6. IMPIANTO DI CLIMATIZZAZIONE
CALCOLO PSICROMETRICO DEL SOGGIORNO-PRANZO

Regime estivo

Dal calcolo dei carichi termici effettuato a regime variabile (includendo anche quelli
apportati dagli utenti e dall’illuminazione) si ¢ raggiunto un valore di 1,038 KW.

Posta la temperatura esterna media Te = 35°C con un tasso di umidita relativa del 70%, il
nostro obiettivo ¢ quello di mantenere una temperatura interna Ti = 25°C, con un tasso di
umidita relativa del 50%.

Si deve quindi stabilire la portata d’aria G che ¢ necessario immettere nel locale ad una
determinata temperatura e umidita relativa, ricavate utilizzando il diagramma psicrometrico.
In tal modo, determineremo la potenza termica dell’impianto.

G = carico estivo tot. in Kcal/h / (0,29 * At)
dove 0,29 Kcal/m*K ¢ il calore specifico dell’aria, e At ¢ stata assunta a 10°C, tipica del
periodo estivo (usualmente si adotta un At compreso tra gli 8°C e 1 12°C).

Dati iniziali:

Qtot = carico termico estivo totale = 1038,126 W = 892,628 Kcal/h
Ti=25°C

Te =35°C

Qpl =N *80W =3 * 80W =240 W carico latente

Assunto At = 10°C possiamo calcolarci G:
G =892,628 /(0,29 * 10) = 307,803 m*/h

Quindi nell’ambiente bisogna immettere circa 308 m3/h di aria, per sopperire ai carichi
termici dell’ambiente.

Inoltre, al fine di mantenere una buona qualita dell’aria all’interno del locale, ¢ necessario
stabilire un quantitativo d’aria proveniente dall’esterno. Tale quantita vale:

Ge=30m?h x nutenti=30 * 3 =90 m*/h

L’aria presa dall’esterno ¢ ad una temperatura di 35°C, quindi piu alta di quella di ricircolo
Gr =G — Ge = 217,803 m?/h alla temperatura di 25°C. All’interno dell’UTA avviene quindi
una miscelazione tra 1’aria esterna Ge e 1’aria di ricircolo Gr che varia la temperatura
dell’aria trattata dall’UTA, ovvero:

T di miscelazione = (Gr * Ti + Ge * Te) / (Gr + Ge) = (217,803 * 25 +90 * 35) / 307,803 =
27,9 °C =28°C

Ora, attraverso il diagramma psicrometrico, possiamo individuare i valori di entalpia
dell’aria alla temperatura di miscelazione, alla temperatura di raffreddamento, e a quella
immessa nel locale in modo da calcolare la potenza termica del nostro impianto.

Con un fattore termico di: R = (Qtot — Qpl) / Qtot = 0,7688, si pud quindi calcolare:
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ciclo di raffreddamento  (si ¢ stabilito di scendere a 13°C sulla curva di saturazione)
entalpia ai 13°C =37 KJ/Kga
entalpia ai 28°C (temperatura di miscelazione) = 65,5 KJ/Kga
differenziale di entalpia = 65,5 — 37 = 28,5 KJ/Kga = 6,84 Kcal/Kga

Potenza termica = G (quantita d’aria da immettere nell’ambiente) x (fattore di conversione
m?/Kg) x differenziale entalpia = 307,803 * 1,2 * 6,84 = 2526,447 Kcal/h = 2938,258 W =
2,94 KW.

