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Diagramma psicrometrico (Carrier)
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Temperatura bulbe secco




Impianto di condizionamento dell’aria

Il benesseraunmaaodipende priimojpememte da tre fattori: la temperatura di bulbo ssecco
(20+26 °C))'umidita relativa (40+60 %) e laventilazione(0.05+0.3 mis).
Lo s di unimpidarttodi comdiziomamentio éggedtai mantenere in un locale i parametri
ambientali (temperatura, umidita relativa, velocita equezzzadiellaniz) a valori ottimali per
'uomo (condizionamento di tipo civile) o per particolar morEss tETEOHEC
(condizionamento di tipo industriale). Lo schema Hzsse di umipipiziotdi comdiziomamentio
dell’aria @ quello riportato in fijguea (condizionamento di un solddoaédd diove:
eL & il locale comtiziomeatmdall’impianto ed all'interno del quale siwaglmm mantenere
certe curdiziori ottimali; le condizioni digllaiea umida in uscita da L (&t 2) si
suppongonouggadilia quelle delll ambiemteslinemo del locale comdiziometio (oortizamidi
progetto).
«in M ( Miscelatorg llamidi ridzooldo Wy viememissetidtaconogedbaesterna W in modo
approssimativamentecatidizdiong
«in C (Centrale dithatememttotiE|icaia)
|lamitn @ Sufttypostta ai trattamenti (ad W6
&5, reéiggesamore com w
deumidificazione); 2 L
*V @ il ventilatore che pesmette la We
circolazione dielliaia  attravenso il v
circuito; dato e esssasassoeb@&na
piccola potenza,il sup contributo al M Cc
bilancio energetico viemgayeTatalerda 3
trascurata

Impianto di condizionamento dell’aria

La progettazionali un impianto di condizionamento, una volta fissa le condizioni
di temperatura e umidita relativa ottimali per il | ocale (condizioni interne di
progetto), puo dividersi in quattro fasidescritte pitl in dettaglio nel seguito.

FASE 1: determinazione deicasidiiettittitearithi temmici” ovvero degli scambi
energetici trauil |t e (Sistema)) & Esttenno

FASE 2: determinazione diglliearatidiaiodielllariin imgresso alltoeddée(stiztio 1) co@
determinazione dellaportata, dellatemperaturg dell’'umidita relativa e dellapurezza

dell'aria da immettere nel localke per meamtemene in leocdimiioni progetto
(condizioni ottimali).

FASE 3:individuazione di tutti i processi dittaditsneendocui diseesessesstitippstia
I'aria per portarla nellle oz predsaie nelldFFSEE2.

FASE 4: dimensionamento della rete debrotottodl distituzione dEliaig soeliza
diellle sapzassotticituee gt  acedializzaré mooessidddiniit nella fiese 2;ssetbadei

sistemi dicamitale dirspéeoreskdliinpidento(questa fise esuwlbdadhgcopi del
COorso e norvigepdnatizia nel seguito).




Impianto di condizionamento dell’aria

FASE 1 —[Dstrminszore deiczarothitermici

Un locale da sottopome a comdiziomamentio @ ursistem aageettschematizzabile come in
figura. Le condizioni dello stato 2 sisspppoggnoagpsili a quelle dellamibiente
all'interno del locale condiziomatio, fisszein precedenza.

Il carico sensilbilet thédédmmitniems , puo eSS sumeE di cingue tenmiint
Qsens= Qsens e+ Q sens ;‘!’ Q sens+s Q senis+ Q ésvls
es}erno
i quali hanno il seguentesgigifiteso v v
2 Quenset Quensint Qsensw<_1 W
* il pim termine, Q. u.{>0 nel ciclo estivo e <0 nel _79?53 QT
ciclo invernale), rappresenta la potenza téemidea S Emacchine,
sensibile ssemihinge dadlsabiiente con ['Bestenco v processi
attraverso leppaetibpache driasppaseititi

‘Qsms,e = Zui A(t-t)

