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PRESENTAZIONE

Negli ultimi anni gli impianti VRF si stanno affermando quale alternativa con-
creta agli impianti idronici: le possibilita e i vantaggi offerti dalla combinazione
dei concetti di portata variabile e di espansione diretta sono molteplici e ren-
dono questa tipologia di impianto altamente competitiva sotto punti di vista
non secondari. Tuttavia la relativa complessita progettuale ha fatto si che an-
che oggi molti progettisti non annoverino tali sistemi tra quelli da valutare an-
che in casi in cui tale tecnologia potrebbe risultare essere, sulla carta, conve-
niente.

Questa Guida si propone quindi di introdurre il progettista alla conoscenza e
alle sensibilita di base idonee alla valutazione e ad un corretto dimensiona-
mento di un impianto VREF. Il testo ¢ il frutto di un lavoro sinergico delle azien-
de di riferimento per tali prodotti, coordinate da Luca Molinaroli.

Federico Pedranzini
Presidente della Commissione Comitati Tecnici 2017-2020 di AiCARR



CAPITOLO 1

INTRODUZIONE ALLA TECNOLOGIA

1.1 - Principio di funzionamento

Nelle sue linee essenziali, il principio di funzionamento di un sistema a espan-
sione diretta a portata di refrigerante variabile, VRF-Variable Refrigerant Flow,
€ del tutto analogo al principio di funzionamento di macchine a ciclo inverso a
compressione di vapore ampiamente diffuse quali il frigorifero domestico e il
condizionatore dell'automobile.

In tali sistemi, come mostrato nella Figura 1.1, un lavoro o una potenza di na-
tura elettrica 0 meccanica sono utilizzati per azionare una macchina termodi-
namica al fine di sottrarre energia o potenza termica o frigorifera a un sorgen-
te a bassa temperatura e contemporaneamente cedere energia o potenza
termica a un pozzo che si trova alla temperatura T¢c maggiore di Tr.

Le energie o potenze scambiate sono tutte necessarie e indispensabili per il
corretto funzionamento della macchina termodinamica e in mancanza di una
di esse, la macchina non potrebbe funzionare.

Pozzo di calore
a temperatura
Te

Qe
w

M 3 Sorgente di
= lavoro

QF

Sorgente di
calore a
temperatura T¢

Figura 1.1 - Rappresentazione concettuale di una macchina termodinamica che, assor-
bendo la quantita di lavoro W, e utilizzata per sottrarre la quantita di calore Qr da una
sorgente a bassa temperatura e cedere la quantita di calore Q¢ a un pozzo ad alta tem-
peratura.



In generale, queste macchine termodinamiche hanno come scopo o il raffred-
damento della sorgente fredda e il mantenimento della sua temperatura al di
sotto della temperatura ambiente, o il riscaldamento del pozzo caldo e il man-
tenimento della sua temperatura al di sopra della temperatura ambiente'. Nel
primo caso, la macchina termodinamica & usualmente detta macchina frigori-
fera, nel secondo, pompa di calore. Questa distinzione & ulteriormente decli-
nata anche negli indici di prestazione energetica: EER-Energy Efficiency Ratio
per il funzionamento come refrigeratore e COP-Coefficient Of Performance;
entrambi gli indici sono definiti come rapporto tra I'effetto utile e la spesa ne-
cessaria per ottenerlo:

Q

EER =—-F (1.1)

COP = (1.2)

5o g

con:
QF = energia o potenza sottratta alla sorgente a bassa temperatura;

W = lavoro o potenza necessario per il funzionamento della macchina;

Qc = energia o potenza ceduta al pozzo ad alta temperatura.

Per la realizzazione di una macchina termodinamica come quella appena de-
scritta si sfruttano i fenomeni dei passaggi di stato, in particolare
I'evaporazione e la condensazione di una opportuna sostanza detta fluido re-
frigerante. In particolare, il calore Qf, o la potenza termica Qf, sono sottratti
dalla sorgente di calore a bassa temperatura per mezzo di un processo endo-
termico di evaporazione, mentre il calore Qc, o la potenza termica Qc, sono
ceduti al pozzo di calore ad alta temperatura per mezzo di un processo eso-
termico di condensazione. Siccome la sostanza che effettua tali trasformazio-
ni € la medesima, e poiché la temperatura Tr & diversa da T¢, le pressioni
proprie del fluido refrigerante durante i passaggi di stato sono diverse in ra-
gione del legame pressione-temperatura di saturazione che caratterizza cia-
scuna sostanza di cui si mostra un esempio in Figura 1.2.