Per quanto riguarda il vapore asportato per condensazione dal flusso di aria raffreddato, si
ha: G;=G * Ao , dove Ao ¢ il differenziale di umidita specifica. Nel nostro caso abbiamo:
G;=307,803 * 1,1 * (14,4 —-9,4)=1692,916 g/h = 0,47 g/s

ciclo di post-riscaldamento  (per evitare shock termici vicino all’UTA, si ¢ stabilito di
post-riscaldare a 21,6°C, come da diagramma psicrometrico)

entalpia ai 21,6°C = 45,5 KJ/Kga

entalpia ai 13°C =37 KJ/Kga

differenziale di entalpia = 45,5 — 37 = 8,5 KJ/Kga = 2,04 Kcal/Kga

Potenza termica = G (quantita d’aria da immettere nell’ambiente) x (fattore di conversione
m?/Kg) x differenziale entalpia = 307,803 * 1,2 * 2,04 = 753,502 Kcal/h = 876,322 W

Gs = Ge

Soggiorno-pranzo | G =308 m¥h ;T =21,6°C

25°C
ventola
Ge Miscelatore G P
Tm = 28°C aftr./post risc.
Te =35°C Tm = 28°C

Regime invernale

Dal calcolo delle dispersioni termiche effettuato a regime stazionario si € raggiunto un
valore di 2,429 KW.

Posta la temperatura esterna media intorno Te = 0°C con un tasso di umidita relativa
dell’80%, il nostro obiettivo ¢ quello di mantenere una temperatura interna Ti = 20 °C, con
un tasso di umidita relativa del 50%.

Si deve quindi stabilire la portata d’aria che ¢ necessario immettere nel locale ad una
determinata temperatura e umidita relativa, ricavate utilizzando il diagramma psicrometrico.
In tal modo determineremo, anche qui, la potenza termica dell’impianto.
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Ora, data la stretta dipendenza di Tm dalla temperatura dell’aria da immettere nel locale,
essa si calcolera direttamente sul diagramma psicrometrico.

Dati iniziali:

Qtot = dispersioni termiche invernali tot. = 2429,46 W = 2088,959 Kcal/h
Ti=20°C

Te=0°C

Qpl=N * 80W =3 * 80W =240 W carico latente

Con un fattore termico di R = (Qtot + Qpl) / Qtot = 1,099 si ¢ potuto procedere appunto a
calcolare Tm dal diagramma psicrometrico trovando un valore di Tm = 16,6°C, temperatura
di miscelazione dell’aria G la quale va immessa nel locale a 33°C.

Inoltre, con:

Ge=30m’h x nutenti =30 * 3 =90 m*h

avremo: G=Ge (Ti—Te) =_ 90 * 20 =529,412 m*h
Ti-Tm 20-16,6

Quindi nell’ambiente bisogna immettere 529,412 m?*/h di aria a 33°C (stabiliti sul
diagramma psicrometrico) per sopperire ai carichi termici dell’ambiente.

Ora, sempre attraverso il diagramma psicrometrico, possiamo individuare il valore di
entalpia alla temperatura di miscelazione e quello alla temperatura dell’aria immessa nel
locale in modo da calcolare la potenza termica del nostro impianto che provvederemo a
confrontare con quella del’UTA da scegliere:

ciclo di riscaldamento (si ¢ stabilito di riscaldare a 33°C)
entalpia ai 33°C = 50 KJ/Kga

entalpia ai 16,6°C (temperatura di miscelazione) = 33 KJ/Kga
differenziale entalpia = 50 — 33 = 17 KJ/Kga = 4,08 Kcal/Kga

Potenza termica = G (quantita d’aria da immettere nell’ambiente) x (fattore di conversione
m?/Kg) x differenziale entalpia = 529,412 * 1,2 * 4,08 = 2592 Kcal/h =3 KW

Soggiorno-
pranzo . G=529412m*h ; T=33°C
20°C
ventola
Ge Miscelatore G Riscald 7
—P> Tm = 16,6°C iscaldamento
Te=0°C Tm=16,6°C
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CALCOLO PSICROMETRICO DEL SOGGIORNO-PRANZO (SENZA ARIA DI
RICIRCOLO)

Regime estivo

Il procedimento che segue non tiene conto, a differenza della precedente analisi, della
miscelazione tra aria esterna ed interna (quindi non c’¢ ricircolo) prendendo direttamente
I’aria esterna, che verra poi raffreddata, deumidificata e post-riscaldata, calcolando Ia
temperatura dell’aria in mandata in funzione del solo carico sensibile, mentre 1’'umidita
specifica sara calcolata in funzione del solo carico latente.

