3 - ODP e GWP per le tipiche miscele di gas usate come refrigeranti 

Le tabelle sopra proposte6 mostrano i valori di ODP e GWP dei refrigeranti 

principali ma sarebbe troppo riduttivo e superficiale vincolare a questi la scelta 

di un gas da utilizzare all’interno di un impianto di refrigerazione poiché è 

necessario tenere conto di ulteriori aspetti come tossicità, infiammabilità e 

prestazioni energetiche dovute alle caratteristiche termofisiche del fluido. 

Poiché inizialmente il problema più allarmante a livello atmosferico è stato 

considerato il deterioramento dello strato di ozono, i primi accorgimenti a 

riguardo sono stati rivolti a quest’ultimo indice; infatti sono stati prodotti nuovi 

refrigeranti come i gas R407C e R410A che hanno sostituito il fluido R22, un 

IdroCloroFluoroCarburo oramai obsoleto e fuori legge dal 1 gennaio 2015 [6, p. 

8] in molte applicazioni impiantistiche poiché, pur avendo simili GWP, 

possiedono un valore nullo di ODP. Inoltre, l’R407C presenta caratteristiche e 

proprietà simili a quelle dell’R22 così da comportare minimi adattamenti per gli 

impianti già esistenti mentre l’R410A ha dimostrato di poter raggiungere più alti 

standard di efficienza energetica trovando forte spinta soprattutto nel mercato 

USA.7 

Lo stesso discorso è applicabile alla sostituzione del CFC R11 con R134a, 

grazie alle simili proprietà fisiche. 

L’impatto percentuale della componente diretta delle emissioni è molto 

variabile in funzione del tipo di refrigerante, infatti in base a questo varia la 

massa di gas presente nella macchina a causa delle diverse caratteristiche 

termodinamiche e inoltre varia il GWP in maniera spesso sostanziale (che ad 

esempio per l’R134a è 1300, mentre per l’R410A sale a 1725); la scelta del 

fluido refrigerante può essere legata anche alle dimensioni e alla potenza 

                                                           
6 I dati sono stati estratti dall’archivio del seguente sito web, che è risultato il più fornito tra 
tutte le fonti consultate: http://www.engineeringtoolbox.com/Refrigerants-Environment-
Properties-d_1220.html 
7http://www.centrogalileo.it/nuovapa/Articoli%20tecnici/Campagna/R407C%20e%20R410A%2
0sviluppi%20futuri.htm 

http://www.engineeringtoolbox.com/Refrigerants-Environment-Properties-d_1220.html
http://www.engineeringtoolbox.com/Refrigerants-Environment-Properties-d_1220.html
http://www.centrogalileo.it/nuovapa/Articoli%20tecnici/Campagna/R407C%20e%20R410A%20sviluppi%20futuri.htm
http://www.centrogalileo.it/nuovapa/Articoli%20tecnici/Campagna/R407C%20e%20R410A%20sviluppi%20futuri.htm
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nominale della macchina: ad esempio infatti si nota dal parco macchine 

installato che il fluido R134a viene utilizzato quasi esclusivamente per 

macchinari di grossa taglia (è stato utilizzato come poi si vedrà nei 

miglioramenti proposti per macchine acqua-acqua di grande potenza). 

 

Per fornire un’idea della rilevanza del problema, il Grafico 2.3 riporta ad 

esempio l’influenza percentuale dell’impatto delle emissioni di ogni gas serra 

nel Regno Unito nell’anno 2008, riportando gli effetti ambientali dei gas diversi 

dalla CO2 al quantitativo di anidride carbonica che avrebbe la stessa influenza, 

quindi considerando i GWP.  

  

 

Grafico 2.3 – Composizione percentuale dell’impatto ambientale dovuto ai diversi gas serra per il Regno 
Unito nell’anno 2008 [1, p. 3] 

Come chiaramente visibile la percentuale più alta è costituita dalla CO2 e 

quindi è facile comprendere, essendo questa un derivato della produzione di 

energia e dell’utilizzo di carboni fossili, perché sia fondamentale ridurre 

l’energia assorbita e quindi prodotta a monte migliorando l’efficienza degli 

impianti frigoriferi. D’altro canto i gas refrigeranti con alto GWP, costituenti 

l’impatto diretto, rappresentano una percentuale importante sul totale delle 

emissioni, che è ancora più alto nel caso delle macchine frigorifere, perché in 

molte altre applicazioni energivore non vengono coinvolti fluidi di questo tipo. 

Si pensi ad esempio alle altre voci di consumo oltre a quelli legati alla 

refrigerazione, sia per quanto riguarda gli ambienti domestici sia per industrie, o 

alle emissioni dirette collegate alla power production, che non sono solitamente 

collegate all’emissione di questi gas, ma molto più spesso a quelle dirette di 

metano e NOx. 
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2.4.2 Indirect Global Warming 

L’altra componente fondamentale, come si è visto precedentemente, per la 

valutazione delle emissioni e dell’impatto sull’ambiente di un determinato 

sistema di produzione di energia frigorifera, è l’indice IGW (equazione( 2.6). 

Trattando solamente di impianti frigoriferi, la parte relativa al metano bruciato 

in caldaia ovviamente risulterà pari a zero. 

Come emerge dalle analisi svolte da TERNA, che si occupa dell’esercizio, 

della manutenzione e dello sviluppo della rete elettrica di trasmissione 

nazionale, basandosi sui dati raccolti nell’anno 2010, il fattore medio k che lega 

le emissioni di CO2 in atmosfera e l’energia prodotta sull’intero territorio 

Nazionale, misurata considerando la somma delle produzioni dalle varie fonti, è 

pari a 0,3524 Kg di CO2/kWh. Questo valore comprende anche le perdite di 

trasmissione dell’energia dall’ipotetica centrale di produzione al generico 

utilizzatore, quindi sono inclusi tutti i rendimenti di conversione tra energia 

disponibile all’utente finale ed emissioni indirette. Com’è chiaramente visibile, 

si parla di valori molto alti ed è quindi facile comprendere, come già anticipato 

nel paragrafo precedente, perché la gran parte dell’indice TEWI relativo ad un 

impianto frigorifero con refrigerante a GWP modesto sia influenzata dall’IGW. 

Dunque oltre alle perdite di refrigerante, l’impatto ambientale indiretto connesso 

alla produzione di energia è un tema su cui porre primariamente l’attenzione per 

la riduzione delle emissioni riguardanti i refrigeratori. 

L’IGW dipende da diversi aspetti come l’efficienza energetica dell’edificio, 

della centrale di produzione dell’energia elettrica, dell’impianto, dei generatori e 

dei gruppi frigoriferi, l’ultimo dei quali è l’unico fattore che verrà analizzato da 

questo lavoro di tesi, mantenendo invariati tutti gli altri.  

In ultimo, ma non per importanza, un fattore non poco rilevante è il mix 

energetico che sta alla base della produzione dell’energia necessaria 

all’impianto: ovviamente passare ad una produzione di energia elettrica da 

nucleare o ancor meglio da rinnovabili comporterebbe una sensibile riduzione 

fin quasi all’azzeramento delle emissioni ma un discorso di questo tipo va al di 

là dell’analisi compiuta in questo studio. 
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3 Casi studio 

Dopo aver analizzato tutti gli aspetti comuni a tutti e tre i casi dei 

miglioramenti che verranno applicati, in questo capitolo saranno spiegate tutte le 

peculiarità di ciascun edificio, impianto di condizionamento e tipologia di 

macchina/e, che di conseguenza porteranno a soluzioni specifiche per quella 

famiglia di situazioni, con infine dei confronti tra i risultati in termini di 

riduzione percentuale delle emissioni dirette e indirette. 

 

3.1 Edificio 23 campus Città Studi 

La struttura in esame è l’edificio ubicato all’interno del campus universitario 

Golgi in via Camillo Golgi. L’edificio è costituito da un unico blocco di forma 

compatta a parallelepipedo con un piano fuori terra. La struttura è adibita ad 

aule informatizzate utilizzate sia all’interno dei corsi di studio per la didattica sia 

dai singoli dipartimenti. 

3.1.1 Caratteristiche termofisiche e impiantistiche 

L’involucro esterno è costituito da pareti con intelaiatura in acciaio e 

tamponamenti in mattoni pieni. Sulla facciata è presente una lamiera metallica 

che copre l’isolamento costituito da lana di roccia. I serramenti sono nella loro 

totalità in metallo con vetro doppio. 

 

 

Figura 3.1 - Facciata principale dell'edificio 23 
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La copertura dell’edificio è a shed (o a dente di sega) con i serramenti sopra 

descritti esposti a nord: questo tipo di copertura a prima vista potrebbe essere 

sfruttata per il posizionamento di moduli fotovoltaici tuttavia l’ombreggiamento 

degli edifici 24 e 25 ubicati sul lato sud a ridotta distanza sembrerebbe poco 

vantaggiosa una possibile installazione. 

 

 

Figura 3.2 - Dettaglio sul tipo di copertura 

Dai calcoli eseguiti nelle diagnosi dalle quali sono state tratte le informazioni 

riguardo alle caratteristiche termofisiche, comprese le stratigrafie delle superfici 

opache verticali, orizzontali e trasparenti, risulta che la superficie lorda da 

climatizzare sia di 518 m2, e che il volume lordo sia 3,332 m3. 

Questo edificio presenta una struttura impiantistica non particolarmente 

complessa in quanto la regolarità e semplicità degli spazi interni, costituiti nella 

totalità da quattro aule pressoché identiche, le ritroviamo anche nella 

configurazione del sistema di condizionamento. Infatti vi sono installate quattro 

macchine marca CLIVET modello CSNX133 del tipo “rooftop” di potenzialità 

pari a 45 kW frigoriferi e portata d’aria pari a 4.750 mc/h, ognuna delle quali è 

dedicata al raffrescamento di una singola aula didattica: essendo queste 

configurate come pompe di calore, fungono anche da impianto di riscaldamento 

nel periodo invernale dove ciascuna macchina produce 35 kW termici. 

 
 

Potenza 
frigorifera 

[kW] 

Potenza 
assorbita 

[kW] 
EER 

N° 
Compressori 

Tipo 
compressore 

Gas 
Quantità 
gas [kg] 

Tipo 
condensatore 

45,0 18,75 2,40 3 scroll R407C 5,5-10,5-11 AD ARIA 

Tabella 3.1 - Caratteristiche macchinistiche del sistema di condizionamento dell'edificio 23 
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Come emerge dai dati appena presentati, ogni macchina è caratterizzata al 

proprio interno da tre circuiti di refrigerante R407C ognuno dei quali ha 

associato un compressore rotativo di tipo Scroll; la portata totale non è però 

suddivisa nei diversi circuiti in maniera equa ma a ciascuno di questi compete 

una frazione di refrigerante e quindi di potenza erogata dalla macchina 

differente.  

 Circuito 1  5,5 kg di refrigerante  9,167 kW 

 Circuito 2  10,5 kg di refrigerante  17,5 kW 

 Circuito 3  11 kg di refrigerante  18,333 kW 

Proprio per questa particolare configurazione, vi sono sette intervalli di 

potenza legati al funzionamento ai carichi parziali corrispondenti alle diverse 

combinazioni di attivazione dei circuiti, configurate in modo da ridurre il più 

possibile la differenza dal punto di funzionamento a pieno carico del singolo 

circuito: 

 Solo Circuito 1  da 0 a 9,167 kW 

 Solo Circuito 2  da 9,166667 a 17,5 kW 

 Solo Circuito 3  da 17,5 a 18,333 kW 

 Circuito 1 + Circuito 2  da 18,333 a 26,667 kW 

 Circuito 1 + Circuito 3  da 26,667 a 27,5 kW 

 Circuito 2 + Circuito 3  da 27,5 a 35,833 kW 

 Circuito 1 + Circuito 2 + Circuito 3  da 35,833 a 45 kW 

Nei casi in cui nel singolo intervallo siano attivi più circuiti, a parzializzare 

per primo sarà il circuito con portata più bassa (e quindi a cui compete la minor 

potenza) cosi da mantenere a carico nominale i circuiti a portata maggiore. 

 

Trattandosi di un sistema del tipo “a tutt’aria” all’interno di questa è 

inglobato il sistema di Unità di Trattamento Aria e ognuna delle unità può 

funzionare modificando le percentuali di ricambio aria esterna mediante azione 

sulle serrande all’interno delle camere di miscela. 

La distribuzione dell’aria avviene mediante canali circolari a vista di discrete 

dimensioni e bocchette in ambiente, come si può vedere nelle due figure 

seguenti: 
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Figura 3.3 - Sistema di distribuzione esterno, e disposizione delle quattro macchine frigorifere 

 

 

Figura 3.4 – Struttura interna di un’aula e del sistema di distribuzione dell’aria 

 

3.1.2 Studio dei carichi interni 

Riguardo agli apporti dovuti alle persone, la capienza massima totale delle 

aule è pari a 164; la presenza media all’interno dell’intervallo temporale delle 

ore 8-18 è stata considerata pari al 50%, dove ognuna delle 82 persone 

ipotizzate presenti nelle 4 aule comporta un carico sensibile di 80 W/pp e un 

carico latente di 45 W/pp. Come contributi variabili vi sono quelli relativi ai 21 

PC presenti in ogni aula per i quali l’apporto termico medio è stato stimato pari 
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a 75 W/PC con i relativi monitor da 55 W/monitor; in ogni aula vi è infine una 

stampante laser a cui si è attribuito un carico di 250 W in funzionamento. Tutti 

questi valori di carico unitari sono stati suggeriti dal programma stesso. In 

relazione all’illuminazione delle aule, prendendo spunto da quanto presente 

all’interno delle diagnosi energetiche svolte nel 2013, è emerso che questa sia 

caratterizzata da 2 file da 10 luci al Neon da 58 W l’uno per ogni singola aula. I 

carichi sensibili costanti sono solamente quelli riferiti ai distributori caldi e 

freddi di snack e bevande per un totale di 1850 W. Tutti questi apporti, al netto 

dei contributi legati alle persone, sono stati poi ridotti moltiplicandoli tramite un 

coefficiente 0,8 che è apparso ragionevolmente rappresentativo di una 

contemporaneità di utilizzo dei diversi apparecchi che siano luci o sistemi 

informatici che sicuramente non saranno sempre attivi e funzionanti a pieno 

carico lungo il periodo in esame. [7, p. 3.58]  

Un piccolo particolare è legato al carico latente costante: ovviamente non 

sono state prese in considerazione eventuali persone presenti negli edifici nelle 

ore fuori dall’intervallo temporale scelto e quindi presenti per tutte le 24 ore ma 

è stato necessario inserire comunque un valore, benché piccolo, di questi carichi 

solamente per un limite di funzionamento del programma, che altrimenti non 

potrebbe avviare la simulazione oraria. I totali relativi ai carichi interni per 

questo edificio, avendo considerato lo stesso valore relativo all’occupazione 

delle aule nei diversi mesi, risultano identici per i mesi aprile-giugno e per i 

mesi di luglio e settembre, dunque le differenze nel fabbisogno di energia 

frigorifera varieranno ora per ora in funzione solamente degli apporti dovuti dai 

carichi esterni tramite l’involucro. 

Su un totale di ore di funzionamento nel periodo considerato pari a 518, 

dall’output del programma emerge che per 24 ore i carichi richiesti alla singola 

macchina eccedono i 45 kW massimi fornibili da questa; in realtà si deve 

considerare l’influenza della temperatura esterna alla quale ora per ora 

corrispondono i carichi, i quali non dipendono strettamente da questa: poiché la 

temperatura dell’aria non supera mai i 35°C nominali e dato che la potenza 

frigorifera aumenta al diminuire alla temperatura di condensazione, sicuramente 

il numero di ore in cui si ha eccedenza risulteranno minori. 

Infatti nel Grafico 3.1 si può vedere come la temperatura esterna non vada in 

nessun’ora oltre questa soglia, e come la frequenza delle temperature prediliga i 

valori medi, tipici dei momenti mattutini e serali, arrivando ad una disposizione 

simile ad una curva a campana. Questo grafico, oltretutto, è identico per tutte e 

tre i casi studio, dato che il calcolo della temperatura esterna si basa interamente 

sui dati delle coordinate solari del file “.epw”, che è sempre lo stesso. 
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Grafico 3.1 - Numero di ore di funzionamento ad ogni temperatura, tenendo conto delle sole ore in cui 

effettivamente i gruppi frigo sono accesi 

 

Grafico 3.2 - Carico frigorifero in funzione della temperatura dell'aria esterna, per ogni ora di 
funzionamento dell'impianto 

Il Grafico 3.2 invece riassume i motivi che hanno spinto verso il non 

considerare i carichi standard forniti norma UNI 14825, la cui entità e solamente 

dipendente dalla temperatura: i carichi in output forniti dal programma indicano 

chiaramente che non vi sia una relazione stretta tra questi due valori, non solo 
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per colpa dell’influenza dei carichi interni, che secondo POLIMESS 

costituiscono il 41% del totale e che non sono legati a nessun fattore esterno ma 

variano solo in base all’ora del giorno. La causa che influenza maggiormente 

questa variabilità è da ricercare nell’apporto che hanno i diversi carichi esterni 

sul totale, poiché per semplificazione non si è potuto inserire un carico interno 

variabile ora per ora, i più importanti dei quali sono il contributo radiativo solare 

e quello convettivo legato all’aria esterna: ad esempio i dati che costituiscono la 

nuvola di valori di carico più bassi si riferiscono alle ore tarde della giornata, 

dove nonostante la temperatura esterna sia ancora molto alta, poiché legata 

all’inerzia termica delle strutture colpite dal sole nelle ore più calde, l’influenza 

della radiazione solare risulta parecchio ridotta, rendendo i carichi totali 

nettamente più bassi rispetto agli altri periodi della giornata. 