In particolare, la pressione alla quale avviene il processo di condensazione ri-
sulta maggiore della pressione alla quale avviene il processo di evaporazione
poiché, come detto, la temperatura Tc & maggiore della temperatura Tr. Di
conseguenza, nella macchina termodinamica M devono trovare collocazione,
oltre ai componenti necessari per realizzare le trasformazioni di evaporazione
e di condensazione, anche quelli necessari per incrementare e ridurre la
pressione del fluido refrigerante, che complessivamente necessitano del lavo-
ro W per potere funzionare.

' Anticipando leggermente quanto discusso nei paragrafi successivi, giova qui specifica-
re che tutti i sistemi VRF tradizionali sviluppano entrambi gli effetti utili ma non con-
temporaneamente, viceversa i sistemi VRF a recupero di calore possono sviluppare
entrambi gli effetti utili simultaneamente.
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Figura 1.2 - Esempio di legame pressione-temperatura di saturazione per un fluido re-

frigerante generico.
=i
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Figura 1.3 - Schema di principio di una macchina utilizzata per lo scambio della quantita
di calore Q¢ all’evaporatore oppure della quantita di calore Q¢ al condensatore.

In definitiva, nella sua versione piu semplice, la macchina termodinamica M
puod essere realizzata connettendo tra loro quattro componenti fondamentali,
come mostrato nella Figura 1.3, per ottenere un processo ciclico e continuo:

- l'evaporatore & il componente (scambiatore di calore) in cui avviene la tra-
sformazione di evaporazione, ovverosia la trasformazione di sottrazione del
calore Qr o della potenza termica Qr dalla sorgente a bassa temperatura Tk.
Tale trasformazione avviene alla temperatura di evaporazione, minore di Tr,
e usualmente é realizzata in modo tale da far uscire il fluido refrigerante
dall'evaporatore non nello stato di vapore saturo ma in quello di vapore sur-
riscaldato, al fine di assicurare il corretto funzionamento del componente
successivo, il compressore. Complessivamente, pertanto, nell'evaporatore il
fluido refrigerante subisce un processo di evaporazione e (lieve) surriscal-
damento;

- il compressore & il componente in cui avviene la trasformazione di incre-
mento di pressione da quella di evaporazione a quella di condensazione.

3



Per realizzare tale processo, & necessario fornire energia al fluido refrige-
rante: il compressore € il componente in cui & scambiato il lavoro W o la po-
tenza W
il condensatore € il componente (scambiatore di calore) in cui avviene la
trasformazione di condensazione, ovverosia la trasformazione di cessione
del calore Qc o della potenza termica Qc al pozzo ad alta temperatura Tc.
Tale trasformazione avviene alla temperatura di condensazione, maggiore
di Tc, e usualmente € realizzata in modo tale da far uscire il fluido refrige-
rante dal condensatore non nello stato di liquido saturo ma in quello di liqui-
do sottoraffreddato al fine di assicurare il corretto funzionamento del com-
ponente successivo, la valvola di espansione. Complessivamente, pertanto,
nel condensatore il fluido refrigerante va incontro a un processo di desurri-
scaldamento, condensazione e (lieve) sottoraffreddamento;

- la valvola di espansione, o valvola di laminazione, € il componente in cui av-
viene la trasformazione di riduzione di pressione da quella di condensazione
a quella di evaporazione. Poiché il processo realizzato € a entalpia finale
uguale a quella iniziale, la riduzione di pressione non & accompagnata da
alcuna produzione di lavoro e pertanto il lavoro o la potenza complessiva-
mente scambiati dalla macchina termodinamica M sono il solo lavoro o po-
tenza assorbiti dal compressore.

La macchina termodinamica M appena costruita € pertanto la versione piu

semplice possibile di sistema a compressione di vapore in grado di produrre

potenza frigorifera utile per il raffreddamento di una sorgente di calore oppure
potenza termica utile per il riscaldamento di un pozzo di calore. Nella versione
maggiormente diffusa sul mercato, la sorgente e il pozzo di calore sono rea-

lizzati tramite due diversi flussi di aria, a due temperature differenti, di cui il

primo si raffredda attraversando l'evaporatore e il secondo si riscalda attra-

versando il condensatore®. Di questi due flussi di aria, uno & convogliato, tra-
mite la cosiddetta unita interna, nell'ambiente interno occupato dall'utente fi-
nale mentre l'altro € tipicamente convogliato nell'ambiente esterno, tramite la
cosiddetta unita esterna. In tale situazione, la macchina termodinamica &
usualmente denominata condizionatore/pompa di calore monosplit poiché &
esclusivamente in grado di raffrescare (condizionatore) oppure riscaldare

(pompa di calore) un unico ambiente interno a seconda del posizionamento in

quest'ultimo rispettivamente dell'evaporatore oppure del condensatore, come

mostrato in Figura 1.4.

