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IlIl benesserebenessere umanoumano dipendedipende principalmenteprincipalmente dada tretre fattorifattori:: lala temperaturatemperatura didi bulbobulbo seccosecco
((2020÷÷2626 °°C),C),l’umiditàl’umidità relativarelativa((4040÷÷6060 %%)) ee lalaventilazioneventilazione((00..0505÷÷00..33 m/s)m/s)..
LoLo scoposcopo didi unun impiantoimpianto didi condizionamentocondizionamento èè quelloquello didi manteneremantenere inin unun localelocale ii parametriparametri
ambientaliambientali (temperatura,(temperatura, umiditàumidità relativa,relativa, velocitàvelocità ee purezzapurezza dell’aria)dell’aria) aa valorivalori ottimaliottimali perper
l’uomol’uomo (condizionamento(condizionamento didi tipotipo civile)civile) oo perper particolariparticolari processiprocessi tecnologicitecnologici
(condizionamento(condizionamento didi tipotipo industriale)industriale).. LoLo schemaschema basebase didi unun impiantoimpianto didi condizionamentocondizionamento
dell’ariadell’aria èè quelloquello riportatoriportato inin figurafigura (condizionamento(condizionamento didi unun solosolo locale)locale) dovedove::

••LL èè ilil localelocale condizionatocondizionatodall’impiantodall’impianto eded all’internoall’interno deldel qualequale sisi voglionovogliono manteneremantenere
certecerte condizionicondizioni ottimaliottimali;; lele condizionicondizioni dell’ariadell’aria umidaumida inin uscitauscita dada LL (stato(stato 22)) sisi
suppongonosuppongono ugualiuguali aa quellequelle dell’ambientedell’ambiente all’internoall’interno deldel localelocale condizionatocondizionato (condizioni(condizioni didi
progetto)progetto)..

•• inin MM (( MiscelatoreMiscelatore)) l’arial’aria didi ricircoloricircolo WWRR vieneviene miscelatamiscelata concon quellaquella esternaesternaWWEE inin modomodo
approssimativamenteapprossimativamente adiabaticoadiabatico;;
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•• inin CC ((CentraleCentrale didi trattamentotrattamento dell’ariadell’aria))
l’arial’aria èè sottopostasottoposta aiai trattamentitrattamenti (ad(ad
eses.. refrigerazionerefrigerazione concon
deumidificazione)deumidificazione);;

••VV èè ilil ventilatoreventilatore cheche permettepermette lala
circolazionecircolazione dell’ariadell’aria attraversoattraverso ilil
circuitocircuito;; datodato cheche essoesso assorbeassorbe unauna
piccolapiccola potenza,potenza, ilil suosuo contributocontributo alal
bilanciobilancio energeticoenergetico vieneviene generalmentegeneralmente
trascuratotrascurato..
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La La progettazione progettazione di un impianto di condizionamento, una volta fissate le condizioni di un impianto di condizionamento, una volta fissate le condizioni 
di temperatura e umidità relativa ottimali per il l ocale (condizioni interne di di temperatura e umidità relativa ottimali per il l ocale (condizioni interne di 
progetto), progetto), può dividersi in quattro fasipuò dividersi in quattro fasi, descritte più in dettaglio nel seguito., descritte più in dettaglio nel seguito.

FASEFASE 11:: determinazionedeterminazione deidei cosiddetticosiddetti “carichi“carichi termici”termici” ovveroovvero deglidegli scambiscambi
energeticienergetici tratra ilil localelocale (sistema)(sistema) ee l’esternol’esterno..

FASEFASE 22:: determinazionedeterminazione delledelle condizionicondizioni dell’ariadell’aria inin ingressoingresso alal localelocale (stato(stato 11)),, cioècioè
determinazionedeterminazione delladellaportataportata,, delladella temperaturatemperatura,, dell’umiditàdell’umidità relativarelativa ee delladellapurezzapurezza
dell’ariadell’aria dada immettereimmettere nelnel localelocale perper manteneremantenere inin essoesso lele condizionicondizioni didi progettoprogetto
(condizioni(condizioni ottimali)ottimali)..

