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MANUALE D'USO

PROGETTO DI CLIMATIZZAZIONE ESTIVA
DIMENSIONAMENTO IMPIANTO MONO-ZONA A TUTT’ARIA PRIMARIA

PREMESSA

[l Manuale illustra le funzionalita del programma in formato Excel per il dimensionamento degli
impianti di trattamento dell’aria per la climatizzazione estiva di ambienti le cui condizioni
termoigrometriche sono omogenee e definibili attraverso una sola zona,termica.

Il calcolo e riferito a edifici pubblici o privati; residenziali o meno;%pudyessere condotto a

umidita specifica di immissione controllata o a temperatura ssione controllata. I

de si valori che la pressione
ic

parametri psicrometrici dell’aria sono calcolati in funzio
atmosferica assume in dipendenza dell’'ubicazione ,ge
nte

| progettista; ovvero pud essere

della localita. La pressione
atmosferica (se nota) puo essere inputata diret

calcolata dal programma in funzione della delPedificio e della temperatura esterna

esistente a quella quota. Q

Il dimensionamento € condotto in co alle Norme UNI EN 16798 in riferimento al
volume minimo di ventilazione e al numer6"minimo di ricambi orari che la norma stabilisce in
funzione della destinazione d i Tocali, della categoria di qualita ambientale attesa, del
grado di inquinamento, del grado di affollamento, della consistenza della superficie di

pavimento e del volu I{mmobile.

Le tipologie di impianto previste sono:

- asingolo condotto con post-riscaldamento;

- adoppio condotto con box di miscelazione;

- adoppio condotto con plenum.
Per ciascuna tipologia il dimensionamento & condotto analiticamente con calcoli numerici e
successivamente illustrato su diagramma psicrometrico interattivo con il riporto delle
trasformazioni termoigrometriche dell’aria. Per ciascuna tipologia di impianto € infine
dimensionata la batteria fredda con definizione delle dimensioni; del numero di tubi alettati;

del loro interasse e del numero di ranghi.
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L’illustrazione del programma é effettuata in riferimento a un caso concreto; in tal senso il

manuale d’uso costituisce anche un esempio pratico applicativo.

1 - DATI GENERALI

Tutti i dati sono inseribili unicamente in celle su sfondo di colore giallo a carattere e bordo di
colore rosso; le uniche attive ed editabili. Le restanti sono celle di restituzione. Le celle vengono
inputate nell’ordine di lettura verticale dei fogli di calcolo.

[ dati generali riguardano:

IMPIANTO DI CLIMATIZZAZIONE MONOZONA

REGIME ESTIVO

TIPOLOGIA IMPIANTO
ATUTTARIA PRIMARLA

OPZIOME DN CALCOLO @

X = umidita specifica controllata

PRESSIOMNE ATMOSFERICA
INPUT DIRETTC Pa
PRESSIONE ATMOSFERICA DI CALCOLO Pz
DATI GENERALI CONDRZION! ARIA ESTERNA E INTERNA
Dastinazions d'uso locale residenz. esimili T temperaturs 2r2 exams T —— e
|u=it2 ambientale sttess_UNI EN 1579E: it % 50%
. 1_molto buono s x
A _umidita relathe ambients woluta % -
5 apeians nan attive
. CARICHI
Wsans bi reedh, infilira o
[Metodo dicalcolo UM EN 16798: Wiat ol
. metods 1
DIMENSIONE AMBIENTE VENTILAZIONE MINIMA_UNI EN 16798
Ve e me | i s i N 1678 n

AE-SW - B Tutti i diritti riservat

» latipologia di impianto: a tutt’aria primaria (predefinita);

» l'opzione di calcolo: tra “a umidita specifica controllata” e “a temperatura di immissione
controllata” (nell’esempio svolto: “a umidita specifica controllata”);

= la pressione atmosferica: definibile per “input diretto” o per “input indiretto” attraverso
I'indicazione della quota dell’edificio e la temperatura esterna corrispondente (nell’esempio
svolto: P =101.325 Pa);

» la destinazione d’'uso dei locali: residenziale o non residenziale (nell’esempio svolto:

residenziali e simili);
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* la categoria di qualita ambientale attesa ai sensi delle norme UNI EN 16798 (nell’esempio

svolto: 1_molto buono);

il grado di inquinamento ambientale ai sensi delle norme UNI EN 16798 (nell’esempio
svolto: non selezionabile in quanto destinazione d’uso residenziale);

il metodo di calcolo ai sensi delle norme UNI EN 16798: ai fini della determinazione del
volume minimo di ventilazione e del numero minimo d ricambi orari sono previsti n. 3
metodi di calcolo; ovvero in funzione della sola superficie; in funzione del solo affollamento;
in funzione della superficie e dell’affollamento (nell’esempio svolto: metodo 1);

» le condizioni dell’area esterna e ambientale (nell’esempio svolto: TE = 32 °C; ®E = 60%;

TA =26 °C; PA=60%);
i carichi sensibile e latente gravanti sugli ambienti della zona (nelllesempio svolto: Wsens =
12 kW; Wlat = 5 kW).
™

CONDIZIONI ARIA ESTERNA E INTERNA

TE_temperatura aria esterna C
&E_umidita relativa aria esterna %%
TA_temperatura ambiente voluta *C
dA_umidita relativa ambiente voluta %%
CARICHI
Wsens fonti: ambiente esterno, persone, apparecch., infiltraz. kW 12
Wlat fonti: persone, apparecch., infiltrazieni kW

VENTILAZIONE MINIMA_UNI EN 16798

GRMN_min portata minima di ricambioc_UNI EN 16798 mc/h I 7.200 |

n_min numero minima dival. amb/h_UNI EN 16738 1/n | 1,44 |
: DATI GENERALI

Destinazione d'uso locale v residenz. e simili

Qualitd ambientale attesa_UNI EMN 16798:

= 1_molto buono 8 @]

- opzioni non attive

O ® @

Metodo di calcolo_UNI EN 16798:
® metodo 1 C o]

DIMENSIONE AMBIENTE

& _superficie pavimento locale mag

V_wvolume locale mc 5.000
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In funzione dei dati inseriti il programma restituisce:
- GRN_min: il valore della portata minima di ventilazione esterna da assicurare agli
ambienti (nell’esempio svolto: 7.200 mc/h);
- n_min: il numero minimo di ricambi orari espressi in volumi ambienti/ora da assicurare

agli ambienti (nell’esempio svolto: 1,44 [1/h]).

2 - PROGETTAZIONE A UMIDITA’ SPECIFICA CONTROLLATA

La progettazione a umidita specifica controllata fa riferimento al foglio di calcolo denominato
“4.1 — Calcolo g tutt’aria - xi”. Come illustrato nel prosieguo, il dimensionamento dell'impianto
prevede la fissazione del valore dell'umidita specifica dell’aria di immissione. Il foglio di calcolo

fa riferimento a tre diverse tipologie di impianto:

1. asingolo condotto con post-riscaldamento;
2. adoppio condotto con box di miscelazione;

3. adoppio condotto con plenum.

Per tutte e tre le tipologie e prefissata I'umid pecifica dell’aria di immissione. Le tipologie di

impianto sono progettate per risponde desima esigenza, ovvero quella di smaltire un
determinato carico sensibile e latente degli"ambienti, essendo note la temperatura e 'umidita
relativa esterna e le condizioni a ntali che si desiderano raggiungere.

La progettazione € dunque eseguita sulla base di un dato generale del problema riassumibile in

una situazione ipoteti

- si suppone istehza di un locale-ambiente in cui si vogliono mantenere una
temperatura TA[°C] e una umidita relativa @A [%] supponendo che da separato calcolo
risulta gravare sul locale medesimo un carico sensibile Wsens [kW] e un carico latente
Wilat [KW]. Per I'aria esterna si suppone una temperatura TE [°C] e una umidita relativa
®E [%]. La superficie del locale € S [mq]; il volume & V [mc]; la capienza massima
dell’ambiente é di p [persone].

La finalita del programma € quella di reperire le condizioni termoigrometriche e la portata

dell’aria da immettere nell'ambiente utile ad asportare il carico sensibile e il carico latente;

inoltre le trasformazioni psicrometriche alle quali dovra essere sottoposta la portata d’aria
nell’'unita di trattamento (UTA) per pervenire alle condizioni di immissione; le potenze

scambiate; il vapore sottratto; la pendenza della retta ambiente; i fattori termici (interno ed
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esterno); il fattore di bypass; le caratteristiche funzionali e dimensionali della batteria dii
raffreddamento.

Per ciascuna tipologia di impianto, le relative trasformazioni psicrometriche dell’aria umida
sono rappresentate sul diagramma psicrometrico interattivo, in modo tale da avere un
riscontro tra i dati numerici calcolati dal programma e i dati numerici leggibili sul diagramma.
Di seguito sono illustrati i procedimenti di dimensionamento per ciascuna delle tre tipologie di

impianto.

2.1 - DIMENSIONAMENTO “A SINGOLO CONDOTTO CON POST-RISCALDAMENTO”

SINGOLO CONDOTTO CON POST-RISC.

3

La tipologia di impianto é graficamente schematizzata nel seg%?dello:

-\
-73,96 KW 7,47 kW
UTa | RO L SINGOLO CONDOTTO
25 > (pF [T » 111111 EET

| batr. fredda batt. postR.

AMB. ‘ AMB. ‘ AMB.

e —

o

Sul diagramma psic ico riportato in fondo a tale paragrafo, le trasformazioni relative a
tale tipologia di impianto sono rappresentate con grafico di colore nero.

[ numeri/lettere sopra riportati (1; 1-2; 2; etc...) sono rappresentativi degli stati psicrometrici
dell’aria e delle trasformazioni rappresentate sul diagramma psicrometrico.

Il dimensionamento necessita della preventiva definizione della retta ambiente sulla quale
giacciono i punti rappresentativi delle condizioni termoigrometriche potenzialmente tutte
idonee ad abbattere i carichi sensibile e latente degli ambienti di zona.

Il trattamento dell’aria avviene nella Unita di Trattamento (UTA). Qui l'aria subisce un primo
raffreddamento 1— D (vedi diagramma psicrometrico) e successiva deumidificazione sulla
curva di saturazione D — 2; infine un POST-RISCALDAMENTO 2 — i a umidita specifica “xi”

“w:n

costante fino al raggiungimento del punto di immissione “i” giacente sulla retta ambiente.



Impianti mono-zona a tutt’aria primaria

Per la definizione della portata da immettere negli ambienti e delle sue caratteristiche
termoigrometriche e necessario determinare preventivamente:
* Le condizioni termoigrometriche dell’aria esterna “E”; dell’aria ambiente “A”; del punto

di rugiada “D” dell’aria esterna secondo quanto riportato in figura.

d STATO ARIA ESTEENA E AMBIENTE

Gl T [ Pu.sat Py X v h Tbu D
2,25 *C % Pa Pa kefkg as mc/kg klfkg as *C *C
1 22 E0% 475,40 28,53 0,01802 0,890 78,28 25,79 23,97
D 23,27 100% 2.855,80 28,56 0,01804 0,864 9,27 23,31 23,97
GA TA 11 Pu.sat Py X v h Tbu L[]
2,75 *C % Fa Pa kefkeg as mc kg klfkg as *C *C
A 26 60% 3.361,16 20,17 0,0126 0,865 58,31 20,40 17,64

%’

» Le condizioni termoigrometriche del puntwl simo raffreddamento:

b PORTATA DI IMMISSIONE E RICAMEI ORARI

Gy T [ Pv.sat Pv X v h Tbu L[]
2,25 C % Pa Pa kefkg as mc/kg klfkg as *C *C
2' 15,18 100% 1.723,69 17,24 0,0108 0,831 42,47 15,16 15,18

L

Dopo il calcolo delle su ttygr dezze € possibile determinare la portata massica Gi [kg/s] di
aria daimmettere in ambiente. Per reperire tale valore e necessario fissare il valore dell'umidita
specifica dell’aria di issione “xi”1.
Il programma indica il valore di xi_min al di sotto del quale non é possibile scendere; tale valore
ovviamente coincide con I'umidita specifica del punto 2’ (nell’esempio svolto: xi_min = 0,0108
[kgv/kg as]).
Il programma inoltre indica che i valori per cui e xi_ottimale sono tutti quelli per cui sono
soddisfatte le due relazioni:

- Xi>xi_min

- xietale che la diferenza tra temperatura di aria di immissione e temperatura ambiente

(Ti - TA) e compresa tra-9,0°Ce -3°C:

Nell'inputare il valore di progetto xi nella cella su sfondo giallo in carattere e bordo rosso

1 Da qui la denominazione di progettazione “a umidita specifica controllata”.
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(nell’esempio svolto: xi = 0,115 [kgv/kg as]), nel caso in cui sono soddisfatte entrambe le due
relazioni sopra evidenziate il programma attiva la cella su sfondo verde con la dicitura “OK__xi

in range ottimale”. La quantita (Ti — TA) si attesta infatti al valore di -6,57 °C compreso tra -

9,0°Ce -3,0°C.

xi_min keg/kg as 0,0108
input xi Xi ott. se 900 =Ti-TA = -3,00 = ke/ke as 0,0115

OK__xi IN RANGE OTTIMALE

b

Ti-TA °C -6,57
Gi_min UNI EN 16758 kg/s 2,25
Gi_calc. Wiat f [r*(xd - xi)] kg as/s 1,77
Gi kg as/s 2,25
n_min UMI EN 16798 1/h 1,44
1/h 1,84

[l valore dixi =0,0115 [kgv/kg as] cosi fiss deutico alla determinazione della portata
massica di immissione Gi [kg/s]. Tale etesassunto pari al massimo tra il valore minimo

Gi_min di ventilazione imposto dalle normesINI EN 16798 e il valore di calcolo Gi_calc relativo

alla massa d’aria necessaria i carichi termici presenti negli ambienti di zona.