Con una macchina a compressione di vapore simile a quella appena descritta

€ possibile soddisfare esclusivamente la richiesta di raffrescamento o di ri-

scaldamento di una utenza e pertanto per soddisfare le richieste lungo l'intero
arco dell'anno & necessario prevedere l'installazione di due macchine, il che &
teoricamente concepibile ma di difficile realizzazione pratica per via degli in-
gombri del sistema complessivo, doppi per la presenza di due macchine ter-
modinamiche simili tra loro ma dallo scopo diverso, e dei costi di realizzazio-

2 Sul mercato sono presenti sistemi che possono utilizzare un flusso di acqua, in luogo
di un flusso di aria, all’evaporatore oppure al condensatore.
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Figura 1.4 - Rappresentazione schematica di un sistema monosplit per applicazioni di
raffrescamento, a sinistra, o di riscaldamento, a destra, degli ambienti.

ne e manutenzione, doppi e forse anche piu.

Di conseguenza, ricordando che il corretto funzionamento di una qualsiasi
macchina termodinamica a ciclo inverso prevede la sottrazione di potenza fri-
gorifera da una sorgente a bassa temperatura e la contemporanea cessione
di potenza termica a un pozzo ad alta temperatura, al fine di soddisfare le ri-
chiesta di un'utenza con una unica macchina a compressione, lo schema di
principio base mostrato in Figura 1.4 € modificato con I'aggiunta di un ulteriore
componente, la valvola a 4 vie o valvola di inversione, che permette di scam-
biare la "posizione" dell'evaporatore e del condensatore a seconda delle ri-
chieste, solitamente a seconda della stagione. In tal modo, lo scambiatore di
calore posto nell'ambiente interno, generalmente indicato come unita interna,
funziona da evaporatore durante la stagione estiva e da condensatore duran-
te la stagione invernale e viceversa per lo scambiatore di calore posto
nell'ambiente esterno, che generalmente ¢ indicato come unita esterna e che
comprende anche il compressore e la valvola di espansione, come mostrato
nella Figura 1.5.

Una ulteriore evoluzione di tali macchine a compressione di vapore consiste
nel collegare alla medesima unita esterna piu di una unita interna, solitamente
in numero variabile tra 2 e 8, al fine di poter soddisfare contemporaneamente

Unith esterna {molc-condensanty) Units esterna (motc-gvaporante)

'

Figura 1.5 - Rappresentazione schematica di un sistema monosplit equipaggiato con
valvola a 4 vie per applicazioni di raffrescamento, a sinistra, o di riscaldamento, a de-
stra, degli ambienti.
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Figura 1.6 - Rappresentazione schematica di un sistema multisplit, equipaggiato con
valvola a 4 vie, rappresentazione in modalita di funzionamento in raffrescamento.

