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Impianto tutt’aria
Bilancio Ambiente

ṁa

ṁa

θ I

θ A

θ A

Φ S Φ λ

bilancio massa e energia

(ṁa)u = (ṁa)e

(ṁav )u = (ṁav )e + ṁv

ma · xA = ma · xI + ṁv

ṁa · hu = ṁa · hI + ΦS + Φλ
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Retta d’esercizio

Pendenza Retta

Φtot = ṁa · (hA − hI )

ṁv = ṁa · (xA − xI )

Φtot

ṁv
=

hA − hI
xA − xI

Invernale

ΦS < 0; Φλ > 0 =⇒ Φtot < 0;
hA − hI
xA − xI

=
Φtot

ṁv
< 0

Estivo

ΦS > 0; Φλ > 0 =⇒ Φtot > 0;
hA − hI
xA − xI

=
Φtot

ṁv
> 0
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Carico Sensibile e latente
invernale
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Carico Sensibile e Latente
estivo

A

I P

fl

f
sen
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Carico Latente e Sensibile
Bilancio in Ambiente

carico totale

Φtot = ṁ · (hA − hI )

punto ausiliario

θP = θA

xP = xI

carichi

ṁ · (hA − hI ) = ṁ · (hA − hP) + ṁ · (hP − hI )

ṁ · (hA − hP) = ṁv · (cpv · θA + r0) ' ṁv · r0 = Φλ

ṁ · (hP − hI ) = ṁ · (cpa + xI · cpv ) · (θP − θI ) = ṁ · cpau · (θA − θI )
ṁ · (hP − hI ) = Φsen
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Ciclo Condizionamento Estivo

E

M

I

A

S P

Marco Manzan (UNITS - DIA) Impianti di Condizionamento ottobre 2023 7 / 30

Schema Funzionamento Estivo

ṁa

ṁrinn

ṁa−ṁrinn

ṁrinn

A A

E

A

M

I

PI

A

ṁcond
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Unità di Trattamento Aria - UTA
funzionamento estivo

1 325

4

5

6

1 Batteria fredda

2 umidificatore
(disattivato)

3 Batteria
postriscaldamento

4 separatore di gocce

5 filtri

6 ricircolo
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Fattore di Bypass

M

ṁA

ṁA

ṁBP

ṁA−ṁBP S P

Miscelamento

BF =
ṁBP

ṁAI

ṁAIhP = ṁBPhM + hS(ṁAI − ṁBP)

ṁAI (hP − hS) = ṁBP(hM − hS)

BF =
(hP − hS)

(hM − hS)
≈ (θP − θS)

(θM − θS)

BF = 0, 67n 0 < BF < 1

n numero di ranghi della batteria
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Ciclo Condizionamento Invernale
Condizioni di progetto
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Schema Condizionamento Invernale
Umidificazione Adiabatica

ṁa

ṁrinn

ṁa−ṁrinn

ṁrinn

A A

E

A

M

I

P QI

A
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Unità di Trattamento Aria - UTA
funzionamento invernale

1 32

4

5

5

6

1 Batteria di
preriscaldamento

2 saturatore adiabatico

3 Batteria
postriscaldamento

4 separatore di gocce

5 filtri

6 ricircolo
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Ciclo Condizionamento Invernale
Carico latente nullo

A

M

I

Q

P

I’

Q’

P’
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Ciclo Condizionamento Invernale
Carico latente massimo

A

M

I

Q

P

I”Q”

P”
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Ciclo Condizionamento Invernale
Umidificazione a vapore
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Schema Funzionamento Invernale
Umidificazione a Vapore

ṁa

ṁrinn

ṁa−ṁrinn

ṁrinn

A A

E

A

M

I

PI

A

ṁv
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Batteria di preriscaldamento
invernale

Caratteristiche

batteria calda, può essere eventualmente utilizzata come fredda estiva

di solito è alimentata da una caldaia

determina l’umidità specifica del punto I

è regolata da un sensore di umidità in ambiente
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Ciclo Condizionamento Invernale
Carico latente nullo

A

M

I

Q

P

I’

Q’

P’
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Batteria di preriscaldamento
Invernale carico latente nullo

Lato aria

Φpre,MAX = ṁAI (hQ′ − hM) = ṁAI · cp,aria(θQ′ − θM)

