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Impianto tutt'aria

Bilancio Ambiente

bilancio massa e energia

(Ma)u = (Ma)e

(mav)u = (mav)e -+ m,

My XA = My-Xx+my
my-hy, = my-h + s+ &y
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Retta d'esercizio

St = my-(ha—hy)
m, = my-(xa—x)
Dot _ ha — hy
r.nV XA — X| )
ha—h ()
G5 <0; P\ > 0= Pt <O0; AT Pt
XA — X| m, )

ha — h )
G5 >0; P\ > 0= Pyt > 0; A I _ Dot
XA — X| m,
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Carico Sensibile e latente

invernale
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Carico Sensibile e Latente

estivo
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Carico Latente e Sensibile

Bilancio in Ambiente

carico totale

W
punto ausiliario
=0

rh-(hA—hl)Zrh-(hA—hp)—i-m-(hp—h[)
m-(ha—hp) =, -(cp, - 0a+ro) = m, - rg = Py
m-(hp—h/):rh-(Cpa—i-X/-va)-(ep—e/):rh'Cpau-(eA—Q/)
m - (hp — hy) = Psen

Marco Manzan (UNITS - DIA) Impianti di Condizionamento ottobre 2025 6/38



Sensible heat ratio

SHR Sensible heat ratio
@ La pendenza della retta d’esercizio puo essere indicata anche dal
Sensible Heat Ratio SHR, definito come il rapporto tra carico
sensibile su carico totale

. q>sen . q)sen
(btot (cbsen + (D/\)

@ nel diagramma ASHRAE sono riportate entrambe le pendenze

SHR
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Retta d'esercizio

Cartiglio Retta d’esercizio e SHR su diagramma ASHRAE

ALTITUDE: 3 METERS

BAROMETRIC PRESSURE: 101.292 kPa
ATMOSPHERIC PRESSURE: 14.691 psia
A 10 10

Gnseenear _ Pon

TOTALHEAT — b

Invernale

»
eviaey _ Ah
HUMDITYRATIO — A x
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Retta d'esercizio

Retta d'esercizio e SHR su diagramma ASHRAE

ALTITUDE: 3 METER
BAROMETRIC PRESSURE: 101.292 kpa
ATMOSPHERIC PRESSURE: 14,691 psia

o0

< inverno >
0,=20 °C
L 0,=60% \k/ 5
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Unita di Trattamento Aria - UTA

Estivo
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Impianti di Condizionamento

@ Batteria fredda

@ umidificatore
(disattivato)

© Batteria
postriscaldamento

@ separatore di gocce
Q filtri

@ ricircolo
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Ciclo Condizionamento Estivo
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Schema Funzionamento Estivo

\
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Fattore di Bypass

mgp
ar

marhp = mpphm + hs(mar — mep)
mai(hp — hs) = mgp(hm — hs)
(hp = hs) . (0p —0s)
(hv = hs) — (6m — 05s)
BF =0,67" 0<BF <1

BF =

BF =

n numero di ranghi della batteria
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Unita di Trattamento Aria - UTA

funzionamento invernale
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Ciclo Condizionamento Invernale

Condizioni di
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Schema Condizionamento Invernale

Umidificazione Adiabatica

\
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Ciclo Condizionamento Invernale

Carico latente nullo
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Ciclo Condizioname Invernale

Carico latente massimo
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Saturatore adiabatico

Air Washer

Caratteristica del Saturatore

Il saturatore adiabatico € caratterizzato dalla
sua efficienza

Xu—Xe _, 0e— 0,

Esat = =
Xus — Xe Ous — O

Xe, U umidita specifica e
temperatura in entrata

xy,0, umidita specifica e
temperaatura in uscita

Xus,0us umidita specifica e -10 0 10 20
temperatura a saturazione
alla stessa temperaatura di
bulbo bagnato
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Ciclo Condizionamento Invernale

Umidificazione a vapore

20 75
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55 ki/kg

0.825 0.850
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Schema Funzionamento Invernale

Umidificazione a Vapore

\

l
Lw
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Batteria di preriscaldamento

invernale

Caratteristiche

@ batteria calda, puo essere eventualmente utilizzata come fredda estiva
@ di solito € alimentata da una caldaia

@ determina I'umidita specifica del punto /

°

e regolata da un sensore di umidita in ambiente
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Ciclo Condizionamento Invernale

Carico latente nullo
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Batteria di preriscaldamento

Invernale carico latente nullo

Lato aria
Ppre,max = mai(hq — hm) = mai - ¢paria(0q' — Om)
Dpre Max = May [Cpalpr + xm(ro + cpvbpr) — Cpabm — Xm(ro + Cpvfm)]
P pre,max = mar [cpa(Oq — Om) + xmcpv (0 — Om)]

q)pre,MAX = mAI [Cpau(gQ’ - GM)]