con una unica macchina a compressione di vapore, le richieste di piu ambienti
diversi. In tale situazione, la macchina termodinamica € usualmente denomi-
nata condizionatore/pompa di calore multisplit ed & generalmente realizzata
prevedendo una valvola a 4 vie necessaria per la commutazione del funzio-
namento da condizionatore a pompa di calore e viceversa. Una rappresenta-
zione di un sistema multisplit & mostrata nella Figura 1.6.
Se da un lato il sistema multisplit € una soluzione percorribile nella maggior
parte delle situazioni con numero di utenze limitato, dall’altro tale tipologia im-
piantistica incontra difficolta di applicazione qualora il numero di utenze da
servire sia consistente, oppure qualora sia richiesto alla macchina a compres-
sione di vapore di soddisfare richieste contemporanee di raffrescamento e di
riscaldamento di ambienti differenti. Infatti, in un sistema multisplit le unita in-
terne possono funzionare o come evaporatore, per soddisfare una richiesta di
raffrescamento, oppure come condensatore, per soddisfare una richiesta di ri-
scaldamento, ma non & possibile un funzionamento contestuale di alcune uni-
ta interne come evaporatore e di altre come condensatore. Inoltre, su ciascun
circuito che connette I'unita esterna a quelle interne ¢ installata una valvola a
controllo elettronico che limita lo sviluppo geometrico della tubazione frigorife-
ra a valle.
La soluzione tecnologica alle problematiche appena evidenziate risiede nei si-
stemi a portata di refrigerante variabile-VRF, che appartengono sempre alla
categoria delle macchine a compressione di vapore ma che si differenziano
costruttivamente dai sistemi multisplit per due aspetti fondamentali, entrambi
evidenziati nella Figura 1.7, che permettono di variare la portata di refrigeran-
te inviata a ciascuna unita interna in modo indipendente:
1. ciascuna unita interna & equipaggiata con una propria valvola di espan-
sione; questo permette uno sviluppo della tubazione frigorifera maggiore;
2. nei sistemi VRF a recupero di calore, le unita interne possono funzionare
simultaneamente con modalita operative differenti, garantendo contempo-
raneamente riscaldamento e raffrescamento ad ambienti interni diversi.
Cio si realizza interponendo unita selettrici di flusso.



Figura 1.7 - Rappresentazione schematica di un sistema VRF a recupero di calore a tre
tubi: unita interna 1 e 2 in modalita di funzionamento in raffrescamento e unita interna 3
in modalita di funzionamento in riscaldamento.

Tale possibilita di funzionamento richiede una sofisticata logica di supervisio-
ne e controllo del sistema. La temperatura dei singoli ambienti interni & infatti
mantenuta costante agendo simultaneamente sulle valvole di laminazione
elettroniche installate nelle singole unita interne, sulla variazione di portata di
refrigerante prodotta dal compressore, da cui il nome Variable Refrigerant
Flow, e sulla variazione di portata d’aria elaborata dal ventilatore delle unita
interne. A seconda della potenza richiesta dai singoli ambienti, le valvole di
laminazione, aprendosi o chiudendosi, adattano la pressione, e quindi la tem-
peratura di evaporazione e/o di condensazione alla reale richiesta dell'am-
biente. La regolazione della portata del refrigerante & invece ottenuta varian-
do, tramite inverter, la frequenza di rotazione del compressore per soddisfare
le esigenze di tutti gli ambienti interni, assicurando pertanto il raggiungimento
dell’'obiettivo con la minore portata di refrigerante possibile e con le migliori ef-
ficienze energetiche complessive.

Il sistema VRF a recupero di calore pud funzionare secondo una delle se-

guenti tre modalita:

1. riscaldamento: I'unita selettrice di flusso riceve il fluido refrigerante in usci-
ta dal compressore allo stato di vapore ad alta pressione e alta temperatu-
ra e lo invia alle unita interne dove avviene il processo di condensazione
con cessione di energia termica all'ambiente. |l liquido sottoraffreddato ot-
tenuto al termine del processo € inviato tramite la linea “del liquido”
all'unita esterna moto-evaporante, dove la sua pressione si riduce e av-
viene il processo di evaporazione;

2. raffrescamento: l'unita selettrice di flusso riceve il fluido refrigerante in
uscita dal condensatore allo stato di liquido sottoraffreddato ad alta pres-
sione e ne riduce la pressione tramite la valvola di espansione di cui &
equipaggiata. La miscela bifase a bassa pressione cosi ottenuta & inviata
alle unita interne dove avviene il processo di evaporazione con sottrazione
di energia termica dall’ambiente. Il vapore surriscaldato ottenuto al termine
di quest’'ultimo processo € convogliato tramite la linea di bassa pressione
all'unita esterna moto-condensante dove ne € incrementata la pressione
tramite il compressore e viene indotto il successivo processo di condensa-
zione;



3. recupero di calore: le unita selettrici di flusso a servizio delle unita interne
che devono cedere calore all’ambiente ricevono il fluido refrigerante in
uscita dal compressore allo stato di vapore ad alta pressione e alta tempe-
ratura e lo inviano alle unita interne in modo tale da indurre in esse il pro-
cesso di cessione di energia termica all'ambiente. |l liquido sottoraffredda-
to ottenuto al termine del processo ¢ inviato non all’'unita esterna ma, tra-
mite la linea “del liquido”, alle unita selettrici di flusso a servizio delle unita
interne dove avviene il processo di sottrazione di energia termica
dall’ambiente. In questa modalita di funzionamento, l'unita esterna funzio-
na come unita moto-evaporante oppure moto-condensante a seconda del-
la prevalenza della richiesta di potenza termica sulla potenza frigorifera e
viceversa.