Dati:
V = volume del soggiorno-pranzo = 86,625 m?

Qs = carico termico sensibile = 798,126 W = 0,798 KW

Q= carico termico latente = 240 W = 0,24 KW

T; = temperatura interna di progetto = 25°C con il 50% di umidita relativa
X; = umidita specifica alla temperatura interna T; = 10 g,/Kg,

Il primo passo ¢ quello di determinare la temperatura T dell’aria di mandata, cio¢ dell’aria
che devo immettere nel locale per mantenere costante T; = 25°C al 50% di umidita relativa,
e cio¢:

3600* Q.

m,*C v
Dove m, ¢ la portata massica dell’aria in Kg,/h, e C,, ¢ il calore specifico dell’aria uguale a
1 KJ/Kg K. Calcoliamo m,:
m, =G/ V,=346,5/0,86 =403 Kg.,/h
dove G = portata d’aria in m3/h, calcolata incrementando di 4 volte il volume del locale

V; = volume specifico dell’aria interna a 25°C, in m*/Kg

T(;:Ti —

3600*0,798 _

403*1
Conoscendo la portata massica ¢ possibile calcolare ora anche 1’'umidita specifica xg
dell’aria di mandata G, immessa a 18°C:

XG = —1,44*&= 10%¥107 —1,44* (:2: =9,142 * 10” Kg,/Kg, = 9,142 g,/Kg,
m

a

Quindi Tg= 25- 18°C

Possiamo ora calcolare le potenze termiche.

Potenza della batteria di raffreddamento (ciclo di raffreddamento)

Qr=m, * J.—-J,) *(1/3600) in KW

dati:

J. = entalpia dell’aria esterna a 35°C = 100 KJ/Kg, (da diagramma psicrometrico)
X, = Xg = 9,142 g./Kg,
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Bisogna definire il punto di raffreddamento s, sulla curva di condensazione, attraverso la

sua umidita specifica:

X, —px,  9,142-(0,15*25) _
1-4 1-0,15

con f = fattore di by-pass = 0,15.

S

6,34 g,/Kg,

Individuato s, possiamo ricavare:

Js = entalpia del punto di raffreddamento s = 23 KJ/Kg,

J. = entalpia dell’aria by-passata, alla temperatura di miscelazione adiabatica

J.=(1-5)*, + p*J], =(0,85*%23) + (0,15*100) = 34,55 KJ/Kg,

La temperatura di miscelazione adiabatica sara, ricavabile dallo stesso diagramma:

T.= (1-p)*T, + p*T,=(0,85*7) + (0,15*35) = 11,2°C.

Ci0 significa che, dopo aver raffreddato e deumidificato 1’aria a 7°C (vedi diagramma) essa,
a causa del by-pass, viene portata alla temperatura di 11,2°C con umidita specifica x, = Xg.

Inoltre serve la portata massica m, dell’aria di mandata stavolta definita in funzione del
volume specifico Vy dell’aria immessa nel soggiorno-pranzo a 18°C, che dal diagramma
psicrometrico ¢ pari a circa 0,84 m*/Kg.