Φpre,MAX = ṁAI [cpaθP′ + xM(ro + cpvθP′)− cpaθM − xM(ro + cpvθM)]

Φpre,MAX = ṁAI [cpa(θQ′ − θM) + xMcpv (θQ′ − θM)]

Φpre,MAX = ṁAI [cpau(θQ′ − θM)]

Lato acqua

∆θH2O = (θm − θr ) = 10 K

Φpre,MAX = ṁH2O · cH2O ·∆θ

ṁH2O =
|Φpre,MAX |
cH2O · 10
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Batteria fredda
Carico termico e latente massimo

Bilancio sulla batteria

|Φ−fr | = ṁAI (hM − hP)− ṁL · hL
ṁLhL ≈ 0→ |Φ−fr | = ṁAI (hM − hP)

Scelta batteria

BF =
(hP − hS)

(hM − hS)

(hM − hP) = (hM − hS) + (hS − hP)

(hM − hP) = (hM − hS)(1− BF )

Lato acqua

∆θH2O = |θm − θr | = 5 K , θm = 7oC θr = 12oC

|Φ−fr | = ṁH2O · cH2O ·∆θH2O

ṁH2O =
|Φ−fr |

cH2O ·∆θH2O
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Ciclo Condizionamento Invernale
Carico latente massimo

A

M

I
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Marco Manzan (UNITS - DIA) Impianti di Condizionamento ottobre 2023 22 / 30



Batteria di postriscaldamento
invernale ed estiva

Invernale, carico latente massimo

Φpost,max = ṁAI (hI − hP) = ṁAI · cpau(θI − θP)

Lato acqua

θm = 70oC , ∆θH2O = (θm − θr ) ≈ 10 K

ṁH2O =
Φpost,MAX

cH2O ·∆θH2O
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Portata in un impianto

Limiti

1 Rinnovo d’aria minimo, funzione del numero di persone e
dell’attività svolta. L’aria di rinnovo è presa dall’esterno.

2 Condizioni all’ingresso di θI
3 Qualità dell’aria interna, per evitare stratificazione e ristagni d’aria.

Va garantita una portata d’aria di lavaggio:

Rinnova Aria minimo

ṁAI ≥ ṁrinn,min
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Calcolo portata aria

temperatura di ingresso

Φsen = ṁAI · cpau · (θA − θI )

ṁAI =
|Φsen|

cpau ·∆θ
∆θ ≤ 20 K inverno

∆θ ≤ 10 K estate

ṁAI ≥ max{ṁAI ,inverno , ṁAI ,estate}

lavaggio

nlavaggio ≥ 3 volumi/ora

ṁAI ≥ 0, 34 · 3 · Vlocale
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Impianti a zone
funzionamento estivo

1 Batteria fredda

2 umidificatore
(disattivato)

3 Batteria
postriscaldamento

4 separatore di gocce

5 filtri

6 ricircolo
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Impianti a zone
funzionamento invernale

1 Batteria di
preriscaldamento

2 saturatore adiabatico

3 Batteria
postriscaldamento

4 separatore di gocce

5 filtri

6 ricircolo
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Impianto a zone

Caratteristiche

Controllo la temperatura di immissione

Funziona bene se variano i carichi sensibili

I carichi latenti devono essere uniformi

devo garantire comunque il ricambio d’aria nell’ambiente con maggior
richiesta

effetto del carico latente

ϕj AUMENTA se Φλ,j > Φλ,medio

ϕj DIMINUISCE se Φλ,j < Φλ,medio
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Impianto a zone
ricambio dell’aria

calcolo portata d’aria

ṁAI ,j ≥ max{ṁrinn,min,j , ṁAI ,inverno,j , ṁAI ,estate,j , ṁlavaggio,j}

ṁAI =
∑

ṁAI ,j

calcolo portata di rinnovo

Rj =
ṁrinn,min,j

ṁAI ,j

Rj ,max = Rj ,tot =
ṁrinn,tot

ṁAI

ṁrinn,tot = Rj ,maxṁAI

si ha un aumento di consumo energetico perché il rinnovo
d’aria sarà maggiore del minimo necessario in quasi tutti i
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Impianti a zone
impianti a due condotte

1 Batteria di
preriscaldamento

2 saturatore adiabatico

3 Batteria
postriscaldamento

4 separatore di gocce

5 filtri

6 ricircolo
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