Nell’esempio svolto, la proce i calcolo stabilita dalle norme UNI EN 16798 e implementata
nel programma cond Vﬁore Gi_min = 2,25 [kg/s]; il valore di calcolo & invece pari a Gi_calc.

= 1,77 [kg/s]. Cons ente la portata di progetto é:
Gi=2,25 [kg/s]

Dopo la determinazione di Gi & possibile determinare il numero di ricambi orari di aria
primaria. La procedura di calcolo delle norme UNI EN 16798 conduce a un valore minimo pari
a n_min = 1,44 [1/h]; il valore di n calcolato dal programma si attesta a valori minori;

conseguentemente il programma fissa il valore di n pari al valore massimo tra i due calcolati

ovvero.
n =144 [1/h]
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Le condizioni termoigrometriche dell’aria di immissione sono calcolate dal programma in

funzione di xi = 0,0115 [kgv/kg as] e hi = 48,70 [k]/kg as] e sono di seguito riportate:

Gi T ] Pv.sat P X v h Tbu D
2,25 *C % Pa Pa ke/ke as mc/ke klfkg as *C *C
i 19,43 81,52% 2.256,35 13,39 0,0115 0,844 42,70 17,17 16,19

La fissazione del valore xi = 0,0115 [kgv/kg as] permette altresi di determinare il punto 2 di

fine deumidificazione giacente sulla curva di saturazione a @ = 100%:

G, T & Pusat Pu X v h Thu TD
2,25 *C % Pa Pa kelke as mc/kg klfkg as *C C
2 16,19 100% 1.539,42 18,39 0,0115 0,335 45,37 16,18 16,19

_Y Y
Tutti valori finora calcolati dal programma, consentono eterminare la potenza termica e il

contenuto di vapore sottratti dalla batteria fredda:

O\

hl' cpa*Tl' + cpv*x1'*T1' + r*x1' kl/ kg as 61,58

Wsens_1-2 G1* [(h2-hl1") comp. sensibile sottratta tra 1-2 kW -36,44

. Wiat_1-2 @1 * {hl' - hl) comp. latente sottratia tra 1-2 kW -37,52
W- G1*{h2-h1) tot. potenza sottratta kW -73,96

W] [wi-x1)*G1 vapore sottratto a G1 nella UTA kgv/s -0,015

- h1’ = 61,58 kJ/kg ‘¢ I'entalpia del punto 1’, proiezione verticale del punto 1 sulla retta
orizzontale a umidita specifica 0,0115 [kgv/kg as] passante per il punto 2. E’ un valore
propedeutico al calcolo delle potenze termiche sottratte;

- Wsens_1-2 = -36,44 kW ¢ il valore del carico sensibile sottratto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 — 2;

- Wlat_1-2 = -37,52 kW ¢ il valore del carico latente sottratto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 — 2;

- W- = -73,96 kW e il valore del carico totale sottratto dalla batteria fredda nella

trasformazione 1 — 2;



Impianti mono-zona a tutt’aria primaria

- U =-0,015 kgv/s ¢ il valore del vapore condensato e sottratto all’aria umida sotto forma
liquida nel deumidificatore nella trasformazione 1 — 2 (in realta nella sub-trasformazione D

- 2).

La potenza fornita all’aria attraverso il post-riscaldamento 2 — i e la seguente:

W+ G1* (hi-h2) kW 7,47

Il fattore termico interno vale RI = Wsens/Wt=12/17 = 0,71.
[l fattore termico esterno vale RE = AH/Ax = 8,50. Q
LN

RE_i-A (A - hi) / [[xA - xi)*1000] klfer, 8,50

Il programma alla fine fornisce I'esito della progettazione attraverso un check di verifica:

)

CHECK PROGETTO A SINGOLO CONDOTTO + POST-RISC.
PROGETTO A SINGOLO CONDOTTO CON POST-RISC.

OK_ =i IN RANGE OTTIMALE

Tutte gli stati psicromettici dell’aria e le trasformazioni nella UTA, sono rappresentati su
diagramma psicrometrico interattivo. I numeri o lettere sono rappresentativi degli stati
psicrometrici dell’aria umida e trovano corrispondenza con quelli presenti nelle celle del foglio
di calcolo. La tipologia di impianto “a singolo condotto + post-riscaldamento” e rappresentata

mediante grafico di colore nero 1-D-2-i.
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x umidita specifica - kg/kg as

~. | T ambiant:
R == B

2.2 - DIMENSIONAMENTO “A DOPPIO CQ

DOPPIO CONDOTTO + BOX MISCELAZIONE

-

La tipologia di impiantc)é?gra, Icamente schematizzata nel seguente modello:
- @ N

1 3 3+1by i i i

UTA | & I

&
i
L
]

3 4 -* T
>
i dd

st hedde

BOX MISCELAZ.
@ "BISCALDAMENTO SENSIBIE

286 kW

by LLdd
o > [

S

27 1by
INTERVENUTO

Le trasformazioni relative a tale tipologia di impianto, sul diagramma psicrometrico sono
normalmente rappresentate da retta di miscelazione a tratteggio di colore blu 1-i-3; nel caso
specifico dell’esempio svolto, e invece rappresentata dalla retta di miscelazione a tratteggio di
colore blu 1.by-i-3, a causa dell'intervenuto riscaldamento sensibile della portata bypassata

(come meglio illustrato nel seguito).
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DIAGRAMMAPSICROMETRIEQ | | ™ &~ T~ T / / / g/

s T st - = U

DOPPIO CONDOTTO + BOX MISCELAZIONE_RI = 0,46; RE = 4,71

x umidita specifica - kg/kg as

Tbs-*C

Per tale tipologia di impianto vale la prlma par calcolo gia vista per la tipologia a singolo

condotto con post-riscaldamento in rife : ll fissazione del valore dell'umidita specifica

di immissione xi =0,0115 [kg/kg]; akrep nto della portata massica di immissione Gi = 2,25
[kg/s]; alla determinazione del di ricambi orari n = 1,44 [1/h]; alla determinazione dei
parametri psicrometrici relativi unti “1” (condizioni dell’aria esterna) e “i” (condizioni
dell’aria di immissione P

Il programma in via iminare considera la retta passante per il punto “1” e per il punto di
immissione “i” (le coordinate [T; x] di tali punti sono note dai prospetti di calcolo sopra

riportati; punto 1: T1 = 32°C; ®1 = 60%; punto i: Ti = 19,43 °C; &i = 81,52%) e verifica
preliminarmente se tale retta interseca o meno la curva di saturazione. Nell’esempio svolto tale
retta non interseca la curva di saturazione; pertanto il programma determina in automatico il
minimo riscaldamento al quale preliminarmente deve essere sottoposta la portata di bypass
(rappresentata dal punto “1”) affinché lo stato psicrometrico rappresentativo di tale portata si
sposti dal punto iniziale “1” al punto finale “1.by” attraverso il citato riscaldamento sensibile; il

“ »

tutto in modo tale che la nuova retta passante per i punti “1.by” e “i” possa intersecare la curva
di saturazione nel primo punto utile. L’esito (nell’esempio svolto) e restituito nella schermata

che segue:
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La retta di miscelazione '1-i' non interseca la curva di saturazione; & stato necessario
riscaldare la portata di bypass G1.by dallo stato 1" allo stato '1.by" avente T1.by = 34,73
"C. In tal modo la nuova retta di miscelazione "1.by-i' incontra la curva di saturazione nel
punto 3 avente T3 = 7 °C. Il punto di immissione 'i' & ottenuto senza post-risc. per
semplice miscelazione tra Gl.by nelle condizioni "1.by" e G3.tr nello stato '3' di uscita
dalla UTA.

In definitiva il programma indica che lo stato di immissione “i” della portata Gi = 2,25 [kg/s]
giacente sulla retta ambiente, puo essere ottenuto per miscelazione della portata di bypass
G1.by rappresentata dal punto “1.by” e la portata G3.tr non bypassata e trattata nella UTA
(raffreddata+deumidificata) rappresentata dal punto “3”; la cellazione e prevista in

apposito BOX DI MISCELAZIONE ubicato a ridosso degli ambienti na da climatizzare.

[ valori degli estremi di miscelazione “1.by” e “3” so
Sono determinate altresi le portate di miscelazi &/ =

cui somma e, ovviamente pari a Gi = 2,25 [IN

i in automatico dal programma;

1,01 [kg/s] e G3.tr = 1,24 [kg/s] la

ESTREMI DI MISCELAZIONE__ 1by-3

G3;i T & Pv.sat Py X v h Thu D
1,24 C % Fa Pa ke/kg as mcike klfkg as C C
3 7,00 100% 999,95 10,00 0,00620 0,802 22,62 6,9 7,0
Gy T @ Pv.sat Py X v h Thu D
1,0 C % Fa Pa ke/kg as mcike klfkg as C C
1.by 34,73 51,508 5.540,66 28,53 0,01802 0,898 21,11 26,66 23,28

N’

Le condizioni dell’aria nello stato di immissione

“:)
1

ottenute dalla miscelazione sono riportate

nel seguente prospetto di calcolo:

MISCELAZIONE__ 1by-3=i

G; T ¢ Pv.sat Py X v h Tbu ™
2,25 *C % Pa Pa kefke as mc/kg klfke as *C *C
1by+3 19,58 20,80% 2.276,65 18,39 0,0115 0,845 4384 17,22 16,19

La potenza termica e il vapore sottratti alla portata G3.tr a seguito del raffreddamento e
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deumidificazione eseguita nella UTA nella trasformazione 1 - 3 sono calcolate dal programma

e riportate nel prospetto che segue:

POTENZA + VAPORE SOTTRATTI NELLA BATTERIA FREDDA_1-3

h1" cpa*T1" + cpv*xl1"*T1" + r*x1" klf kg as 48102
Wsens_1-3 G3.tr = (h3 - h1") comp. sensibile sottratta tra 1-3 A -31,49
Wilat_1-3 G3.tr * (h1" - hl) comp. latente sottratta tra 1-3 kW -37,52
W-_1-3 G3.tr * (h3- hl) tot. potenza sottratta kW -69,02
U G3.tr = (x3 - x1") portata vapore condensato kevfs -0,015
- h1” = 48,02 k]J/kg e l'entalpia del punto 1”, proiezione vertica unto 1 sulla retta
orizzontale a umidita specifica costate 0,00620 [kg/kg] pass r ibpunto 3. E’ un valore

propedeutico al calcolo delle potenze termiche sottratte;

- Wsens_1-3 = -31,49 kW e il valore del carico sensibi tratto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 - 3;

- Wilat_1-3 = -37,52 kW e il valore del cari te sottratto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 - 3;

- W-_1-3 = -69,02 kW ¢ il valore agtotale sottratto dalla batteria fredda nella

trasformazione 1 — 3;

- U =-0,015 kg/s e il valore re condensato e sottratto all’aria umida sotto forma
liquida nel deumidificato trasformazione 1 — 3 (in realta nella sub-trasformazione D
- 3). T4

[ fattori termici Int e erno rappresentativi della pendenza della retta di miscelazione e

il Fattore di bypass s6no‘i seguenti:

RETTA DI MISCELAZIONE__ 1by-3

RI Wsens, Wt rapporto termico internc - 0,46
RE Wt/[G3.tr *(x1.by-x3)*1000 rapporto termico esterno klferv 471
FB Gl.by /[ Gi fattore di bypass = 0,45

In riferimento al preventivo riscaldamento della portata di bypass G1.by = 1,01 [kg/s], i valori
della potenza termica sensibile fornita W+; del’'aumento di temperatura AT+ e della riduzione

di umidita relativa A®- subiti, i corrispondenti valori sono riportati nel prospetto seguente:
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RISCALDAMENTO PORTATA_G1.by

W+ Glby* (hlby- hl) kW 2,86
AT+ Tlby-T1 'c 2,73
Ad- $1.by- &1 % -8,50%

Il progetto si conclude col check finale sul dimensionamento:

CHECK PROGETTO A DOPPIO CONDOTTO + BOX MISCELAZIONE

PROGETTO ADOPPIO CONDOTTO CON BOX DI MISCELAZIONE_ OK.

LA PORTATA DI BYPASS Glby E' MISCELATA (PREVIO
RISCALDAMENTO) CON PARTE DELLA PORTATA G3.tr IN
USCITA DALLA UTA.

h 4

2.3 - DIMENSIONAMENTO “A DO IO%)OTTO CON PLENUM”
N

DOPPIO CONDOTTO + PLENUM

La tipologia di impWﬁcamente schematizzata nel seguente modello:

1|

B

uTA |

2 i i i

2

o i
sl > eeewoes menoo
by

4
03

j=5 xll 4
B ]
E T

B

Le trasformazioni

BATE. FREDDA CONDOTTO 1 T

AMB.
BISCALDAMENTO (SOENTAIPICO
I

375 kW CONDOTTO 2 i

psicrometriche relative a tale tipologia di impianto avvengono

differentemente per le due portate d’aria destinate a confluire nei due plenum. In particolare,

I'aria destinata a confluire nel PLENUM FREDDO e sottoposta alle trasformazioni
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rappresentate sul diagramma psicrometrico dalle linee a tratto continuo di colore nero
(raffreddamento e deumidificazione; rif. percorso 1-D-2); I'aria di bypass desinata a confluire
nel PLENUM CALDO e sottoposta alle trasformazioni rappresentate sul diagramma
psicrometrico dalle linee a tratto continuo di colore verde (riscaldamento adiabatico di tipo
isoentalpico igroscopico; rif. percorso 1-4).

Successivamente parte della portata all'uscita dalla UTA del plenum freddo nelle condizioni
termoigrometriche del punto “2” si mescola con parte della porta del plenum caldo nelle
condizioni termoigrometriche del punto “4” determinando cosi le condizioni
termoigrometriche del punto di immissione “i”.

L’illustrazione del funzionamento dell'impianto avviene come sempre in riferimento

all’esempio di calcolo.

Anche per tale tipologia di impianto vale la prima parte di calce a per la tipologia a

singolo condotto con post-riscaldamento in riferimento al
immissione xi = 0,0115 [kg/kg]; al reperimento della sica di immissione Gi = 2,25
[kg/s]; alla determinazione del numero di rica [1/h]; alla determinazione dei

mbi
parametri psicrometrici relativi ai punti “1” ni dell’aria esterna) e “i” (condizioni
dell’aria di immissione). (\

reydell’'umidita specifica di

DIAGRAMMA PSICROMETRIEQ.

) Sl 5 = == . 3
=il i = 5

% umidita specifica - kg/kg as

Tbs-°C
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“w:n
1

Pertanto le condizioni termoigrometriche del punto “i” derivano dal calcolo gia effettuato in

riferimento alla predetta tipologia di impianto e sono di seguito riproposte:

Gi T 11 Pv.sat P X v h Tbu D
2,25 C % Pa Pa kefkeg as mc ke klfkg as *C *C
i 19,43 81,52% 2.256,35 18,39 0,0115 0,844 48,70 17,17 16,19

Il punto 2 costituisce il primo estremo della retta di miscelazione 2-i-4 ed ¢ relativa alla portata
proveniente dal plenum freddo; il secondo estremo é il punto 4 ed é relativa alla portata
proveniente dal plenum caldo. Le caratteristiche termoigrometriche dell’aria in riferimento a

tali punti e le relative portate da miscelarsi sono rappresentate nel prospetto di calcolo che

segue: (
)
ESTREMI DI MISCELAZIONE  2-4

G2 T P Pu.sat P X v h Tbu D
2,02 *C £ Pa Pa kgfkg as mc/kg kifkg as *C *C
2 16,19 100% 1.839,42 18,39 0,0115 0,835 45,37 16,18 16,19
G4 T i Pv.sat Pv X v h Thu D
0,23 C % Pa Pa kefkeg as mc ke klfkg as *C *C
4 48,28 16,25% 11.320,34 18,39 0,0115 0,928 78,28 26,62 16,27

La portata G2 vale 2,02 [kg/s]; la porta \,%3 [kg/s].

La miscelazione di tali portate 4gestituisce le condizioni termoigrometriche del punto di

immissione “i”: C
MISCELAZIONE _ 2+4—si
Gi T b Pv.sat Pv X v h Tbu TD
2,25 *C % Pa Pa kg/ke as mcike klfkg as *C *C
i 19,43 81,52% 2.256,35 18,39 0,0115 0,844 48,70 17,17 16,19

“w:n
1

E istantaneo verificare che i parametri psicrometrici relativi ad “i” coincidono esattamente con
quelli calcolati in riferimento alla tipologia a singolo condotto con post-riscaldamento.

I parametri psicrometrici del punto 4 sono stati reperiti considerando per l'aria una
trasformazione adiabatica isoentalpica con conversione di potenza latente in potenza sensibile.
In riferimento all’aria trattata nella UTA e confluita nel plenum freddo sottoposta a
raffreddamento e deumidificazione nel ciclo 1-D-2, si evince che la potenza termica e il vapore

sottratti sono i seguenti:
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POTENZA + VAPORE SOTTRATTI NELLA BATTERIA FREDDA_1—2

hl' cpa*T1'+cpv*x1"T1'+r*x1' 1': proiezione punto 1 su orizz. per punto 2 kl kg as 61,58
Wsens_1-2 G2 * (h2-hl") comp. sensibile sottratta tra 1-2 kW -32,76
Wiat_1-2 G2 * [(hl' - hl) comp. latente sottratta tra 1-2 kW 33,73
W- G2 * (h2-hl) tot. potenza sottratta kW -b6,49

U G2 * (x2-x1) portata vapore condensato kevfs -0,013

- h1’ = 61,58 kJ/kg e 'entalpia del punto 1’, proiezione verticale del punto 1 sulla retta
orizzontale a umidita specifica costate = 0,0115 [kg/kg] passante per il punto 2. E’ un valore
propedeutico al calcolo delle potenze termiche;

- Wsens_1-2 = -32,76 kW ¢ il valore del carico sensibile sottratt tteria fredda nella

trasformazione 1 - 2;

- Wilat_1-2 = -33,73 kW ¢ il valore del carico latente settr la batteria fredda nella
trasformazione 1 - 2; $

- W- = -66,49 kW ¢ il valore del carico tw&so tto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 - 2; %

- U =-0,013 kg/s e il valore del Vapore to e sottratto all’aria umida sotto forma

liquida nel deumidificatore nella tra e 1 - 2 (in realta nella sub-trasformazione D

- 2).
La potenza latente trasform teénza sensibile nel riscaldamento isoentalpico ISO-H 1-4,
il vapore sottratto e il fattore ass sono riportati di seguito:

Pl 4

POTENZA LATENTE CONVERTITA IN POTENZA SENSIBILE NEL RISC. ISO-H__1—4

Wiat=>Ws G4 *[hd-h1') energia convertita nel riscaldam. Isoentalpico kW 3,79
u G4 * (x4-x1) vapore condensto kevis -0,0015
FB G4/Gi fattore di bypass _ 0,10

2.4 - DIMENSIONAMENTO BATTERIA DI RAFFREDDAMENTO

DIMENSIONAMENTO BATT. FREDDA

Come sopra illustrato, il programma esegue simultaneamente il dimensionamento delle tre
tipologie di impianto a “umidita specifica xi controllata”. In fase di dimensionamento della

batteria fredda e il progettista a scegliere per quale delle tre tipologie eseguire il calcolo.
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Sulla base della tipologia prescelta il programma riprende i valori calcolati della portata d’aria

trattata nella batteria e della potenza termica.

SELEZIONA TIPOLOGIA DI FUNZIONAMNTO IMPIANTO

O] IMPIANTO A DOPPIO CONDOTTO + BOX MISCELAZIONE

Portata kg/s 1,24 Potenza kW -69,02

Nell’esempio svolto é stata selezionata la tipologia “a doppio condotto + box miscelazione”. Per
essa i valori valgono:
Portata d’aria trattata = 1,24 kg/s;

Potenza = 69,02 kW (viene omesso il segno negativo in quanto - C nsiderata dal punto

di vista della batteria e non dell’aria trattata). %
La tipologia di batteria prescelta € di tipo alettata Con@ iche di seguito riportate:

Al
TIPOLOGIA
mm mm mmg
5/8" - 8.5 alette/pollice 15,875 15,016 177

In riferimento all’alimentazione dei tgj?fati della batteria si assumono per l'acqua di

circolazione i valori riportati di s
Thi = 6°C : temperatura di i ell'acqua nei tubi;

ATh = 10°C : salto di temperatura dell’acqua tra ingresso e uscita dai tubi alettati;

Pertanto le grandezze ive all'acqua di alimentazione risultano quelle di seguito riportate:
ALIMENTAZIONE BATTERIA FREDDA
Thi temp. iNgresso acqua L E,C ______________
ATh salto termico acqua *C 10,0
Thu temp. uscita acqua ’C 16,00
Tm temperatura supeficiale media batteria *C 12,00
Gh portata acqua batteria Ifs 165

In riferimento al calcolo del numero dei ranghi della batteria e necessario fissare il verso di
circolazione dell’aria all'interno della batteria rispetto a quello dell’acqua all'interno dei tubi

alettati. Nell’esempio svolto si e optato per un verso “incrociato”.
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NMUMERO RANGHI

flusso aria risp. flusso acqua:

- . (w incrociato
ATml salto termico logaritmico ariafacqua *C 10,3
va velocita aria m/s 25
vh velocita acqua m/s 1,0

In funzione di questo il programma determina:

ATml = 9,7 °C: salto termico logaritmico aria/acqua per flusso in incrociato. Tale valore &
dedotto dal preventivo calcolo delle seguenti grandezze (riportate i e grigio in quanto
grandezze propedeutiche);

ATml_co = 12,9 °C: salto termico logaritmico aria/acqua pex fl in ‘controcorrente;

F = 0,8: fattore di correzione medio del salto termico log ico calcolato rispetto al flusso in

controcorrente (il riferimento al flusso in controc nte éfisso e non dipende da altre fattori

o ipotesi di calcolo). Il valore di F e eseguito“dal programma attraverso il previo calcolo dei

grandezze P = 0,38 ed R = 1,58; tali fattori f: if ento a grafici della letteratura in materia

c

di dimensionamento di scambiatori di nzione dei quali & diagrammato 'andamento
del fattore di correzione. Nella m r pa¥rte dei casi legati a casi pratici di dimensionamento
delle batterie, il valore di F iamente tra 0,7 e 0,8 essendo graficizzato con valori
potenzialmente oscillanti tra 0,5 &1,0. Nell’esempio svolto, come da grafico, il valore di F per P

=0,38ed R=1,58, ¢ 'ré paria F =0,93.