Lato acqua

AOi,0 = (m — 6,) = 10 K
D pre, MAX = MH,0 * CH,0 - Db

|¢pre,MAX|

Mu,0 =
20 CH,O * 10
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Batteria fredda

Carico termico e latente massimo

Bilancio sulla batteria

mehy =0 — |¢f7| = rhA,(hM — hP)

Scelta batteria

_ (hp —hs)
BF = T

(hm — hp) = (hm — hs) + (hs — hp)
(hm — hp) = (hm — hs)(1 — BF)

Lato acqua

DOm0 = [0m — 0, =5 K, O = 7°C 0, = 12°C
|®r | = Mu,0 - cHy0 - ABhy0
|®5 |

M0 = ——————
cHyo - Abny0

T —— T — T —— S —
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Ciclo Condizioname Invernale

Carico latente massimo
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Batteria di postriscaldamento

invernale ed estiva

Invernale, carico latente massimo

q)post,max = mAl(hl - hP) = mAI : Cpau(el - GP)

Lato acqua

O = 70°C, Abpy0 = (Om — 0,) ~ 10 K

D post, MAX

Mpy,0 = ——————
cH,0 - Abp,0
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Portata in un impian

@ Rinnovo d’aria minimo, funzione del numero di persone e
dell’attivita svolta. L’aria di rinnovo & presa dall’esterno.

@ Condizioni all’ingresso di 6,

© Qualita dell’aria interna, per evitare stratificazione e ristagni d'aria.
Va garantita una portata d'aria di lavaggio:

@ valori da normativa )

Rinnova Aria minimo

ma; > Myinn,min
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Calcolo della portata d’aria

temperatura di ingresso

Dsen = Mas- Cpau - (04 —0))
mAI _ ‘q)sen’
Cpau * AD
A6 < 20 K inverno
A < 10 K estate
mar > max{maj inverno, MAI estate }

lavaggio

3 volumi/ora

Njavaggio
] O, 34-3. Vlocale

>
ma; >
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Impianti a zone

funzionamento estivo
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Re o, g
Y o b N %

i)

5
©

&

> 0

SUAVE

Batteria
postriscaldamento

1
[wavan)
1
1

separatore di gocce

filtri

e

1

L

1
©60© 0 00

ricircolo

Marco Manzan (UNITS - DIA) Impianti di Condizionamento ottobre 2025



Impianti a zone

funzionamento invernale

= @ Batteria di
2 . ™ preriscaldamento
i K| &= . .
"E@\ 8 @ N ®\ @ saturatore adiabatico
RVAV]E —
R g N | = aF © Batteria
= (= = Bl .
> ‘@ N postriscaldamento
\® ®/ é ‘Y@ @ separatore di gocce
Q filtri
=K ..
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Impianto a zone

Caratteristiche

@ il trattamento dell’aria & centralizzato nell'UTA

Controllo la temperatura di immissione
Funziona bene se variano i carichi sensibili

| carichi latenti devono essere uniformi

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

effetto del carico latente

@j aumentase ®) ; > Oy medio

@j diminuiscese ®y j < Py medio
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Impianto a zone

ricambio dell’aria

calcolo portata d’aria

mAI,j > max{mrinn,minJ7 mAI,inverno,_ja anI,estateJa mlavaggio,j}
ma; = E may.j
v
calcolo portata di rinnovo

mrinn min,j
Rj — . i )J
may j

Myipn, tot

Rj,max = Rj,tot =
may

Myinp tot = Rj,max s My

aumenta il consumo energetico perché il rinnovo d'aria sara maggiore
del minimo necessario in quasi tutti i locali.

V.
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Impianti a zone

due condotte funzionamento invernale
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Batteria di pre
riscaldamento

saturatore adiabatico

Batteria
postriscaldamento

separatore di gocce

filtri
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Impianti a zone

due condotte funzionamento invernale

Batteria di pre
riscaldamento

saturatore adiabatico

Batteria
postriscaldamento

Umidita specifica (g/kg)

separatore di gocce

filtri

-10 0 10 20 30 40
Temperatura (°C)
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Impianti a zone

due condotte funzionamento estivo
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saturatore adiabatico
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postriscaldamento
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Impianti a zone

due condotte funzionamento estivo

Batteria di pre
riscaldamento

saturatore adiabatico

Batteria
postriscaldamento

Umidita specifica (g/kg)

separatore di gocce

filtri

-10 0 10 20 30 40
Temperatura (°C)
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Impianti VAV

faccio variare la portata con il carico

se il carico diminuisce diminuisco la

portata

100

@ utilizzo ventilatori con inverter e
80 serrande

0 la portata diminuisce sino circa al 40

40 | . . .
non dimunuisco ulteriormente per

garantire il funzionamento delle

0 bocchette
—valvola post ==portata aria

20

@ dopo apro la valvola della batteria di
postriscaldamento

@ in inverno lavoro con la portata
minima
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