* il SETUTHDEEMITTS,Qqpu(>0 Sempre), EpessTitala
potenza téemitea prodiotia dalle peessoegpesssrtiti nel
locale

Quep = NG,

(qp)mm 060 W/persona in estate e(qp)mn O 80 W/persona in imvno
(qp)max 0200 W/persona

Impianto di condizionamento dell’aria

FASE 1 —Dx&minszioredet aacivtermici
¢ il terzo termine, Q.. (>0 Sempre), EreEsEntE la potenza prooibdiza da eseatitad smgmemti
presentimedlizantberiefimpianti di illuminez e, computers, emc.);

* il quentto termine, Q. i FAPpresenta la potenzatemiieesemsitiieocrmesssaallenfiliitazpioindi
aria esterna

‘Q.Sens,inf =W Cp,a(te_ tz)‘

* il guiittto termine, Qugjm(importante sl in estite in curisisitdh >0) rappresenta la potenza
termica@miiiamie pefrirsggisaneandettiaensoi compameTtiifiest edii
Il carico latentettuttd EamibienteQ,,, €dEfminaume:
Qu =W h,
dioveh, & l'entalpia specifica delveguuesalla temperatura dell’ambiente (O kJ/kg )

e W, rappresenta la pontiziz di vapore immessanseiiisantliénes, data dallasommeadi tre
termini:

W, =N g+ Wt W, (@) (g, D40+ 400 g/(h persond)

lll carico totaleamtiemizsomma delczaitmsensibile e digiediidatente équuitiidato da:

Q= Qe Qu = Qe+ W Iy




Impianto di condizionamento dell’aria

FASE 2 -terminszioredellppoadza deleatidipividel anain imgesso

Per de!temmmalre Ia portata e le coomdizamii termoigrometriche dell’aria in imgye=sssp al
eeede egueziami di bilancio relative al locale comdiziometio.

Bilancio di massadddiibaigcssecea

‘Wl —WZ = 0 = Wl - W2 - VV‘ esterno
v v
Bilancio di massadzdibecmiza 2 o Quns* Qunsi gm”' <1 w|
W, w-W,w,+W, =0 = W=W,/(w-u p macchlne
‘ ! = ‘ ‘ ( )‘ ’.’ processi
Bilancio di energia dell’aria umida

e h sens _Qo_
W W W+ Q=0 ) TR = et = e mm

Essendo ggpereshinezsiddN, > 0 ed essesndW sempre pussitiva, dal bilancio di massa
risulta e < a). Dal bilancio dell’energia risulta die in “estate”, essendd,,; > 0, si ha
h;<h,, mentre in “inverno” si ha, generalmente,h,>h,. Inoltre, in “&xttt” occorrera
immettere aria nel locale atemperetueadi bulbo ssecod,<t,, mentre in “inverno” si
vorra ciive awerggil contrario.

Impianto di condizionamento dell’aria

FASE 2 -Ierminzzioredellp pdaize ddlkeautidizivdall@imin imgesso

Da quanto osservatorezasiisnienesnesaiidadne lo stato 1ddlbaaamidza in ingresso alltcdés, si
trova sempre al di sotto dello stato 2 meliagramma psicrometrico. Inoltre esssggrasmRE/a
st nellaegione stuna per il cicloe'ssivbd nellaregione piuathiane per il ciclo “imvemmelie” (vedi

figura). La zome imtemmediza corrisponde ad un azeso in cui il llockH e gy sensibilesd] ety mm
(Qes0) ma il carico totale nisuiliz |positivo (Qm,>0) a s delacmdiciatente pia elevato; tali

condizioni sumuinnesailima possonov/esifiiicassi,ad esempio, nellassggoedmezmaéein locali com
grande produzione di vapore al loro interno.

