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TERNA n. 3 
 

 
TEMA 1.  
 
Impianto di condizionamento a tutt’aria senza ricircolo in clima temperato-caldo 
Si dimensioni un impianto di condizionamento a tutt'aria nel quale, per le particolari richieste igienico-
sanitarie del locale, non sia presente portata d'aria di ricircolo. Si considerino le seguenti condizioni termo-
igrometriche di progetto dell’aria esterna:  
Inverno: Taria = 4°C; RH = 70% 
Estate: Taria = 35°C; RH = 50% 
La sala ha una pianta rettangolare di dimensioni pari a 5 x 6 m ed altezza pari a 3 m e può contenere fino ad 
un massimo di 10 persone. 
Si consideri una portata necessaria a garantire la purezza dell'aria interna di 10 m3/h per persona ed una 
umidità prodotta da ciascun occupante di 50 g/h in inverno e 70 g/h in estate.  
Il carico termico esterno dell'ambiente da condizionare risulta essere pari a 12'500 W in inverno e 6'500 W in 
estate. 
Nell'ipotesi che le singole persone sviluppino un carico di 130 W, che i macchinari presenti apportino un carico 
di 6 W/m2 e che l'impianto di illuminazione, avente un'efficienza specifica di 90 lumen/W, assicuri un 
illuminamento di 500 lux sul piano orizzontale, si richiede: 
  

1. disegnare sul diagramma psicrometrico allegato i trattamenti dell'aria e fare uno schema di unità di 
trattamento aria (UTA) compatibile con i trattamenti stessi; 

2. definire il carico termico invernale ed estivo totale del locale;  
3. determinare la portata d'aria dell'impianto di condizionamento; 
4. dimensionare le batterie dell'unità di trattamento dell'aria (UTA); 
5. determinare la potenza termica della caldaia e la potenza frigorifera del gruppo di refrigerazione 

ipotizzando un rendimento di 0.8 e un fattore di sicurezza pari al 20% della potenza calcolata; 
6. calcolare la portata d'acqua necessaria per realizzare la trasformazione nell'umidificatore. 

  
Dato lo schema dell’impianto riportato in Figura 1, ipotizzando un funzionamento solo nel periodo invernale 
con una temperatura di progetto dell’ambiente pari a 20°C e la temperatura di immissione dell’aria pari a 
31°C, e canali a sezione rettangolare o quadrata, si richiede inoltre di: 
  

7. calcolare la portata totale dell’impianto di condizionamento (ϒp,aria=1005 J/kgK, ρaria=1.225 kg/m3); 
8. dimensionare la singola bocchetta, nell’ipotesi che la velocità di progetto di immissione sia pari a 4 

m/s e assumendo un fattore di contrazione (k) pari a 0.92; 
9. dimensionare la rete di canali in ogni suo tratto, adottando il metodo delle perdite di carico distribuite 

costanti, utilizzando il diagramma in Figura 2.  
10. valutare le perdite di carico totali gravanti sul circuito più sfavorito tramite i dati riportati in Tabella 1. 

 



 

 
Figura 1. Schema d’impianto 

 
 
 

Tabella 1. Coefficienti di perdita di carico concentrata. 

 
 



Figura 2. Diagramma portata/ perdita di carico 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Canali rettangolari: diametri equivalenti per la determinazione delle perdite di carico continue  

 



 
 



 

TEMA 2.  
 
Progettazione di un impianto di digestione anaerobica per la produzione di biogas a partire da biomasse 

agricole in un contesto rurale. 

Si richiede la progettazione preliminare di un impianto di digestione anaerobica da realizzarsi in ambito 

agricolo, con l’obiettivo di valorizzare residui organici e sottoprodotti agro-zootecnici per la produzione di 

energia elettrica e termica da biogas. 

Considerando i valori di resa in biogas e composizione del digestato riportati in Figura 3a e 3b, il candidato 

ipotizzi di dover progettare un impianto da realizzarsi in un’azienda agricola situata in pianura, con le seguenti 

caratteristiche: 

- Superficie coltivata: 100 ettari, principalmente a mais da insilato e sorgo. 

- Produzione annua di reflui zootecnici: 8.000 m³ (bovini da latte). 

- Possibilità di conferire anche sottoprodotti agroindustriali (es. scarti di frutta, siero di latte, sanse). 

- Destinazione del biogas: cogenerazione elettrica e termica (CHP), con potenza elettrica prevista 

intorno a 300 kW. 

- L’energia termica sarà in parte utilizzata per il riscaldamento dell’impianto e in parte ceduta ad utenze 

vicine (es. serre o edifici agricoli). 

Si richiede al candidato di produrre i seguenti elaborati: 

1. Relazione tecnica generale, contenente: 

- Descrizione del processo di digestione anaerobica e scelta della tecnologia (es. fermentatore 

mesofilo/termofilo, tipo di digestore, sistema di miscelazione). 

- Dimensionamento del digestore sulla base dei substrati disponibili e delle rese attese. 

- Quantificazione della produzione di biogas e stima dell’output energetico. 

- Descrizione del sistema di cogenerazione e degli impieghi energetici. 

2. Analisi ambientale e normativa: 

- Inquadramento normativo (Autorizzazione Unica, AIA, PAS, ecc.). 

- Gestione del digestato: separazione solido/liquido, utilizzo agronomico, stoccaggio. 