Quindi: m, = G . % = 412,5 Kg,/h

Possiamo finalmente calcolare: Q¢ =412,5 * (100 — 34,55) * (1/3600) = 7,5 KW

Potenza della batteria di post-riscaldamento (ciclo di post-riscaldamento)
Q.=[m, * Jg—-J,)] /3600 in KW

dati:
m, = 412,5 Kg,/h

Jg = entalpia alla temperatura dell’aria da immettere nel locale a 18°C = 40,5 KJ/Kg, (dal
diagramma psicrometrico)

J. = entalpia alla temperatura di miscelazione adiabatica = 34,55 KJ/Kg,

412,5 * (40,5-34,55)
3600
Mentre, utilizzando le temperature Tg = 18°C e T, = 11,2°C avremo:
k1% _
Q.=[m, * Cp, * (T —T,)] /3600 = 412,5 31»65)1)8 11.2)_ 0,779KW =779 W
dove Cp, ¢ il calore specifico dell’aria uguale a 1 KJ/Kg K. Terremo conto, comunque, del
valore trovato utilizzando le entalpie, cio¢ 682 W.

Per cui la potenza termica sara: Q. = =0,682 KW =682 W
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DIMENSIONAMENTO UNITA TRATTAMENTO ARIA (UTA) DEL SOGGIORNO-
PRANZO

Calcolo dimensioni tubi dell’aria

S=G /(v *3600) in m*

dove :

G = volume d’aria di mandata = 346,5 m*/h
v = velocita dell’aria = 2,5 m/s

S= (3465 0,0385 m’ = 385 cm’
2,5*3600

Da questa ricaviamo il diametro d delle sezioni dei tubi circolari dell’aria sia di mandata che
2

di ritorno: 385 = % cond=22,14 cm

Portata acqua dei tubi e dimensionamento
P=Q/y At dacui
P= 7500/ (4190 * 10) = 0,18 /s
Dove: y = calore specifico dell’acqua = 4190 J/Kg K
At=10°C
Q = Q¢ = potenza di raffreddamento = 7,5 KW = 7500 W.
Dalla tabella per il dimensionamento relativa al metodo a velocita costante, ¢ stato scelto un
tubo di diametro pari a 1/2” che corrisponde a 16,45 mm con una velocita dell’acqua di 1 m
al secondo.
La sezione dei tubi resta costante sia per i tubi di mandata che per quelli di ritorno.

Schema di assemblaggio di un’unita trattamento aria in linea. Da notare che nel nostro caso non c’¢ aria di ricircolo,
cioé la serranda di regolazione (in blu) tra il passaggio dell’aria esterna e quello dell’aria interna, & chiusa.

SezZione

ar miscela

ripresg ang
esterna

ESDUISIgNE
venfifatore di ripresg

i rig i
sezione fillrante sezione filtrante umidificatore
i i . - separglore dil gocce
regolazione 3 A : Y

[
ol e _/"'\ R |
e ————A |§'“‘\"" e
|7 ' o i
=1 I ﬂ R ey
S T | HIEDC Y
\: WA _I_"l -rJIII A @ : WL 4 ! J’_]
Tl : o ot
B : 4 [ 9 B
Il [ ' sl el S |
_______ = | R
I 1
I | Nl
1 | N

volume d’aria di 346,5 m*/h
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Regime estivo senza miscelazione adiabatica (quindi senza by-pass)

Nel caso in cui non si consideri il by-pass, quindi trascurando la miscelazione adiabatica
ponendo S = 0, il punto di raffreddamento s avra la stessa umidita specifica di G, restando
sulla curva di condensa (quindi al 100% di umidita relativa). Esattamente sara:

= X TPy =9.142 g Ke,
1-p

con f = fattore di by-pass = 0.

S

Individuato s, possiamo ricavare:
J; = entalpia del punto di raffreddamento s = 35 KJ/Kg,
La temperatura di s sara, ricavabile dal diagramma psicrometrico:
T.= (1-5)*T, + p*T, =T,=12,4°C
Cio significa che, dopo aver raffreddato e deumidificato 1’aria a 12,4°C, essa viene post-
riscaldata alla temperatura di 18°C.
La portata massica m, dell’aria di mandata sara sempre 0,84 m’/Kg:
G _ 346,5

m,= — = 2 = 412,5 Kg,/h.
V. 084

N

Quindi la potenza di raffreddamento, con J, = J; sara: Qy=412,5 * (100 — 35) * (1/3600)
=17,45 KW