Il sistema VRF nella modalita riscaldamento e/o raffrescamento funziona si-

milmente a un sistema multisplit tradizionale, mentre nella modalita recupero

di calore trova un vantaggio energetico indubbio, giacché ¢ possibile soddisfa-

re le richieste di due utenze diverse con una minima spesa energetica.

1.2 - Tipologie di unita esterne’

La tecnologia VRF prevede diverse tipologie di unita “esterne”. Una sintetica

classificazione dei modelli presenti sul mercato puo essere effettuata per:

- Fluido cui viene ceduto il calore di condensazione, che puo0 essere aria

ambiente oppure acqua: nel primo caso solitamente i ventilatori sono dotati
di inverter al fine di avere un accurato controllo delle pressioni del processo,
mentre nel caso di condensazione ad acqua il fluido pud fare parte di un cir-
cuito aperto, nel caso dell’acqua di falda con pozzo di emungimento e pozzo
di resa, o di un circuito chiuso, nel caso di sonde geotermiche con miscela
incongelabile o nel caso di scambio termico con torre evaporativa.
La condensazione mediante acqua di falda e sonde geotermiche a circuito
chiuso non risente in maniera significativa delle variazioni del clima esterno,
con una efficienza stagionale normalmente piu elevata rispetto a quella delle
altre configurazioni di impianto. Questi vantaggi sono particolarmente ac-
centuati in funzionamento invernale in climi rigidi, laddove ci possono essere
importanti escursioni termiche e la potenza impiegata per i cicli di sbrina-
mento con unita ad aria causa un importante decadimento del coefficiente di
prestazione stagionale;

- Dimensioni e design dell’'unita: con particolare riferimento ai sistemi con-
densati ad aria, molti produttori realizzano linee di prodotti con dimensioni e
capacita termiche/frigorifere ridotte rispetto a quelle dei sistemi tradizionali.
Queste tipologie di macchine sono utilizzate in caso di installazioni in spazi
ridotti e di circuiti di estensione ridotta con potenze richieste non particolar-
mente elevate. E’ da tenere presente che in alcuni casi lo stesso produttore
offre la stessa potenza nella serie di dimensioni tradizionali e nella serie
“mini”;

Di seguito sara utilizzata la terminologia riferita al funzionamento in raffrescamento, a
esempio unita esterna - batteria di condensazione.



- Tipologia di ventilatore per aria di condensazione: le unita esterne pos-
sono avere ventilatori di tipo assiale a espulsione verticale oppure orizzonta-
le, in funzione del design dell’'unita stessa, o ventilatori di tipo centrifugo in
luogo del tradizionale sistema con ventilatore assiale. Questa caratteristica
consente di dotare I'unita esterna di una prevalenza maggiore e quindi ga-
rantisce la possibilita di canalizzare il flusso di aria di scambio termico;

Vettore energetico di ingresso al sistema: la maggior parte dei sistemi
VRF prevede che il compressore che fa parte del ciclo a compressione di
vapore sia alimentato da energia elettrica. Sono inoltre presenti sul mercato
sistemi appartenenti alla categoria delle GHP-Gas Heat Pump equipaggiati
da un motore endotermico accoppiato a uno o piu compressori tramite una
trasmissione meccanica. Il motore varia il numero di giri in base alla effettiva
entita del carico richiesto dalle unita interne, con regolazione analoga ai si-
stemi VRF con compressori elettrici. || combustibile di alimentazione di que-
sti sistemi pu0 essere gas metano, gas di citta, aria propanata, GPL-gas di
petrolio liquefatto; in Tabella 1.1 & riportato un esempio di tabella fornita dai
costruttori per il combustibile da impiegare. Il motore endotermico é raffred-
dato ad acqua e il calore in eccesso pud essere recuperato tutto I'anno per
la produzione di acqua calda fino a 75 °C. Questa energia & gratuita ed & di-
rettamente proporzionale all’energia prodotta dal generatore. Il motore en-
dotermico generalmente € di derivazione automobilistica e necessita di ma-
nutenzioni periodiche (per esempio ogni 10.000 ore di funzionamento), se-
condo specifiche variabili da costruttore a costruttore con un conseguente
costo di gestione superiore rispetto a un sistema VRF ad alimentazione elet-
trica. Questi sistemi trovano opportuna applicazione in caso di limitata di-
sponibilita di potenza elettrica per azionare la climatizzazione in caso di climi
rigidi in quanto la resa termica non varia al diminuire della temperatura
esterna, con tariffe di acquisto del gas agevolate. E’ importante notare che
in caso di confronto con sistemi elettrici, non € possibile il confronto diretto
tra I'efficienza di una pompa di calore elettrica (COP) e l'efficienza di una
azionata a gas (GUE). Questo ultimo valore sara da moltiplicare per il fattore
di conversione dell’energia da elettrica a primaria, variabile da Stato a Stato
in funzione delle tecnologie delle centrali di produzione dell’energia elettrica,
che in Italia pud corrispondere, in prima approssimazione, a circa 2,5.