 

3.1.3 Modellizzazione 

L’edificio 23 si differenzia dagli altri complessi in quanto è costituito da 

quattro macchine aria-aria uguali che servono in parallelo le quattro aule 

informatizzate pressoché identiche, sia in termini di dimensioni che di carico, 

quindi approssimativamente la richiesta frigorifera è suddivisa equamente tra le 

macchine: ne consegue che l’output fornito da POLIMESS viene diviso in 

quattro, e il calcolo viene eseguito sulla singola macchina, per poi estendere il 

risultante consumo elettrico all’intero complesso impiantistico (moltiplicando di 

nuovo per quattro). 

Trattandosi di macchine aria-aria sono state utilizzate, per valutare 

l’influenza della temperatura esterna (aria in entrata al condensatore) sull’EER, 

le rispettive correlazioni a pag.28 del progetto E02069983, con η1 pari a 1 in 

condizioni di temperatura esterna di 35°C e temperatura di bulbo umido 

dell’ambiente interno di 19°C (che coincide con una temperatura di bulbo secco 

di 26°C e U.R. 50%, che sono i valori di progetto immessi nel programma di 

simulazione); in seguito è stata eseguita una regressione lineare con le voci nella 

tabella a massimo carico, con temperatura di progetto dell’ambiente interno fissa 

e temperatura esterna variabile da 15°C a 50°C con intervalli di 5°C. Si è 

osservato che l’andamento esponenziale sia quello che meglio approssima la 

dispersione dei dati, con un fattore r2 molto prossimo a 1 (Grafico 3.3). 
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Grafico 3.3 - Andamento del fattore di correzione dell'EER in funzione della temperatura dell'aria in 

ingresso al condensatore 

Per valutare le fasce di potenza competenti ad ogni gradino in primo luogo è 

stato applicato un fattore di carico riferito al singolo gradino dividendo la 

potenza a questo relativa per la potenza nominale della macchina per poi 

confrontare quanto ottenuto con il fattore di carico derivante dal rapporto tra il 

fabbisogno frigorifero orario dell’edificio (dividendola per il numero di aule, 

pari a 4) e la potenza nominale del gruppo frigorifero corretta tramite la 

relazione appena ricavata tra potenza frigorifera e temperatura esterna. 

 

 
Step 

Capacity 
Ratio 

"+10%" "-10%" 

1° 9,166667 0,203704 0,224074 0,183333 

2° 17,5 0,388889 0,427778 0,35 

3° 18,33333 0,407407 0,448148 0,366667 

4° 26,66667 0,592593 0,651852 0,533333 

5° 27,5 0,611111 0,672222 0,55 

6° 35,83333 0,796296 0,875926 0,716667 

7° 45 1 1,1 0,9 

Tabella 3.2 - Gradini di parzializzazione nei quali è stata suddivisa la potenza frigorifera nominale 

Dal calcolo eseguito applicando la norma UNI EN 14825 ( 1.3 ) è emerso che 

tutti i gradini contengono almeno un valore di funzionamento, nonostante due di 

questi abbiano un’ampiezza molto ridotta inferiore al kW e che per questi due 

casi, uno corrispondente all’attivazione del solo circuito 3, per una potenzialità 

compresa tra 17,5 e 18,33 kW, e l’altro corrispondente al gradino che coinvolge 

y = 2,00671747e-0,01989714x

R² = 0,99999879
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i circuiti 1 e 3 di potenzialità compresa tra 26,7 e 27,5 kW, si è scelto di 

suddividere l’intervallo in base al valore medio in quanto la maggiorazione del 

10% dello step inferiore compenetra con la riduzione del 10% di quello 

superiore, come emerge dalla Tabella 3.2 (valori colorati in rosso). Inoltre si è 

deciso di assegnare come da norma l’EER corrispondente allo step successivo 

per i carichi maggiori di questo spartiacque. 

Il valore numerico medio dell’EER valutato lungo tutto il funzionamento 

della singola macchina, non pesato rispetto al carico, risulta pari a 2,86, 

maggiore del rendimento nominale a causa del fatto che la temperatura dell’aria, 

che come detto influenza fortemente le prestazioni del sistema, dall’output di 

POLIMESS risulta sempre inferiore a 35 °C, mentre l’SEER è pari a 2,92. 

Ricavando ora per ora l’energia assorbita dalla rete da parte della macchina 

durante il suo funzionamento, risulta che nel periodo dell’anno da aprile a 

settembre, con l’eccezione del mese di agosto, il consumo elettrico è pari a 

17,974 MWh/anno. Si può quindi facilmente risalire alle emissioni indirette 

annue dell’impianto, sfruttando il fattore di conversione k, che risultano pari a 

6,334 tCO2/anno; moltiplicando questo valore per una vita utile dell’impianto di 

10 anni si ottiene l’IGW. 

La componente diretta delle emissioni DGW dipende fortemente dal valore 

del GWP del gas refrigerante che nel caso del R407C è pari a 1610; per 

l’impianto in esame tale componente risulta uguale a 93,15 tCO2 emesse 

durante l’intera vita utile della macchina compreso il processo di 

smantellamento dell’impianto. Si noti come una perdita annua di refrigerante 

pari al 4% per una vita utile di 10 anni, sommata al 10% di fuoriuscita del gas 

durante i processi di dismissione della macchina, portano ad avere un 50% di 

perdita totale di refrigerante rispetto alla carica iniziale. 

 
Grafico 3.4 - Influenza percentuale delle componenti diretta e indiretta delle emissioni per la situazione 

attuale dell'edificio 23 

Come si vede dal grafico sopra, le due componenti costituenti l’indice TEWI 

presentano il medesimo ordine di grandezza dato che il DGW costituisce il 

59,52 % del totale delle emissioni correlate all’impianto durante tutta la vita 

utile; questo è dovuto all’elevato indice GWP del fluido refrigerante utilizzato 

nella macchina, oltre al fatto che queste, essendo parecchio antiquate, richiedano 

Emissioni 
indirette (IGW) 

[t CO2]
63,340
40,48%Emissioni 

dirette (DGW) [t 
CO2 eq]

93,15
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una quantità di carica di refrigerante più alta rispetto a modelli più nuovi. Se 

venisse considerato anche il consumo elettrico durante il riscaldamento 

invernale tramite inversione del ciclo le emissioni dirette peserebbero 

ovviamente molto meno, ma dato che lo studio deve essere limitato al 

condizionamento estivo, anche perché gran parte degli edifici del Politecnico 

sono riscaldati da caldaie o sistemi di teleriscaldamento (in primis il 

trigeneratore di Città Studi), questo apporto non è stato incluso. 

 

3.1.4 Miglioramenti tecnologici 

L’impianto esistente che gestisce il raffrescamento di questo edificio è 

diverso rispetto agli altri casi in quanto, come visto precedentemente, si hanno 

macchine all’interno di sistemi tutt’aria che elaborano aria all’evaporatore e 

tramite condotte la inviano ai terminali delle singole aule. Le modifiche e i 

miglioramenti dell’efficienza di questo impianto si sono basati principalmente 

su due aspetti fondamentali: in primo luogo saranno proposti nuovi macchinari 

mantenendo comunque la caratteristica di impianto a tutt’aria e inoltre si 

valuteranno gli incrementi di prestazioni e la riduzione delle emissioni, tenendo 

fisso il metodo di parzializzazione a gradino perché per questa particolare taglia 

non è d’uso utilizzare compressori a vite o sistemi di regolazione a modulazione 

continua efficienti, optando invece per impianti a più circuiti e/o più 

compressori operanti in parallelo. Nella tabella seguente sono elencate le 

caratteristiche principali dei miglioramenti applicati su questo edificio: 

 

 
Base (4 

macchine) 
Non centralizzate 

aggiornate 
Centralizzato 

Gradino 
Torre 

Evaporativa 

Compressore Scroll Scroll Scroll Scroll 

Potenza frigorifera 
nominale [kW] 

45 x 4 44,72 x 4 175,8 180,9 

EER nominale 2,4 3,429 4,156 4,342 

Refrigerante R407C R410A R410A R410A 

Kg refrigerante  108 57,6 35 32 

Tabella 3.3 - Caratteristiche delle soluzioni impiantistiche per l'edificio 23 

Il criterio di ricerca delle macchine in sostituzione delle esistenti in tutti e tre 

i casi studio è stato quello di scegliere sistemi frigoriferi di potenzialità il più 

simile possibile a quella installata attualmente e non sui risultati forniti dal 

programma POLIMESS relativi ai fabbisogni di picco dei singoli edifici in 

quanto questi sono basati su simulazioni, mentre la potenza delle macchine 

presenti in questo momento sicuramente sarà rappresentativa di un 

dimensionamento più veritiero. 
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Compressore Scroll Scroll Scroll Scroll Scroll Scroll 

Potenza frigorifera nominale [kW] 45 x 4 44,72 x 4 175,8 180,9 175,8 180,9 

EER nominale 2,4 3,429 4,156 4,342 4,156 4,342 

SEER 2,915 3,592 4,342 4,396 4,342 4,396 

Consumo elettrico (10 anni) [kWh] 179739 145871 120675 119192 120675 119192 

Emissioni indirette (IGW) [t CO2] 63,340 51,405 42,526 42,003 42,526 42,003 

Miglioramento % 18,84% 17,27% 1,23% 17,27% 0% 

% rispetto al caso base 18,84% 32,86% 33,69% 32,86% 33,69% 

Refrigerante R407C R410A R410A R410A R1234ze R1234ze 

Quantità refrigerante [kg] 108 57,6 35 32 35 32 

Emissioni dirette (DGW) [t CO2 eq] 93,15 49,68 30,1875 27,6 0,0175 0,016 

Influenza % DGW 59,52% 49,15% 41,52% 39,65% 0,04% 0,04% 

Emissioni Totali [t CO2 eq] 156,490 101,085 72,713 69,603 42,543 42,019 

Miglioramento % incrementale 35,40% 28,07% 4,28% 38,88% 39,63% 

% rispetto al caso base 35,40% 53,53% 55,52% 72,81% 73,15% 

% rispetto a macchine 45 kW aggiornate 28,07% 31,14% 57,91% 58,43% 

Tabella 3.4 - Tabella riassuntiva dei miglioramenti tecnologici per l'edificio 23 

La Tabella 3.4 contiene i risultati completi di tutte le soluzioni che sono state 

simulate, ognuna delle quali verrà trattata singolarmente, sempre in ordine di 

complessità dell’intervento. 

 

Sostituzione con quattro macchine aggiornate 

 

La prima proposta di sostituzione impiantistica riguarda un sistema “rooftop” 

simile all’attuale, con quattro macchine di potenza nominale pari a 44,72 kW 

recenti con un EER nominale di un’unità maggiore del precedente (si passa da 

2,4 a 3,43), funzionanti con gas R410A e condensate ad aria (si ricordi che 

ΔTaria = 5°C tra l’entrata e l’uscita del condensatore) 

Come si nota dalla seconda colonna della Tabella 3.4 vi è una sostanziale 

riduzione delle emissioni nell’arco dei 10 anni di vita utile dovuta 

principalmente a due aspetti: 

 in termini assoluti diminuisce l’energia elettrica assorbita dalla 

macchina nei periodi di funzionamento abbassando quindi a monte le 
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emissioni indirette collegate a questa (IGW); questo fatto era 

facilmente prevedibile solamente osservando i valori prestazionali 

nominali ed è diretta conseguenza degli avanzamenti tecnologici; 

 la quantità di refrigerante presente all’interno della macchina si riduce 

di quasi la metà e quindi, pur con un aumento del GWP da 1610 a 

1725, la componente diretta delle emissioni risulta minore sia in 

valore assoluto sia come impatto sull’indice totale TEWI. L’elevata 

carica di gas della macchina attuale è dovuta al fatto che questa è stata 

progettata per funzionare con R22 ed è stata poi modificata con la 

sostituzione del refrigerante passando al R407C in seguito agli 

accordi globali di divieto di utilizzo di HCFC. L’elevato valore del 

GWP di questi fluidi refrigeranti rappresenta il motivo per il quale la 

componente DGW risulta confrontabile con la componente IGW nel 

calcolo dell’indice globale. 

Dunque, solamente proponendo una semplice sostituzione della macchina 

con una più recente e tecnologicamente avanzata, a pari potenzialità, sistema di 

regolazione e tipo di impianto, si ha una riduzione percentuale rispetto al 

modello attuale delle emissioni del sistema del 35,4%. Una soluzione di questo 

tipo è stata scelta tuttavia per fornire un’altra voce di confronto per gli 

accorgimenti impiantistici successivi nel caso in cui si partisse da una situazione 

attuale molto più moderna rispetto allo specifico caso in questione: l’ultima riga 

della tabella 3.4 è stata creata proprio per basare tutti i confronti successivi 

anche con questa casistica più generica. 

 

Macchina aria-aria a gradino centralizzata 

 

Il secondo miglioramento riguarda la proposta di centralizzazione tramite una 

macchina di potenza nominale molto vicina al totale delle quattro macchine 

installate e pari a 175,8 kW sempre condensata ad aria e operante con R410A. 

Questa pompa di calore è stata progettata in modo da ottenere un’alta efficienza 

come si vede dal valore di EER da catalogo e come emerge dalle prestazioni 

nominali ai carichi parziali che in determinate condizioni esterne con la 

temperatura dell’aria vicina ai 20°C raggiungono valori prestazionali circa pari a 

5,5, valori elevati per un macchinario condensato ad aria e non regolato ad 

inverter. 

Come emerge dalla terza colonna della tabella, risulta netta la riduzione delle 

emissioni direttamente riconducibili all’energia assorbita dalla rete: la causa 

fondamentale sicuramente è il fattore di scala che, a pari potenza installata, 

comporta valori prestazionali decisamente superiori nel caso di una soluzione 

centralizzata rispetto ad una decentralizzata (la componente indiretta si riduce di 

un fattore del 17,25% circa, pari a quello relativo alla sostituzione presentata al 

paragrafo precedente). 



Casi studio 

53 

La componente diretta beneficia anch’essa degli effetti della centralizzazione 

poiché la quantità di fluido refrigerante necessario alla macchina, a pari potenza 

installata, come ci si poteva aspettare, diminuisce del 40% nel caso di 

centralizzazione, abbassando ulteriormente la componente DGW dell’indice 

TEWI per un miglioramento come riduzione di emissioni di CO2 rispetto al 

caso base superiore al 50%. Riferendosi al sistema decentralizzato costituito 

dalle quattro macchine tecnologicamente migliori, l’effetto positivo portato dalla 

centralizzazione delle macchine è comunque elevato e pari al 28,07%. 

 

Macchina condensata ad acqua, torre evaporativa 

 

Sul piano teorico ora un passo avanti è possibile inserendo come 

accorgimento impiantistico la condensazione ad acqua con torre evaporativa 

applicata ad una soluzione centralizzata. La macchina è caratterizzata da una 

potenza in condizioni nominali pari a 180,9 kW di poco superiore a quella 

attualmente installata con EER nominale pari a 5,46 (non considerando i 

consumi di pompa e ventilatori della torre, mentre scende a 4,342 includendoli) 

sempre a R410A. 

In questo caso l’analisi del funzionamento ai carichi parziali è stata 

leggermente diversa rispetto alle macchine condensate ad aria in quanto il 

riferimento non è più la temperatura dell’aria esterna ma la temperatura 

dell’acqua, inviata dalla torre, in ingresso al condensatore. 

Questi valori di temperatura sono stati determinati a partire dalla temperatura 

e dall’umidità assoluta dell’aria esterna forniti come output dal programma 

POLIMESS: infatti note queste ultime, si è risalito alla temperatura di bulbo 

umido dell’aria in ingresso alla torre8 e in seguito, nell’ipotesi di applicare un 

aumento di temperatura di 6°C fisso, per uniformare tutti i casi in cui si è scelta 

la condensazione ad acqua, tra la temperatura di bulbo umido e la temperatura di 

ingresso dell’acqua al condensatore. In questo modo si è tenuto conto di due 

effetti: il primo è che nella torre lo scambio non avviene in maniera ideale 

quindi in uscita l’acqua non sarà esattamente alla temperatura di bulbo umido 

dell’aria in ingresso alla base della torre ma questa sarà sicuramente maggiore e 

inoltre si tiene conto delle perdite termiche dovute al trasporto dell’acqua dalla 

torre al condensatore, dato che a volte la distanza spaziale tra i due è rilevante. 

La differenza di temperatura dell’acqua di raffreddamento a cavallo del 

condensatore è stata posta sempre pari a 5°C. 

Sia a livello di contributi diretti che indiretti si nota che il miglioramento 

rispetto al caso precedente, che si poteva ipotizzare comunque di una certa 

rilevanza introducendo la condensazione ad acqua, in realtà risulta di modesta 

                                                           
8 Per le formule utilizzate si rimanda alla voce “temperatura di bulbo umido” nel glossario, a 
pag.93 
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entità e pari al 4,28%. A livello di DGW questo è conseguenza del fatto che le 

due macchine contengono pressappoco la stessa carica dello stesso refrigerante. 

Quanto ai fattori che influenzano la componente IGW in primo luogo la potenza 

assorbita supplementare introdotta dalla pompa di circolazione e dai ventilatori 

della torre comporta un sostanzioso decadimento del reale indice EER (in 

condizioni nominali si riduce del 20%, per arrivare fino al 25% a carichi 

parziali); inoltre questa tecnologia (acqua-aria) è estremamente settoriale e non 

risulta particolarmente implementata per questi sistemi in quanto usualmente 

negli impianti “rooftop” si sceglie di utilizzare aria poiché nel complesso una 

macchina di questo tipo deve pesare il meno possibile: è per questo che si 

sceglie di elaborare direttamente l’aria senza usare un sistema idronico. 

Proprio per questo motivo la soluzione successiva (sostituzione del gas 

refrigerante) è stata attuata su entrambi i sistemi centralizzati, così da fornire una 

visione completa anche sulla macchina aria-aria, scelta che verrà privilegiata nel 

caso in cui vi siano vincoli di fattibilità legati al peso dell’impianto. 

 

Soluzioni con fluido refrigerante a basso GWP 

 

Sfruttando i risultati ottenuti nei casi di centralizzazione con condensazione 

ad aria e ad acqua, si è deciso di ipotizzare una teorica sostituzione del fluido 

refrigerante, a pari condizioni di funzionamento delle due macchine proposte: 

nella tabella sono evidenziati gli effetti di un possibile utilizzo di R1234ze, che 

pur non essendo stato sviluppato come sostituto del R410A, è stato scelto come 

termine di confronto anche in questa situazione; in generale lo sviluppo 

dell’analisi e i risultati ottenuti sono estendibili ad una sostituzione con un fluido 

a basso GWP in quanto, se questo numero si mantiene entro valori limitati 

(<10), gli output rimangono invariati poiché la componente DGW pesa molto 

poco sul totale quando sono coinvolti GWP così bassi. 

Ragionando a pari carica di gas refrigerante presente all’interno della 

macchina, i miglioramenti a livello di riduzione delle emissioni, che ovviamente 

riguardano solamente la componente diretta poiché il sistema e le prestazioni 

dell’impianto sono state mantenute identiche, sono rilevanti: passare da un 

fluido a GWP pari a 1725 ad uno con GWP uguale ad 1 nel complesso comporta 

una riduzione circa del 18% sia nel caso di un sistema centralizzato condensato 

ad aria sia nel caso di utilizzo di una torre evaporativa. Confrontando queste 

configurazioni con il sistema attualmente installato la riduzione globale delle 

emissioni viene stimata pari al 73% mentre se ci si riferisce all’impianto 

costituito da quattro macchine di più recente realizzazione tale valore si assesta 

su valori leggermente superiori al 50% che, come si vedrà in seguito, 

rappresenterà un fattore all’intorno del quale si assesteranno anche le soluzioni a 

GWP pari a 1 proposte per gli altri edifici. 
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3.2 Edificio B12 e B24, campus Bovisa 

Le strutture oggetto di analisi all’interno di questo paragrafo sono l’edificio 

B12 “Enrico Forlanini” situato all’interno del campus Bovisa in via La Masa 34, 

nella parte nord – ovest della città di Milano e l’edificio B24, adiacente al 

precedente, all’interno del quale è presente la mensa del Campus. 

 

 

Figura 3.5 - Vista da satellite degli edifici B24 (a sinistra) e B12 (a destra) 

3.2.1 Caratteristiche termofisiche e impiantistiche 

L’edificio B12 si colloca nelle immediate vicinanze della portineria di 

accesso principale alla sede di via La Masa, nella parte del Campus Bovisa in 

cui si trovano inoltre gli edifici ospitanti la segreteria studenti e alcuni laboratori 

gestiti dai vari dipartimenti. 

Lo spazio interno è in gran parte dedicato ad aule didattiche di diversa 

dimensione e capienza (da 90 fino a 350 posti a sedere) e ad uffici (dipartimento 

di ingegneria elettrica) e laboratori, in minor percentuale a locali tecnici e a 

spazi comuni; inoltre al secondo piano è presente la Biblioteca del Dipartimento 

di Scienze e Tecnologie Aerospaziali oltre a laboratori di ricerca e ad uffici 

dipartimentali.  

L’edificio è dislocato su tre piani sopra il terreno ed un piano seminterrato da 

cui si ha accesso ai locali tecnici ed ai garage e presenta una pianta rettangolare 



Capitolo 3 

56 

irregolare. La distribuzione interna è scandita dall’atrio centrale dal quale si 

dipartono i corridoi di accesso ai locali dedicati alle aule ed agli uffici e le scale 

di distribuzione ai piani superiori.  

Caratteristica peculiare della parte esterna di questo edificio sono i plinti di 

fondazione dell’impianto industriale originario a vista, i pilastri e le capriate 

metalliche che formano dei reticolati di colore giallo che fungono da sostegno 

strutturale per la copertura a falde dell’edificio (Figura 3.6). 

 

  

Figura 3.6 - Lato orientale dell'edificio B12 

L’involucro risulta essere caratterizzato in alcune zone da pannelli sandwich 

in lamiera metallica con finitura a specchio mentre in altre zone da pareti in 

cemento armato. Inoltre è presente una copertura inclinata a falde rivestite in 

lamiera metallica, la cui superficie totale risulta essere di 4500 m² circa (la 

superficie calpestabile climatizzata è di 10210 m2). 

 

 

Figura 3.7 - Dettaglio della facciata meridionale, dove si può notare la diversa natura delle superfici 
verticali 
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Nell’ analisi di simulazione il piano interrato costituito dai parcheggi (che 

costituiscono circa 8000 dei 60268 m3 del volume lordo totale, il resto del quale 

è climatizzato) per le vetture autorizzate non è stato considerato in quanto il 

programma ipotizza che vi sia contatto diretto tra edificio e terreno. 

In questo edificio vi sono serramenti che risultano essere molto simili tra loro 

per forma, dimensione e tipologia: infatti presentano il telaio in alluminio e un 

classico doppio vetro, con camera d’aria dello spessore di 12 mm circa; 

solamente la porta finestra d’ingresso è caratterizzata da un vetro singolo, ma vi 

è una piccola anticamera prima di un’altra identica porta finestra, per evitare 

dispersioni eccessive di aria interna climatizzata. 

 

La seconda struttura che è inserita in questa analisi è l’edificio B24, di 

modeste dimensioni, situato all’interno del Campus Bovisa nella zona Nord – 

Ovest della sede La Masa. 

 

 

Figura 3.8 - Lati est e nord dell'edificio B24, che contengono rispettivamente gli ingressi principali e quello 
di servizio 

Al piano seminterrato si rileva la presenza di una piccola centrale 

tecnologica, di alcuni locali utilizzati come archivio, di sale studio ed infine di 

una zona dedicata alle attività di copisteria e di vendita di materiale scolastico; 

al piano di accesso si rileva la presenza degli spazi destinati alla mensa ed al bar 

per la somministrazione dei pasti, e di quelli adibiti alla preparazione dei cibi; si 

segnala inoltre la presenza di locali tecnici non riscaldati, che ricoprono circa 

100 m2, contro i 1418 m2 di superficie calpestabile climatizzata (il volume lordo 

climatizzato è 7613 m3). 

L’edificio è dislocato su due piani fuori terra di cui il livello inferiore è in 

parte interrato, il livello superiore in parte soppalcato.  
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L’edificio non risulta isolato e presenta una copertura piana a terrazzo 

impermeabilizzata utilizzando catramato; inoltre si rileva la presenza di 

lucernari (Figura 3.9), utilizzati per dar luce al soppalco della zona mensa. La 

superficie totale della copertura risulta essere di 700 mq circa. 

 

 

Figura 3.9 – Lucernari e fari di supporto sul tetto dell'edificio B24 

Le superfici perimetrali sono costituite principalmente da cemento armato; i 

serramenti risultano essere molto simili tra loro per forma, dimensione e 

tipologia e come l’edificio B12 presentano telaio in alluminio e doppio vetro, 

con camera d’aria dello spessore di 12 mm circa. 

 

Le macchine responsabili della produzione di acqua refrigerata per gli edifici 

B12 e B24 del Campus Bovisa si trovano nel cortile, nelle vicinanze 

dell’edificio B12 (precisamente nel capannone a nord di questo, come si può 

vedere nella Figura 3.5). 

 

 

Figura 3.10 - I due gruppi frigoriferi che servono gli edifici B12 e B24 
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L’impianto è ad aria primaria ed è gestito da due macchine aria-acqua 

centralizzate identiche di potenza nominale pari a 934 kW ciascuna, entrambe 

dotate di recuperatore parziale di calore, ognuna delle quali presenta 3 circuiti 

per il refrigerante aventi un compressore tipo SCROLL a testa; la portata totale 

di fluido è suddivisa equamente nei vari circuiti ed è pari a 87 kg/circuito. 

Poiché le macchine funzionano come fossero in serie, è possibile definire 6 

intervalli di suddivisione della potenza prodotta, corrispondenti all’attivazione a 

scalare di un circuito alla volta, in funzione del carico da coprire, ognuno dei 

quali di ampiezza pari a 311,3333 kW: 

 1° intervallo: da 0 a 311,3333 kW 

 2° intervallo: da 311,3333 a 662,6666 kW 

 3° intervallo: da 622,6666 a 934 kW 

 4° intervallo: da 934 a 1245,3333 kW 

 5° intervallo: da 1245,3333 a 1556,667 kW 

 6° intervallo: da 1556,667 a 1868 kW 

La logica di regolazione e funzionamento di queste due macchine in serie ai 

carichi parziali viene definita funzionamento a saturazione cioè “la regolazione 

del carico avviene parzializzando prima una macchina fino a spegnerla, 

mantenendo le altre al 100 % della potenza, procedendo poi nello stesso modo 

fino alla completa disattivazione di tutti i gruppi” [5, pp. 61-65]. A differenza 

del metodo di funzionamento delle quattro macchine del caso studio precedente, 

che si dividono equamente il carico, o che climatizzano indipendentemente zone 

separate, questi due gruppi centralizzati servono in contemporanea lo stesso 

circuito idronico e una delle due si attiva solo se l’altra arriva alla potenzialità 

frigorifera massima. 

Come già descritto nel capitolo relativo all’impianto dell’edificio 23 del 

campus Leonardo, anche in questo caso vi sono valvole a cassetto lato 

aspirazione del compressore che agiscono in maniera discreta modulando la 

portata di refrigerante in ingresso alla camera di compressione, riducendo così le 

potenze agli scambiatori, quindi anche questi macchinari sono categorizzabili 

come regolati a gradino. 

Trattandosi di un impianto ad aria primaria, il circuito dell’acqua refrigerata 

prodotta dalle due macchine va a servire l’impianto di raffrescamento degli 

edifici B12 e B24 del campus in cui la gestione della temperatura interna è 

affidata a ventilconvettori, mentre il controllo dell’umidità dell’aria per 

l’edificio B12 è affidato ad un sistema di UTA presente all’interno della sotto-

centrale caratterizzato da due condizionatori con portata d’aria pari a 10000 

m3/h per la parte dedicata agli uffici e di quattro condizionatori con portata pari 

a 29000 m3/h per un totale di 136000 m3/h. L’edificio B24 presenta una 

macchina UTA dedicata con portata d’aria pari a 6000 m3/h di potenza pari a 



Capitolo 3 

60 

3000 W. I vari circuiti UTA presentano diverse elettropompe di portata pari a 70 

m3/h e 123 kPa di prevalenza. 

Nel complesso, oltre ai 3000 W relativi al condizionatore dell’edificio B24, 

la potenza totale dei ventilatori di ripresa e mandata delle UTA per l’edificio 

B12 risulta pari a 219 kW mentre quella delle varie pompe di circolazione 

dell’acqua degli impianti risulta pari a 35 kW. 

 

3.2.2 Studio dei carichi interni 

L’edificio B12 del polo La Masa è divisibile in due zone totalmente 

separabili a livello di carichi, ossia aule (spazi comuni compresi) e uffici di 

dipartimento. 

Per quanto riguarda la prima voce, è stato ipotizzato un valore 

rappresentativo dell’occupazione delle aule medio nell’arco temporale 8.00-

18.00 pari all’80% della capienza massima di ognuna di queste. Questo valore è 

stato stimato basandosi principalmente su osservazioni quotidiane per 

esperienza personale, ed è stato conseguentemente modificato per il mese di 

giugno, ponendolo pari al 50%, perché generalmente in questo periodo 

l’affluenza di studenti risulta sicuramente minore a causa della conclusione 

anticipata di alcuni corsi e di una tendenza di alcuni a trascorrere l’ultima parte 

del semestre studiando senza frequentare il campus. Nei mesi di luglio e 

settembre questo valore si riduce ulteriormente in quanto, essendoci sessione 

d’esame, l’occupazione delle aule è necessariamente molto minore poiché, oltre 

al fatto che durante un esame la densità di persone all’interno dell’aula è ridotta, 

per ovvi motivi, molto spesso vi sono parecchi orari in cui molti spazi non 

vengono utilizzati. Nei suddetti coefficienti sono incluse anche le persone 

presenti nei corridoi a servizio di questa parte dell’edificio e presso la zona-

studio posta al piano terra, vicino all’ingresso. 

 

 

Figura 3.11 - Atrio principale dell'edificio B12, contenente la zona studio al piano terra 
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Come ulteriore voce di carico, sempre basandosi su quanto è stato osservato 

da studenti, si è scelto di considerare in media un computer portatile acceso 

costantemente ogni 5 persone; ovviamente la maggior parte di questi sarà 

presente nei luoghi comuni e non nelle aule didattiche, a parte le sporadiche 

lezioni che richiedono l’utilizzo di un PC in un’aula non informatizzata. 

Riguardo l’illuminazione, sono state contate tutte le singole unità, 

assegnando il rispettivo consumo (ad esempio le luci neon a servizio delle aule 

sono da 58W, mentre quelle negli spazi comuni sono da 36W, supportate nel 

tronco centrale da faretti da 18W). In ultimo è stata considerata la presenza di 

alcuni forni a microonde per un totale di circa 3500W. 

 

 

Figura 3.12 - Aula L03 dell'edificio B12 

Passando ora agli uffici, che occupano a livello di superficie calpestabile 

circa il 35-40% dell’intero edificio, si è ipotizzata un’occupazione costante 

all’interno della giornata pari a 0,04 persone al metro quadro (1 persona ogni 25 

metri quadri), e successivamente a questo numero è stato assegnato un computer 

fisso e un monitor a persona, una stampante laser sempre accesa ogni 3 persone; 

in aggiunta è stato considerato il carico di 3 fotocopiatrici. Quanto 

all’illuminazione è stato utilizzato un valore di 8 W/m2 per l’intera zona uffici. 

Tutti questi valori di carico sono stati successivamente moltiplicati per un 

coefficiente di contemporaneità pari a 0,8, eccetto i carichi connessi ai 

microonde (che sono stati moltiplicati per un fattore 0,2, dato che sono in uso 

per un periodo molto ridotto, in rapporto all’intervallo temporale considerato) e 

quelli sensibili e latenti delle persone, alle quali è stato attribuito un fattore di 

contemporaneità unitario (considerando il coefficiente di occupazione delle aule 

avente già una riduzione del 20%). 

È utile notare che, ponendo l’attenzione solo alla parte di carico relativa agli 

uffici, confrontandola con un calcolo svolto seguendo la norma UNI TS 11300-1 

(pag. 21) che rende pari a 20 W/m2 il carico relativo all’ambiente ufficio, pari al 

60% della superficie totale calpestabile, e 8 W/m2 per la restante superficie, 
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ossia corridoi e altre stanze, il valore ottenuto con le voci precedentemente 

elencate si discosta solo del 9,44% in eccesso rispetto al dato derivante dalla 

norma. 

Come unici carichi fissi, invece, sono stati inseriti quelli relativi ai 

distributori refrigerati, caldi e di snack presenti nei diversi piani dell’edificio, 

per un totale di 11,1 kW; non è stata aggiunta al calcolo il contenuto della sala 

server al secondo piano in quanto condizionata tramite un refrigeratore dedicato 

e le voci di carico di competenza delle altre tre piccole macchine, con 

potenzialità di circa 10 kW frigoriferi. 

Per quanto riguarda gli apporti esterni non è stato possibile inserire un dato di 

riflettanza dei muri, in gran parte coperti da vetri selettivi, in questo edificio, 

quindi i risultati della simulazione non terranno in considerazione questo 

aspetto, allo stesso modo dell’influenza dell’ombreggiamento di altri edifici. 

Questo potrebbe essere il motivo principale per il quale la richiesta frigorifera in 

alcune ore superi i 3000 kW negli ultimi giorni di giugno e i 2200 kW a luglio. 

 

Anche nel caso dell’edificio B24 è possibile suddividere l’edificio in zone 

ben distinte per funzione addirittura corrispondenti alla divisione dei piani. 

Infatti al piano seminterrato si trovano la zona dedicata alla CUSL e le due sale 

studio che occupano più della metà dello spazio disponibile mentre al piano 

terra e al piano rialzato la parte adibita a mensa e zona ristoro. Poiché era 

impossibile nel programma utilizzato attribuire fasce orarie diverse di 

competenza dei diversi carichi e dato che ovviamente la zona della mensa 

presenta valori molto bassi di apporti termici fuori dalle ore centrali del giorno, 

è stata scelta nell’analisi di questo edificio una fascia oraria più ristretta, che va 

dalle ore 10.00 alle 16.00, rispetto a tutte le altre analisi effettuate. In questo 

modo la divisione media del carico orario e quella totale giornaliera è apparsa 

ragionevolmente rappresentativa di ciò che realmente l’edificio richieda in 

termini di potenza frigorifera alle macchine. Quanto al livello di affollamento 

della mensa, rispetto alla massima capienza valutata in base ai posti a sedere 

disponibili, sommando in seguito a questi il personale di servizio, si è scelto di 

porre un coefficiente rappresentante l’occupazione media pari al 70% per i mesi 

in cui vi sono i corsi e al 30% nei mesi in cui vi sono le sessioni d’esame; nello 

studio di questi ultimi, inoltre, si è ridotto della metà l’apporto medio dovuto al 

forno e ai quattro piani cottura accesi, rispettivamente di 10500 W/forno e 5000 

W/piano,  in quanto sicuramente funzionanti a ritmi ridotti vista la minor 

affluenza di studenti. 
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Figura 3.13 - Piano superiore e soppalco dell'edificio B24 

Per la parte delle sale studio, sempre valutando la massima capienza visti i 

posti a disposizione ai tavoli, si è scelta un’occupazione media del 40% nei mesi 

da aprile a giugno che poi sale al 50% nei mesi luglio e settembre in quanto in 

periodo di esami l’affluenza nelle zone dedicate allo studio nel complesso 

aumenta. A questi carichi vanno sommati quelli relativi ai PC portatili degli 

studenti e a quelli fissi (4) con relativi monitor presenti nella CUSL insieme alle 

4 fotocopiatrici e ad una stampante laser. 