Potenza della batteria di post-riscaldamento (ciclo di post-riscaldamento)
Q.=[m,; * Jg—J.)] /3600 in KW
dove, nel nostro caso, J, = J;

dati:
m, = 412,5 Kg,/h

Jg = entalpia alla temperatura dell’aria da immettere nel locale a 18°C = 40,5 KJ/Kg, (dal
diagramma psicrometrico)

J. = entalpia alla temperatura di raffreddamento = 35 KJ/Kg,

412,5 * (40,5-35)

Per cui la potenza termica sara: Q. =
P ‘ 3600

=0,63 KW = 630,21 W

Mentre, utilizzando le temperature Tg = 18°C ¢ T, = T = 12,4°C avremo:
%1%k -
Q.=[m, * Cp, * (T —T,)] /3600 = 412,5 31»65)1)8 24)_ 0,642KW = 642 W
dove Cp, ¢ il calore specifico dell’aria uguale a 1 KJ/Kg K. Terremo conto, comunque, del
valore trovato utilizzando le entalpie, cio¢ 630,21 W.
Per quanto riguarda le dimensioni del’UTA, avremo sempre 385 cm’, e possiamo

assumere le stesse scelte anche per la portata ed il dimensionamento dei tubi dell’acqua,
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cio¢ 16,45 mm con una velocita dell’acqua di 1 m/s, dato che: P=Q /¢ At= 7450/ (4190 *
10)=0,1778 I/s = 0,18 I/s con At assunto sempre a 10°C.

G=G, Soggiorno-
558 G=3465m¥%h: T = 18°C

— pranzo
Ti=25°C
Ciclo a regime estivo senza 25°C
aria di ricircolo. ®
Ge X ventola
—> Raffr./post risc. ‘
Te =35°C

Change Chwer
Bwitch

I

#
g L
I |l—-|_lljlfl..'lﬂ"|.ll
YOO o, 10y
ACC L =~
ks

Esterno

Interno
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DIMENSIONAMENTO DELL’IMPIANTO DI CLIMATIZZAZIONE

L’impianto di condizionamento dell’appartamento ¢ costituito da un fancoil per ogni
locale (esclusi i due bagni che hanno invece i radiatori) collegati ad una macchina a
pompa di calore, tramite un tubo di mandata e uno di ritorno dell’acqua.

La scelta del ventilconvettore adatto (fancoil) viene effettuato in base alle dispersioni
termiche di ciascun locale e precisamente scegliendo quelle piu gravose, che nel nostro
caso sono quelle invernali.

Q = 9359,067 W =73 W/m?
Sapp 128,4 m?

Piano terra

Soggiorno / pranzo (S/P)

30,937 m? * 73 W/ m? =2258,401 W
Letto 1 (L1)

16,66 m*> * 73 W/ m? = 1216,18 W
Bagno 1 (B1)

1,92 m*> * 73 W/ m?= 140,16 W

Piano primo

Angolo studio + corridoio

16,48 m? * 73 W/ m? =1203,04 W
Letto 2 (L2)

13,009 m? * 73 W/ m? = 949,696 W
Letto 3 (L3)

17,005 m? * 73 W/ m? = 1241,365 W
Bagno 2 (B2)

4,779 m* * 73 W/ m?> = 348,867 W

Pertanto, abbiamo scelto il seguente tipo di impianto: sistema ESTRO della GALLETTI
con 5 unita interne (di cui 1 a parete e 4 a pavimento) e 1 unita esterna a pompa di
calore.