- Valutazione di impatto ambientale (odori, emissioni, traffico veicolare, rumore). 

- Strategie per l’integrazione paesaggistica e la sicurezza dell’impianto. 

3. Bilancio energetico ed economico: 

- Rendimento elettrico e termico del sistema. 

- Autoconsumo e immissione in rete dell’energia elettrica. 

- Analisi costi/benefici e valutazione del tempo di ritorno dell’investimento (payback period). 

- Eventuali incentivi applicabili (es. Tariffa Omnicomprensiva, FER, PNRR, ecc.). 

4. Elaborati grafici: 

- Layout planimetrico dell’impianto (digestore, cogeneratore, vasche, stoccaggi). 

- Schema a blocchi o di processo dell’impianto di digestione anaerobica. 

 

Note. È possibile utilizzare dati bibliografici e assunti standard giustificandone l’uso. Si suggerisce di fare 

riferimento alle normative tecniche di settore (D.Lgs. 152/2006, D.Lgs. 387/2003, Linee guida GSE, 

Regolamento UE 2018/848 per il digestato, ecc.). 

 



  
 

Figura 3. (a) Rese in biogas e contenuto di metano in diverse matrici; (b) contenuto di azoto nel digestato. 

(fonte. Autori vari) 

 
 

  



TEMA 3.  
 

Impianto di produzione congiunta di energia elettrica e acqua calda. 
 

 
 
È dato un impianto per produzione congiunta di energia elettrica e acqua calda. L’alternatore è mosso da un 

motore a combustione interna turbocompresso e interrefrigerato. L’aria ambiente viene compressa partendo 

dalle condizioni PA = 1 bar e TA = 20°C; dopo la compressione viene raffreddata attraverso lo scambiatore aria-

acqua INT ed entra nel motore, facendo da comburente. I fumi di uscita espandono in turbina e, dopo essere 

passati attraverso lo scambiatore ad alta temperatura SU2, escono dal camino a pressione atmosferica (PF = 

1bar). L’acqua di refrigerazione, una volta uscita dal motore, passa prima attraverso lo scambiatore a bassa 

temperatura SU1, poi attraverso l’intercooler INT e infine attraverso lo scambiatore acqua-olio SAO, dove 

raffredda l’olio, per tornare di nuovo all’interno del motore. L’acqua dell’utenza termica passa in serie per gli 

scambiatori SU1 (acqua-acqua) e SU2 (acqua-fumi). 

Si trascurino le perdite di carico nei condotti e le variazioni di temperatura dei fluidi in uscita dai circolatori; 

si considerino inoltre uguali i calori specifici dell’acqua motore e dell’acqua dell’utenza termica. 

Il candidato determini, in base ai dati sotto riportati e giustificando eventuali ipotesi di lavoro, quanto segue: 

• Temperatura e pressione di ciascun punto del circuito aria-fumi (A, B, C, D, E, F) 

• Rendimento elettrico (considerando sia l’efficienza del motore, sia quella di conversione meccanico-

elettrica), rendimento termico, rendimento globale di cogenerazione 

• Portata di combustibile, portata di aria e consumo specifico di combustibile 

• Portata di acqua motore 

• Portata di acqua calda che alimenta l’utenza termica 

• Potenze termiche lato acqua utenza allo scambiatore SU1 e allo scambiatore SU2 

• Temperatura di ciascun punto del circuito acqua motore (1, 2, 3, 4) 

• Temperatura del circuito utenza termica tra i due scambiatori T2u 

• Velocità di rotazione del turbocompressore 

  



Dati 

o Potenza elettrica ottenuta WEl = 1200 kW 

o Rapporto di compressione βC = 2.5 

o Rapporto di espansione βT = 3.5  

o Combustibile: gasolio 

o Combustione in eccesso d’aria: λ = 1.1 

o Gas combusti con costante RExh = 293 JKg-1K-1 e rapporto fra calori specifici kExh = 1.3 (si assumano RF 

e KF costanti con la temperatura) 

o Rendimento isoentropico di compressione ηis,C = 0.82 

o Rendimento isoentropico di espansione ηis,T = 0.78 

o Rendimento dell’alternatore ηAlt = 0.97 

o Rendimento di trasmissione motore - alternatore ηT = 0.87 

o Rendimento del motore a combustione interna ηMCI = 0.34 

o Indice elettrico E.I. = 85% 

o Temperatura fumi uscita turbina TE = 630°C 

o Temperatura fumi al camino TF = 120°C 

o Temperatura aria uscita intercooler TC = 70°C  

o Portata olio ṁO = 1 kg/s  

o Salto termico dell’olio allo scambiatore ΔTO = 12°C 

o Rendimento di scambio termico agli scambiatori delle utenze: ηSU1 = 85%, ηSU2 = 70% 

o Si considerino unitari i rendimenti di scambio termico all’intercooler e allo scambiatore acqua-olio  

o Temperatura acqua uscita motore T1 = 85°C 

o Temperatura acqua motore ingresso intercooler T2 = 65°C 

o Temperatura acqua utenza ingresso scambiatore SU1 T1u = 60°C 

o Temperatura acqua utenza uscita scambiatore SU2 T3u = 80°C 

o Turbina costituita da un unico stadio con grado di reazione R = 0.5 e angolo di attacco rispetto alla 

direzione assiale α1 = 45° 

 
 
 