L’impianto di illuminazione dell’intero edificio è composto da neon da 18 W 

quadrupli o doppi nel piano seminterrato per un totale di 2400 W, faretti da 18 

W nella zona della cucina per 350 W complessivi, plafoniere da 36 W nella zona 

tavoli della mensa al piano terra e fari da 57 W nella parte soppalcata per un 

totale insieme di circa 1000 W. Come già esposto precedentemente, anche qui i 

carichi relativi a illuminazione e componenti elettronici sono stati moltiplicati 

per un fattore di contemporaneità pari a 0,8. 

 

I carichi fissi sono rappresentati anche in questo caso dai distributori di 

bevande calde e fredde e di snack per un apporto globale di 6200 W ma sono 

stati aggiunti anche i contributi, non considerati nei carichi variabili sopra 

descritti, del 20% delle persone totali presenti nell’edificio e del 10% dei PC. 

Questo perché di sicuro vi sarà un certo tipo di occupazione anche prima e dopo 

la fascia 10-16 dov’è stato posto il carico variabile massimo. Potendo tuttavia 

designare solo un intervallo temporale di durata del carico variabile, si è deciso 

di attribuire una minima occupazione degli spazi per tutto il tempo restante, 

inserendola come carico fisso. Questo apporto sarà quindi considerato attivo 

anche nelle ore notturne, ma essendo una minima percentuale rispetto 

all’occupazione diurna e a tutti gli altri carichi termici, e dato che di notte la 

totalità del calore viene dispersa grazie agli scambi convettivi con l’aria esterna 

o conduttivi con il terreno, sicuramente avrà un’influenza rilevante solo nelle 

ore iniziali e finali della giornata, proprio come previsto. 
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Si noti come in questo caso studio la voce di carico variabile non sia costante 

nei vari mesi dell’anno, proprio a causa delle assunzioni effettuate sul numero di 

persone che frequentano i due edifici in base a se si sia nel periodo di lezioni o 

esami. 

 

3.2.3 Modellizzazione 

Il procedimento per la valutazione del funzionamento ai carichi parziali è 

simile come approccio a quello svolto nel caso precedente (capitolo 3.1.3) ma 

presenta alcune differenze. 

In primo luogo, trattandosi di una macchina con acqua all’evaporatore, la 

correlazione presente a pag. 26 del progetto E02069983 che rappresenta 

l’influenza della temperatura del fluido secondario al condensatore sull’indice 

prestazionale cambia, a pari dati nominali in ingresso, pur mantenendo un 

andamento di tipo esponenziale decrescente. Essendo una macchina che 

all’evaporatore tratta acqua, come tutte le soluzioni che verranno proposte per 

questo caso, per il calcolo del rendimento a carichi parziali viene utilizzata la 

formula ( 1.4 )al posto della 1.3 e come imposto dalla stessa norma devono 

essere utilizzati gli EER (in questo caso iniziale, non possedendo delle tabelle di 

funzionamento a carichi parziali come nel caso dell’ed. 23, si è scelto di 

applicare il rendimento nominale della macchina, corretto in base alla 

temperatura ambiente, ad ogni gradino, se questo funziona a massimo regime) 

ricavati avendo una temperatura di uscita dell’acqua di 7°C con un salto termico 

di 5°C del fluido a cavallo dell’evaporatore (per le macchine aria-aria, invece, il 

valore di progetto erano le condizioni dell’aria interna, ossia una temperatura di 

bulbo umido di 19°C)  

Inoltre, visto che le due macchine sono costituite da tre circuiti cadauna con 

massa di refrigerante identica per ognuno e pari a 87 kg, gli intervalli di 

funzionamento risultano essere sei, ma questa volta di pari ampiezza (311,333 

kW); quindi non si devono trovare tutte le combinazioni possibili dei circuiti per 

trovare i diversi gradini di funzionamento perché la scelta di quale circuito 

attivare è indifferente e ad ognuno di questi compete un singolo step. 

In ultimo, dato che le macchine funzionano in serie, il profilo di carico è 

diviso in una parte che va dal carico nullo al carico massimo gestibile da una 

sola macchina e in una seconda parte che richiede l’attivazione del secondo 

refrigeratore; ne consegue che la prima di queste è analizzata in maniera identica 

alla macchina dell’edificio 23 mentre la seconda vede il consumo della seconda 

macchina a carico parziale aggiungersi a quello a carico nominale della prima.  

Su un totale di ore di funzionamento nel periodo considerato pari a 648, 

dall’output del programma emerge che per 89 ore i carichi richiesti all’impianto 

superano i 1868 kW massimi fornibili dalle due macchine globalmente; 

applicando la correzione ricavata dal progetto E02069983, confrontando quindi 
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il carico con la potenzialità frigorifera al di fuori della situazione nominale (con 

aria esterna a 35°C), le ore effettivamente di eccedenza si riducono 28. Nelle ore 

in cui la richiesta frigorifera eccede la potenza nominale totale dell’impianto, 

questa viene suddivisa equamente tra le due macchine, le quali lavorano a pari 

EER. 

Il valor medio dell’EER valutato lungo tutto il funzionamento della singola 

macchina, non pesato rispetto al carico, risulta pari a 4,10, ancora una volta 

maggiore del valore nominale poiché la temperatura dell’aria esterna, 

dall’output di POLIMESS risulta sempre inferiore ai 35 °C nominali, mentre 

l’SEER è pari a 4,20. 

Il totale del consumo elettrico trovato sommando l’energia assorbita ogni ora 

nel periodo di funzionamento estivo è pari a 147,302 MWh/anno da cui è 

possibile quindi risalire alle emissioni indirette annue dell’impianto che 

risultano pari a 51,91 tCO2/anno; moltiplicando questo valore per una vita utile 

dell’impianto di 10 anni si ottiene l’IGW. La componente diretta, come detto 

influenzata fortemente dal GWP del gas che è pari a 1610, per l’impianto in 

esame risulta uguale a 420,21 tCO2 emesse durante l’intera vita utile della 

macchina compreso il processo di smantellamento dell’impianto. 

 

3.2.4 Miglioramenti tecnologici 

Come è stato presentato nei paragrafi precedenti, la coppia di edifici B12 e 

B24 del campus Bovisa è climatizzata mediante un impianto ad aria primaria 

con ventilconvettori gestito da due grandi macchine funzionanti in serie di 

potenza pari a 934 kW, EER nominale uguale a 3,13, funzionanti con gas 

R407C e con i compressori regolati tramite parzializzazione discreta per un 

totale di sei gradini di pari potenzialità: rappresentano quindi una classe di 

refrigeratori di grossa taglia nel complesso tecnologicamente abbastanza recenti 

osservando gli indici prestazionali, soprattutto se confrontati ad esempio con i 

“rooftop” dell’edificio 23 del campus Leonardo. 

Trattandosi già di macchine di grandi dimensioni e potenza, non è stata 

considerata la possibilità di un’ulteriore centralizzazione con una macchina da 

1900 kW totali attualmente installati poiché per prima cosa i vantaggi derivanti 

dal fattore di scala sarebbero percentualmente molto meno impattanti (si passa a 

macchine di enorme taglia partendo però già da un modello di grossa taglia)  e 

in secondo luogo perché l’installazione di un refrigeratore unico risulta essere 

una soluzione meno flessibile di quella attuale in caso di guasti che 

comporterebbero a volte anche il fermo totale dell’impianto. Un altro motivo di 

questa scelta è da ricercare nel fatto che si è voluto utilizzare lo stesso modello 

di macchina (con potenze leggermente diverse per ogni caso specifico) come 

soluzione sia nel caso di questo gruppo di edifici sia nei confronti dell’edificio 8 

di Città Studi, per poter ottenere dei risultati molto più comparabili tra loro, e 
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non esistendo un modello caratterizzato sia da una taglia pari a 900 kW sia da 

una circa pari a 1800 kW non si è optato per la centralizzazione9. 

Dunque si è scelto di proporre una sostituzione delle macchine attuali con 

refrigeratori di pari potenza e condensati ad aria ma aventi una parzializzazione 

con regolazione a modulazione continua tramite compressori a doppia vite, 

sicuramente con efficienza più alta a livello teorico nel funzionamento a carichi 

parziali; in seguito si sono valutati gli effetti migliorativi che si avrebbero con 

un refrigeratore identico al precedente ma con acqua come fluido secondario al 

condensatore e infine anche in questo caso si è ipotizzato l’utilizzo di un fluido a 

GWP unitario. Nella seguente tabella sono mostrati i risultati ottenuti: si noti che 

tutte le voci di consumo ed emissioni sono riferite ad una vita utile di 10 anni. 
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Compressore Scroll Vite Vite Vite 

Potenza frigorifera nominale [kW] 934 947,86 983,69 983,69 

EER nominale 3,134 2,720 3,923 3,923 

SEER 4,201 3,038 4,327 4,327 

Consumo elettrico (2 macchine in totale) [kWh] 1473022 2036896 1430093 1430093 

Emissioni indirette (IGW) [t CO2] 519,093 717,802 503,965 503,965 

Miglioramento % -38,28% 29,79% 0% 

% rispetto al caso base -38,28% 2,91% 2,91% 

Refrigerante R407C R134a R134a R1234ze 

Quantità refrigerante [kg] 261 128 160 160 

Emissioni dirette (DGW) [t CO2 eq] 420,21 166,4 208 0,16 

Influenza % DGW 44,74% 18,82% 29,21% 0,03% 

Emissioni Totali [t CO2 eq] 939,303 884,202 711,965 504,125 

Miglioramento % incrementale 5,87% 19,48% 29,19% 

% rispetto al caso base 5,87% 24,20% 46,33% 

Tabella 3.5 - Miglioramenti applicati all'impianto che serve gli edifici B12 e B24 di Bovisa.  

 

  

                                                           
9 Per tutte le soluzioni con acqua all’evaporatore è stato utilizzato lo stesso programma di 
simulazione fornito da un costruttore, optando per macchine dello stesso tipo in ogni 
miglioramento effettuato 
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Sistema aria-acqua a modulazione continua 

 

La prima proposta è quindi una macchina aria-acqua con parzializzazione a 

modulazione continua, di potenza nominale pari a 947,86 kW e EER nominale 

uguale a 2,72. 

Come si vede dalla tabella, nonostante i vantaggi apportati a livello teorico al 

funzionamento a carichi parziali da questo tipo di regolazione, si ha un netto 

peggioramento sulle emissioni relative alla componente indiretta IGW: la causa 

principale di ciò è un valore di EER nominale alto delle macchine attualmente 

installate, e da un probabile aumento del divario in termini di prestazioni a 

carichi parziali dovuto alla correzione in funzione della temperatura esterna 

applicata nei calcoli, che sovrastima il reale comportamento della macchina. 

Si è scelto comunque di proseguire nell’analisi di questa configurazione 

poiché il caso base presenta una carica di refrigerante veramente elevata (261 

Kg/macchina) che con la nuova macchina proposta si riduce di oltre il 50 % 

(128 Kg/macchina) elaborando oltretutto un gas diverso: infatti emerge che tale 

riduzione, in aggiunta ad un GWP minore per il fluido refrigerante R134a, 

modifica fortemente il valore della componente diretta delle emissioni DGW e 

nel complesso ha un’influenza molto rilevante sull’indice TEWI. L’effetto 

globale è una riduzione delle emissioni pari al 5,87%. 

 

Sistema a modulazione continua acqua-acqua, torre evaporativa 

 

La seconda proposta riguarda una macchina di potenza nominale pari a 

983,69 kW ed EER nominale uguale a 5,05, parzializzata con regolazione 

continua, e condensata ad acqua mediante una torre evaporativa. 

Le ipotesi alla base di questa analisi sono le medesime presentate per la 

macchina condensata ad acqua dell’edificio 23 del campus Leonardo: anche in 

questo caso l’effetto negativo sull’indice prestazionale dell’impianto dovuto 

all’extra-potenza assorbita dai ventilatori e dalla pompa di circolazione 

dell’acqua collegati alla torre evaporativa è ingente, come si vede nel Grafico 

3.5 (si noti che la norma 14825 considera come temperatura dell’acqua 

nominale in entrata al condensatore, nel caso di torre evaporativa, 30°C): 
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Grafico 3.5 - EER della soluzione condensata ad acqua, confronto tra prestazioni macchinistiche 

includendo ed escludendo i consumi degli ausiliari a servizio della torre 

Nonostante questo le prestazioni sia nominali che ai carichi parziali 

subiscono un miglioramento dovuto all’utilizzo dell’acqua come fluido di 

scambio termico al condensatore, ma che risulta di modesta entità rispetto al 

caso base evidenziando ancor più l’elevato livello tecnologico delle macchine 

attualmente installate: la riduzione della componente diretta delle emissioni 

risulta pari al 2,91%. 

L’effetto maggiore si ha relativamente alla componente diretta poiché 

l’utilizzo del gas R134a in sostituzione del R407C del caso attuale permette una 

riduzione del GWP da 1610 a 1300 e della carica di refrigerante del 39% (DA 

261 A 160 Kg); globalmente l’influenza percentuale del DGW diminuisce e la 

riduzione di emissioni totale si assesta sul 24,2%, non lontano dal 31% che 

caratterizzava il confronto tra la macchina a 45 kW di recente realizzazione e 

quella centralizzata condensata ad acqua visto per l’edificio 23 nel capitolo 

precedente. 

Sistema a torre evaporativa, con gas a basso GWP 

 

Ragionando a pari tecnologia dell’ultima macchina proposta e quindi a pari 

energia assorbita in funzionamento e DGW, la sostituzione del fluido attuale con 

un gas a basso GWP come il refrigerante R1234ze, pur mantenendo la 

medesima carica comporta un miglioramento notevole. Infatti l’influenza 

percentuale del DGW sul totale del TEWI crolla e si porta vicina allo zero, 

mentre le emissioni totali si riducono del 10% rispetto alla soluzione precedente 

e addirittura del 46% se ci si riferisce alle macchine attualmente presenti, 

ricordando però che è una soluzione molto teorica in quanto in quanto 

nonostante il gas R1234ze sia stato pensato e realizzato come possibile 

sostituzione proprio del gas R134a, ogni macchina richiede i suoi accorgimenti 

specifici, quindi molto spesso si adottano delle miscele tra gas di vecchia 

concezione e quelli più recenti, ottenendo GWP intermedi tra 1300 e l’unità. 

5,51

5,06

4,58

4,09

7,19

6,48

5,76

5,05

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

10 15 20 25 30 35

EE
R

Temperatura dell'acqua in ingresso al condensatore [°C]

EER acqua-acqua reale

EER senza consumi ausiliari



Casi studio 

69 

3.3 Edificio 8, campus Città Studi 

La struttura in esame è l’edificio 8, denominato "Alessandro Amerio", 

presente all’interno del Campus Leonardo del Politecnico di Milano nella zona 

compresa tra via Bonardi e via Ponzio ed è la sede del Dipartimento di Fisica del 

Politecnico di Milano. 

 

 

Figura 3.14 - Vista dell'edificio 8 da satellite 

3.3.1 Caratteristiche termofisiche e impiantistiche 

La realizzazione di questo edificio risale agli anni '30 del secolo scorso; la 

costruzione, che chiude a nord-est il campus, si sviluppa secondo due direzioni 

principali. La parte centrale e la corte, costituiscono il cuore dell'edificio, mentre 

diagonalmente a questi corpi di fabbrica si innestano i volumi a sud-ovest e 

quelli realizzati in corrispondenza della corte interna. La zona centrale ospita 

una costruzione di ampliamento rispetto al corpo originariamente progettato e 

realizzato, che occupa il patio interno dal piano seminterrato al piano primo 

soppalcato (nel seguito del lavoro ci si riferirà a questo come “corpo centrale”). 

I diversi livelli che compongono l'edificio sono raccordati da due vani scala 

centrali che uniscono anche i nuovi corpi di fabbrica di ampliamento.  

All’interno della costruzione si trovano spazi dedicati a laboratori di ricerca 

afferenti al Dipartimento di Fisica posti soprattutto al piano seminterrato, alcuni 

spazi dedicati a sale studio, uffici sia nella parte esterna sia all’interno del corpo 

centrale e un’aula didattica al piano terra del corpo-torretta posto a ovest. 
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Figura 3.15 - Lato occidentale dell'edificio 8 

Benché l'edificio si mostri abbastanza articolato nelle sue geometrie in pianta, 

i prospetti risultano abbastanza regolari, con poche tipologie di serramenti che 

vengono ripetute in maniera quasi sistematica sulle diverse facciate dell’edificio: 

ad esempio un elemento ricorrente nello sviluppo dell'involucro è la presenza di 

serramenti dalla forma rettangolare con sopraluce semicircolare (Figura 3.15).  