Per I’esattezza:

= un modello CLASSIC F1 (unita interna)
* quattro modelli F1B (unita interne)
= un modello MCA-H10 (unita esterna)

cosi distribuiti;

Emiliano Ricotta, Simona Verelli - Dimensionamento degli impianti per un edificio residenziale a patio



Piano terra

) ) o o Potenza
Unita Unita Capacitadi | Capacita di _
. . massima
interna esterna raffr. risc. )
assorbita.
S/P | CLASSIC
1150 W 2680 W
F1 37TW
MCAHI10
L1 F1B 1070 W 2490W
B1 radiatore 140,16 W
Piano primo
_ o | Potenza
Unita _ Capacita di | Capacita di
Unita esterna massima
interna raffr. risc. _
assorbita
Angolo
studio + FIB | Collegamento 1070 W 2490 W
corridoio con I’unita 37 W
L2 FIB 1070 W 2490 W
esterna del
L3 FIB ) 1070 W 2490 W
p1ano terra
B2 radiatore 348,867 W

Quindi la potenza termica totale dell’impianto sara (inclusi i radiatori) :
2680 * 1 = 2680 W =2,68 KW

2490 * 4 = 9960 W =9,96 KW

Q=2,68+9,96+ 0,489 =13,129 KW

Mentre la portata dell’impianto sara:
P=Q/y At dacui
P= 13129/(4190 * 10) = 0,313 /s

dove y = 4190 J/Kg K ¢ il calore specifico dell’acqua e At, differenza di temperatura
dell’acqua di mandata con quella di ritorno, si ¢ assunto a 10°C.

Dalla tabella per il dimensionamento relativa al metodo a velocita costante, ¢ stato scelto un
tubo di diametro pari a 3/4” che corrisponde a 21,95 mm con una velocita dell’acqua di 1 m
al secondo.

La sezione dei tubi resta costante per tutti 1 fancoil ed ¢ uguale sia per i tubi di mandata che
per quelli di ritorno.
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1R modolli on potencs o 1 & 11 KW in raftreddameino

8 versioni costruttive: | .

- F L a pareto con mebiln, usoita aria verticsis

- F R o parce con moblle, ussica aria inclinata frontale
< B installaziens & sofficta con mobiln

- F B mobile rihassato s pavimants

- F 8C mohiln ribassato ad incasen verticale od orizznotate
Few m‘ a4 incasso '

Per la realirzazions del progetoo es sono stati sgelti material
g1, aleh qualita che lEamenta alla grande cupfe g attepslione
riservots all'assemblaggio dei priecipall compontnel costrutivi,
gusiicana: | nuevl weatilcapvettori Galletti mel campo
eutazionale 2 del comlort acustica
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REFRIGERATORI E

:

MCA-C /| MCA-H

& modelli salo raffreddamsnto & pompa di calore per installazians
all’'esterng

Potenze in raffreddamentce da 108 35 kW
Potenze in riscaldamento da 12 a 44 kN

MCA-CB refmperacon i aoms

MEA-CP réfrigeratori d'abhua con con pompa e vaan

MCER-ES refrigeratar d'dtqup/'tion pompa; vass @ serbiroic
MEA-HB pompa di calgre
MCA-HP pomps i calgre con pomps e vasi

MCA-HS poimpe di calore con pomps vaso 8 serbataln

Dimensioni di ingombes escremamense ridotoe

Campressori scealf insonorizeati . weotilator! assiall ad sloa l --f-.\,:-
cefficionas con pale in muteriale plastics per un'sstrefe glenriosota 3 o

E "Kit idronico incorporato dispodibile so tutEd In gamms .con pompa Tl
| & ad alta prevalenza b <

;E Opzioni disponibili a richiesta: valvola di espansione elettronica,
_ recupern di calore parziaie, controlio di condensazione, kit antigelo,
~ possibilita di collegamento a sistemi di supervisione,
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	L’impianto di condizionamento dell’appartamento è costituito
	La scelta del ventilconvettore adatto (fancoil) viene effett
	Q    =  9359,067 W  = 73 W/m²
	Piano terra
	Piano primo


	Pertanto, abbiamo scelto il seguente tipo di impianto: siste
	Per l’esattezza:
	Mentre la portata dell’impianto sarà:




