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REHVA
Federation of European Heating and Air-Conditioning Associations

REHVA, nata quasi 50 anni fa, è un’organizzazione di professionisti europei che ope-
rano nell’ambito del building services (riscaldamento, ventilazione e condiziona-
mento dell’aria). REHVA rappresenta più di 100.000 ingegneri di 30 paesi europei.
La principale attività di REHVA è lo sviluppo e la diffusione di tecnologie eco-
nomiche, energeticamente efficienti e finalizzate al benessere, da impiegarsi nel
building services. Le attività sono esaminate da un Comitato di supervisori. Ogni
membro del comitato è responsabile di uno specifico settore.
Uno di questi settori si occupa delle REHVA Guidelines (Linee Guida). I suoi
propositi sono di:
– intraprendere attività per la definizione di Linee Guida tecniche nel campo del

building service;
– definire dei gruppi di lavoro per ciascuna di queste Linee Guida;
– incentivare la distribuzione delle Linee Guida della REHVA ai membri e agli

altri professionisti;
– supervisionare la qualità delle Linee Guida della REHVA.
Numerosi gruppi di lavoro sono attualmente attivi. Tra questi, quello del com-
missioning degli impianti di condizionamento dell’aria e quello dell’uso della
CFD per il progetto della ventilazione in ambiente.
I consumi energetici per il riscaldamento, raffrescamento, ventilazione e illumi-
nazione costituiscono circa un terzo della domanda di energia primaria del
Pianeta. È quindi ovvia la necessità di migliorare l’efficienza energetica degli
edifici, sia attraverso il risparmio di energia sia attraverso il miglioramento della
modalità con cui l’energia è impiegata. L’idea di impiegare sistemi a bassa exer-
gia si fonda sull’uso di impianti a bassa temperatura in riscaldamento e ad alta
temperatura in raffrescamento, presenti già in modo massiccio sul mercato.
Gli impianti a bassa exergia rendono possibile un uso più ampio delle fonti di
energia rinnovabile e lo sviluppo di soluzioni innovative di integrazione tra gli
impianti e l’edificio.
Questa Guida presenta la teoria dei sistemi a bassa exergia, iniziando dalle basi
dello scambio termico; quindi si concentra sugli aspetti di progetto e di esercizio.
La Guida si indirizza a progettisti di impianti, installatori, architetti e proprietari
di edifici. Attraverso le sue numerose illustrazioni ed esempi è anche un valido
testo per esperti nel campo dei servizi agli edifici.
La Guida è scritta da un gruppo di esperti di grande qualità riconosciuti a livello
internazionale nel campo della ricerca, del progetto e della consulenza. Il lavoro
è svolto su base volontaria, senza interessi commerciali.
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gruppo di lavoro, ringraziamento che si estende alle organizzazioni e alle società
che hanno supportato finanziariamente il lavoro.

OLLI SEPPÄNEN
Presidente REHVA e Coordinatore del Comitato Tecnico REHVA.

STATI MEMBRI DI REHVA

Austria
Belgio
Bosnia Erzegovina
Bulgaria
Croazia
Repubblica Ceca
Danimarca
Estonia
Finlandia
Francia
Germania

Gran Bretagna
Grecia
Ungheria
Irlanda
Italia
Lettonia
Lituania
Olanda
Norvegia
Polonia
Portogallo

Romania
Russia
Serbia Montenegro
Slovacchia
Slovenia
Spagna
Svezia
Svizzera
Turchia

Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati



9

REHVA
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1.1. TERMINI E DEFINIZIONI
I termini e le definizioni sono conformi alle principali norme CEN e ISO: EN
ISO 7730, EN ISO 7726, EN 12828, CEN Report CR1752, EN 15377, EPBD -
CEN TC228/WG4.

Apporti termici
Flusso termico generato all’interno dell’ambiente (apporti interni) o entrante in
ambiente (apporti esterni, es. apporti solari).

Building automation e controllo
Prodotti, software e servizi di ingegneria per il controllo automatico, il monito-
raggio, l’ottimizzazione e la gestione finalizzati al raggiungimento dell’efficien-
za energetica, economica e la sicurezza del sistema edificio-impianti. 

Building service
Servizi di natura tecnica per l’edificio al fine di garantire gradevoli condizioni di
comfort ambientale, illuminazione, acqua calda sanitaria e altre richieste dell’e-
dificio. 

Circuito
Parte di sistema connessa ad una distribuzione che può essere autonomamente
attivata e controllata.

Coefficiente di scambio termico liminare
Coefficiente che tiene conto degli scambi termici convettivi e radiativi tra la
superficie riscaldante/raffrescante e l’ambiente circostante.