[l programma assu taggio di sicurezza il valore di 0,80. Per il calcolo del numero dei
ranghi e altresi richiesta la definizione delle velocita dell’aria e dell’acqua per le quali sono stati

assunti i valori che seguono:

Incrociate
. 1.0 e
va = 25 m/s: velocita F —
dell’aria; it
vh = 1,0 m/s; velocita o8 0 430 20 N5 B Tl N N 2
dell’acqua.
o7
I tutto & riportato nel
P i
prospetto seguente: il Rt =
0,5
d e e om0 s Tee e R e
_rlr—tl
=
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Una volta definita anche la I'altezza della batteria (valore da inserirsi a cura del progettista) il

programma calcola le caratteristiche dimensionali della batteria secondo il prospetto di seguito

riportato:
. H altezza batteria mm 533 -------------
L GE/[va *H) larghezza batteria o 1 333 ------------
Af H*L area frontale batteria mq 0,80
M Wif/[vh=41B6*Atu*(thu - thi)) numero tubi orizzontali - 10
i HfiM interasse verticale tubi mm 60

Inoltre determina il coefficiente di scambio termico globale U [W/mq°C] e il numero dei ranghi:

MR - numero ranghi_Wt/Af*U*ATmI)

868,57 13
.Y

Il dimensionamento della batteria e ri Cy ; uno schema grafico recante le caratteristiche
principali. é
.

A T T T T T T T T T T T T T T e T e e e e e e e oA
- Z
e # |
LAY i
e
L |
__ 1mfs - ;
165 1fs — ‘
16°C !
|
|
15.0 mm |
60 mm i
|
N_tubi 10 TEMP. MEDIA BATT. FREDDA !
= AR R ;
600 mm \ | i
i
i
i
i
e
o
v
-
-~
1mfs i g -~
i 1,65 1/s - |~
6°C

| 1333 mm
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3 - PROGETTAZIONE A TEMPERATURA DI IMMISSIONE
CONTROLLATA

La progettazione a umidita specifica controllata fa riferimento al foglio di calcolo denominato
“4.2 — Calcolo a tutt’aria — Ti”. Come illustrato nel prosieguo, il dimensionamento dell'impianto
prevede la fissazione del valore della temperatura dell’aria di immissione. Il foglio di calcolo fa

riferimento a tre diverse tipologie di impianto:

1. asingolo condotto con post-riscaldamento;
2. adoppio condotto con box di miscelazione;

3. adoppio condotto con plenum.

Per tutte e tre le tipologie e prefissata la temperatura dell’aria issione. Le tipologie di
impianto sono progettate per rispondere alla medesima esige ro quella di smaltire un
determinato carico sensibile e latente degli ambienti, es note la temperatura e 'umidita

relativa esterna e le condizioni ambientali che si desiderang raggiungere.
La progettazione € dunque eseguita sulla base di un date,generale del problema riassumibile in

una situazione ipotetica; ovvero: Q

Per tutte e tre le tipologie e prefissata la temperatura dell’aria di immissione. Le tipologie di

impianto sono progettate per risp e alla medesima esigenza, ovvero quella di smaltire un

determinato carico sensibile e latenite degli ambienti, essendo note la temperatura e 'umidita
relativa esterna e le co 'zio;i ientali che si desiderano raggiungere.

La progettazione & dun eseguita sulla base di un dato generale del problema riassumibile in
una situazione ipotetica;iovvero:

- si suppone l'esistenza di un locale-ambiente in cui si vogliono mantenere una
temperatura TA [°C] e una umidita relativa @A [%] supponendo che da separato calcolo
risulta gravare sul locale medesimo un carico sensibile Wsens [kW] e un carico latente
Wilat [kW]. Per I'aria esterna si suppone una temperatura TE [°C] e una umidita relativa
®E [%]. La superficie del locale ¢ S [mq]; il volume & V [mc]; la capienza massima
dell’'ambiente e di p [persone].

La finalita del programma € quella di reperire le condizioni termoigrometriche e la portata
dell’aria da immettere nell'ambiente utile ad asportare il carico sensibile e il carico latente;

inoltre le trasformazioni psicrometriche alle quali dovra essere sottoposta la portata d’aria

nell’'unita di trattamento (UTA) per pervenire alle condizioni di immissione; le potenze
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scambiate; il vapore sottratto; la pendenza della retta ambiente; i fattori termici (interno ed
esterno); il fattore di bypass; le caratteristiche funzionali e dimensionali della batteria dii
raffreddamento.

Per ciascuna tipologia di impianto, le relative trasformazioni psicrometriche dell’aria umida
sono rappresentate sul diagramma psicrometrico interattivo, in modo tale da avere un
riscontro tra i dati numerici calcolati dal programma e i dati numerici leggibili sul diagramma.
Di seguito sono illustrati i procedimenti di dimensionamento per ciascuna delle tre tipologie di

impianto.

3.1 - DIMENSIONAMENTO “A SINGOLO CONDOTTO CON POST-RISCALDAMENTO”
P

SINGOLO CONDOTTO CON POST-RISC.

v

La tipologia di impianto é graficamente schematizzata n uente modello:

[ 2 2] i i i
7377 W 7,39 kW
UTa | O RO Ll SINGOLO CONDOTTO
25 5 5l | T 2 == -

batt. fredda batt. postR. ‘ ‘ ‘

Sul diagramma psicroine i rzd)rtato in fondo a tale paragrafo, le trasformazioni relative a
tale tipologia di im to $oho rappresentate con grafico di colore nero.

[ numeri/lettere sopra riportati (1; 1-2; 2; etc...) sono rappresentativi degli stati psicrometrici
dell’aria e delle trasformazioni rappresentate sul diagramma psicrometrico.

Il dimensionamento necessita della preventiva definizione della retta ambiente sulla quale
giacciono i punti rappresentativi delle condizioni termoigrometriche potenzialmente tutte
idonee ad abbattere i carichi sensibile e latente degli ambienti di zona.

Il trattamento dell’aria avviene nella Unita di Trattamento (UTA). Qui l'aria subisce un primo
raffreddamento 1— D (vedi diagramma psicrometrico) e successiva deumidificazione sulla
curva di saturazione D — 2; infine un POST-RISCALDAMENTO 2 — i a umidita specifica “xi”

oy

costante fino al raggiungimento del punto di immissione “i” giacente sulla retta ambiente.

Per la definizione della portata da immettere negli ambienti e delle sue caratteristiche
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termoigrometriche e necessario determinare preventivamente:
* Le condizioni termoigrometriche dell’aria esterna “E”; dell’aria ambiente “A”; del punto

di rugiada “D” dell’aria esterna secondo quanto riportato in figura.

d STATO ARIA ESTERNA E AMBIENTE

Gg T b Pv.sat Pv X v h Thu TD
- *C % Pa Pa kefkg as mc/kg klfkg as “C “C
1 32 6056 4.755,40 23,53 0,01802 0,890 78,28 25,8 23,27
D 23,27 100% 2.855,80 28,56 0,01804 0,864 69,27 23,3 23,27

G " T & Pv.sat Py X v h Thu TD
- *C % Pa Pa kefkg as mcfkg klfkg as *C *C
A 26 GO 3.361,16 20,17 0,01263 0,865 53,31 20,4 17,64

Y

* Le condizioni termoigrometriche del punto 2’ di maisim ddamento:

PORTATA DI IMMISSIONE NEL LOCALE AMBIENTE

Gzr T [} Pv.sat Pv o " h Tbu D
- *C % Pa Fa kefkeg as mckeg klfkeg as *C *C
2' 15,25 100% 1.731,47 17,31 0,01081 0,831 42 67 15,2 15,3

Dopo il calcolo delle suddette gra e e possibile determinare la portata massica Gi [kg/s] di

aria da immettere in ambie perire tale valore & necessario fissare il valore della

temperatura dell’aria nello s i immissione “Ti"2.

Y4

Il programma indicail v. i Ti_min al di sotto del quale non € possibile scendere; tale valore
ovviamente coincide'¢on’la temperatura del punto 2’ (nell’esempio svolto: Ti_min = 15,25 °C).
Il programma inoltre indica che i valori per cui e Ti_ottimale sono tutti quelli per cui sono
soddisfatte le due relazioni:

- Ti>Ti_min

- Tietale che ladiferenza tra temperatura di aria di immissione e temperatura ambiente

(Ti-TA) e compresa tra-9,0°Ce -3°C:

Nell'inputare il valore di progetto Ti nella cella su sfondo giallo in carattere e bordo rosso
(nell’esempio svolto: Ti = 19,43 °C), nel caso in cui sono soddisfatte entrambe le due relazioni

sopra evidenziate il programma attiva la cella su sfondo verde con la dicitura “OK__Ti in range

2 Da qui la denominazione di progettazione “a temperatura di immissione controllata”.



Impianti mono-zona a tutt’aria primaria

ottimale”. La quantita (Ti - TA) si attesta infatti al valore di -6,57 °C compreso tra -9,0°C e -

3,0°C.

Ti_min *C 15,25

input Ti  ottim. se 900 =Ti-TA = -3,00 - C 15,43

OK__Ti IN RANGE OTTIMALE

Ti-TA -10,75 = Ti-TA £ -5,33 *C -6,57 h
Gi_min UNIEN 16798 kefs 2,25
Xi [RI*r*xa - cpa®[1-RI)*(TA-Ti) - cpw®(1-RI*=a*TA] / [r*Rl-cpv*[1-RIJ*Ti}] kev/kg 0,0115
Gi_calc Wiat f [r* (s - xil] ke/s 1,20
Gi portata immissione ke/ls 2,25
n_min UNI EN 16758 1/h 1,42
n ricambi orari 1/h 1,44

Il valore di Ti = 19,43 °C cosi fissato e propedeutico inazione della portata massica

di immissione Gi [kg/s]. Tale valore e assunto p o tra il valore minimo Gi_min di

ventilazione imposto dalle norme UNI EN 167 valore di calcolo Gi_calc relativo alla massa

>

bilita dalle norme UNI EN 16798 e implementata

d’aria necessaria ad asportare i carichi t esenti negli ambienti di zona.
Nell’esempio svolto, la procedura di cal
nel programma conduce al valore Gi.min = 2,25 [kg/s]; il valore di calcolo e invece pari a Gi_calc.

= 1,80 [kg/s]. Conseguente te ortata di progetto e:

S
Gi=2,25 [kg/s]

Dopo la determinaziohe di Gi & possibile determinare il numero di ricambi orari di aria
primaria. La procedura di calcolo delle norme UNI EN 16798 conduce a un valore minimo pari
a n_min = 1,44 [1/h]; il valore di n calcolato dal programma si attesta a valori minori;
conseguentemente il programma fissa il valore di n pari al valore massimo tra i due calcolati
ovvero:

n =144 [1/h]

Le condizioni termoigrometriche dell’aria di immissione sono calcolate dal programma in

funzione di Ti = 19,43 °C e xi = 0,0115 [kg/kg] e sono di seguito riportate:
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G; T b Pv.sat Py X v h Thu TD
2,25 *C % Fa Fa kelke as mc/kg kifke as *C *C
i 19,43 81,69% 2.255,91 18,43 0,0115 0,844 48,75 17,19 15,237

La fissazione del valore Ti = 19,43 °C permette altresi di determinare il punto 2 di fine

deumidificazione giacente sulla curva di saturazione a ® = 100%:

G, T & Pv.sat Py X v h Tbu TD
2,25 *C ] Pa Pa kefke as mc/ke klfkg as *C *C
2 15,27 100% 1.842,86 18,43 0,0115 0,335 45,46 15,21 16,22

Tutti valori finora calcolati dal programma, consentono di determinafe ]la potenza termica e il

contenuto di vapore sottratti dalla batteria fredda:

A

. h1' cpa*T1' + cpv*x1"*T1' + r*x1' kl/ kg as 61,64
Wsens_1-2 G1* (h2-hl") comp. sensibile sottratta tra 1-2 kW -36,37
Wiat_1-2 G1* (hl' - hl) comp. latente sottratta tra 1-2 kW -37,40

W- Gl *(h2-hl) tot. potenza sottratta kW -713,77

U (wi-x1) *G1 vapore sottratto a G1 nela UTA kg_w/fs -0,015

.

h1l’ = 61,64 kJ/kg e 'entalpia,del pu 1’, proiezione verticale del punto 1 sulla retta
orizzontale a umidita specifi ;0115 [kg/kg] passante per il punto 2. E’ un valore
propedeutico al calcolo de tenze termiche sottratte;

Wsens_1-2 = -36,3 il valore del carico sensibile sottratto dalla batteria fredda nella

(¢

trasformazione

Wlat_1-2 = -37,40°kW ¢ il valore del carico latente sottratto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 — 2;

W- = -73,77 kW ¢ il valore del carico totale sottratto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 — 2;

U = -0,015 kg/s e il valore del vapore condensato e sottratto all’aria umida sotto forma

liquida nel deumidificatore nella trasformazione 1 — 2 (in realta nella sub-trasformazione D

- 2).