La retta peessamtee per i punti 1 e 2 vieme
detta retta di llxanm La retta di |Ex@m 100%
puo esserddadiimentaisegnata una volta 0%
noto il suww coefficiente argEias m, he \
definito precedentemente({sppétioad un
diagramma ad assioblidjguiw-h) o sulla
zese dellcaoosseeraaefattore tenmico
ambientale R (o RS), definito caome:
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N.B.: S iliftanetermico &, adessenmiin,0.8 si ha die ill caricoc@stitstttuikilB0 % di calore semsillkE e dal 20 %
di calore latente. Quendioil valore del fatttore termico R € 1 la retta di lavoro éavizzzoniédde cim ill caricotézmicooé

dato dal sullo caloressesibiléle S2 Rs (Qems-Q. ) 12 trasformazione diventa una isoemntszipica (Sttunaz mme
adiabatica). Quemdi®o R=0 ill carico termico € austituiito dal Sulo caricddieettee |a retta di lavoro équunutiiverticale.




Impianto di condizionamento dell’aria

FASE 2 -iseminzzzaredellppadze deleauidipiodalanain ingresso

Nel siidispuysydeldizayeammeaCarrier la dinezimme della retta di lavoro puo essere
individuata facendo pessae una retta per il punto Hzssdel diagramma psicrometrico e
perii valtme del fizttione termico, R, riportato sulla relativa sz aldsttadel disgemmma
Se sdidippoeeimen, delditayeenmza ASHRAE la direzione della retta di lavoro puod
essere inddiddasta servendosi della swmilm dorfoendi semivenchio (lo stiema e gli
intervalli Sgiffttivi Stmomusdtediinella figura). In quessto czsm, perditsagaareia retta

avente dinezimme uguale alla retta di lavoro si pud ufillizzaee indifferentemente o il
fattore termico, R, oiil coefficiente amguibe m.
m| R

¢

I féatowee  termico  offre
dunque umimmagine delle
condizioni termoigrometriche
dellambiente e peymedtte di
individuare le condizioni da

0<R<1
conferire all'aria in inyyesssD
al locale per il mantenimento o ’m
Qw0
delle wallite condizioni di 0 IL SEGNO DIQu
progetto del localke

=11 |

RETTA CHE DISCRIMINA
IL SEGNO DIQupe

Impianto di condizionamento dell’aria

Schema diceddoddoper le fasi 1 e 2

1. Siffsssmo lecootizomicie sveglitiooomamimnene neldoaddadacoolizroEaeccdtte)
condizioni di progettio(in estate si haipgeamnsettd, = 26 °C eg, = 50 %, mentre
in imverno si hat, = 20 °C eg = 50 %).

2. Si eseill azbmio dei ceatttiitermici e din@ sirtesvaode sorgenti temmiche e
massiche Qe Quts WL)-

3. Sittemiéa la retta diléasmpassante per lo stato Zn@tofo)a cui inclinazione &
individuabile sul diagramma psicrometrico una volta notomo R.

4. Si fissa lo st&tw 1 sullateedalavoroin modo dherigsititit, - t, < 8-12 °C(é=ttdé))o
t;- t,< 12-20 °C(ifieenod)e siridzaseala portata d’aria W=W, / ( @, - @, ). Lo
stato 1 didiéaréa wmide deweesseesssettibotra i punti della retta di oo die
cadono melleccoregteregioni di interesse. [hodites il pounto 1 non disvee essErg
scelto mé tiiopppo vicino al punto 2, penmché alliimentii |a potetta d’aria W
risulterebbe troppo grande, néttopgmuolontana da 2, gezotiépatiethiie aversi un
notevolesthuditemmiion nella regione nellagyeaevieneimmessa lagootédtad aria.




Impianto di condizionamento dell’aria

FASE 3 —Tredttanesiidiellaniz nel gruppo di comdizimmamemtio

1 Sl(rzﬂtrmmlaportatad!MEiesterna V\g dhe éaeessadduimoveseg(circolazioni orarie):
per ragioni igieniche € reeesssa egecidece una uottdta di neimiegro per ogni
persona miheoocnppanexﬂmm ill Iocale ci@@W=N g in cui N & il numero di
persone, mesitee g € la ot esterna di rimmovo per persona
(18-60 kg/(hpeessoiad)) im tal modo rimane automaticamente digtgmiiedtala portata
di ricircolo, Wy = W - W, e laportata di staniog Ws = We. Im amibiemtii industriali il
valore di WL puod esserestaalitito com criitenii dliivensi a seconda deipproesssidine
avvengono (ad esessssiczaaiwymovipoadi sostanzepeeicotbsseper lassdies, e, ).

2. Siimmiwathen sul diagramma psicrometrico il punto rappresentativo dielkearatigiaioni
esterne(founitoE) e sidigéeminzalo stato 3 incwrispotheTzzadelqyesdesi thavend'aria
umida in uscita dal miscelatore ed ininyyessso al gyuppw di condizionamento; |a
posizione di talegunitovaria con |a stagione.

3. A questo purtto rimane da identificare il pocessy 3-4-1 diegegersmémente
corrisponde ad un raffreddamento conddeoiddiaairioae+ rissedddanesinto nel czs=m
“estivo”, mentre corrisponde ad un riscaldamento + unniifitearoree nel czesD
“invernale”. La distinzione traii di ciclo“&sttixa” ed il di ciclo'iiveenadds’e
comunque camxaTz ek hidititi nella stagioneimernaée nei locali molto affollati si
puo avere, aczaissadelcomtifiuitodel carico termico dellle pensome Q> 0, OXWE®
condizioni “estive”.
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FASE 3 —Tredttanesniidiellaniz nel gruppo di comdizimmamemtio

Radiatore di raffredd

ﬂ ezione di e di raff .
’ iltraggio e deumidificazione
/
Aria / 1
esterna |——> ;

\
\
Sezione di miscelazione .
v %

Sezione di
umidificazione
Radiatore di Sezione di

preriscaldamento postriscaldamento




Impianto di condizionamento dell’aria

* Calcolo temico" estiva’ (Q,,c>0 € Q.=0)

In questto cEsbdiz@iael gruppo di condizionamento viemesstitppsistpimeaal processo
di raffreddamento con dumidifiazome(3-4, pessempfitdddsi éssppopssiaullo il fattore
di bypassdislizaisg)e poi a niscaldamentio (4-1).

308
/
- o
Condizioni esterr 100 % 50 % r 25.2
©
Condizioni in ingresso al oS
gruppo di condizionamento I 20
<
W 2
15 %
E
e -
F102
ﬁd Condizioni interne al loce z
- — Condizioni in uscita dal F5 -g
/Bft,ta dilavor gruppo di condizionamento 35
—————————————t o0
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura di bulbo secco [°C]

In atoumi casi @pestibhdexitteil post-riscaldamento (4-1)séfubtsevidal Hyyrresssdidlizara
di ricircolo.

Impianto di condizionamento dell’aria

« Calcolo temico" imemealie” (Q <0 € Q4s0)
In questto cEsbdiziael gruppo di condizionamento viemesstitppsistpimeaal processo
di riscaldamento semsitike (3-4) e paldimidififazoion¢d-1).

/ 7 F 30

100 % 50 % r 2

Condizioni in uscita

dal gruppo di i
f condizionamento F 10

Condizioni interne al local

Condizioni esterne

Umidita spesifica [g/kg di aria secca]

//K ) 4 Retta di lavoro -5
Condizioni in ingresso al i

gruppo di condizionamento I 0
T T T T T T T T T T T T

-:10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 655
Temperatura di bulbo secco [°C]




Impianto di condizionamento dell’aria

* Regolazione eaunti@dlo

Gli impantti di conizorenmerio deoTo o EmETe essmeeggidsgti automaticamente  sia per
evitare dannosi sializii di temperatura, sia per limiteeeil comssuneo erergEtam | iét), essi ST
progettati mellle comdiziomidi carico massimo egginddidevono esseeeggidstin modo da adiEgiEsi
alle condizioni effettive di carico.