Corrente d’aria
Involontario raffreddamento locale di una parte del corpo dovuto al moto e alla
temperatura dell’aria.

1
Terminologia, simboli
e unità di misura
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Curva caratteristica
Curva che stabilisce la relazione tra la potenza termica specifica e la differenza
di temperatura tra fluido e ambiente. Essa dipende da riscaldamento/raffresca-
mento della superficie (pavimento/parete/soffitto) e modalità di posizionamento
delle serpentine.

Demand controlled ventilation
Sistema di ventilazione in cui la portata d’aria è regolata da un sistema di con-
trollo automatico in funzione del livello di contaminanti in ambiente.

Distributore
Punto di connessione tra diversi circuiti.

Efficacia di ventilazione 
Indice espresso dalla relazione tra la concentrazione di contaminante nell’aria
espulsa e quella nella zona di inalazione.

Fabbisogno energetico per riscaldamento/raffrescamento ambientale
Energia immessa/estratta dall’ambiente al fine di bilanciare le richieste di condi-
zionamento (riscaldamento/raffrescamento includendovi la deumidificazione)
ambientale di uno spazio confinato. 

Flusso termico specifico
Flusso termico tra la superficie calda/fredda e lo spazio circostante, diviso per
l’area della superficie stessa.

Flusso termico specifico di progetto
Flusso termico specifico richiesto per bilanciare la potenza termica richiesta in
ambiente in condizioni di progetto. 

Pannelli radianti a soffitto per il riscaldamento e raffrescamento
Controsoffitto, tipicamente metallico, con temperature del fluido termovettore
prossime a quella superficiale del pannello.

Percentuale Prevista di Insoddisfatti (PPD)
Indice che definisce la percentuale di persone insoddisfatte appartenente ad un
grande gruppo di individui rispetto alla percezione termica in un ambiente con-
finato.

Portata d’aria esterna
Portata d’aria esterna condizionata e immessa in ambiente.
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Potenza termica di riscaldamento/raffrescamento in condizioni di progetto 
Potenza termica richiesta alla superficie riscaldante/raffrescante in condizioni di
progetto.

Requisiti di progetto
Insieme di requisiti di carattere ambientale (comfort termico, illuminotecnico,
acustico e qualità dell’aria), energetico e relativi al controllo in fase di progetto,
e successivamente impiegati per la verifica in esercizio degli impianti.

Ricambio orario d’aria 
Quantità di aria esterna immessa in ambiente, espressa in numero di volumi
ambiente ricambiati all’ora.

Sistema di condizionamento dell’aria
Combinazione di tutti quei componenti richiesti per ottenere il desiderato tratta-
mento dell’aria al fine di mantenere negli ambienti occupati temperatura, umidità
e qualità dell’aria controllate. 

Sistema (ad acqua) radiante a pavimento/soffitto/parete per il riscaldamento e
raffrescamento 
Sistemi a pavimento/soffitto/parete in cui le serpentine sono alimentate da acqua
(addittivata o meno). 

Sistemi “annegati” di riscaldamento e raffrescamento
Sistema costituito da circuiti di tubazioni annegati a pavimento, soffitto o pare-
te, dotato dei propri sistemi di controllo.

Sistemi “annegati” isolati rispetto alla struttura principale dell’edificio
Sistemi “annegati” a pavimento, soffitto o parete ma termicamente isolati rispet-
to alla struttura principale dell’edificio.

Sorgente energetica
Sorgente dalla quale può essere estratta o ricavata energia o per via diretta o attra-
verso un processo di conversione/trasformazione.

Superficie condizionata 
Superficie di pavimento condizionata, escluse la parti non abitabili.

Superficie non attiva 
Superficie non interessata dalla copertura delle serpentine per il riscaldamen-
to/raffrescamento.
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Superficie occupata
Superficie all’interno della superficie condizionata che è occupata per lunghi
periodi. Normalmente, la zona è delimitata da 1,0 m dai muri/finestre esterne e
dai sistemi di condizionamento e 0,5 m dalle pareti interne.

Superficie perimetrale 
Superficie riscaldata/raffrescata a temperatura maggiore o minore. È general-
mente una superficie di ampiezza massima di 1 m adiacente ai muri esterni. Non
è una area occupata.

Superficie (attiva) riscaldante e raffrescante 
Superficie di pavimento, soffitto o pareti, interessata dalla copertura delle ser-
pentine per il riscaldamento/raffrescamento (considerando nella sua zona peri-
metrale una distanza dalle serpentine pari a metà dell’interasse tra le serpentine
e comunque non superiore a 0,15 m).