La potenza fornita all’aria attraverso il post-riscaldamento 2 — i € la seguente:

W Gl *(hi-h2) potenza sensibile fornita nel post-riscald. kW 7,39

Il fattore termico interno vale RI = Wsens/Wt=12/17 =0,71.
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[l fattore termico esterno vale RE = AH/Ax = 8,63.
RE_j-A {hA - hi) / [[xA - xi)*1000] kl/gry g,63

Il programma alla fine fornisce I'esito della progettazione attraverso un check di verifica:

CHECK PROGETTO A SINGOLO CONDOTTO + POST-RISC.

PROGETTO A SINGOLO CONDOTTO CON POST-RISC.

OK_TiIN RANGE OTTIMALE

Tutte gli stati psicrometrici dell’aria e le trasformazioni nella U 0 rappresentati su
diagramma psicrometrico interattivo. I numeri o lettere so resentativi degli stati
psicrometrici dell’aria umida e trovano corrispondenza con qu enti nelle celle del foglio
di calcolo. La tipologia di impianto “a singolo condottg + -ristaldamento” e rappresentata

mediante grafico di colore nero 1-D-2-i.
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3.2 - DIMENSIONAMENTO “A DOPPIO CONDOTTO CON BOX DI MISCELAZIONE”

DOPPIO CONDOTTO + BOX MISCELAZIONE

La tipologia di impianto e graficamente schematizzata nel seguente modello:

1 3 341by
P s ommm T ‘
+ o BOX MISCELAZ.
§~ MJT 1B
[T
N
VY
Le trasformazioni relative a tale tipologia di impianto, sul mma psicrometrico sono

normalmente rappresentate da retta di miscelazione

t
specifico dell’esempio svolto, & invece rappresem‘%a tta di miscelazione a tratteggio di
colore blu 1.by-i-3, a causa dell'intervenuto Qam nto sensibile della portata bypassata
(come meglio illustrato nel seguito).

= St T T
DIAGRAMMA PSICROMETRIEQ.
= e S

gio di colore blu 1-i-3; nel caso

® umidita specifica - kg/ke as
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Per tale tipologia di impianto vale la prima parte di calcolo gia vista per la tipologia a singolo
condotto con post-riscaldamento in riferimento alla fissazione del valore della temperatura
dell’aria di immissione Ti = 19,43 °C; al reperimento della portata massica di immissione Gi =
2,25 [kg/s]; alla determinazione del numero di ricambi orari n = 1,44 [1/h]; alla determinazione

“u:=1n
1

dei parametri psicrometrici relativi ai punti “1” (condizioni dell’aria esterna) e “i” (condizioni

dell’aria di immissione).
Il programma in via preliminare considera la retta passante per il punto “1” e per il punto di
l(i"

iImmissione

riportati; punto 1: T1 = 32°C; ®1 = 60%; punto i: Ti = 19,43 °C; &i = 81,69%) e verifica

(le coordinate [T; x] di tali punti sono note dai prospetti di calcolo sopra

preliminarmente se tale retta interseca o meno la curva di saturazione. Nell’esempio svolto tale

retta non interseca la curva di saturazione; pertanto il programma ina in automatico il

St

(rappresentata dal punto “1”) affinché lo stato psicrometrico resentativo di tale portata si

minimo riscaldamento al quale preliminarmente deve essere sofi portata di bypass

sposti dal punto iniziale “1” al punto finale “1.by” attravesso‘il citato riscaldamento sensibile; il
tutto in modo tale che la nuova retta passante per i +1.by” e “i” possa intersecare la curva

di saturazione nel primo punto utile. L’esito (nell*ésempio svolto) é restituito nella schermata

che segue: (\

La retta di miscelazione '1-i' non interseca la curva di saturazione; & stato

necessario riscaldare la portata di bypass Gl.by dallo stato 1" allo stato

"L.by" avente Tl.by = 34,61 "C. In tal modo la nuova retta di miscelazione

"L.by-i"incontra la curva di saturazione nel punto 3 avente T3 =7 °C. Il punto

di immissione 1" & ottenuto senza post-risc. per semplice miscelazione tra
< G1l.by nelle condizioni "1.by' e G3.tr nello stato '3' di uscita dalla UTA.

In definitiva il programma indica che lo stato di immissione “i” della portata Gi = 2,25 [kg/s]
giacente sulla retta ambiente, puo essere ottenuto per miscelazione della portata di bypass
G1.by rappresentata dal punto “1.by” e la portata G3.tr non bypassata e trattata nella UTA
(raffreddata+deumidificata) rappresentata dal punto “3”; la miscellazione e prevista in
apposito BOX DI MISCELAZIONE ubicato a ridosso degli ambienti di zona da climatizzare.

[ valori degli estremi di miscelazione “1.by” e “3” sono calcolati in automatico dal programma;
Sono determinate altresi le portate di miscelazione G1.by = 1,12 [kg/s] e G3.tr = 1,13 [kg/s] la

cui somma e, ovviamente pari a Gi = 2,25 [kg/s].
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ESTREMI DI MISCELAZIONE__ 1by-3

G3 ;, T @ Pv.sat Pv X v h Tbu ™
1,13 C % Pa Pa kefkeg as mc kg klfkg as *C *C
3 7,00 100% 999,95 10,00 0,00620 0,802 77 &7 6,92 7,00
Gy.by T ® Pu.sat Py X v M Tbu ™
1,12 *C £ Pa Pa kgfkg as mc/kg klfkg as *C *C
1.by 34,61 51,34% 5.503,60 28,53 0,01802 0,397 80,98 26,62 23,28

“ »

Le condizioni dell’aria nello stato di immissione “i” ottenute dalla miscelazione sono riportate

nel seguente prospetto di calcolo:

MISCELAZIONE__ 1by+3 =i

Gi T 11 Pv.sat Pv X v h Tbu D
2,35 *C £ Pa Pa kgfkg as mc/kg klfkg as *C *C
i 20,87 78,25% 2.466,61 13,30 0,0121 0,849 51,64 18,14 16,35
La potenza termica e il vapore sottratti alla po a seguito del raffreddamento e

deumidificazione eseguita nella UTA nella trasformazi 1 - 3 sono calcolate dal programma

e riportate nel prospetto che segue:

POTENZA + VAPORE SOTTRATTI NELLA BATTERIA FREDDA__ 1-3

h1l" cpa*T1"+cpv*x1"* T1" +r*x1" kl f kg as 4802
Wsens_1-3 G3.tr = (h3 - h1") comp. sensibile sottratta tra 1-3 kW -28,70
Wiar_1-3 G3.tr = (h1" - hl) comp. latente sottratta tra 1-3 kW -34,20
Wt G3.tr* (h3- hl) tot. potenza sottratta kW -62,90
U G3.tr * (x3 - x1) vapore condensto kevfs -0,013
) 4

- h1” = 48,02 k]J/kg?e l'entalpia del punto 1”, proiezione verticale del punto 1 sulla retta
orizzontale a umidita specifica costate 0,00620 [kg/kg] passante per il punto 3. E un valore
propedeutico al calcolo delle potenze termiche sottratte;

- Wsens_1-3 = -28,70 kW e il valore del carico sensibile sottratto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 - 3;

- Wlat_1-3 = -34,20 kW ¢ il valore del carico latente sottratto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 - 3;

- W-_1-3 = -69,90 kW ¢ il valore del carico totale sottratto dalla batteria fredda nella

trasformazione 1 — 3;

U = -0,013 kg/s e il valore del vapore condensato e sottratto all’aria umida sotto forma
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liquida nel deumidificatore nella trasformazione 1 — 3 (in realta nella sub-trasformazione D
- 3).
| fattori termici Interno ed Esterno rappresentativi della pendenza della retta di miscelazione e

il Fattore di bypass sono i seguenti:

RETTA DI MISCELAZIONE__ 1by-3

RI Waens Wt rapporto termico interno = 0,46
RE Wt/[G1.tr *[x1.by-x3)*1000] rapporto termico esterno klfgrv 4,71
FB Gl.by /Gi fattore di bypass B 0,50

In riferimento al preventivo riscaldamento della portata di bypass G1.by = 1,12 [kg/s], i valori

della potenza termica sensibile fornita W+; del’'aumento di temperatuga AT+ e della riduzione

di umidita relativa A®- subiti, i corrispondenti valori sono ripor% ospetto seguente:

RISCALDAMENTO PORTATA_G1.by

W- Gl.by * (hl.by- hlj kW 3,03
AT+ Tlby-T1 *’C 2,61
Ad- $lby- bl % -8,16%
¢ B
Il progetto si conclude col chec ul dimensionamento:
o

CHECK ‘

§ PROGETTO A DOPPIO CONDOTTO CON BOX DI MISCELAZIONE_ OK

LA PORTATA DI BYPASS Glby E' MISCELATA (PREVIO
RISCALDAMENTO) CON PARTE DELLA PORTATA G3tr IN
USCITA DALLAUTA
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3.3 - DIMENSIONAMENTO “A DOPPIO CONDOTTO CON PLENUM”

DOPPIO CONDOTTO + PLENUM

La tipologia di impianto é graficamente schematizzata nel seguente modello:

o ‘ e g N 8
sl > oo

I
w conpaTIo 2 m|m m‘lu

Y
0 di impianto avvengono

ire nei due plenum. In particolare,

il 4ddd
EE ||!|||1|||!||Ll| 5 mmomeum

=R 4

Le trasformazioni psicrometriche relative a tal

differentemente per le due portate d’aria destinat

I'aria destinata a confluire nel PLENUM D e sottoposta alle trasformazioni

rappresentate sul diagramma psicromet@ linee a tratto continuo di colore nero
e

(raffreddamento e deumidificazione; rif. 1-D-2); I'aria di bypass desinata a confluire

nel PLENUM CALDO e sottopo alles trasformazioni rappresentate sul diagramma

psicrometrico dalle linee a tr uo di colore verde (riscaldamento adiabatico di tipo
isoentalpico igroscopico; rif. rso 1-4).

Successivamente parté€ d ll{po tata all’'uscita dalla UTA del plenum freddo nelle condizioni
termoigrometriche 0 “2” si mescola con parte della porta del plenum caldo nelle
condizioni termoigkometriche del punto “4” determinando cosi le condizioni
termoigrometriche del punto di immissione “i”.

L’illustrazione del funzionamento dell'impianto avviene come sempre in riferimento
all’esempio di calcolo.