FASEFASE 33:: individuazioneindividuazione didi tuttitutti ii processiprocessi didi trattamentotrattamento cuicui devedeve essereessere sottopostasottoposta
l’arial’aria perper portarlaportarla nellenelle condizionicondizioni precisateprecisate nellanella FASEFASE 22..

FASEFASE 44:: dimensionamentodimensionamento delladella reterete deidei condotticondotti didi distribuzionedistribuzione dell’ariadell’aria;; sceltascelta
delledelle apparecchiatureapparecchiature atteatte aa realizzarerealizzare ii processiprocessi definitidefiniti nellanella fasefase 22;; sceltascelta deidei
sistemisistemi didi controllocontrollo ee didi regolazioneregolazione dell’impiantodell’impianto (questa(questa fasefase esulaesula daglidagli scopiscopi deldel
corsocorso ee nonnon vieneviene trattatatrattata nelnel seguito)seguito)..
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FASEFASE 11 –– DeterminazioneDeterminazione deidei carichicarichi termicitermici

UnUn localelocaledada sottoporresottoporre aa condizionamentocondizionamento èè ununsistemasistema apertoapertoschematizzabileschematizzabile comecome inin
figurafigura.. LeLe condizionicondizioni dellodello statostato 22 sisi suppongonosuppongono ugualiuguali aa quellequelle dell’ambientedell’ambiente
all’internoall’interno deldel localelocale condizionato,condizionato, fissatefissate inin precedenzaprecedenza..

IlIl caricocarico sensibilesensibile totaletotale ambienteambiente,, ,, puòpuò pensarsipensarsi sommasomma didi cinquecinque terminitermini::
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ii qualiquali hannohanno ilil seguenteseguente significatosignificato::

•• ilil primoprimo termine,termine, QQsens,esens,e(>(>00 nelnel ciclociclo estivoestivo ee <<00 nelnel
ciclociclo invernale),invernale), rappresentarappresenta lala potenzapotenza termicatermica
sensibilesensibile scambiatascambiata dall’ambientedall’ambiente concon l’esternol’esterno
attraversoattraverso lele paretipareti opacheopache oo trasparentitrasparenti::

•• ilil secondosecondo termine,termine, QQsens,psens,p(>(>00 sempre),sempre), rappresentarappresenta lala
potenzapotenza termicatermica prodottaprodotta dalledalle personepersone presentipresenti nelnel
localelocale::
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FASEFASE 11 –– DeterminazioneDeterminazione deidei carichicarichi termicitermici

•• ilil terzoterzo termine,termine, QQsenssens,s,s(>(>00 sempre),sempre), rappresentarappresenta lala potenzapotenza prodottaprodotta dada eventualieventuali sorgentisorgenti
presentipresenti nell’ambientenell’ambiente(impianti(impianti didi illuminazione,illuminazione, computerscomputers,, eccecc..));;

•• ilil quartoquarto termine,termine, QQsenssens,,infinf,, rappresentarappresenta lalapotenzapotenza termicatermica sensibilesensibile connessaconnessa allealle infiltrazioniinfiltrazioni didi
ariaaria esternaesterna::

dovedoveWWinfinf èè lala portataportata massicamassica didi ariaaria cheche entraentra nelnel localelocale aa causacausa delledelle infiltrazioniinfiltrazioni;;

•• ilil quintoquinto termine,termine, QQsenssens,,irrirr(importante(importante solosolo inin estateestate inin cuicui risultarisulta >>00)) rappresentarappresenta lala potenzapotenza
termicatermica entranteentrante perper irraggiamentoirraggiamento attraversoattraverso ii componenticomponenti finestratifinestrati..