Tali elementi sono caratterizzati da telaio in legno e vetro singolo, in molti 

casi sostituiti con elementi delle medesime forme, sempre con telaio in legno, 

ma con vetro camera. Ultimamente alcuni serramenti sono stati sostituiti con 

esemplari in alluminio, sempre con vetro camera, in modo da migliorare 

notevolmente l’isolamento e ridurre le dispersioni termiche verso l’esterno. Dal 

punto di vista delle strutture verticali, l'edificio è costituito da un sistema di 

maschi murari di spessori elevati e variabili tra i 90 e 40 cm; è presente in 

maniera massiccia il mattone pieno soprattutto nelle parti più interne mentre 

verso l'esterno il mattone pieno lascia il posto al rivestimento di facciata 

costituito da pietra naturale. Le solette di copertura sono principalmente a 

padiglione e non risultano, da analisi condotte precedentemente, dotati di 

isolamento termico. 

Il corpo centrale è invece costituito quasi interamente da doppi vetri 

intelaiati, con un tetto in cemento, sul quale sono posizionate le due macchine 

frigorifere più grandi al servizio dell’edificio. 

Si ha in totale una superficie lorda calpestabile climatizzata di 5533 m3 e un 

volume di 25355 m3. 

 

  



Casi studio 

71 

L’edificio 8 del Campus Leonardo a livello dell’aspetto della climatizzazione 

è facilmente divisibile in tre sotto-strutture, ognuna delle quali servita da 

macchine diverse:  

1) Corpo centrale; 

2) Torretta (posta a sud-ovest); 

3) Zona uffici (intorno al corpo centrale). 

 

1) Corpo centrale 

Il corpo centrale, realizzato successivamente al resto della struttura e staccato 

da essa, risulta essere raffrescato tramite una macchina posta sulla copertura 

dell’edificio ad aria primaria di potenza nominale pari a 130 kW frigoriferi, 

condensata ad aria, con EER nominale pari a 2,76. In prima analisi un fattore 

rilevante come causa di un valore cosi modesto dell’indice di efficienza della 

macchina è sicuramente il fatto che questa abbia come fluido refrigerante R22, 

oramai non più utilizzato e presente solo in poche macchine rimaste, il che 

indica che la macchina non è recente, come parecchi altri sistemi, tra cui quelli a 

servizio dell’edificio 23, che sono vecchie macchine funzionanti a R22 in cui 

questo è stato sostituito con R407C. 

 

 

Figura 3.16 - Macchina che serve il corpo centrale dell'edificio 8 

La macchina presenta 4 circuiti per il refrigerante aventi ognuno un 

compressore tipo scroll; la portata totale di fluido è suddivisa equamente nei vari 

circuiti ed è pari a 10,15 kg/circuito. Quindi è possibile definire 4 intervalli di 

suddivisione della potenza prodotta, corrispondenti all’attivazione a scalare di 

un circuito alla volta, in funzione del carico da coprire, ognuno dei quali di 

ampiezza pari a 32,5 kW: 

 1° intervallo: da 0 a 32,5 kW 

 2° intervallo: da 32,5 a 65 kW 

 3° intervallo: da 65 a 97,5 kW 

 4° intervallo: da 97,5 a 130 kW 
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Si tratta di un impianto ad aria primaria e il fluido termovettore della potenza 

frigorifera va a servire i ventilconvettori posti all’interno dell’edificio tramite i 

quali avviene il condizionamento dei diversi locali. 

 

2) Torretta 

La parte dell’edificio posta a sud-ovest in posizione angolare, denominata per 

semplicità nella trattazione “Torretta” presenta uffici e un’aula nei piani sopra-

terreno e laboratori nel piano sotterraneo. La zona relativa all’aula didattica, 

come i laboratori in cui si trova la presenza di macchine split, non risulta 

climatizzata dall’impianto ad aria primaria di seguito descritto. Si tratta di una 

macchina di marca AERMEC modello NRL 0280 con potenza nominale pari a 

59 kW frigoriferi, condensata ad aria, con EER nominale pari a 3,26. È 

funzionante a R410A ed è composta da due circuiti per il refrigerante aventi 

ognuno un compressore tipo SCROLL; la portata totale di fluido è suddivisa nei 

due circuiti ed è pari a 9,9 kg/circuito. Risultano quindi determinati i due 

intervalli di suddivisione della potenza prodotta, in funzione del carico da 

coprire, ognuno dei quali di ampiezza pari a 28,32 kW: 

 1° intervallo: da 0 a 28,32 kW 

 2° intervallo: da 28,32 a 56,64 kW 

 

 

Figura 3.17 - Unità frigorifera a servizio della torretta dell'edificio 8 

È presente inoltre una UTA posta nel locale tecnico al piano sotterraneo, per 

il ricambio aria della zona ventilconvettori sia del corpo centrale che della parte 

dell’edificio costituita dalla torretta. Per entrambe le macchine la logica di 

regolazione all’interno degli intervalli è la medesima dei casi già affrontati 

precedentemente: vi sono valvole a cassetto lato aspirazione del compressore 

che agiscono in maniera discreta modulando la portata di refrigerante in ingresso 



Casi studio 

73 

alla camera di compressione, riducendo così le potenze in gioco agli 

scambiatori. 

 

3) Zona uffici 

La terza e ultima parte in cui è stato suddiviso figuratamente l’edificio è 

quella relativa all’insieme dei locali principalmente occupati dagli uffici del 

personale e dai laboratori, i quali presentano un valore molto alto di macchine 

del tipo split di diverse marche e taglie ma comunque tutte comprese tra i 6 e i 

20 kW frigoriferi nominali. Le macchine più grandi servono la maggior parte dei 

laboratori posti soprattutto al piano terreno e sotterraneo, avendo questi carichi 

interni ovviamente maggiori, mentre quelle più piccole condizionano gli uffici 

(praticamente una per ogni locale). 

 

 

Figura 3.18 - Esempio di macchine split di bassa potenza (3,5 - 5 kW), poste nello spazio interposto tra la 
zona principale ad anello e il corpo centrale 
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Figura 3.19 - Esempio di sistemi split di potenza più alta (12,2 kW), al servizio dei laboratori laser, assieme 
ad un'unità di trattamento della qualità dell'aria 

L’indagine sul campo ha condotto alla rilevazione delle seguenti macchine 

split, osservando le loro unità esterne (in arancione sono evidenziati i valori 

ottenuti tramite regressione lineare): 
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1 9,789 1,919 R410A 3,6 On/Off 1,667 16,315 6 

7 7,1 3,333 R410A 1,9 On/Off 11,667 82,833 22,167 

10 6,5 2,686 R410A 1,9 On/Off 16,667 108,333 31,667 

1 6,2 2,696 R22 2,25 On/Off 1,667 10,333 3,750 

2 5 3,030 R410A 1,5 On/Off 3,333 16,667 5 

3 3,5 3,302 R410A 0,9 On/Off 5 17,500 4,5 

1 2,63 4,046 R410A 1 On/Off 1,667 4,383 1,667 

5 2,6 3,421 R410A 1,257 On/Off 8,333 21,667 10,472 

10 12,2 3,333 R410A 3,706 inverter 16,667 203,333 61,760 

1 12,2 3,333 R410A 3,706 inverter 1,667 20,333 6,176 

1 9 4,344 R410A 2,99 inverter 1,667 15,000 4,983 

1 3,4 1,560 R410A 2,4 inverter 1,667 5,667 4 

1 3,5 3,205 R410A 1,1 inverter 1,667 5,833 1,833 

16 3,5 3,205 R410A 1,1 inverter 26,667 93,333 29,333 

60 Totale 
   

Totale 100 621,532 193,308 

Tabella 3.6 - Elenco dei sistemi split conteggiati, e risultati dell'estensione al numero effettivo di macchine 
presenti.  
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In seguito, essendo stato comunicato che le macchine split globalmente 

presenti siano all’incirca un centinaio, dato che alcune macchine non sono 

facilmente raggiungibili, tramite una proporzione è stato trovato quante 

macchine per ogni modello sarebbero presenti se il totale fosse pari a 100, 

ottenendo una potenza installata pari 621,532 kW. 

Alcune di queste macchine presentano una logica di regolazione On-Off 

producendo all’interno di ogni intervallo di tempo l’energia desiderata 

alternando periodi di funzionamento a pieno carico a periodi di spegnimento 

totale della macchina, mentre altre presentano un inverter che, modulando i giri 

di rotazione del motore (e dei ventilatori) in funzione del carico, modifica la 

potenza frigorifera prodotta evitando continui cicli di accensione e spegnimento. 

È importante precisare che dai consumi elettrici di ogni macchina split sia stato 

sottratto (oppure non è stata aggiunta, se questa voce è risultata già esclusa nei 

cataloghi) il consumo elettrico del ventilatore dell’unità interna, per rendere il 

confronto omogeneo con gli altri due casi studio e con le soluzioni centralizzate 

applicate a questa parte di edificio, dove non si includono in nessun caso i 

consumi legati all’impianto di distribuzione dell’aria/acqua refrigerata. 

 

3.3.2 Modellizzazione 

Inizialmente si è scelto di analizzare solamente la parte di edificio servita dai 

sistemi split, chiaramente individuabile come presentato nei paragrafi 

precedenti, determinando il totale dell’energia assorbita da questi nei periodi di 

funzionamento. 

Tali condizionatori funzionano ragionevolmente in parallelo, in quanto 

ognuno di questi serve uno o due uffici o locali, e le macchine disposte in 

parallelo per i laboratori non vengono controllate in modo centralizzato, a 

differenza di quello che avviene per l’edificio B12 del Campus Bovisa. 

Per tutte le macchine è stata applicata la stessa norma UNI EN 14825 per i 

sistemi aria-aria a potenzialità fissa, come svolto nei casi precedenti, per i 

carichi inferiori al 25% della potenza nominale, correggendo con l’influenza 

della temperatura esterna tramite il prospetto E02069983 a pag.28 solamente le 

macchine che funzionano in modalità ON/OFF. 

Per quelle ad inverter invece, il 50% del numero totale, corrispondente al 

55% della potenza installata, tale dipendenza risulta implicita nella regressione 

svolta utilizzando i dati sperimentali riferiti ad un condizionatore split con 

inverter, di cui si è trovato il catalogo online. 

Estendendo proporzionalmente i dati osservati sul campo a tutte e 100 le 

macchine supposte presenti nell’edificio, si trova un indice di prestazione medio 

pesato sulla potenzialità installata uguale a 3,16, che risulta pari a 2,97 per i 

sistemi ON/OFF e pari a 3,31 per quelli ad inverter. 
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Come per l’edificio 23, si è scelto di dividere il carico orario richiesto sulle 

diverse macchine installate in modo da simulare il funzionamento in parallelo, 

non centralizzato; la peculiarità del caso in esame consiste nel fatto che tale 

suddivisione sia stata pesata in funzione della potenza nominale di ogni 

macchina. Si ricorda che il consumo dei ventilatori presenti nell’unità interna 

delle macchine, che per questo tipo di impianto coincide con i consumi totali 

dell’impianto di distribuzione, non è stato considerato nel calcolo dell’EER 

nominale. 

All’interno della formula della norma UNI EN 14825 il valore dell’EERbin 

non dipende dall’indice prestazionale della specifica macchina quindi è stata 

fatta un’unica regressione comune a tutto il parco macchine, per poi moltiplicare 

il risultato ottenuto per l’indice di prestazione nominale del singolo 

condizionatore (più precisamente, per le macchine on/off corrisponde all’EER 

corretto con la dipendenza dalla temperatura esterna, e per le macchine ad 

inverter l’EER nominale moltiplicato per il rapporto tra efficienza nominale e 

quella alla rispettiva temperatura della macchina campione). 

 

In seguito si è considerato l’edificio 8 nel suo insieme, aggiungendo quindi 

ora per ora i fabbisogni delle due zone della torretta all’angolo dell’edificio e del 

corpo centrale, valutando separatamente il comportamento delle due macchine 

aria-acqua installate sulla copertura dell’edificio. Possedendo già relativamente 

a queste i dati relativi al loro funzionamento ai carichi parziali, non è stato 

necessario l’utilizzo del prospetto all’interno del progetto E02069983 per 

trovare i coefficienti correttivi per l’EER nei quattro casi necessari per la norma 

UNI 14825, ma è stato possibile applicarla direttamente. 

Risulta, a partire da un EER nominale, pesato in base alla potenza frigo di 

tutte le macchine, di 3,097, un SEER di 3,526 e un consumo elettrico annuale di 

93,727 MWh. 

 

Per il caso dell’edificio ospitante il Dipartimento di Fisica nel campus 

Leonardo in quanto, come detto precedentemente, la particolare configurazione 

impiantistica ha permesso di suddividere in maniera chiara e distinta l’intera 

struttura in base alle zone di competenza delle macchine e di compiere quindi 

analisi separate. Infatti in primo luogo si è scelto di porre l’attenzione solamente 

alla parte volumetricamente maggiore, gestita dai numerosi sistemi split 

installati in modo da comprendere quali siano gli effetti dei miglioramenti 

teorici proposti sulla sostituzione di macchine di piccolissima taglia, non 

presenti all’interno degli edifici precedentemente descritti. In un secondo 

momento si è poi considerato l’intero edificio nel suo complesso, quindi 

inserendo nell’analisi anche i due refrigeratori aria-acqua che climatizzano il 

corpo centrale e la torretta posta ad angolo della struttura. Questa distinzione è 

stata effettuata con il fine di differenziare e confrontare gli effetti delle proposte 
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di sostituzione in funzione di tipologia e taglia della macchina in modo da 

determinare se vi siano risultati particolari per alcune categorie. 

 

3.3.3 Miglioramenti tecnologici per i sistemi split 

La definizione della situazione base si è fondata sull’osservazione sul campo 

dei macchinari visibili (60) di cui sono state determinate tutte le principali 

caratteristiche, per poi estendere i dati ottenuti ai 100 condizionatori split 

installati nell’edificio: per quanto riguarda la carica del refrigerante, se non 

trovata direttamente su cataloghi o targhette poste sulle unità esterne, è stata 

valutata tramite una regressione (valori in rosso nella Tabella 3.6), in modo da 

legare carica di refrigerante in funzione di potenza nominale, includendo nella 

regressione tutte le macchine split dei due campus e dell’edificio 8 in esame 

funzionanti a R410A. 

 

 
Split base 

Centralizzato 
gradino 

Centralizzato 
reg. continua 

Condensazione ad 
acqua (Torre) 

Torre + 
GWP 1 

Compressore 
Scroll/Alte

rnativo 
Scroll Vite Vite Vite 

Potenza frigorifera 
nominale [kW] 

621,5317 632 634 638 638 

EER nominale 3,160 3,110 3,330 4,193 4,193 

SEER 3,602 3,434 3,689 4,444 4,444 

Consumo elettrico 
[kWh] 

727216 762703 709965 589372 589372 

Emissioni indirette 
(IGW) [t CO2] 

256,271 268,777 250,192 207,695 207,695 

Miglioramento % -4,88% 6,91% 16,99% 0% 

% rispetto al caso base -4,88% 2,37% 18,95% 18,95% 

Refrigerante 
R410A/R2

2 
R410A R134a R134a R1234ze 

Quantità 
refrigerante [kg] 

193,309 80 112 136 136 

Emissioni dirette 
(DGW) [t CO2 eq] 

166,682 69 72,8 88,4 0,068 

Influenza % DGW 39,41% 20,43% 22,54% 29,86% 0,03% 

Emissioni Totali [t 
CO2 eq] 

422,952 337,777 322,992 296,095 207,763 

Miglioramento % incrementale 20,14% 4,38% 8,33% 29,83% 

% rispetto al caso base 20,14% 23,63% 29,99% 50,88% 

% rispetto a caso a gradino 4,38% 12,34% 38,49% 

Tabella 3.7 - Risultati dei miglioramenti applicati solo alla parte dell'edificio 8 servita dai sistemi split 
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Sistema centralizzato a gradino 

 

La prima proposta, alla base di un procedimento di miglioramenti graduale 

come già svolto per i casi precedenti, riguarda la centralizzazione utilizzando 

un’unica macchina aria-acqua di potenzialità simile a quella totale installata 

attualmente con gli split systems e pari a 632 kW e EER uguale a 3,11 con 

parzializzazione a gradini discreti su compressori scroll e fluido refrigerante 

R410A, come molti dei sistemi di piccola potenza attualmente presenti. 

Si può subito notare che, guardando la colonna relativa a questo 

miglioramento (seconda colonna) se si osservano solamente l’energia assorbita 

nel periodo di funzionamento e quindi le emissioni indirette riferibili a 

quest’ultima, apparentemente vi è un peggioramento rispetto alla situazione 

iniziale: la spiegazione di ciò sta nel fatto che alcuni dei sistemi split installati 

attualmente presentano già una regolazione del compressore a modulazione 

continua, a differenza della macchina centralizzata proposta, e quindi 

sicuramente questo costituisce un vantaggio in termini di funzionamento a 

carichi parziali a questa percentuale di sistemi split. 

Se però si osservano gli effetti della sostituzione sulla componente diretta 

delle emissioni si nota come la carica di refrigerante presente risulta 

notevolmente diminuita, fatto che rappresenta forse l’aspetto più importante 

caratterizzante la centralizzazione, e l’impatto di questa riduzione è 

percentualmente maggiore di quello appena visto in termini di efficienza e 

prestazioni: la conseguenza diretta di questo è una globale riduzione delle 

emissioni del 20,14%. 

 

Sistema centralizzato a modulazione continua 

 

Si va ad aggiungere un piccolo step all’analisi precedente proponendo una 

macchina sempre aria-acqua centralizzata ma questa volta con parzializzazione a 

modulazione continua; il refrigeratore in esame ha una potenzialità di 634,02 ed 

elabora R134a al posto di R410A.  