Anche per tale tipologia di impianto vale la prima parte di calcolo gia vista per la tipologia a
singolo condotto con post-riscaldamento in riferimento al valore della temperatura dell’aria di
immissione Ti = 19,42 °C; al reperimento della portata massica di immissione Gi = 2,25 [kg/s];
alla determinazione del numero di ricambi orari n = 1,44 [1/h]; alla determinazione dei

“w:=n
1

parametri psicrometrici relativi ai punti “1” (condizioni dell’aria esterna) e (condizioni

dell’aria di immissione).
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s umi‘dita‘l specifica v. kg,‘kg as N

T TRASFORMAZIONI ARIA PLENUM FREDDO
= = £ St

: S, S
TTRETIAAMBIENTERI - 0.717:-3‘?:‘8.% -
\\"‘\‘ B =
e e 1 el = |
\\“\‘ Rl m“‘\ ‘
o e N e N
Pertanto le condizioni termoigrometriche de o “i” derivano dal calcolo gia effettuato in
riferimento alla predetta tipologia di impia % o di seguito riproposte:
4 : \
G; T & Pu.sat Py X v h Thu D
2,25 *C % Pa Pa kefke as mc/kg klfkg as *C *C
i 19,43 21,69% 2.255,91 18,43 0,0115 0,844 43,75 17,19 15,29
VA 4
Il punto 2 costituiscetil,pr estremo della retta di miscelazione 2-i-4 ed é relativa alla portata
proveniente dal ple freddo; il secondo estremo e il punto 4 ed é relativa alla portata

proveniente dal plenum caldo. Le caratteristiche termoigrometriche dell’aria in riferimento a
tali punti e le relative portate da miscelarsi sono rappresentate nel prospetto di calcolo che

segue:

ESTREMI DI MISCELAZIONE__ 2-4

G2 T P Pu.sat Py X v h Tbu D
2,02 *C % Pa Pa kefke as mc/kg kifkg as *C *C
2 16,22 1005 1.842,86 18,43 0,0115 0,835 45 4g 16,21 16,22
G4 T 11 Pu.sat P X v h Tbu o
0,23 *C % Pa Pa kefke as mc/kg kifkg as C C
4 48,22 16,32% 11,288,595 18,43 0,0115 0,928 78,28 26,63 16,30
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La portata G2 vale 2,02 [kg/s]; la portata G4 = 0,23 [kg/s].
La miscelazione di tali portate restituisce le condizioni termoigrometriche del punto di

“wsn,

immissione “i"”:

MISCELAZIONE__ 2+4—i

G; T & Pv.sat Py X v h Thu D
2,25 *C % Pa Pa kefke as mckg klfkg as *C *C
i 19,43 21,69% 2.255,91 13,43 0,0115 0,844 48,75 17,19 16,22

oy
1

E istantaneo verificare che i parametri psicrometrici relativi ad “i” coincidono esattamente con
quelli calcolati in riferimento alla tipologia a singolo condotto con post-riscaldamento.

I parametri psicrometrici del punto 4 sono stati reperiti considerando per l'aria una
trasformazione adiabatica isoentalpica con conversione di potenza lat in potenza sensibile.

In riferimento all’aria trattata nella UTA e confluita nel p

reddo sottoposta a

raffreddamento e deumidificazione nel ciclo 1-D-2, si evinee c tenza termica e il vapore

N

POTENZA + VAPORE SOTTRATTI NELLA BATTERIA FREDDA__ 1—2

sottratti sono i seguenti:

h1' cpa*T1'+cpv*x1"*T1'+r*x1' [1': proiezione punto 1 su orizz. per punto 2] klfkgas 61,64
Wsens_1-2 G2 * (h2-hl") comp. sensibile sottratta tra 1-3 kW -32,73
Wiat_1-2 G2 * [(hl' - hl) comp. latente sottratta tra 1-3 kW -33,65
Wt G2 *(hZ-hl) tot. potenza sottratta kW -bb,37

U G2 * (x2-x1) vapore condensto kev/fs -0,013

- h1l =
orizzontale a umidita specifica costate = 0,0115 [kg/kg] passante per il punto 2. E un valore
propedeutico al calcolo delle potenze termiche:

- Wsens_1-2 = -32,73 kW ¢ il valore del carico sensibile sottratto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 - 2;

- Wilat_1-2 = -33,65 kW e il valore del carico latente sottratto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 - 2;

- W- = -66,37 kW ¢ il valore del carico totale sottratto dalla batteria fredda nella
trasformazione 1 - 2;

- U =-0,013 kg/s e il valore del vapore condensato e sottratto all’aria umida sotto forma

liquida nel deumidificatore nella trasformazione 1 — 2 (in realta nella sub-trasformazione D
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- 2).
La potenza latente trasformata in potenza sensibile nel riscaldamento isoentalpico ISO-H 1-4,

il vapore sottratto e il fattore di bypass sono riportati di seguito:

POTENZA LATENTE CONVERTITA IN POTENZA SENSIBILE NEL RISC, I150-H__1—4

Wilat=>Ws G4 *(hd-h1") energia convertita nel riscaldam. Isoentalpico kW 3,75
u G4 * [x4-x1) vapore condensto kevis -0,0015
FB G4/Gi fattore di bypass - 0,10

3.4 - DIMENSIONAMENTO BATTERIA DI RAFFREDDAMENTO 0

DIMENSIONAMENTO BATT. FREDDA

Come sopra illustrato, il programma esegue simult e il dimensionamento delle tre

tipologie di impianto “a temperatura di immissio hcontrollata”. In fase di dimensionamento
della batteria fredda e il progettista a scegliere uale delle tre tipologie eseguire il calcolo.
Sulla base della tipologia prescelta il pro r riprende i valori calcolati della portata d’aria

trattata nella batteria e della potenza te

SELEZIONA TIPOLOGIA DI FUNZIONAMNTO IMPIANTO

O
®

IMPIANTO A DOPPIO CONDOTTO + BOX MISCELAZIONE
O
Portata aria kg/s 1,13 Potenza batteria kW -62,90

Nell’esempio svolto e stata selezionata la tipologia “a doppio condotto + box miscelazione”. Per
essa i valori valgono:

Portata d’aria trattata = 1,13 kg/s;

Potenza = 62,90 kW (viene omesso il segno negativo in quanto potenza considerata dal punto
di vista della batteria e non dell’aria trattata).

La tipologia di batteria prescelta € di tipo alettata con le caratteristiche di seguito riportate:
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De i Al
TIPOLOGIA
mm mm mimg
5/8" - 8.5 alette/pollice 15,B75 15,016 177

In riferimento all’alimentazione dei tubi alettati della batteria si assumono per I'acqua di
circolazione i valori riportati di seguito:

Thi = 6°C : temperatura di ingresso dell’acqua nei tubi;

ATh = 10°C : salto di temperatura dell’acqua tra ingresso e uscita dai tubi alettati;

Pertanto le grandezze relative all’acqua di alimentazione risultano quelle di seguito riportate:

ALIMENTAZIONE BATTERIA FREDDA

Thi temperatura ingresso acqua . E : ______________
ATh salto termico acqua *C 10,0
Thu temperatura uscita acqua C 16,00
T temperatura supeficiale media batteria C 12,00
Gh portata acqua batteria Ifs 1,50

In riferimento al calcolo del numero dei r della batteria e necessario fissare il verso di

circolazione dell’aria all'interno della ia Tispetto a quello dell’acqua all'interno dei tubi
alettati. Nell’esempio svolto si ¢ to per un verso “incrociato”. In funzione di questo il
programma determina:

ATml = 10,3 °C: salto termico logaritmico aria/acqua per flusso in incrociato.

Tale valore e dedotto entivo calcolo delle seguenti grandezze (riportate in colore grigio
n quanto ze Incrociate
propedeutiche): E e

ATml co = 12,9 °C: salto 0.9

o

termico logaritmico o8 0 \3.0 3.0 W5 ONDE N6 N4

aria/acqua per flusso in

0.7
controcorrente;
. . T~ T,
F = 0,8: fattore di correzione 08 |R= -y
medio del salto termico 05
. . . ] o1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 o9 1.0
logaritmico calcolato rispetto pofu—t

Ry T
al flusso in controcorrente (il

riferimento al flusso in controcorrente & fisso e non dipende da altre fattori o ipotesi di calcolo).
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Il valore di F e eseguito dal programma attraverso il previo calcolo dei grandezze P = 0,38 ed R
= 1,58; tali fattori fanno riferimento a grafici della letteratura in materia di dimensionamento
di scambiatori di calore in funzione dei quali ¢ diagrammato 'andamento del fattore di
correzione. Nella maggior parte dei casi legati a casi pratici di dimensionamento delle batterie,
il valore di F oscilla mediamente tra 0,7 e 0,8 essendo graficizzato con valori potenzialmente
oscillanti tra 0,5 e 1,0. Nell’esempio svolto, come da grafico, il valore di F per P =0,38 ed R =
1,58, e all'incirca paria F = 0,93. Il programma assume, a vantaggio di sicurezza il valore di 0,80.
Per il calcolo del numero dei ranghi € altresi richiesta la definizione delle velocita dell’aria e
dell’acqua per le quali sono stati assunti i valori che seguono:

va = 2,5 m/s: velocita dell’aria;

vh =1,0 m/s: velocita dell’acqua.

Il tutto € riportato nel prospetto seguente:

N

NUMERO RANGHI

flusso aria risp. flusso acqua:

C . (= incrociato
ATml salto termico logaritmico ariafacqua C 10,3
va velocita aria m/s 2,5
vh velocita acqua m/s 1,0

)
Una volta definita anch€ 1a l'dltézza della batteria (valore da inserirsi a cura del progettista) il

programma calcolatle caratteristiche dimensionali della batteria secondo il prospetto di seguito

riportato:
H altezza batteria mm 600
L GE/[va *H) larghezza batteria mm 1.333
‘ Af H*L area frontale batteria mq 0,80
N Wif[wvh*4186*Atu*[thu - thi)) numero tubi orizzontali = 9

i H/N interasse verticale tubi mm &7

Inoltre determina il coefficiente di scambio termico globale U [W/mq°C] e il numero dei ranghi:
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W

868,37

NR_numero ranghi_Wt/{af*U*AaTml)

Il dimensionamento della batteria e riassunto in uno schema grafico recante le caratteristiche

principali.

N_tubi 9

600 mm

T T T T T T T T T T T T e A
- A
o A
AR S i
R e i
1m/s e |
151/s — | I
Haee T i
: | i
=2 [
i |
150 mm | i
67 mm .:.;E I
|
TEMP. MEDIA BATT. FREDDA | :
2R HEE i
i
i
i
i
i
i
R
//
o
L
1m/fs o
15 1fs = |,/’
&

1333 mm




Impianti mono-zona a tutt’aria primaria

4- STAMPA RELAZIONE_Esempio di calcolo

La stampa della relazione del calcolo di esempio fa riferimento al file in excel di esempio

allegato, unitamente al programma di calcolo, al presente manuale d’uso.

RELAZIONE TECNICA

IMPIANTO DI CLIMATIZZAZIONE MONOZONA A TUTT'ARIA PRIMARIA

COMMITTENTE
COD. FISCALE/P. IVA
LOCALITA'
INDIRIZZO

ZONA URBANISTICA
FOGLIO
PARTICELLA
SUBALTERNO

PROGETTAZIONE

DIREZIONE LAVORI

COLLAUDO

PRESSIONE ATMOSFERICA 101325 Pa

TIZIO Angelo

ABC DEF 77H60 GOO5H
Roma (RM)

Via dei Paschi di Siena, 20

97
25

Ing. Alvaro BIANCHI
Albo Ingegneri di Napoli, n. XXXX
Studio tecnico Massa di Somma_NA

Via G. Falcone n. 53

Ing. Aldo ROSSI
Albo Ingegneri di Napoli, n. XXXX
Studio tecnico Massa di Somma_NA

Via P. Borsellino n. 44

Ing. Filippo VERDI
Albo Ingegneri di Napoli, n. XXXX
Studio tecnico Massa di Somma_NA

Via R. Chinnici n. 64

Studio associato di ingegneria - via Napoleone Ill - Massa di Somma - (NA)

AE-SW - © Tutti i diritti riservati
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RELAZIONE TECNICA

PREMESSA
Ipotesi di progetto:

Locale-ambiente in cui si vogliono mantenere una temperatura TA_°C e una umidita relativa ¢A_%.

Carico sensibile gravante pari a Wsens [kW]; carico latente gravante pari a Wlat [kW].
Aria esterna con temperatura TE [°C] e umidita relativa ¢E [%)].
Superficie di pavimento S [mqg]; volume V [mc]; capienza massima locale p [persone].