IlIl caricocarico latentelatente totaletotale ambienteambiente,, QQlatlat,, èè definitodefinito comecome::

dovedovehhvv èè l’l’entalpiaentalpia specificaspecifica deldel vaporevapore allaalla temperaturatemperatura dell’ambientedell’ambiente ((≅≅≅≅≅≅≅≅ 25502550 kJkJ/kg/kg ))
eeWWvv rappresentarappresenta lala portataportata didi vaporevapore immessaimmessa nell’ambiente,nell’ambiente, datadata dalladalla sommasomma didi tretre
terminitermini::

IlIl caricocarico totaletotale ambienteambiente,, sommasomma deldel caricocarico sensibilesensibile ee didi quelloquello latentelatente èè quindiquindi datodato dada::
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FASEFASE 22 –– DeterminazioneDeterminazione delladella portataportata ee delledelle condizionicondizioni dell’ariadell’aria inin ingressoingresso

PerPer determinaredeterminare lala portataportata ee lele condizionicondizioni termoigrometrichetermoigrometriche dell’ariadell’aria inin ingressoingresso alal
localelocale èè necessarionecessario risolvererisolvere lele equazioniequazioni didi bilanciobilancio relativerelative alal localelocale condizionatocondizionato..
BilancioBilancio didi massamassa dell’ariadell’aria seccasecca

BilancioBilancio didi massamassa dell’acquadell’acqua

Bilancio di energia dell’aria umidaBilancio di energia dell’aria umida

EssendoEssendo generalmentegeneralmenteWWvv >> 00 eded essendoessendoWW sempresempre positivo,positivo, daldal bilanciobilancio didi massamassa
risultarisulta checheωωωωωωωω11<< ωωωωωωωω22.. DalDal bilanciobilancio dell’energiadell’energia risultarisulta cheche inin “estate”,“estate”, essendoessendoQQtottot >> 00,, sisi haha
hh11<<hh22,, mentrementre inin “inverno”“inverno” sisi ha,ha, generalmente,generalmente,hh11>>hh22.. Inoltre,Inoltre, inin “estate”“estate” occorreràoccorrerà
immettereimmettere ariaaria nelnel localelocale aa temperaturatemperatura didi bulbobulbo seccoseccott11<<tt22,, mentrementre inin “inverno”“inverno” sisi
vorràvorrà cheche avvengaavvenga ilil contrariocontrario..

1 2 1 20W W W W W− =− =− =− = ⇒⇒⇒⇒ = == == == =
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FASEFASE 22 –– DeterminazioneDeterminazione delladella portataportata ee delledelle condizionicondizioni dell’ariadell’aria inin ingressoingresso
DaDa quantoquanto osservatoosservato precedentementeprecedentemente risultarisulta cheche lolo statostato 11,, dell’ariadell’aria umidaumida inin ingressoingresso alal locale,locale, sisi
trovatrova sempresempre alal didi sottosotto dellodello statostato 22 nelnel diagrammadiagramma psicrometricopsicrometrico.. InoltreInoltre essoesso generalmentegeneralmente vava
sceltoscelto nellanellaregioneregione scurascura perper ilil ciclociclo “estivo”“estivo” oo nellanellaregioneregione piùpiù chiarachiara perper ilil ciclociclo “invernale”“invernale” (vedi(vedi
figura)figura).. LaLa zonazona intermediaintermedia corrispondecorrisponde adad unun casocaso inin cuicui ilil localelocale cedecede calorecalore sensibilesensibile all’esternoall’esterno
((QQsenssens<<00)) mama ilil caricocarico totaletotale risultarisulta positivopositivo ((QQtottot>>00)) aa causacausa deldel caricocarico latentelatente piùpiù elevatoelevato;; talitali
condizionicondizioni sonosono inusuali,inusuali, mama possonopossono verificarsi,verificarsi, adad esempio,esempio, nellanella stagionestagione invernaleinvernale inin localilocali concon
grandegrande produzioneproduzione didi vaporevapore alal loroloro internointerno..
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LaLa rettaretta passantepassante perper ii puntipunti 11 ee 22 vieneviene
dettadetta rettaretta didi lavorolavoro.. LaLa rettaretta didi lavorolavoro
puòpuò essereessere facilmentefacilmente disegnatadisegnata unauna voltavolta
notonoto ilil suosuo coefficientecoefficiente angolareangolare,, mm,,
definitodefinito precedentementeprecedentemente (rispetto(rispetto adad unun
diagrammadiagramma adad assiassi obliquiobliqui ωωωωωωωω--h)h) oo sullasulla
basebase delladella conoscenzaconoscenza deldelfattorefattore termicotermico
ambientaleambientale,,RR (o(oRSTRST),), definitodefinito comecome::