[
ricircolo
—
:@ ‘ )

Aria

P
esterni_—_) \3’)

VNN N

Prestazioni energetiche degli edifici

* Digs n. 192 del 18yagtsAID

1) Fabbisogno di energia primaria

Tabella 1. Valori limite per il fabbisogno annuo di energia primaria per la climatizzazione invernale
per metro quadrato di superficie utile dell’edificio espresso in kWh/m" anno

. Zona climatica
Rapporto di

A I c @) R
delledificio | finoa a a a a a a a a oltre
SV 600 601 900 901 1400 1401 | 2100 | 2101 3000 | 3000
GG GG GG GG GG GG GG GG GG GG

<0.2 10 10 15 15 25 25 40 40 55 35
20.9 45 45 60 60 83 83 110 110 145 145

T valori limite riportati in tabella 1 sono espressi in funzione della zona climatica, cosi come individuata all’art. 2 del
D.P.R. 26/08/1993. 0. 412. e del rapporto di forma dell"edificio S/V. dove:

a) S, espressa in metri quadrati. ¢ la superficie che delimita verso I'esterno (ovvero verso ambienti non dotati di
impianto di riscaldamento) il volume riscaldato V;

b) V& il volume lordo. espresso in metri cubi. delle parti di edificio riscaldate, definito dalle superfici che lo
delimitano.

Per valori di S/V compresi nellintervallo 0.2-0.9 e. analogamente. per gradi giomo (GG) intermedi ai limiti delle zone
climatiche riportati in tabella si procede mediante interpolazione lineare.




Prestazioni energetiche degli edifici
* Digs n. 192 del 18yagtsBAID

2) Trasmittanza termica delle strutture verticali opache

Tabella 2. Valori limite della trasmittanza termica U delle strutture verticali opache espressa in W/m'K
Zona Climatica Dall’ l g5111111‘0 2006 Dall’ l gegma}io 2009
U (Wm'K) U(WmK)

A 083 0.72

B 0.64 054

C 0.57 0.46

D (Pisa) 050 0.40

12 0,46 037

E 0.4 035

3) Trasmittanza termica delle strutture orizzontali opache

Tabella 3. Valori limite dellz trasmirtanza termicz U delle strutture orizzontali opachs espressa in W/nrK

Zona Climatica Dall’ 1 gennaio 2005 Dall’ 1 genmaio 2009
U (Win'K) U (WhrK)
A 0.80 0.68
B 0,60 0.51
c 0,55 0.44
D (Pisa) 0,46 037
E 043 034
F 0.41 0.33

Prestazioni energetiche degli edifici
* Digs n. 192 del 18yagtsAND

4) Trasmittanza termica delle chiusure trasparenti

Tabella 4. Valori limite delle trasmittanza termica U delle chuusure trasparenti
comprensive degli infissi espressa m W'k

Zoua Climatica Dell’ I gennaio 2006 Dall’ 1 j_eaulleljo 2009
U(Wm'K) U(Wm'K)
A 33 30
B 40 3.6
C 33 3.0
D (Pisa) 31 2.8
E 28 25
F 24 22

Tabella 4b. Valori limite della trasmittanza centrale termica U dei vetri espressa in WK

Zona Climatica Dell’ 1 gemm‘io 2006 Dall’ 1 gauue&io 2009
U(Wi'K) U (War'K)
A 5,0 50
B 40 30
C 3.0 23
D (Pisa) 2.6 2.1
E 24 19
F 23 1.6




Esempi di climatizzazione con impianti a tutt’aria

| immissiona dell'ara sotto | finestroni

fato sud - & x 2300 mh
=10 m)

“Climatizzazione della
Cappella Sistina

flllr\ ...-. “..

! \ al ventilatara di ripresa 15000 i
(piana interrato)

Esempi di climatizzazione con impianti a tutt’aria

Climatizzazione della Cappella Sistina
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