Tabella 1.1 - Esempio di tabella fornita dal costruttore per il combustibile da
impiegare.

Gruppo P H L E
Composizione del gas C3Hg 100% CH4100% CH,4 86% N2 14% CH,
Gas standard G32 G20 G25 G20
Potere calorifico 95,65 37,78 32,49 37,78
[MJ/Nm?]
Tipo 45,0 0 (€] (0] (]
Tipo 56,0 (0] (€] (0} (6]
Modello -
Tipo 71,0 (0] (€] (0} (6]
Tipo 85,0 (0] (€] (0} (6]




1.3 - Integrazione in sistemi idronici e per produzione di
ACS

La tecnologia VRF, pur prevedendo I'espansione diretta di refrigerante, pud
essere utilizzata in impianti con sottosistemi di emissioni idronici quali i pan-
nelli radianti e per erogare il servizio di acqua calda sanitaria, non istantanea
ma tramite accumuli dedicati.

Sul mercato sono disponibili dispositivi, chiamati kit idronici, i quali consento-
no di trasferire energia termica o frigorifera a un circuito idronico. Normalmen-
te questi dispositivi assumono la valenza di una unita interna del circuito frigo-
rifero e sono disponibili in diverse taglie.

Sono prodotti e commercializzati anche kit idronici cosiddetti ad alta tempera-
tura, che contengono un ulteriore circuito frigorifero in pompa di calore che, in
serie a quello principale, consente di raggiungere temperature piu alte
dell'acqua inviata alla parte idronica dell'impianto.

1.4 - Lo sbrinamento in fase invernale

Durante il funzionamento invernale, in condizioni di temperatura bassa e umi-
dita dell’aria elevata, sulla batteria dell’unita esterna si forma della brina che
con il progredire del tempo tende a compromettere lo scambio termico tra il
fluido e 'ambiente e quindi la capacita del sistema. Pertanto & necessario che
vengano effettuati cicli di sbrinamento, nei quali il sistema inverte il ciclo di
funzionamento e del gas caldo viene portato alla batteria consentendo la li-
quefazione della brina formatasi.

Sono state recentemente introdotte varie innovazioni tecnologiche che, duran-
te la fase di sbrinamento, consentono di evitare 'immissione di aria fredda in
ambiente mediante i terminali interni. Negli ultimi anni sono state prodotte al-
cune macchine in grado di effettuare il ciclo di sbrinamento alternando varie
porzioni della batteria (batterie compartimentate), in modo tale da mantenere
comunque l'erogazione del riscaldamento in ambiente. Altre macchine invece
sono equipaggiate con accumuli termici a cambiamento di fase, che facendo
da tampone nelle fasi di sbrinamento ottengono il medesimo effetto.

1.5 - Unita interne

| terminali interni dei sistemi VRF sono normalmente equipaggiati con valvola
di laminazione integrata. Qualora lo si desideri, a esempio per esigenze di de-
sign, € possibile installare unita interne di sistemi a espansione diretta tradi-
zionali, a esempio i condizionatori mono/multisplit, in abbinamento con appo-
siti kit di laminazione ai quali, di norma, sono collegate due o tre unita interne
che possono essere delle piu svariate tipologie e in molti casi presentano ana-
logie con quelle dei terminali idronici. Di seguito sono descritte, a titolo non
esaustivo, le tipologie piu diffuse.

In Figura 1.8 sono mostrate le unita maggiormente diffuse, cioé quelle per in-
stallazione a parete oppure a pavimento. Sono disponibili sia con rivestimento
per installazione a vista, sia per incasso in elementi architettonici.

Sono inoltre presenti sul mercato tipologie di unita interne del tipo di quelle
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