sen 1 1s lat v

tot tot

Q Q h
R

mQ Q
≡ = − = −≡ = − = −≡ = − = −≡ = − = −
ɺ ɺɺ ɺɺ ɺɺ ɺ

ɺ ɺɺ ɺɺ ɺɺ ɺ

NN..BB.:.: SeSe ilil fattorefattore termicotermico è,è, adad esempio,esempio, 00..88 sisi haha cheche ilil caricocarico èè costituitocostituito dall’dall’8080 %% didi calorecalore sensibilesensibile ee daldal 2020 %%
didi calorecalore latentelatente.. QuandoQuando ilil valorevalore deldel fattorefattore termicotermico RR èè 11 lala rettaretta didi lavorolavoro èè orizzontale,orizzontale, cioècioè ilil caricocarico termicotermico èè
datodato daldal solosolo calorecalore sensibilesensibile.. SeSe R=R=∞∞ ((QQsenssens==--QQlatlat )) lala trasformazionetrasformazione diventadiventa unauna isoentalpicaisoentalpica (saturazione(saturazione
adiabatica)adiabatica).. QuandoQuando RR==00 ilil caricocarico termicotermico èè costituitocostituito daldal solosolo caricocarico latentelatente ee lala rettaretta didi lavorolavoro èè quindiquindi verticaleverticale..
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FASEFASE 22 –– DeterminazioneDeterminazione delladella portataportata ee delledelle condizionicondizioni dell’ariadell’aria inin ingressoingresso
NelNel casocaso sisi dispongadisponga deldel diagrammadiagramma CarrierCarrier lala direzionedirezione delladella rettaretta didi lavorolavoro puòpuò essereessere
individuataindividuata facendofacendo passarepassare unauna rettaretta perper ilil puntopunto basebasedeldel diagrammadiagramma psicrometricopsicrometrico ee
perper ilil valorevalore deldel fattorefattore termico,termico, RR,, riportatoriportato sullasulla relativarelativa scalascala aa destradestra deldel diagrammadiagramma..
SeSe sisi dispone,dispone, invece,invece, deldel diagrammadiagramma ASHRAEASHRAE lala direzionedirezione delladella rettaretta didi lavorolavoro puòpuò
essereessere individuataindividuata servendosiservendosi delladella scalascala aa formaforma didi semicerchiosemicerchio (lo(lo schemaschema ee gligli
intervalliintervalli significativisignificativi sonosono mostratimostrati nellanella figura)figura).. InIn questoquesto caso,caso, perper disegnaredisegnare lala rettaretta
aventeavente direzionedirezione ugualeuguale allaalla rettaretta didi lavorolavoro sisi puòpuò utilizzareutilizzare indifferentementeindifferentemente oo ilil
fattorefattore termico,termico, RR,, oo ilil coefficientecoefficiente angolare,angolare,mm..
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IlIl fattorefattore termicotermico offreoffre
dunquedunque un’immagineun’immagine delledelle
condizionicondizioni termoigrometrichetermoigrometriche
dell’ambientedell’ambiente ee permettepermette didi
individuareindividuare lele condizionicondizioni dada
conferireconferire all’ariaall’aria inin ingressoingresso
alal localelocale perper ilil mantenimentomantenimento
delledelle volutevolute condizionicondizioni didi
progettoprogetto deldel localelocale..
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SchemaSchema didi calcolocalcolo perper lele fasifasi 11 ee 22

1.1. SiSi fissanofissano lele condizionicondizioni cheche sisi voglionovogliono manteneremantenere nelnel localelocale dada condizionarecondizionare dettedette
condizionicondizioni didi progettoprogetto(in(in estateestate sisi haha tipicamentetipicamente tt22 == 2626 °°CC eeφφφφφφφφ22 == 5050 %%,, mentrementre
inin invernoinverno sisi hahatt22 == 2020 °°CC eeφφφφφφφφ22 == 5050 %%))..

2.2. SiSi esegueesegue ilil calcolocalcolo deidei carichicarichi termicitermici ee cioècioè sisi trovanotrovano lele sorgentisorgenti termichetermiche ee
massichemassiche ((QQsenssens,, QQlatlat,, WWvv))..

3.3. SiSi tracciatraccia lala rettaretta didi lavorolavoro passantepassante perper lolo statostato 22 (noto)(noto) lala cuicui inclinazioneinclinazione èè
individuabileindividuabile sulsul diagrammadiagramma psicrometricopsicrometrico unauna voltavolta notonotommooRR..

4.4. SiSi fissafissa lolo statostato 11 sullasulla rettaretta didi lavorolavoro inin modomodo cheche risultirisulti tt22-- tt11≤≤ 88--1212 °°CC (estate)(estate) oo
tt11-- tt22≤≤ 1212--2020 °°CC (inverno)(inverno) ee sisi ricavaricava lala portataportata d’ariad’aria WW == WWvv // (( ωωωωωωωω22 -- ωωωωωωωω11 )).. LoLo
statostato 11 dell’ariadell’aria umidaumida devedeve essereessere sceltoscelto tratra ii puntipunti delladella rettaretta didi lavorolavoro cheche
cadonocadono nellenelle correttecorrette regioniregioni didi interesseinteresse.. Inoltre,Inoltre, ilil puntopunto 11 nonnon devedeve essereessere
sceltoscelto néné troppotroppo vicinovicino alal puntopunto 22,, perchéperché altrimentialtrimenti lala portataportata d’ariad’aria WW
risulterebberisulterebbe troppotroppo grande,grande, néné troppotroppo lontanalontana dada 22,, perchéperché potrebbepotrebbe aversiaversi unun
notevolenotevole shockshock termicotermico nellanella regioneregione nellanella qualequale vieneviene immessaimmessa lala portataportata d’ariad’aria..
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FASEFASE 33 –– TrattamentiTrattamenti dell’ariadell’aria nelnel gruppogruppo didi condizionamentocondizionamento

1.1. SiSi calcolacalcola lalaportataportata d’ariad’aria esternaesterna WWEE cheche èè necessarionecessario rinnovarerinnovare (circolazioni(circolazioni orarie)orarie)::
perper ragioniragioni igienicheigieniche èè necessarionecessario prevedereprevedere unauna portataportata didi reintegroreintegro perper ogniogni
personapersona cheche occupaoccupa mediamentemediamente ilil localelocale cioècioèWWEE==NN ggEE inin cuicui NN èè ilil numeronumero didi
persone,persone, mentrementre ggEE èè lala portataportata esternaesterna didi rinnovorinnovo perper personapersona
((1818--6060 kg/(hkg/(h persona))persona)).. InIn taltal modomodo rimanerimane automaticamenteautomaticamente determinatadeterminata lala portataportata
didi ricircoloricircolo,, WWRR == WW -- WWEE,, ee lalaportataportata didi scaricoscarico,, WWSS == WWEE.. InIn ambientiambienti industrialiindustriali ilil
valorevalore didi WWEE puòpuò essereessere stabilitostabilito concon critericriteri diversidiversi aa secondaseconda deidei processiprocessi cheche
avvengonoavvengono (ad(ad eses.:.: essiccazione,essiccazione, rimozionerimozione didi sostanzesostanze pericolosepericolose perper lala salute,salute, eccecc..))..

2.2. SiSi individuaindividua sulsul diagrammadiagramma psicrometricopsicrometrico ilil puntopunto rappresentativorappresentativo delledelle condizionicondizioni
esterneesterne (punto(punto E)E)ee sisi determinadetermina lolo statostato 33 inin corrispondenzacorrispondenza deldel qualequale sisi troveràtroverà l’arial’aria
umidaumida inin uscitauscita daldal miscelatoremiscelatore eded inin ingressoingresso alal gruppogruppo didi condizionamentocondizionamento;; lala
posizioneposizione didi taletale puntopunto variavaria concon lala stagionestagione..

3.3. AA questoquesto puntopunto rimanerimane dada identificareidentificare ilil processoprocesso 33--44--11 che,che, generalmente,generalmente,
corrispondecorrisponde adad unun raffreddamentoraffreddamento concon deumidificazionedeumidificazione ++ riscaldamentoriscaldamento nelnel casocaso
“estivo”“estivo”,, mentrementre corrispondecorrisponde adad unun riscaldamentoriscaldamento ++ umidificazioneumidificazione nelnel casocaso
“invernale”“invernale”.. LaLa distinzionedistinzione tratra ilil casocaso didi ciclociclo “estivo”“estivo” eded ilil casocaso didi ciclociclo “invernale”“invernale” èè
comunquecomunque convenzionaleconvenzionale.. Infatti,Infatti, nellanella stagionestagione invernaleinvernale neinei localilocali moltomolto affollatiaffollati sisi
puòpuò avere,avere, aa causacausa deldel contributocontributo deldel caricocarico termicotermico delledelle persone,persone,QQsenssens>> 00,, ovveroovvero
condizionicondizioni “estive”“estive”..

Impianto di condizionamento dell’ariaImpianto di condizionamento dell’aria

FASEFASE 33 –– TrattamentiTrattamenti dell’ariadell’aria nelnel gruppogruppo didi condizionamentocondizionamento
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•• CalcoloCalcolo termicotermico "estivo""estivo" (Q(Qtottot>>00 ee QQsenssens>>00))

InIn questoquesto casocaso l’arial’aria nelnel gruppogruppo didi condizionamentocondizionamento vieneviene sottopostasottoposta primaprima alal processoprocesso
didi raffreddamentoraffreddamento concon deumidificazionedeumidificazione ((33--44,, perper semplicitàsemplicità sisi èè suppostosupposto nullonullo ilil fattorefattore
didi bypassbypass dell’aria)dell’aria) ee poipoi aa riscaldamentoriscaldamento ((44--11))..

Impianto di condizionamento dell’ariaImpianto di condizionamento dell’aria

InIn alcunialcuni casicasi èè possibilepossibile evitareevitare ilil postpost--riscaldamentoriscaldamento ((44--11)) sfruttandosfruttando ilil bypassbypass dell’ariadell’aria
didi ricircoloricircolo..
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•• CalcoloCalcolo termicotermico "invernale""invernale" (Q(Q tottot<<00 ee QQsenssens<<00))

InIn questoquesto casocaso l’arial’aria nelnel gruppogruppo didi condizionamentocondizionamento vieneviene sottopostasottoposta primaprima alal processoprocesso
didi riscaldamentoriscaldamento sensibilesensibile ((33--44)) ee poipoi all’umidificazioneall’umidificazione ((44--11))..

Impianto di condizionamento dell’ariaImpianto di condizionamento dell’aria
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•• RegolazioneRegolazione ee controllocontrollo
GliGli impiantiimpianti didi condizionamentocondizionamento devonodevono ovviamenteovviamente essereessere regolatiregolati automaticamenteautomaticamente siasia perper
evitareevitare dannosidannosi sbalzisbalzi didi temperatura,temperatura, siasia perper limitarelimitare ilil consumoconsumo energeticoenergetico.. Infatti,Infatti, essiessi sonosono
progettatiprogettati nellenelle condizionicondizioni didi caricocarico massimomassimo ee quindiquindi devonodevono essereessere regolatiregolati inin modomodo dada adeguarsiadeguarsi
allealle condizionicondizioni effettiveeffettive didi caricocarico..

Impianto di condizionamento dell’ariaImpianto di condizionamento dell’aria
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•• DlgsDlgs nn.. 192192 deldel 1919 agostoagosto 20052005

Prestazioni energetiche degli edifici Prestazioni energetiche degli edifici 
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•• DlgsDlgs nn.. 192192 deldel 1919 agostoagosto 20052005

Prestazioni energetiche degli edifici Prestazioni energetiche degli edifici 
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•• DlgsDlgs nn.. 192192 deldel 1919 agostoagosto 20052005
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Esempi di climatizzazione con impianti a tutt’aria Esempi di climatizzazione con impianti a tutt’aria 

Esempi di climatizzazione con impianti a tutt’aria Esempi di climatizzazione con impianti a tutt’aria 