Risulta subito evidente il vantaggio apportato dal tipo di regolazione 

sfruttando il compressore a vite presente: rispetto al caso base, in cui solo alcune 

macchine funzionano ad inverter, si ha minor energia globalmente assorbita e di 

conseguenza una riduzione della componente indiretta delle emissioni del 

2,37%, che diventa del 6,91% se ci si riferisce alla precedente macchina a 

gradino. 

Nonostante la carica di refrigerante aumenti, rimanendo comunque inferiore 

della somma di refrigerante attualmente installata, il passaggio ad un fluido a 

GWP pari a 1300 comporta una riduzione della componente diretta DGW anche 

in relazione al caso precedente; rispetto alla situazione base il miglioramento 

totale riferito al TEWI risulta del 23,63%. 
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Sistema condensato ad acqua, torre evaporativa 

 

Analizzando ora l’introduzione di una macchina condensata ad acqua, si è 

proposto un refrigeratore di potenzialità nominale di 638 kW e EER nominale 

pari a 5,3 sempre a modulazione continua tramite inverter. 

L’incremento notevole a livello prestativo ottenuto dall’introduzione dello 

scambio termico ad acqua, pur se influenzato dagli assorbimenti elettrici della 

pompa di circolazione e dei ventilatori della torre, è evidente osservando 

l’energia assorbita e le relative emissioni indirette: entrambe le variazioni 

subiscono una riduzione del 20%. 

Il sistema ad acqua però, come già visto per l’edificio B12 e B24, in generale 

presenta una tendenza a contenere una carica di refrigerante maggiore rispetto 

agli altri casi centralizzati, ma pur sempre minore del totale degli split: questo 

fatto determina in ultima analisi un’attenuazione del beneficio ottenuto per la 

componente IGW nei confronti delle due configurazioni proposte nei due 

paragrafi precedenti, ma si ha comunque una riduzione sostanziosa rispetto alla 

situazione attuale del 29,99%. 

 

Macchina con torre evaporativa e refrigerante a basso GWP 

 

Applicando la modifica teorica di sostituzione del fluido refrigerante a pari 

caratteristiche della macchina, la componente diretta dell’indice TEWI si porta 

vicino al valore zero e la riduzione globale delle emissioni risulta sensibile. 

Ancora una volta il risultato finale, ottenuto solamente per sostituzione del 

fluido, si assesta intorno al 50% di riduzione totale delle emissioni, come già si 

era visto per i due edifici precedenti, indicando quindi un trend che idealmente 

sembra estendibile a macchine di diversa tipologia e potenza. 

L’ultima riga della Tabella 3.7 è stata inserita per effettuare un confronto a 

pari punto di partenza con i miglioramenti applicati al caso studio precedente 

(Tabella 3.5, ultima riga): si può notare come l’entità del miglioramento delle 

emissioni totali sia inferiore di circa 8 punti percentuali, e questo è da attribuire 

al fatto che il punto di partenza in questo caso è una macchina centralizzata di 

nuova generazione, a differenza di quella del secondo caso studio, che possiede 

almeno 10 anni, quindi che ha sicuramente una competitività di partenza 

inferiore in termini di emissioni totali (si ricordi che l’aspetto maggiormente 

rilevante che distingue una macchina già presente da una versione equivalente 

migliorata, ancor più dell’aumento dell’efficienza, è la carica di refrigerante 

richiesta, che si tenta di diminuire sempre di più, a pari gas, e quindi di GWP).  
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3.3.4 Miglioramenti tecnologici per l’intero edificio 

Una volta ottenuti i risultati precedentemente presentati, nell’idea di 

compiere un’analisi maggiormente completa ed esaustiva, si è voluto 

considerare l’intera struttura includendo anche l’influenza e il funzionamento 

delle altre due macchine aria-acqua installate sulla copertura dell’edificio 

rispettivamente da 130 kW e 59 kW di potenzialità nominale con 

parzializzazione a gradini discreti, proponendo una soluzione centralizzata in 

modo da convogliare l’intero sistema di climatizzazione in un unico impianto. 

Questa estensione si è rivelata particolarmente rilevante anche perché una delle 

due macchine, quella a potenza nominale maggiore è obsoleta, elaborando un 

fluido refrigerante come R22 con elevata carica (40,6 Kg) in proporzione alla 

potenzialità installata e presentando prestazioni scadenti (EER nominale pari a 

2,76). 

Dato che l’insieme delle macchine in analisi comprende potenzialità molto 

diverse, dando quindi risultati che sono prettamente specifici all’edificio 8 e non 

estendibili a tipi specifici di condizionatori, si è deciso di optare per una sola 

soluzione impiantistica, che coincide con il passaggio finale delle precedenti 

analisi, di cui di seguito sono raccolti i dati principali: 

 

 

Base (split + 2 
macchine) 

Centralizzato + 
Torre 

evaporativa 
Torre + GWP 1 

Compressore Scroll Vite Vite 

Potenza frigorifera nominale [kW] 
622 (split) + 130 + 

59 
887,15 887,15 

EER nominale 3,097 4,2 4,2 

SEER 3,526 4,450 4,450 

Consumo elettrico (2 macchine in 
totale) [kWh] 

937271 742548 742548 

Emissioni indirette (IGW) [t CO2] 330,294 261,674 261,674 

Miglioramento % 20,78% 0% 

% rispetto al caso base 20,78% 20,78% 

Refrigerante R410A + R22 R134a R1234ze 

Quantità refrigerante [kg] 202,76 + 43,75 140 140 

Emissioni dirette (DGW) [t CO2 eq] 212,068 91 0,07 

Influenza % DGW 39,10% 25,80% 0,03% 

Emissioni Totali [t CO2 eq] 542,362 352,674 261,744 

Miglioramento % incrementale 34,97% 25,78% 

% rispetto al caso base 34,97% 51,74% 

Tabella 3.8 - Soluzioni impiantistiche per l'intero edificio 8 



Casi studio 

81 

 

Macchina centralizzata condensata ad acqua, torre evaporativa 

 

Come possibile sostituzione si è scelto di proporre una centralizzazione 

mediante una macchina di potenza superiore a quella totale installata 

nell’edificio, 887,15 kW invece di 808,6 kW, perché si è preferito mantenere, 

per omogeneità e facilità di confronto, lo stesso modello di macchinario acqua-

acqua proposto per il caso della sostituzione degli split systems (identico anche 

a quello adottato per l’edificio B12), considerando il più vicino in termini di 

potenza nominale a quella attualmente presente. 

Questo sistema presenta un EER nominale abbastanza alto, pari a 5,25 e, 

grazie alla possibilità di regolare e parzializzare il compressore a vite in maniera 

continua, buone prestazioni ai carichi parziali, al netto della riduzione di 

efficienza dovuta agli assorbimenti degli organi di funzionamento relativi alla 

torre evaporativa. 

In relazione all’assorbimento di energia elettrica dalla rete, si nota un deciso 

miglioramento in quanto i consumi, grazie agli effetti positivi combinati della 

centralizzazione ma soprattutto della regolazione continua e della condensazione 

ad acqua, si riducono di circa il 20% rispetto alla situazione attuale e lo stesso di 

conseguenza accade per la componente indiretta dell’indice TEWI. 

Un ulteriore risultato positivo si ha osservando cosa succede al termine 

diretto di quest’ultimo: infatti la sovrapposizione di due effetti, l’utilizzo di un 

fluido a GWP e una carica di refrigerante di molto ridotta (43% in meno), 

permettono di agire in maniera sostanziale sul DGW ottenendo una riduzione 

delle emissioni dirette del 57%. 

L’effetto combinato delle due componenti realizza una possibile riduzione 

totali delle emissioni del 35% rispetto al caso base dell’intero edificio. 

 

Torre evaporativa e refrigerante a basso GWP 

 

Ancora una volta la sostituzione ideale del fluido refrigerante con R1234ze a 

GWP pari a 1 alla medesima macchina acqua-acqua appena presentata 

determinano un abbattimento delle emissioni dirette, che si assestano su valori 

praticamente irrilevanti, rappresentando lo 0,03% delle emissioni totali, e 

globalmente una riduzione dell’indice TEWI rispetto alla macchina precedente 

del 25,8%. Riferendosi alla situazione attuale dell’edificio con le macchine split 

e i due refrigeratori aria-acqua, il miglioramento risulta pari al 51,74%, ancora 

una volta molto vicino a quel 50% che è risultato nel complesso essere un valore 

di riferimento per la riduzione dell’indice TEWI dovuta alla sostituzione di tutti 

i sistemi presi in analisi nei casi precedenti con soluzioni condensate ad acqua, 

centralizzate e con regolazione a modulazione continua, a cui è stato ipotizzato 

l’utilizzo di un fluido a bassissimo GWP. 
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4 Estensione dei risultati e conclusioni 

In quest’ultimo capitolo sono presentati un altro calcolo incentrato su una 

parte specifica del terzo caso studio per completare l’analisi nei confronti degli 

impianti ad aria primaria (capitolo 4.1), che costituiscono la percentuale più 

rilevante del parco macchine del Politecnico, e una stima della riduzione delle 

emissioni ipotizzando di sostituire tutti i chilogrammi di refrigerante di ogni 

macchina attuale con un gas avveniristico a basso GWP (capitolo 4.2), con 

infine delle considerazioni finali sui risultati ottenuti (capitolo 0) 

 

4.1 Effetto dei miglioramenti su macchine di media taglia 

In seguito a tutti i risultati ottenuti dalle valutazioni svolte sui tre casi reali 

proposti in precedenza, si è scelto di svolgere un’ulteriore analisi per rendere 

maggiormente completo il ragionamento rendendo più uniformi e confrontabili i 

valori ottenuti per macchine di diversa fascia di potenza. 

Concentrandosi su macchine aventi acqua come fluido secondario 

all’evaporatore, quindi impianti ad aria primaria, ed in particolare sull’edifico 8 

del campus Leonardo, si è deciso di analizzare, separatamente dal parco 

macchine split presenti, i funzionamenti delle due macchine aria-acqua installate 

in funzione dei fabbisogni energetici delle singole zone servite da queste.  

I carichi orari forniti come output dal programma POLIMESS per le due parti 

dell’edificio sono stati moltiplicati per un fattore pari a 3,39 che rappresenta il 

rapporto tra la potenza totale installata nel primo miglioramento proposto per il 

caso degli split systems (632 kW), presa come riferimento, e la somma delle 

potenze nominali delle due macchine (186,64 kW). 

Si è cercato quindi di rendere comparabili i risultati ottenuti tramite la 

sostituzione con macchine ad acqua, sia per l’edificio B12 e B24 sia per 

l’edificio 8, rapportando anche i risultati ottenuti per potenze di taglia media a 

potenze di grossa taglia. In questo modo è come se si generasse un nuovo 

“edificio” climatizzato da 3,39 macchine da 130 kW e altrettante macchine da 

56,64 kW con impianti ad aria primaria. 

Questa scelta si è basata sull’idea di utilizzare il più possibile gli stessi 

modelli di macchina, quindi a pari tecnologia, per ogni tipologia di proposta nei 

diversi casi studio; questo nel caso di potenze medie come quella pari alla 

somma delle due macchine aria-acqua dell’edificio 8 non era possibile in quanto 

per tale potenzialità le tipologie di refrigeratori scelti per l’impianto dell’edificio 

B12 e per l’intero gruppo degli split systems non possedevano la taglia 

adeguata.  
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Compressore Scroll Scroll Vite Vite Vite 

Potenza frigorifera nominale [kW] 632 632 634 638 638 

EER nominale 2,901 3,110 3,330 4,193 4,193 

SEER 3,261 3,437 3,692 4,443 4,443 

Consumo elettrico [kWh] 711289 674910 628235 522122 522122 

Emissioni indirette (IGW) [t CO2] 250,658 237,838 221,390 183,996 183,996 

Miglioramento % 5,11% 6,92% 16,89% 0% 

% rispetto al caso base 5,11% 11,68% 26,59% 26,59% 

Refrigerante R410A + R22 R410A R134a R134a R1234ze 

Quantità refrigerante [kg] 44,7 + 135,4 80 112 136 136 

Emissioni dirette (DGW) [t CO2 eq] 153,6826 69 72,8 88,4 0,068 

Influenza % DGW 38,01% 22,49% 24,75% 32,45% 0,04% 

Emissioni Totali [t CO2 eq] 404,341 306,838 294,190 272,396 184,064 

Miglioramento % incrementale 24,11% 4,12% 7,41% 32,43% 

% rispetto al caso base 24,11% 27,24% 32,63% 54,48% 

Tabella 4.1 - Risultati dello studio di una centralizzazione applicata a macchine di medie dimensioni, 
applicando le stesse tecnologie degli altri casi studio 

Applicando quindi gli stessi miglioramenti proposti per l’edificio 8 per le 

macchine di piccola taglia a questo nuovo caso, quindi per ogni tipologia di 

sostituzione utilizzando la medesima macchina, si nota dalla Tabella 4.1 che gli 

SEER, che si ottengono come rapporto tra la somma di tutti i fabbisogni orari e 

l’energia elettrica totale assorbita nelle ore di funzionamento, sono molto simili 

a quelli ottenuti nell’analisi dei soli sistemi split: questo significa che, essendo 

gli indici prestazionali identici poiché si ha la stessa dipendenza dalla 

temperatura del fluido al condensatore ragionando a pari macchina proposta, i 

due profili di carico, nonostante l’estensione svolta moltiplicando per il fattore 

3,39, non differiscono di tanto tra loro come andamento orario, rendendo ancor 

più comparabili i risultati ottenuti. 

L’assorbimento elettrico orario per il caso base delle due macchine 

dell’edificio 8 del campus Leonardo è stato calcolato applicando il 

procedimento già adottato per tutti i casi delle analisi precedentemente svolte ad 

ogni singolo carico di competenza di ognuna delle due macchine, fornito dal 

software di simulazione, e in seguito il totale è stato moltiplicato sempre per il 

fattore 3,39. Invece per il calcolo dell’energia assorbita dalla rete delle situazioni 
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proposte come miglioramenti si sono sommate tra loro le domande frigorifere 

ora per ora delle zone di competenza di ognuna delle due macchine, si è esteso il 

valore ottenuto moltiplicandolo per 3,39 e, valutando il funzionamento ai carichi 

parziali e quindi calcolando i singoli indici EER della macchina migliorata, si è 

risalito all’energia elettrica oraria e totale. 

La scelta di scalare il caso in esame verso una potenza di riferimento 

superiore è stata fatta in primo luogo, come detto, in modo da poter applicare 

miglioramenti tecnologici identici o simili a quelli già proposti in precedenza 

per impianti ad acqua e inoltre in maniera tale da comparare tutti i risultati 

ottenuti agendo su una taglia di macchina simile, nel nostro caso una grossa 

taglia (>500 kW), e quindi era ovviamente più semplice estendere tramite un 

rapporto di proporzione un solo caso invece che ridurre proporzionalmente sia 

l’analisi dell’edificio B12 e B24 sia quella riguardante i sistemi split dell’ed.8. 

Scegliendo questa via, dei tre confrontati il caso “fittizio” risulta essere 

solamente uno, mantenendone due reali e non viceversa. 

 C
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Macchine grandi (ed. B12 e B24) 

Miglioramento % incrementale - 5,87% 19,48% 29,19% 

% rispetto al caso base - 5,87% 24,20% 46,33% 

Macchine medie (ed.8 corpo centrale + torretta) 

Miglioramento % incrementale 24,11% 4,12% 7,41% 32,43% 

% rispetto al caso base 24,11% 27,24% 32,63% 54,48% 

% rispetto al caso centralizzato a gradino 4,12% 11,22% 40,01% 

Macchine piccole (ed.8 parte split) 

Miglioramento % incrementale 20,14% 4,38% 8,33% 29,83% 

% rispetto al caso base 20,14% 23,63% 29,99% 50,88% 

% rispetto al caso centralizzato a gradino 4,38% 12,34% 38,49% 

Tabella 4.2 - Riassunto delle percentuali di riduzione delle emissioni totali per tre diverse taglie di 
macchina con impianto ad aria primaria, con identica tecnologia di miglioramento per tutti i casi 

Osservando la Tabella 4.2 si può notare come la riduzione delle emissioni 

ottenuta applicando i miglioramenti proposti per le macchine presenti nella 

centrale che gestisce gli edifici B12 e B24, di potenza superiore a tutti i casi 

analizzati e pari a 934 kW/macchina, sia percentualmente inferiore rispetto agli 

altri due: questo perché l’impianto è già centralizzato quindi non si hanno gli 

effetti positivi apportati dall’abbandono di un sistema decentralizzato con 
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macchine di piccola-media taglia come invece è stato proposto per l’edificio 8 

del campus Leonardo. Allo stesso modo, però, se anche nei casi non 

centralizzati si fa riferimento alla soluzione centralizzata (caselle rosse), si vede 

come il miglioramento sia ovviamente più importante nei confronti di un 

impianto più arretrato, com’è quello a servizio degli edifici B12 e B24, rispetto 

ad un sistema più aggiornato, proposto come soluzione per gli altri due casi. 

Un altro fatto importante, in apparenza molto contrario a quello che ci si 

poteva aspettare, è che la riduzione delle emissioni che si ottiene agendo sulla 

parte di edificio gestita solo dagli split è nel complesso inferiore a quella che si 

ha per il caso delle due macchine di taglia media: in realtà ciò è conseguenza del 

fatto che, essendo diversi di questi condizionatori già regolati tramite inverter, 

gli EER di partenza di questi sistemi, sia a carico nominale sia parziale, risultano 

più alti rispetto ad un’ipotetica situazione con tutte macchine di piccola taglia 

relativamente vecchie e quindi l’azione sulle due macchine di media taglia, 

nonostante i benefici dell’effetto scala, conduce ad un impatto maggiore dei 

miglioramenti attuati. 

A prescindere dalle differenze di alcuni punti percentuali tra i diversi casi, 

conseguenza degli aspetti appena presentati, ciò che si ottiene apportando le 

modifiche agli impianti alle macchine in termini di emissioni è una riduzione 

che si assesta su valori molto simili tra loro per alcune voci infatti: 

 l’introduzione di un sistema di parzializzazione a modulazione 

continua comporta in generale una riduzione del TEWI compresa tra 

il 4% e il 6% (azzurro) nei confronti di una regolazione a gradino10; 

 la sostituzione del gas refrigerante attuale con un qualunque gas 

avveniristico riduce le emissioni totali di circa il 30%, 

indipendentemente dalla taglia delle macchine e dai tipi di carico 

coperto (arancio); 

 sempre prescindendo dalle caratteristiche del caso base, i 

miglioramenti globali ottenuti con condensazione ad acqua e fluido 

refrigerante a GWP pari a 1 sono compresi tra il 45% e il 55% di 

riduzione delle emissioni (verde). 

  

                                                           
10 Si noti che la soluzione centralizzata a gradino attuata per l’edificio B12 è a livello 
macchinistico diversa rispetto alle altre, poiché il modello di queste non aveva in catalogo una 
versione con la necessaria potenza frigorifera. Per la soluzione condensata ad acqua, invece, è 
stato trovato un modello comune a tutti i casi, grazie al ventaglio di potenze nominali più alto 
delle varie versioni in catalogo. 
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4.2 Estensione della sostituzione del gas refrigerante a tutto il 

parco macchine 

È importante ricordare che i risultati presentati in questo lavoro di tesi sono 

stati ottenuti partendo da un’analisi dei valori di fabbisogno di energia 

frigorifera ottenuti mediante una simulazione attraverso il programma 

POLIMESS basandosi su assunzioni come visto nel capitolo 1.3 e su norme e 

progetti per il calcolo delle prestazioni in ogni condizione possibile, incrociando 

le influenze esterne, come la temperatura dell’aria e l’insolazione, con quelle 

interne (capitolo 1.4). 

Questo implica da un lato che in generale i dati presentati come assoluti 

devono comunque essere considerati attentamente e non presi per sicuramente 

verosimili perché basati su alcune ipotesi, benché queste siano particolarmente 

veritiere ed il più possibile corrispondenti alla situazione esistente, ma dall’altro 

se si ragiona in termini relativi, le percentuali di differenza/confronto tra i vari 

casi studiati rappresentano fattori molto concordi tra loro e quindi 

particolarmente indicativi, anche perché le sostituzioni non sono state fatte in 

maniera ideale o fittizia ma sono state deliberatamente considerate macchine 

realmente esistenti e tutt’ora commercializzate. 

 L’unico dato che, se preso in valore assoluto, rappresenta un indice che si 

discosta molto poco da quello che è il comportamento reale, non essendo 

mediato da alcuna simulazione o serie di ipotesi, è quello relativo alle emissioni 

dirette e quindi alla stima del valore attuale e della successiva riduzione del 

termine DGW ipotizzando una sostituzione con fluidi moderni, come R134a, e 

con gas avveniristici, con GWP ≤ 10. 
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R134a 2750,00 1300 1787,50 - - 1,38 358,88 

R22 1108,87 1700 942,54 720,7655 909,2734 0,55 189,06 

R404A 27,50 3300 45,38 17,875 26,95 0,01 9,09 

R407C 2332,90 1610 1877,98 1516,385 1891,982 1,17 376,76 

R410A 1046,86 1725 902,92 680,4594 861,0428 0,52 181,11 

R422D 124,00 2729 169,198 80,6 114,4396 0,062 33,90 

Totale 7390,13 
 

5725,51 4803,58 5591,19 3,70 1148,80 

Miglioramento assoluto 921,93 134,33 5721,82 4576,72 

Miglioramento % 16,10% 2,35% 99,94% 79,94% 

Tabella 4.3 - Stima della riduzione delle emissioni dirette tramite sostituzione dei refrigeranti attuali in 
tutte le macchine del Politecnico 

 

La Tabella 4.3 mostra carica e impatto diretto dei diversi refrigeranti 

attualmente presenti nelle diverse macchine frigorifere dei campus, emissioni 

dirette che si avrebbero sostituendo ognuno dei fluidi con R134a considerando o 

meno le perdite che si avrebbero durante la dismissione e la sostituzione della 

macchina pari al 10% della carica nominale iniziale del gas corrente e infine le 

stesse voci ma riferite all’utilizzo di un refrigerante a GWP pari ad 1, riferito ad 

un orizzonte temporale di vita utile dell’impianto pari a 10 anni. È evidente che 

in termini percentuali le fughe di gas durante lo smaltimento dell’impianto 

impattino in maniera superiore in caso di sostituzione con un fluido come 

R1234ze rispetto al R134a a causa della netta differenza in termini di GWP. 

I valori in tabella indicano che nell’arco della vita utile di funzionamento 

degli impianti le componenti dirette delle emissioni dei due campus assumono 

ordini di grandezza di migliaia di tonnellate e quindi un’azione di riduzione di 

queste ultime sicuramente avrebbe un forte impatto: in particolare si nota che 

sostituendo tutti i fluidi presenti con R134a e considerando le perdite di 

refrigerante in dismissione non si ha un grosso miglioramento (2,35%) mentre 

con un gas a GWP pari a 1 la riduzione del DGW è molto marcata (80%) in 

quanto praticamente non si hanno emissioni al di là delle fughe che si avrebbero 

per la sostituzione del gas precedente. Proporre forti riduzioni di questa 

componente comporta effetti molto rilevanti in quanto questa, in tutti i casi base 

analizzati, impatta almeno per il 40% dell’indice TEWI, e addirittura supera il 

50% di influenza nel caso dell'edificio 23 del campus Leonardo (Tabella 3.4). 
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Questi valori sono indicativi di una situazione attuale abbastanza critica dovuta 

principalmente alla presenza di impianti e macchine spesso datati e obsoleti e 

per i quali, viste soprattutto le recenti direttive emesse a livello mondiale, 

sarebbe necessaria una modifica o una sostituzione: ad esempio vi sono ancora 

installate tre macchine funzionanti con R422D e tredici, di piccola taglia, 

contenenti R404A. L’R404A è una miscela di tre gas (R-125, R134a e R143a) 

ed è stato progettato e pensato in sostituzione dell’ R502 per impianti a medio-

basse temperature ma, pur avendo un indice ODP pari a zero, presenta un GWP 

molto alto e uguale a 3300; l’R422D è anch’esso costituito da una miscela di tre 

fluidi (R125, R600 e R134a) e utilizzato in sistemi a media temperatura al posto 

dell’R22 soprattutto per il raffreddamento di acqua per il quale i due fluidi 

presentano le medesime rese prestazionali: questo gas è caratterizzato da un 

indice ODP nullo e GWP minore dell’R404A ma comunque decisamente più 

alto di quello annesso all’R22 (2729 contro 1725).  

La riduzione delle emissioni dirette, oltre alla forte dipendenza dal 

refrigerante utilizzato, è influenzata anche dalla carica di gas che sicuramente 

può essere modificata sostituendo il fluido, ma un effetto benefico lo si può 

avere in generale applicando un sistema centralizzato dove possibile: grazie al 

fattore di scala, maggiore risulterà essere la centralizzazione in termini di 

potenza installata, minore sarà il rapporto Kgref/kWnom e quindi a pari potenza 

installata, la componente DGW assumerà valori inferiori. 

I valori assoluti presentati in tutta l‘analisi relativamente alle emissioni 

dirette, e ai possibili effetti di riduzione di queste, sono frutto di un’estensione 

che, a differenza di tutto quello che è stato ottenuto per i particolari casi base 

analizzati in termini di efficienza e componente indiretta del TEWI che 

difficilmente rappresenterebbe uno scenario veritiero se ampliato all’intero 

parco macchine a causa dell’eterogeneità tecnologica che caratterizza i sistemi 

attualmente installati, definisce chiaramente la situazione di partenza e 

quantifica gli effetti delle modifiche necessarie per giungere ad uno 0% di 

influenza delle emissioni dirette, ovviamente al netto delle fughe di refrigerante 

dovute alla sostituzione. 

 

Si è provato inoltre a proporre una stima alquanto approssimativa relativa alla 

possibile riduzione delle emissioni indirette, ottenuta con i miglioramenti 

proposti, a partire dai risultati ottenuti riguardo le emissioni dirette per ogni tipo 

di refrigerante, mostrati nella Tabella 4.3, e moltiplicando tali valori per un 

determinato rapporto tra l’influenza della componente diretta e di quella 

indiretta sull’indice TEWI. Questo fattore è stato ricavato per ogni gas 

mediando, ove fosse possibile, i valori ottenuti nell’analisi dei casi base: ad 

esempio infatti si può notare che per quanto riguarda l’R134a, fluido non 

presente nelle macchine installate attualmente all’interno degli edifici studiati, si 

è scelto di utilizzare un rapporto in funzione dei risultati ricavati in seguito 

all’applicazione dei miglioramenti. 
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R134a 2750,00 1300 1787,50 1,38 358,88 25% 5358,38 

R22 1108,87 1700 942,54 0,55 189,06 40% 1412,98 

R404A 27,50 3300 45,38 0,01 9,09 40% 68,04 

R407C 2332,90 1610 1877,98 1,17 376,76 45% 2293,89 

R410A 1046,86 1725 902,92 0,52 181,11 40% 1353,59 

R422D 124,00 2729 169,20 0,062 33,90 40% 253,70 

Totale 7390,13 
 

5725,51 3,70 1148,80 
 

10740,58 

Tabella 4.4 - Stima delle emissioni indirette di tutto il parco macchine dei due Campus in 10 anni a partire 
dagli apporti diretti 

Quindi, nel caso di sostituzione del refrigerante con un gas a GWP pari a 1 e 

in seguito agli interventi tecnologici proposti, con l’estensione proposta si 

ottiene un risparmio totale ideale di emissioni in 10 anni di vita utile uguale a 

16462,4 tonnellate di anidride carbonica, valore che, se invece si tenesse conto 

delle fuoriuscite che si avrebbero per la dismissione degli impianti, diventerebbe 

pari a 15317,29 tonnellate.  È importante notare come nonostante l’impatto 

percentuale delle emissioni dovute alle fughe di refrigerante sul totale delle 

emissioni evitate sia solo del 7%, in valore assoluto risultano tutt’altro che 

trascurabili, rappresentando 1145,10 tonnellate di CO2, dovute solamente allo 

smantellamento delle macchine. 
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4.3 Conclusioni 

L’intera analisi appena svolta è stata effettuata studiando sistemi e 

macchinari a compressione di vapore che usualmente vengono utilizzati e anche 

le sostituzioni proposte rappresentano modelli e tipologie tecnologiche tra le più 

diffuse attualmente e maggiormente adattabili a qualsivoglia situazione (ad 

esempio si è tralasciata l’analisi di sistemi ad acqua geotermica per l’estrema 

settorialità della soluzione, oppure l’impiego di sistemi che elaborano 

refrigeranti estremamente tossici, come l’ammoniaca, quindi difficilmente 

adattabili ad ogni situazione, oppure fluidi con elevate limitazioni, come i 

sistemi a propano, che non possono superare potenze nominali di 200 kW). 

Quindi i risultati ottenuti possono essere decisamente rappresentativi degli 

effetti che si avrebbero nell’apportare una serie di modifiche agli impianti 

attualmente presenti nei due campus, senza incorrere in grandi vincoli di 

fattibilità tecnica. Inoltre se si considerano gli edifici a cui si applicano 

miglioramenti analoghi, come l’edificio 8 e l’edificio B12 a cui è aggiunta la 

zona della mensa, si notano valori finali di riduzione delle emissioni molto 

simili a pari sostituzione proposta e questo indica la possibilità di rendere 

indipendente l’analisi dalla tipologia di carichi serviti: infatti risultati simili si 

ottengono sia per edifici contenenti per la maggior parte aule e spazi comuni sia 

per un edificio costituito per lo più da uffici e laboratori, questi ultimi con una 

maggiore influenza sulle richieste termiche.  

Tra i valori ottenuti ve ne sono alcuni particolarmente importanti che è 

necessario sottolineare di nuovo: in primo luogo si nota che, esclusivamente per 

le macchine con acqua all’evaporatore, la proposta di sostituzione con una 

macchina acqua-acqua a modulazione continua e fluido meno inquinante 

(R134a) comporta mediamente una riduzione del 25-30% sia per gli edifici B12 

e B24 (Tabella 3.5), nonostante il caso base sia costituito da macchine già 

centralizzate, sia nelle diverse configurazioni in cui si è suddiviso lo studio 

dell’edificio del dipartimento di Fisica (tabelle Tabella 3.7, Tabella 3.8, Tabella 

4.1), con taglie delle macchine molto variabili. Questo valore si assesta intorno 

al 50% se si utilizzano gas refrigeranti a GWP unitario, anche se in realtà 

dipende molto dal tipo di miscela scelta e da quale di queste sia migliore in 

funzione della macchina utilizzata. 

Se invece si pone l’attenzione sulle macchine per impianti a tutt’aria di tipo 

“rooftop” che non possono essere convertiti in un sistema ad acqua (Tabella 

3.4), si nota un miglioramento ottenuto con condensazione ad acqua pari al 55% 

con fluido R410A e del 73% se si utilizza un gas a GWP uguale a 1, mentre se si 

considera una situazione di partenza più moderna (macchine di pari potenzialità 

ma di più recente realizzazione) le riduzioni risultano rispettivamente del 31% e 

del 58%: questa forte differenza si ha poiché le macchine del caso base sono 

decisamente datate e con prestazioni scarse essendo state progettate inizialmente 
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per funzionare con gas refrigerante R22. Queste sostituzioni però comportano 

vincoli di fattibilità economica e tecnica dovuti ad esempio all’installazione di 

torri evaporative sospese o sulla copertura che, a fronte di un miglioramento di 

pochi punti percentuali nei confronti dei rispettivi casi centralizzati condensati 

ad aria, ne limitano fortemente il possibile utilizzo. 

 

Al di là dei singoli valori numerici ottenuti, l’intero studio ha avuto come 

principale finalità quella di sottolineare l’importanza per sistemi a compressione 

di vapore per la produzione di energia frigorifera del gas refrigerante e la sua 

rilevante influenza sulle emissioni totali dell’impianto, relativamente alla 

componente diretta DGW dell’indice TEWI; questo aspetto in altre aree, come 

per la produzione di potenza, non è preso in considerazione poiché spesso si 

parla di azioni riferite a miglioramenti di efficienza e quindi alla riduzione delle 

emissioni indirette e il contributo diretto è dovuto quasi esclusivamente ai fumi 

di scarto e non a dei particolari gas climalteranti sintetici o non, fughe di 

combustibile gassoso a parte. Come presentato in precedenza, questa 

componente, per le macchine attualmente installate presso i due campus del 

Politecnico di Milano in esame, assume valori percentuali riferiti al totale delle 

emissioni decisamente grandi: infatti mediamente rappresenta il 40% dell’indice 

TEWI e questo è dovuto all’alto GWP dei refrigeranti attualmente utilizzati oltre 

come già detto agli elevati rapporti tra Kg di refrigerante e kW nominali 

installati caratterizzanti macchine in questo momento utilizzate. Le soluzioni 

proposte portano come conseguenza ad avere una globale riduzione delle 

emissioni dirette: la centralizzazione sicuramente comporta una riduzione del 

rapporto appena definito Kgref/kWnom a pari potenza nominale installata mentre 

già solo la sostituzione del gas con R134a ha evidenziato globalmente ad un 

passaggio dal 40% a circa il 30% di influenza del DGW sul TEWI, percentuale 

che crolla e diventa molto vicina allo zero per fluidi a GWP ≤10. 

È evidente che in futuro ci sia la possibilità di raggiungere una quota di 

influenza pari allo 0% utilizzando gas refrigeranti che inquinano addirittura 

meno della CO2 e che non abbiano vincoli di pericolosità o specificità 

nell’utilizzo come ammoniaca o altri fluidi naturali, ma siano utilizzabili in 

maniera estesa nelle diverse configurazioni; in ogni caso un ulteriore 

avanzamento influirebbe infinitamente poco sul valore assoluto delle emissioni, 

poiché  è il decremento del GWP da valori sopra il  migliaio a numeri di una o 

due cifre a fare in modo che la componente diretta delle emissioni diventi 

praticamente trascurabile. 
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5 Glossario 

In questa sezione sono raccolte delle spiegazioni aggiuntive di alcuni termini 

e concetti fondamentali, che non sono stati approfonditi nel corpo del testo per 

rendere il tutto più lineare. 

 

Ciclo frigorifero (a compressione di vapore) 

 
Figura 5.1 - Schema d'impianto di un ciclo frigorifero a compressione di vapore [4, p. 9.23] 

Ciclo termodinamico inverso per la produzione di energia termica o 

frigorifera in funzione del fatto che sia in modalità refrigeratore o pompa di 

calore. 

Il refrigerante viene compresso tramite un compressore che assorbe energia 

dalla rete e poi viene condensato nello scambiatore di calore superiore passando 

dalle condizioni di vapor surriscaldato del punto 2 a quelle di liquido del punto 

punto 3 (generando effetto utile nel caso di funzionamento in pompa di calore). 

In seguito il liquido viene espanso tramite una valvola di laminazione ben 

approssimabile come isoentalpica e passa alle condizioni 4 di miscela-liquido-

vapore; in seguito transita nell’evaporatore prelevando calore dal fluido 

secondario e ritorna in condizioni di vapore al punto 1, generando quindi 

l’effetto utile frigorifero.  