TIPOLOGIE DI IPIANTO PROGETTATE:
> A SINGOLO CONDOTTO CON POST-RISCALDAMENTO
> A DOPPIO CONDOTTO DON BOX DI MISCELAZIONE
> A DOPPIO CONDOTTO CON PLENUM

PER CIASCUNA TIPOLOGIA SONO DETERMINATI:
n i parametri psicrometrici dell'aria umida esterna e di quella ambiente;
la portata di immissione Gi [kg/s] le sue condizioni termoigrometriche di immissione;
la potenza termiche scambiate nelle batterie distinte in sensibile e latente;
la portata di vapore condensato U [kg/s] nel processo di deumidificazione;
il fattore termico RI [-] interno ed RE = Ah/Ax esterno, relativi alla retta ambiente;
le caratteristiche di funzionamento e le dimensioni della batteria fredda.

DATI GENERALI

Tipologia impianto: ATUTT'ARIA PRIMARIA
Metodo di calcolo: a umidita specifica controllata
Categoria locale 101.325 Pa
Categoria locale residenz. e simili
Categoria qualita attesa_ UNI EN 16798 1_molto buono

Grado inquinamento_UNI EN 16798 n.d.

Metodo di calcolo_UNI EN 16798 metodo 1

p_numero persone n.d.

S_superficie pavimento locale 100
%_superficie_soggiorno + camere letto n.d.

V_volume locale 5.000 mc
TE_Temperatura esterna: 32,0 e
¢E_Umidita relativa esterna: 60% -
TA_Temperatura ambente di progetto: 26,0 €
®A_Umidita relativa ambiente di progetto: 60% -
Wsens_carico sensibile 12 kw
Wilat_carico latente 5 kw

pag.2di6
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CONDIZIONI PSICROMETRICHE INIZIALI

E T b Pv.sat Py X v h Tbu D
e % Pa Pa ke/kg me/kg  ki/kg °C s
32 60% 4.755,4 28,53 0,01802 0,890 78,28 25,8 23,27
aria esterna
A T & Pv.sat Py X v h Thu D
e % Pa Pa kg/ke mc/kg ki/kg % il
26 60% 3.361,2 20,17 0,01263 0,865 58,31 20,4 17,64

aria ambiente

IMPIANTO A SINGOLO CONDOTTO CON POST-RISCALDAMENTO

L'impianto consiste nella installazione di Unita trattamento d'aria per singola zona a condizioni temo-
igrometriche omogenee. |l dimensionamento € sulla base della portata d'aria necessaria ad asportare il
carico termico distinto nelle componenti sensibile e latente.ll dimensionamento & condotto a tutt'aria
primaria senza ricircolo.Le condizioni dell'aria in ingresso alla UTA sono le seguenti:

1 T & Pv.sat Pv X v h Thbu D
2,25 e % Pa Pa ke/kg mc/kg ki/kg °C °c
32 60% 4.755,4 28,53 0,0180 0,890 78,28 25,8 23,27

arig_ingresso UTA

PORTATA D'ARIA E CONDIZIONI PSICROMETRICHE DI IMMISSIONE

Gi_Portata di immissione 2,25 ke/s
Gi T (o} Pv.sat Py X v h Thbu D
2,25 el % Pa Pa ke/ke me/kg ki/kg ° %
i 19,43 | 8152% 22564 18,39 0,0115 0,844 48,70 17,2 16,19

parametri psicrometrici aria di immissione

GRN_portata di rinnovo 2,25 ke/s
N. vol. amb. /h 1,44 1/h
GRC_portata di ricircolo 0,00 ke/s

POTENZA TERMICA E VAPORE SOTTRATTI IN BATTERIA FREDDA

Wsens_potenza sensibile sottratta -36,44 kw
Wilat_potenza latente sottratta -37,52 kw
Wt_potenza complessiva 73,96 kw
U_vapore condensato -14,66  gr v/s

POTENZA TERMICA FORNITA IN BATTERIA DI POST-RISCALDAMENTO

pag.3di6
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W+_Potenza fornita 7,5 kw

FATTORE TERMICO RETTA AMBIENTE_i-A
Rl = Wsens/Wt_fattore termico interno 0,71 -
RE = AH/Ax_fattore termico esterno 8,50 kl/gr

IMPIANTO A DOPPIO CONDOTTO CON BOX MISCELAZIONE

L'impianto consiste nella installazione di Unita trattamento d'aria per singola zona a condizioni temo-
igrometriche omogenee. Il dimensionamento € sulla base della portata d'aria necessaria ad asportare il
carico termico distinto nelle componenti sensibile e latente.ll dimensionamento & condotto a tutt'aria
primaria senza ricircolo.E' previsto un doppio condotto. Nel condotto 1 circola l'aria trattata in batteria
fredda nelle condizioni di uscita dalla UTA. Nel condotto 2 circola I'aria esterna bypassata dalla batteria
fredda (previo eventuale preriscaldamento). Le due correnti d'aria sono miscelate in apposito box posto
nelleimmediate vicinanze dell'ambiente, in modo da ottenere le condizioni di immissione.

Nel caso specifico risulta che:

La retta di miscelazione '1-i' non interseca la curva di saturazione; € stato necessario riscaldare la portata di
bypass G1.by dallo stato 'l' allo stato 'l.by' avente Tl.by = 34,73 °C. In tal modo la nuova retta di
miscelazione '1.by-i' incontra la curva di saturazione nel punto 3 avente T3 = 7 °C. Il punto di immissione 'i' &
ottenuto senza post-risc. per semplice miscelazione tra G1.by nelle condizioni '1.by' e G3.tr nello stato '3' di
uscita dalla UTA.

PORTATE

G3_portata in scita dalla UTA 1,24  kg/s
G1-by_portata bypassata dalla batetria fredda 1,01  kg/s
G1_portata totale 2,25  kg/s
FB_fattore di bypass 0,45 -

CONDIZIONI PSICROMETRICHE PORTATE DI MISCELAZIONE

G3 T (o) Pv.sat Pv X v h Thu TD
1,24 °C % Pa Pa ke/kg mc/kg ki/kg °C ’c
3 7,00 100% = 1.000,0 10,00 0,0062 0,802 22,62 6,9 7,00

aria in uscita dalla UTA

G1.by-R T (o} Pv.sat Pv X v h Tbu 0
1,01 C % Pa Pa kg/kg mc/kg kifkg 0 ¢
1by-R 34,73 51% 5.540,7 28,53 0,0180 0,898 81,11 26,7 23,28

aria bypassata riscaldata

Gi T o) Pv.sat Pv X v h Thbu TD
2,25 6 % Pa Pa ke/kg mc/kg ki/kg °C e
i 19,58 81% 2.276,7 18,39 0,0115 0,845 48,84 17,2 16,19

aria miscelata di immissione
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FATTORE TERMICO RETTA DI MISCELAZIONE
RI = Wsens/Wt_fattore termico interno
RE = AH/Ax_fattore termico esterno

WSsens_potenza sensibile sottratta batt. fredda
Wlat_potenza latente sottratta batt. fredda

Wt_potenza complessiva

U_vapore condensato batt. fredda

1.by-R-3
0,46 -
4,71 kl/gr
-31,49 kw
-37,52 kw
-69,02 kw
-14,66 gr/s

IMPIANTO A DOPPIO CONDOTTO CON PLENUM

L'impianto consiste nella installazione di Unita trattamento d'aria per singola zona a condizioni temo-

igrometriche omogenee. Il dimensionamento & sulla base della portata d'aria necessaria ad asportare il
carico termico distinto nelle componenti sensibile e latente.ll dimensionamento & condotto a tutt'aria

primaria senza ricircolo.L'aria, essendo in ciclo estivo, non subisce trattamenti nella UTA. All'uscita &
convogliata in due condotti separati. Nel condotto 1 é raffreddata mediante batteria fredda (punto 2); nel
condotto 2 é riscaldata in modo adiabatico (punto 4). Successivamente le due correnti d'aria confluiscono in
un plenum di miscelazione in condizioni di immissione in zona.Dal plenum si dipartono le diverse condotte

di distribuzione verso gli ambienti della zona.

PORTATE

G2_portata condotto 1

G4 _portata condotto 2
Gi_portata totale di immissione
FB_fattore bypass

2,02 kg _as/s
0,23  kg_as/s
2,25 kg_as/s
0,10 -

Condizioni aria condotto 1 all'uscita dalla batteria fredda:

G2 T (o) Pv.sat Pv
2,02 e % Pa Pa
2 16,19 100% 1.839,42 18,39

X v h Tbu
ke/kg mc/kg kl/kg °C
0,0115 0,835 45,37 16,2

Condizioni aria condotto 2 all'uscita dal trattamento adiabatico isoentalpico:

G4 T b Pv.sat Py
0,23 6 % Pa Pa
4 48,28 16,25%  11.320,3 18,39

X v h Thu
ke/kg mc/kg ki/kg e
0,0115 0,928 78,28 26,6

Condizioni aria dopo miscelazione in plenum (condizioni di immissione di zona):

Gi T o) Pv.sat Py
2,25 e % Pa Pa
i 19,43 81,52% 22564 18,39

X v h Thbu
ke/kg mc/kg ki/kg 2
0,0115 0,844 48,70 17,2

™D

16,27

Ly
\"‘gD

16,19
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Potenza e vapore sottratti nella batteria fredda:

Wt_potenza complessiva -66,49 kW
U_vapore condensato -13,18 gr/s

Potenza latente convertita in sensibile e vapore sottratto nel riscaldamento isoentalpico:

Wilat->Ws 3,79 kw
U_vapore condensato -1,48 gr/s

DIMENSIONAMENTO BATTERIA FREDDA

PREVISIONE ESECUTIVA: IMPIANTO A DOPPIO CONDOTTO + BOX MISCELAZIONE
De Di s
TIPOLOGIA BATETRIA
mm mm mm
5/8" - 8.5 alette/pollice 15,875 15,016 0,43
Verso flusso aria risp. flusso acqua incrociato
Gb_portata aria su batteria 1,24 ke/s
W1t _potenza complessiva -69,02 kw
Tin_tempertura acqua in ingresso 6,00 °C
Tout_tempertura acqua in uscita 16,00 0
0 10,00 °C
Tm_Temperatura media alette 12,00 °C
Gh_portata acqua batteria 1,65 I/s
H_altezza batteria 600,00 mm
L_larghezza batteria 1333 mm
N_numero tubi orizzontali 10 -
i_interasse verticale tubi 60,0 mm
NR_numero ranghi 13 -

ALLEGATI
- tabulati di calcolo
- diagramma psicrometrico

Il Tecnico progettista
Ing. Alvaro BIANCHI

AE-SW - © Tutti i diritti riservati
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TABULATI DI CALCOLO

IMPIANTO DI CLIMATIZZAZIONE MONO-ZONA

REGIME ESTIVO

IMPIANTO DI CUMATIZZAZIONE MOMNO-ZONA A TUTT ARLA PRIPARLA
PRESSIONE ATMOSFERICA 101325 Fa

COMMITTENTE TI2IO Angelo :
COD. FISCALE/P. IVA \ABC DEF 77HE0 GOOSH T s
RESIDEMZA FE-::-m:.[F{M,I _________________________________________________ :
INDIRIZZOH Viadei Paschi diSiena, 20 . .o i
LOCALTA' Rema(RM)
INDIRIZZCH Via Michelangelg, 20
ZONA URBANISTICA i

oo, g B @

PARTICELLA 77 5 e
SUBALTERNO o]

PROGETTAZIONE ling. Alvaro BIANCHI
Albo Ingegneri diNapeli,n.200C 4
Studio tecnico MassadiSomma NA
Indirizzo ViaG Falcoren.53
DIREZIONE LAVORI ing. AldoROSS
Albo IngegneridiNapeli,p.200X ;
Studio tecnico Massadi Somma NA i
Indirizzo viaP. Borsefinon. 44
COLLAUDO gt BN
Albo iIngegneri diMapoli,n. 200 !
Studio tecnico iMassadiSomma NA !
Indirizzo Mish Chioniein 6% ... :

AL-SW - £ Tutt i diritti rserval
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ATUTT'ARIA PRIMARIA - 'xi CONTROLLATA'
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USER MANUAL

SUMMER AIR CONDITIONING PROJECT
SINGLE-ZONE SYSTEMS SIZING WITH ALL PRIMARY AIR

PREMISE

The Manual illustrates the functions of the program in Excel format for the sizing of air
treatment systems for summer air conditioning of rooms whose thermo-hygrometric
conditions are homogeneous and can be defined through a single thermal zone.