TABS (Thermally-Active Building System) 
Sistema radiante per riscaldamento/raffrescamento con la serpentina annegata e
termicamente accoppiata alla struttura dell’edificio. 

Ventilazione
Processo di immissione e rimozione dell’aria da un ambiente confinato attraver-
so processi naturali o meccanici. 

Vettore energetico
Fluido impiegato per produrre e/o trasportare l’energia al fine di mettere in gioco
processi di scambio termico o altri processi fisici. 

Voto Medio Previsto (PMV)
Indice che definisce il voto medio (su una scala a 7 punti) attribuito alla sensa-
zione termica da parte di un ampio gruppo di persone.

Zona occupata
Parte dello spazio progettata per essere occupato da persone e dove i requisiti di
progetto devono essere soddisfatti. 

Zona termica 
Parte di uno spazio confinato a cui è attribuita una certa temperatura di set-point,
e nel quale essa non presenta significative variazioni; il controllo avviene con
uno specifico sistema di riscaldamento/raffrescamento/ventilazione. 
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1.2. SIMBOLI E UNITÀ DI MISURA

Simbolo Quantità Unità
aB Fattore di rivestimento superficiale -
aD Fattore di diametro esterno della tubazione -
A Area m2

AK Fattore di correzione di contatto -
ak Area di elemento di edificio (k) a contatto con il terreno m2

aT Fattore di interasse -
au Fattore di copertura -
AWL Fattore di conduzione termica -
B Fattore di tipologia di sistema W/(m2 · K)
B′ Parametro caratteristico

D = da Diametro esterno della tubazione m
ει Emissività -

fg1
Fattore di correzione che tiene conto dell’influenza della variazione annuale della tempe-
ratura esterna -

fg2
Fattore di riduzione delle temperature che tiene conto della differenza tra la temperatura
esterna media annuale e la temperatura esterna di progetto -

Fmax Fattore di vista, massimo -
Fp-N Fattore di vista tra persona e pareti del locale -
h Altezza di una superficie fredda m
ht Coefficiente di scambio termico liminare W/(m2 · K)
HTig Coefficiente di trasmissione termica verso il terreno W/m
KH Coefficiente di scambio termico per trasmissione equivalente W/(m2 · K)
mH,sp Portata massica d’acqua nelle serpentine in condizioni specifiche di progetto kg/s
mT Coefficiente di interasse delle serpentine m
mu Fattore di spessore del rivestimento m
P Perimetro del pavimento radiante m
q Flusso termico specifico W/m2

q1 Flusso termico specifico dal pavimento (verso l’alto)
q2 Flusso termico specifico dal soffitto (verso il basso)
R Resistenza termica m2 · K/W
s Spessore m
T Interasse tra le tubazioni m
U Trasmittanza termica W/(m2 · K)

Uequiv,k Trasmittanza termica dell’elemento di edificio (k) W/(m2 · K)
x Distanza dalla superficie fredda M
β Coefficiente di espansione termica 10-6K
∆θ Differenza di temperatura K
θ Temperatura °C
λ Conducibilità termica W/(m · K)

νmax Velocità dell’aria, massima m/s
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I fattori fondamentali che influenzano la capacità di riscaldamento e raffredda-
mento di un sistema idronico radiante sono il coefficiente di scambio termico tra
la superficie radiante e l’ambiente circostante (coefficiente di scambio termico
“totale” = convezione + irraggiamento), la minima e massima temperatura super-
ficiale (basate sui requisiti di comfort), il punto di rugiada dell’ambiente, lo scam-
bio termico tra la serpentina e la superficie radiante, l’emissività della superficie
radiante e i fattori di vista tra le superfici, e tra le superfici e gli occupanti.

2.1. TRASMISSIONE DEL CALORE
Sono tre i meccanismi fisici che descrivono la trasmissione del calore: 
– conduzione; 
– convezione;
– irraggiamento. 

Il flusso di calore per conduzione ha luogo nei corpi solidi e la sua entità è
influenzata dalle proprietà termofisiche del materiale. I flussi di calore attraver-
so muri, soffitti o le scarpe di una persona rappresentano tipici esempi (figura
2.1). La conduzione ha una influenza diretta sul flusso termico tra la superficie
del pavimento e il piede della persona, mentre l’aria ambiente non ne è diretta-
mente influenzata. 

2
Principi base del riscaldamento

e raffrescamento radiante

Figura 2.1
Modello di bilancio termico in un locale 
con sistema di riscaldamento/raffrescamento
radiante [21]

Convezione
naturale

Radiazione

Convezione
forzata

Radiazione
solare

Conduzione
termica
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Un importante meccanismo conduttivo ha luogo tra i tubi ove fluisce l’acqua e la
superficie radiante nel locale. Questo flusso conduttivo è influenzato principal-
mente da tipo di tubo (diametro, spessore materiale), distanza tra i tubi e resi-
stenza del materiale interposto tra tubo e superficie. 
La convezione di calore ha sede tra aria e superfici. Essa può essere libera o for-
zata. Differenze di temperatura o di densità sono i motori della convezione libe-
ra. Esempi tipici sono il flusso di aria fresca nei pressi di una vetrata fredda, o il
moto di aria calda ascendente dal corpo umano (pennacchio termico). 
In convezione forzata l’aria lambisce a elevata velocità la superficie, come ad
esempio l’aria movimentata da un ventilatore o da un condizionatore. Il flusso
termico convettivo coinvolge direttamente l’aria e quindi, direttamente, ne
influenza la temperatura. 
L’irraggiamento è il meccanismo di scambio termico che si manifesta attraverso
un flusso di onde elettromagnetiche (nel range tra 0,8 - 400 µm) tra due superfi-
ci a diversa temperatura. Le onde elettromagnetiche si propagano anche nel
vuoto alla velocità della luce. Quindi l’irraggiamento non ha una influenza diret-
ta sulla temperatura dell’aria. 
I principi dello scambio termico radiativo sono esaminati in dettaglio nel paragrafo
2.2. La radiazione ad elevata lunghezza d’onda riscalda le superfici circostanti
come il mobilio o le altre pareti, le quali “indirettamente” riscaldano l’aria [21].

2.2. PRINCIPI DI SCAMBIO TERMICO RADIATIVO
Lo scambio termico radiativo che ha luogo tra due superfici interne è fortemen-
te influenzato dal fattore di vista tra la i-esima (superficie emettente) e la j-esima
superficie (persona), nonché dalla emissività delle superfici stesse. La forma
caratteristica dello spettro di emissione dipende dalla lunghezza d’onda e quindi
dalla frequenza. La radiazione ad alta lunghezza d’onda, come l’infrarosso e la
radiazione termica tra superfici interne, si manifesta nel range 0,8 - 100 µm. La
bassa lunghezza d’onda come la radiazione solare si manifesta tra 0,3 - 3,0 µm
mentre la luce tra 0,4 - 0,7 µm.

2.2.1. Emissività 
La predisposizione allo scambio radiativo delle superfici varia con la lunghezza
d’onda. Dal punto di vista teorico, l’emissività di una superficie (ε) può essere
espressa come rapporto tra il flusso radiante totale emesso (q) rispetto a quello
totale di un corpo nero (q0). L’emissività di una superficie varia tra 0 - 1, dove 1
corrisponde alla emissività di un corpo nero. 

(2.1)ε =
q
q0
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Generalmente, le superfici emettenti comuni possono raggiungere emissività di
0,95, corrispondente alla radiazione ad alta lunghezza d’onda tra superfici inter-
ne. Questo valore non può essere applicato a superfici metalliche che presentano
emissività più basse: questo fatto deve essere considerato. 
Un ulteriore fattore che influenza significativamente la radiazione a bassa lun-
ghezza d’onda è il colore della superficie. Questo effetto si manifesta in partico-
lare nei confronti della radiazione solare o con sorgenti luminose a bassa lun-
ghezza d’onda: ciò può essere utilizzato favorevolmente per azioni di isolamen-
to passivo.
Al fine di diminuire la scambio termico radiativo, alcuni accorgimenti sono di
particolare utilità. Il rivestimento metallico applicato a soffitti o superfici latera-
li, grazie ai processi di riflessione della radiazione, può incrementare l’azione
raffrescante del pavimento radiante, creando una sensazione di benessere
ambientale riducendo la domanda energetica. Questa applicazione è nota con il
termine inglese “in ice-rinks”: si veda l’aeroporto di Bangkok al paragrafo 9.7.

2.2.2. Fattori di vista 
I fattori di vista stabiliscono la correlazione tra forma geometrica, dimensione
(area) e distanza tra due oggetti (per esempio persona e superficie della stanza).
La somma tra i fattori di vista tra la persona e le superfici di una stanza è pari a 1. 
Il fattore di vista tra una persona in piedi o seduta e le superfici può essere rica-
vato da diagrammi (figure 2.2, 2.3, EN ISO 7726 [C17]) o calcolato sulla base
delle equazioni 2.2, 2.3 e 2.4.

Figura 2.2
Valore medio del fattore di vista tra persona 
seduta e a) rettangolo orizzontale b) rettangolo 
verticale [C17]. Asse y: fattore di vista, 
asse x: fattore geometrico
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Non essendo nota la direzione con cui la persona “vede” la superficie, direzione
che spesso cambia, si raccomanda l’uso dei diagrammi omni-direzionali. Come
la posizione della persona influenzi la temperatura media radiante e quindi quel-
la operativa è discusso negli esempi che seguono. 

Fattore di vista (EN ISO 7726):

(2.2)

(2.3)

(2.4)γ = + ( )+ ( )C D b c E a c/ /

τ = + ( )A B a c/

F F e ep N
a c h c

−
−( ) −( )= −( ) −( )max

/ / / /1 1τ γ

Figura 2.3 
Valore medio del fattore di vista tra persona

in piedi e a) rettangolo orizzontale b) rettangolo
verticale [C17]. Asse y: fattore di vista, 

asse x: fattore geometrico

Tabella 2.1. Coefficienti dell’equazione per il calcolo dei fattori di vista [C17]

Fmax A B C D E

PERSONA SEDUTA, Figura 2.2a
Superficie verticale: parete, finestra

0,118 1,216 0,169 0,717 0,087 0,052

PERSONA SEDUTA, Figura 2.2b 
Superficie orizzontale: pavimento, soffitto

0,116 1,396 0,130 0,951 0,080 0,055

PERSONA IN PIEDI, Figura 2.3a 
Superficie verticale: parete, finestra

0,120 1.242 0,167 0,616 0,082 0,051

PERSONA IN PIEDI, Figura 2.3b 
Superficie orizzontale: pavimento, soffitto

0,116 1.595 0,128 1.226 0,046 0,044
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Il centro di una persona seduta è 0,6 m (1,0 m se in piedi) dal pavimento, men-
tre ovviamente varia nel caso del soffitto (per una persona seduta 2,4 m in una
stanza di 3,0 m di altezza). Quindi, nei confronti della persona, il pavimento pre-
senta normalmente il fattore di vista maggiore rispetto alle altre superfici (pare-
ti, finestre, soffitto).
A titolo di esempio, sono presentati in figura 2.4 un tipico ufficio e un ampio
ambiente industriale. È ovvio che essendo il pavimento la superficie più prossi-
ma alla persona seduta o in piedi nel centro della stanza, lo scambio termico
radiativo con il pavimento ha il peso più forte sulla temperatura media radiante
percepita dalla persona. Questo peso aumenta al crescere dell’altezza del locale
come mostrato in tabella 2.2. Il fattore di vista del pavimento in un ambiente
industriale è 1,5 volte più grande che in un ufficio.
Per una persona al centro di un ufficio, il fattore di vista con il pavimento è 0,32
se seduta e 0,24 se in piedi. In un ambiente industriale è 0,48 sia seduta che in
piedi in quanto la differenza di quota tra le due posizioni è trascurabile rispetto
all’altezza dell’ambiente e alle sue dimensioni. 

Tabella 2.2. Fattori di vista tra occupante al centro e superfici di un ambiente per due differenti locali

Superficie

Fattore di vista Fp-N

Locale ufficio Locale industriale

Seduto In piedi Seduto In piedi

Pavimento 0,32 0,24 0,48 0,48

Soffitto 0,12 0,12 0,22 0,22

Parete (di fronte) 0,03 0,04 0,03 0,03

Finestra 0,06 0,06 - -

Parete (dietro) 0,09 0,10 0,03 0,03

Parete (lato destro) 0,19 0,22 0,12 0,12

Parete (lato sinistro) 0,19 0,22 0,12 0,12

a) b)
Figura 2.4
Layout di: a. locale ufficio; b. locale industriale; C.G. (Centre of Gravity) rappresenta il centro della persona
seduta/in piedi
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Per una persona al centro di un pavimento 6 per 6 m, il fattore di vista con il pavi-
mento è 0,40 se seduta e 0,37 se in piedi. Se la temperatura del pavimento cam-
bia di 5K e tutte le altre superfici mantengono la loro temperatura, allora la tem-
peratura media radiante cambia di 2K. La temperatura operativa cambia di 1K.
Detto in altro modo, 5K di variazione della temperatura superficiale del pavi-
mento hanno circa lo stesso effetto della variazione di 2K della temperatura del-
l’aria.
Invece, il fattore di vista con il soffitto varia tra 0,15 e 0,20, cioè 1K di variazio-
ne di temperatura sul pavimento produce lo stesso effetto sulla temperatura
media radiante della variazione di circa 2,5K della temperatura del soffitto [31].
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