Nel caso di ciclo semplice ideale il cambiamento di fase avviene a 

temperatura costante, la trasformazione 2-3 è isobara, il refrigerante si trova nel 

punto 3 nelle condizioni di liquido saturo mentre al punto 1 nelle condizioni di 

vapor saturo e la compressione avviene a entropia costante; di seguito il 

diagramma T-S delle trasformazioni appena descritte nel caso di un ciclo 

semplice ideale: 
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Ciclo semplice ideale 

 

Grafico 5.1 - Rappresentazione di un ciclo semplice ideale nel piano Temperatura - Entropia [4, p. 9.23] 

Trasformazioni termodinamiche: 

 1-2 compressione isoentropica con assorbimento energia da parte del 

motore del compressore; 

 2-3 raffreddamento isobaro al condensatore con cessione del calore verso 

il fluido secondario e cambiamento di fase a temperatura costante; 

 3-4 espansione isoentalpica nella valvola di laminazione; 

 4-1 riscaldamento isotermo con evaporazione della componente liquida 

della miscela bifase liquido-gas. 

 

Compressore a vite 

Si tratta di compressori costituiti nella maggior parte dei casi da due rotori e 

lavorano sulla base del principio di spostamento del gas risultando molto idonei 

per l’utilizzo con i più tradizionali gas refrigeranti. I due rotori sono tra loro 

complementari, con diversi profili asimmetrici e con un contatto con pochissimo 

gioco: il rotore principale (“maschio”), comandato dal motore, può avere quattro 

o cinque lobi mentre il rotore “femmina” ne ha sei. Appena prima 

dell’aspirazione la cavità presente tra i lobi dei due rotori aumenta di dimensioni 

fino al massimo raggiungibile per poi aspirare il gas; in seguito la rotazione 

comporta la compressione di quest’ultimo che poi viene espulso in direzione del 

condensatore: questo ciclo si ripete per ogni successiva cavità. La regolazione 

della capacità frigorifera avviene tramite due cassetti, posti sulla parte inferiore 

del componente, che regolano la portata di vapore in ingresso al compressore 

andando a generare, proporzionalmente al carico necessario, un’apertura di 

bypass del refrigerante aspirato che viene di nuovo inviato nella zona di pre-

aspirazione. La modulazione continua iniziale (dal 100% al 70%) avviene con la 

variazione del cassetto secondario, mentre quella fino al 10% tramite il cassetto 

primario che è anche parte della parete del compressore. Il movimento dei 

cassetti avviene mediante un dispositivo idraulico collegato ad essi. Se in 
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aggiunta alla modulazione continua si utilizza un inverter collegato al motore 

del compressore a viti, si riesce ad avere uno spettro di funzionamento più 

ampio. [10, pp. 366-373] 

 

Condensatore ad acqua 

Scambiatore di calore in cui il refrigerante smaltisce il calore verso il fluido 

secondario costituito da acqua; come avviene per i condensatori ad aria, il fluido 

refrigerante viene raffreddato fino alla temperatura di condensazione e, se non si 

tratta di una miscela, viene condensato e può anche subire un 

sottoraffreddamento. 

Pur dovendo ovviamente rispettare il vincolo Tcond > Tin refrigerante, in 

questi scambiatori, rispetto alle configurazioni ad aria, si hanno temperatura e 

pressione di condensazione inferiori e in questo modo si ha un aumento sia di 

capacità che di efficienza. [10, pp. 191-192] 

 

Condensatore ad aria 

Scambiatore di calore in cui "il refrigerante, proveniente dal compressore, 

viene desurriscaldato e liquefatto in un radiatore alettato investito da una 

corrente d'aria esterna attivata da ventilatori solitamente di tipo assiale". [8, p. 

323] 

Rispetto ad altri tipi di condensatori, questi sistemi presentano una 

temperatura di condensazione più elevata, dovuta, anche a coefficienti di 

scambio termico dell'aria inferiori ad esempio all'acqua, ma non presentano 

problemi di incrostazioni o congelamento. 

 

EER 

Energy Efficiency Ratio. Rappresenta il coefficiente di prestazione di una 

macchina operante con un ciclo frigorifero definito come 𝐸𝐸𝑅 =  𝑃𝑓/𝐴 con Pf 

rappresentante la potenza frigorifera resa all'evaporatore, espressa in kW o Btu/h 

o altre unità di misura della potenza, e A pari alla potenza elettrica assorbita dal 

compressore espressa in kW, tutto valutato in determinate condizioni di 

temperature all’evaporatore e al condensatore. [5, p. 20] 

 

Fattore di contemporaneità (detto anche Diversity o Simultaneity factor) 

 Misura, espressa in valore numerico oppure percentuale, utilizzata per 

identificare la probabilità che una singola parte di un insieme sia funzionante in 

contemporanea con tutte le altre. Tale valore sarà sempre minore o uguale ad 1 

in quanto pari all'unità lo sarà solo se tutti i componenti, ad esempio le luci 

presenti in un edificio, siano accese contemporaneamente o funzionino a 

massimo carico per un certo periodo di tempo.11 

                                                           
11 https://en.wikipedia.org/wiki/Diversity_factor 

https://en.wikipedia.org/wiki/Diversity_factor


Glossario 

 

96 

Impianti a tutt'aria 

Impianti predisposti in modo che negli ambienti sia distribuita la sola aria 

trattata nell’U.T.A. che viene inviata mediante canali nei locali, in cui è 

immessa con opportuni terminali di diffusione. Quest'aria è responsabile sia del 

bilanciamento dei carichi nei locali, variabili e latenti, sia del controllo 

dell'umidità. 

 

Impianti ad aria primaria 

Impianti, spesso predisposti con ventilconvettori, in cui il fluido secondario, 

generalmente acqua tranne in particolari configurazioni, è prelevato da un 

condizionatore posto in ambiente alla temperatura necessaria in modo da 

controbilanciare in ogni istante il carico termico. In questi impianti l'aria 

primaria ha il compito di controllare l'umidità relativa dell'ambiente, il ricambio 

d'aria esterna e fornisce l'energia necessaria al ricircolo dell'aria secondaria. [8, 

pp. 545-546] 

 

Impianto “Rooftop” 

Macchine refrigeranti sviluppate appositamente per essere installate 

all’esterno degli edifici e, in particolare, sulla loro copertura. Queste macchine 

realizzano la concentrazione dell’impianto HVAC in un unico involucro in 

quanto si compongono di una parte dedicata al trattamento dell’aria e di una 

sezione in cui si trovano principalmente i compressori frigoriferi.12 

 

R1234yf 

Fluido sintetico ricavato dal propene (o propilene) che presenta un doppio 

legame carbonio-carbonio e quattro atomi di fluoro che hanno sostituito alcuni 

atomi di idrogeno. Come è possibile comprendere seguendo la norma ISO 871, 

la molecola è costituita da un doppio legame carbonio-carbonio, da tre atomi di 

carbonio, da due atomi di idrogeno e da quattro atomi di fluoro. Le lettere y e f 

indicano la specifica disposizione di questi atomi e pertanto la prima lettera 

partendo da sinistra indica l’atomo a cui è legato il carbonio centrale, fluoro in 

questo caso, mentre la seconda lettera indica la composizione del gruppo legato 

con doppio legame al carbonio centrale. Alla fine si ottiene questa struttura 

molecolare: 

CF3 – CF = CH2 

Questo fluido risulta essere un buon sostituto per il gas R134a, anche perché 

presenta temperatura e pressione critica confrontabili, nelle soluzioni per le 

autovetture e per macchine di grossa taglia, relativamente complesse 

                                                           
12 http://www.clivet.com/c/document_library/get_file?uuid=7e04136f-2933-4425-a60c-
bd9a6ca7a45d&groupId=10125 pag.3 
 

http://www.clivet.com/c/document_library/get_file?uuid=7e04136f-2933-4425-a60c-bd9a6ca7a45d&groupId=10125
http://www.clivet.com/c/document_library/get_file?uuid=7e04136f-2933-4425-a60c-bd9a6ca7a45d&groupId=10125
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comprendenti un recuperatore di calore parziale o totale e configurazioni con 

una più semplice variazione di portata e carica di refrigerante, per le quali si 

hanno EER e effetto frigorifero volumetrico. [11, p. 11] 

 

R1234ze 

Si tratta di un gas refrigerante proposto come alternativa a fluidi come 

l’R134a in applicazioni a medie temperature come ad esempio condizionatori e 

refrigeratori di liquido condensati ad aria o ad acqua, pompe di calore e sistemi a 

cascata con CO2. Pur presentando alcuni svantaggi, come ad esempio il fatto di 

essere leggermente infiammabile come l’R1234yf, può essere utilizzato anche in 

miscele, per ridurne il valore di GWP, che possano sostituire fluidi come 

R404A, R410A, R134a e R22. L’R1234ze risulta molto simile per 

caratteristiche al R1234yf avendo inoltre un costo minore di produzione. [12] 

 
 R134a R1234yf R1234ze 

ODP 0 0 0 

VITA ATMOSFERICA (giorni) 
4745 (13 
anni) 

11 18 

GWP (orizzonte temporale di 100 
anni) 

1300 4 1 

CLASSE DI sicurezza (ASHRAE) A1 A2L A2L 

TEMPERATURA CRITICA (K) 374,21 367,88 382,51 

PRESSIONE CRITICA (kPa) 4059,28 3306,8 3634,9 

Tabella 5.1 - Confronto in termini di proprietà termodinamiche e impatto ambientale tra R134a, R1234yf e 
R1234ze 

Recuperatore di calore  

Scambiatore utilizzato nelle macchine per riscaldamento o refrigerazione che 

permette un flusso di calore tra la corrente di aria trattata prelevata dal locale 

climatizzato e quella dell’aria da trattare aspirata dall’ambiente esterno. Nel caso 

estivo, l’aria in ingresso dall’esterno viene pre-raffreddata nello scambiatore 

mentre l’aria in uscita dall’ambiente refrigerato vie riscaldata prima di essere 

immessa in atmosfera. Si può avere un recuperatore: 

 parziale, in cui vi è scambio solamente di calore sensibile tra le due 

correnti d’aria e la cui efficacia è definita come: 

dove: 

 𝜀  è l′efficienza del recuperatore; 

 𝑊𝑟𝑖𝑛𝑛 è la portata d’aria esterna di rinnovo; 

𝜀 = (𝑊𝑟𝑖𝑛𝑛/𝑊𝑚𝑖𝑛) ∗ (𝑇𝑖𝑛,𝑟𝑖𝑛𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑟𝑖𝑛𝑛)/(𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑠𝑝 − 𝑇𝑖𝑛,𝑒𝑠𝑝) ( 5.1 ) 
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 𝑊𝑚𝑖𝑛  è la portata d’aria minore tra quella di rinnovo e quella 

prelevata dall’ambiente che poi verrà espulsa; 

 (𝑇𝑖𝑛,𝑟𝑖𝑛𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑟𝑖𝑛𝑛) è la differenza di temperatura a cavallo 

dello scambiatore subita dall’aria di rinnovo; 

 (𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑠𝑝 − 𝑇𝑖𝑛,𝑒𝑠𝑝) è la differenza di temperatura a cavallo 

dello scambiatore subita dall’aria prelevata dal locale 

climatizzato. 

 totale, in cui, in determinate condizioni di funzionamento, i 

recuperatori di calore sensibile riesce a recuperare anche il calore 

latente di condensazione. In queste configurazioni l’aria da trattare in 

ingresso viene anche deumidificata in quanto, raffreddandosi, il 

vapore acqueo presente al suo interno condensa e si deposita in stato 

liquido sullo scambiatore che, mediante particolari membrane, ne 

permette il flusso verso la corrente d’aria d’espulsione verso l’esterno. 

Questo tipo di recuperatore viene utilizzato spesso nel funzionamento 

estivo in quanto l’aria ambiente prelevata è contiene molta umidità. 

La definizione dell’efficienza del recuperatore è simile a quella 

precedentemente vista con l’unica differenza che al posto di utilizzare 

le differenze di temperatura si ragiona in termini di entalpia: 

SEER 

Acronimo di Seasonal Energy Efficiency ratio, si tratta di una sorta di valore 

medio stagionale dell’efficienza di un gruppo frigorifero. Questo indice è 

valutato come media pesata dei valori di EER a determinate condizioni 

operative della macchina; i pesi rappresentano i tempi di funzionamento in 

queste particolari condizioni e sono definiti in maniera convenzionale in base 

alla tipologia di macchina. Questo fattore tiene conto di diverse variabili tra le 

quali le condizioni stagionali europee, le condizioni di progettazione o il 

consumo di energia riferita ai diversi modi operativi. 

 

Split (systems) 

Condizionatori autonomi di dimensioni ridotte in cui tutti i componenti 

necessari alla centrale frigorifera (compressori, condensatore) e al trattamento 

dell'aria (filtri, ventilatori…) vengono posti all'interno di una singola unità di 

tipo scomponibile. in alcuni casi svolgono la funzione di pompa di calore. In 

generale presentano bassi costi iniziali, bassi costi di installazione e facilità di 

rimozione; al contrario si hanno: difficoltà nel controllare l'umidità a carico 

parziale in quanto la regolazione è del tipo ON-OFF, maggiori costi di 

𝜀 = (𝑊𝑟𝑖𝑛𝑛/𝑊𝑚𝑖𝑛) ∗ (ℎ𝑖𝑛,𝑟𝑖𝑛𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑟𝑖𝑛𝑛)/(ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑠𝑝 − ℎ𝑖𝑛,𝑒𝑠𝑝) ( 5.2 ) 
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manutenzione e d'esercizio a causa delle piccole dimensioni degli scambiatori e 

una globale flessibilità limitata al carico. 

Questi sistemi vengono normalmente realizzati per portate d'aria 

all'evaporatore comprese tra 170 e 280 m^3/h ogni 1163 W (1000 frig/h). [8, pp. 

692-694] 

 

Temperatura di bulbo secco 

Temperatura misurata dai comuni termometri avente unità di misura nel 

Sistema Internazionale pari al grado Kelvin [K], come se l'aria fosse priva di 

vapor d'acqua. [8, p. 2] 

 

Temperatura di bulbo umido 

Temperatura misurata da appositi termometri aventi generalmente il bulbo 

ricoperto da una garza imbevuta d'acqua. Quando la miscela aria-vapore 

attraversa il bulbo, nel caso l'aria non sia satura, parte dell'acqua evapora 

nell'aria e quindi comporta una riduzione della temperatura misurata in 

confronto a quella di bulbo secco. [8, p. 9] 

 

Metodo di calcolo: [9, pp. 163-166] 

 

1) Determinazione della pressione di saturazione alla particolare temperatura T 

dell’aria esterna: 

2) Determinazione della pressione parziale del vapore Pv in funzione della 

pressione atmosferica P e dell’umidità assoluta x fornita da POLIMESS: 

 

3) Calcolo dell’umidità relativa U.R. 

 

 

4) Calcolo della temperatura di bulbo umido Tbu in funzione di temperatura, 

pressione e umidità relativa: 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = exp [65,81 − (
7066,27

𝑇
) − 5,976 ∗ 𝑙𝑛(𝑇)]     [𝑃𝑎] ( 5.3 ) 

𝑃𝑣 = [
𝑥

(0,622 + 𝑥)
] ∗ 𝑃             [𝑃𝑎] ( 5.4 ) 

𝑈. 𝑅. =
𝑃𝑣

𝑃𝑠𝑎𝑡
 ( 5.5 ) 
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con P espressa in hPa e U.R. espressa in % 

 

UTA 
L’unità di trattamento dell'aria è un piccolo sistema per il semplice 

trattamento dell'aria in piccoli ambienti. In genere è costituita da una unica 

“batteria di scambio termico ad acqua (per cui l'evaporazione avviene 

nell'evaporatore della macchina frigorifera), sia per il raffreddamento che per il 

riscaldamento, o da una batteria ad espansione diretta nel cui interno circola il 

gas refrigerante per cui l'evaporazione avviene nella batteria stessa all'interno 

dei locali di utilizzazione, da un filtro aria e da un ventilatore di 

aspirazione/mandata a bassa prevalenza". 13 

La macchina UTA è generalmente dotata di: 

 una serranda di presa 

 un recuperatore (quando espressamente indicato) 

 un filtro aria 

 una batteria di pre-riscaldamento (quando necessaria) 

 una batteria di raffreddamento e deumidificazione 

 una sezione umidificante (quando necessaria) 

 una batteria di post-riscaldamento 

 un filtro ad alta efficienza (solo in particolari utilizzazioni) 

 un ventilatore di mandata aria 

 un ventilatore di aspirazione/espulsione aria 

 

 

Ventilconvettori 

Condizionatori, installati nei locali da climatizzare, costituiti da un 

ventilatore centrifugo, dei filtri, una batteria e un contenitore di raccolta della 

condensa. La batteria, nel funzionamento estivo, è alimentata da acqua 

refrigerata e provvede a raffreddare e deumidificare l'aria aspirata dal 

ventilatore. L'aria di ventilazione, come spesso accade, può giungere al 

ventilconvettore tramite canali o una presa d'aria esterna mentre in alcune 

particolari configurazioni si può fare affidamento sulle infiltrazioni d'aria. 

Questi condizionatori sono normalmente dimensionati per potenzialità 1700 e 

7000 W e portate d'aria comprese tra 340 m3/h e 1360 m3/h. [8, pp. 611-612]

                                                           
13 https://it.wikipedia.org/wiki/Unit%C3%A0_trattamento_aria 

𝑇𝑏𝑢 = 𝑇 ∗ [0,45 + (0,006 ∗ 𝑈. 𝑅.∗ √
𝑃

1060
)]        [°𝐶] ( 5.6 ) 

https://it.wikipedia.org/wiki/Unit%C3%A0_trattamento_aria
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