The calculation refers to public or private buildings; residential or neft;*It can be conducted at

controlled specific input humidity or controlled input tem u e psychrometric
parameters of the air are calculated according to the different es that the atmospheric

pressure assumes depending on the geographical location ofithedocality. Atmospheric pressure
(if known) can be input directly by the designer; t be calculated by the program
according to the height of the building and the e temperature existing at that level.
The sizing is carried out in accordance with EN 16798 standards with reference to the
minimum ventilation volume and the mi mber of hourly changes that the standard

establishes according to the intende of the premises, the category of expected

environmental quality, the degre

floor surface and the volume(o: th
Y 4

The types of system envisaged are:

ollution, the degree of crowding, the consistency of the

- single-duct t-heating;
- double duct with mixing box;

- double duct with plenum.

For each type, the sizing is carried out analytically with numerical calculations and
subsequently illustrated on an interactive psychrometric diagram with the reporting of the
thermos-hygrometric transformations of the air. Finally, for each type of system, the cold coil
is sized with definition of the dimensions; the number of finned tubes; their wheelbase and the
number of ranks.

The illustration of the program is made with reference to a concrete case; In this sense, the user

manual is also a practical application example.
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1 - GENERAL DATA

All data can only be entered in cells on a yellow background with a red font and border; the only
ones that are active and editable. The rest are return cells. The cells are entered in the vertical
reading order of the spreadsheets.

The general data concern:

Q @ SINGLE-ZONE AIR CONDITIONING SYSTEM

- SUMMER REGIME

SYSTEM TYPE
FULL AIR PRIMARY

CALCULATION OPTION 8_

swith controlied spacific humidity
ATMOSPHERIC PRESSURE

DIRECT INPUT Pa
ATMOSPHERIC PRESSURE CALCULATION Pa 5 |
Building usa resid. and similar £ = 52 -------------
Expected envwronmental guality UNI BN 16798; % £0%

. 1 very good =

s [T
®
slculstion method UNIEN 16738:

. marhod 1
e E— mg ; i i e e
_building volume: me i nm i

0 G550CiaT: re: goolegne Il - M50 &i Somma - (NA)
AE-SW - @ All rights ressrved
hd
= the type of syste -primary air (default);

= the calculation opgion: between "controlled specific humidity” and "controlled input
temperature” (in the example carried out: "controlled specific humidity");

= atmospheric pressure: definable by "direct input” or "indirect input" through the indication
of the height of the building and the corresponding external temperature (in the example
carried out: P = 101.325 Pa);

» the intended use of the premises: residential or non-residential (in the example carried out:
residential and similar);

= the environmental quality category expected pursuant to the UNI EN 16798 standards (in
the example carried out: 1_very good);

= the degree of environmental pollution in accordance with UNI EN 16798 standards (in the



Impianti mono-zona a tutt’aria primaria

example carried out: not selectable as it is intended for residential use);

= the calculation method in accordance with the UNI EN 16798 standards: for the purpose of

determining the minimum ventilation volume and the minimum number of hourly changes,

3 calculation methods are provided; that is, as a function of the surface area only; depending

only on crowding; depending on the surface area and crowding (in the example carried out:

method 1);

» the conditions of the outdoor and environmental area (in the example carried out: TE =

32 °C; PE = 60%; TA = 26 °C; PA = 60%);

= the sensitive and latent loads weighing on the environments in the area (in the example

carried out: Wsens = 12 kW; Wlat = 5 kW).

N
GENERAL DATA

Building use I resid. and similar
Expected environmental quality_UNI EN 16798:
(w0 1 very good ) O
- no active options
O @ O
Calculation method_UNI EN 16798:
O] method 1 @] @]

BUILDING DIMENSION

S _building floor area

W_building volume

EXTERNAL AND INTERNAL AIR CONDITIONS

¢ TE_outside air temperature
& E_relative humidity outdoor air
TA_desired room temperature

& A_ desired relative humidity

mg | 100 :
mc 5.000 !
c o 32 ;
% 0%
c i 26
% 50%

LOADS

Wsens

Wiat sources: people, apparel, infiltrations

spurces: external environment, people, equipment, infiltrations

MINIMUM VENTILATION_UNI EN 16798

GRN_min minimum replacement flow rate_UNI EN 16738
n_min

minimum number of wol. amb/h_UNI EN 16732

Depending on the data entered, the program returns:

KW 12
kw o 5

men | 7.200 |
in | 1,44 |
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- GRN_min: the value of the minimum external ventilation flow rate to be ensured to the
rooms (in the example carried out: 7,200 mc/h);
- n_min: the minimum number of hourly changes expressed in room volumes/hour to be

ensured to the environments (in the example carried out: 1.44 [1/h]).

2 - PROJECT WITH CONTROLLED SPECIFIC HUMIDITY

The controlled specific humidity design refers to the spreadsheet called "4.1 - All-Air
Calculation — xi". As illustrated below, the sizing of the system involves setting the value of the

specific humidity of the intake air. The spreadsheet refers to three different types of systems:

4. single-duct with post-heating;
5. double duct with mixing box; : %

6. double duct with plenum.

For all three types, the specific humidity of the int ir is predetermined. The types of systems
are designed to meet the same need, i.e. to di f a'Certain sensitive and latent load of the

rooms, since the external temperature and e midity and the environmental conditions

to be achieved are known. C;
The design is therefore carried out on the Basis of a general datum of the problem that can be

summarized in a hypotheticalsi ion; or:
- it is assumed that there isja room-environment in which a temperature TA [°C] and a

relative humi ,[%] are to be maintained, assuming that a separate calculation
resultsina SW oad Wsens [kW] and a latent load Wlat [kW] weighing on the room
itself. For the putside air, a temperature TE [°C] and a relative humidity ®E [%] are
assumed. The surface area of the room is S [sqm]; the volume is V [mc]; The maximum
capacity of the room is p [people].
The purpose of the program is to find the thermo-hygrometric conditions and the flow rate of
air to be introduced into the environment useful for removing the sensitive load and the latent
load; in addition, the psychrometric transformations to which the air flow rate in the treatment
unit (AHU) must be subjected in order to reach the intake conditions; the powers exchanged;
the steam subtracted; the slope of the room line; thermal factors (internal and external); the

bypass factor; the functional and dimensional characteristics of the cooling coil.
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For each type of system, the relative psychrometric transformations of humid air are
represented on the interactive psychrometric diagram, so as to have a match between the
numerical data calculated by the program and the numerical data readable on the diagram.

The sizing procedures for each of the three types of system are illustrated below.

2.1 - "SINGLE DUCT WITH POST-HEATING" SIZING

SINGLE DUCT WITH POST-HEATING

The type of system is graphically schematized in the following model:

o

: 2 [ | | |
73,96 KW 7,47 KW
AHU ‘ S o 44l SINGLE DUCT
2 > (&F [T > 225 >
‘ cold battery post-R. battery
ROOM ‘ ROOM ‘ ROOM
On the psychrometric diagram at the.end of this paragraph, the transformations relating to this

type of implant are represente lack graph.

The numbers/letters above %D, ; etc...) are representative of the psychrometric states of
the air and the transfopmatignswepresented on the psychrometric diagram.

The sizing requires, the®prior definition of the environmental line on which lie the points
representative of th mo-hygrometric conditions, potentially all suitable for reducing the
sensitive and latent loads of the area environments.

The air treatment takes place in the Handling Unit (AHU). Here the air undergoes an initial
cooling 1- D (see psychrometric diagram) and subsequent dehumidification on the saturation
curve D — 2; finally a 2 - i POST-HEATING with constant specific humidity "xi" until the

emission point "i" lying on the room line is reached.

To define the flow rate to be introduced into the rooms and its thermo-hygrometric
characteristics, it is necessary to determine in advance:
» The thermo-hygrometric conditions of the outside air "E"; of ambient air "A"; of the dew

point "D" of the outside air as shown in the figure.
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OUTDOOR AND AMBIENT AIR STATUS

Gl T L Pu.sat Py X v h Tbu D
2,25 *C % Pa Fa kefkg as mcfke klfkg as *C C
1 3z B0 4 755,40 78,53 0,01802 0,390 78,28 35,79 23,327
D 23,27 100% 2 855,80 28,56 0,01804 0,864 69,27 23,31 23,27
GA TA L) Pu.sat Py X v h Tbu D
2,25 *C % Pa Pa kefke as mc/kg klfkeg as *C C
A 26 605 3.361,16 20,17 0,0126 0,865 53,31 20,40 17,64

* The thermo-hygrometric conditions of the 2' point of maximur%ooling:

b INLET FLOW RATE AND HOURLY CHANGES

G2' T b Pv.sat Pv X v h Thu D
2,25 *C % Pa Pa kefke as mcikeg klfkg as *C *C
2' 15,18 100% 1.723,68 17,24 0,0108 0,831 42,47 15,16 15,18

“‘ '
After calculating the above quantities, it is pos%) rmine the mass flow rate Gi [kg/s] of

air to be released into the environment. T; s value, it is necessary to set the specific

humidity value of the intake air "xi".3
The program indicates the xi_min value b which it is not possible to go down; this value

obviously coincides with the s

0.0108 [kg/ke]).

midity of point 2' (in the example carried out: xi_min =
The program also indigates tHat the values for which it is xi_ottimale are all those for which the

two relationships atisfied:

- Xi>xi_min
- xi is such that the difference between the intake air temperature and the ambient

temperature (Ti - TA) is between -9.0 °C and -3°C:

When entering the project value xi into the cell on a yellow background in font and red border
(in the example carried out: xi = 0.115 [kg/kg]), if both of the two relationships highlighted
above are satisfied, the program activates the cell on a green background with the wording

"OK__xi in optimal range". The quantity (Ti - TA) is in fact -6.57 °C between -9.0°C and -3.0°C.

3 Hence the designation "controlled specific humidity".
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xi_min keg/kg as 0,0108

input xi Xi opt. If 900 =Ti-TA = -3,00 = kefke as 0,0115

OF__xi IN OPTIMAL RANGE

b |

Ti-TA C T
Gi_min UNI EN 16798 kg/s 2,25
Gi_calc. Wiat f [r*(xA - xi)] kg as/s 1,77

Gi kg as/s 2,25
n_min UNI EN 16798 1/h 1,44

144

1/h
The value of xi = 0.0115 [kg/kg] thus fixed is preparatory to t %ﬁnation of the mass
discharge Gi [kg/s]. This value is assumed to be equal to the % the minimum Gi_min
and t

ventilation value imposed by the UNI EN 16798 standar e calculation value Gi_calc

relating to the mass of air necessary to remove al loads present in the area
environments. &

In the example carried out, the calculatio dure established by the UNI EN 16798
standards and implemented in the pr s to the value Gi_min = 2.25 [kg/s]; the
calculation value is instead equal to Gi_cal€. =4.77 [kg/s]. Consequently, the scope of the project
is:

Gi=2.25 [kg/s]
After the determinationsof Gi'%umber of hourly changes of primary air can be determined.
The calculation proce of the UNI EN 16798 standards leads to a minimum value of n_min
= 1.44 [1/h]; the v n calculated by the program is lower values; Consequently, the

program sets the value of n equal to the maximum value between the two calculated, namely:

n=144[1/h]
The thermo-hygrometric conditions of the intake air are calculated by the program as a function

of xi =0.0115 [kg/kg] and hi = 48.70 [k]/kg] and are shown below:

G; T b Pu.sat Py X v h Tbu TD
2,25 *C % Pa Pa kelke as mc/kg klfkg as *C *C
i 19,43 81,52% 2.256,35 18,39 0,0115 0,844 48,70 17,17 16,19

The fixing of the value xi = 0.0115 [kg/kg] also makes it possible to determine the point 2 of the

end of dehumidification lying on the saturation curve at ® = 100%:
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G, T b Pv.sat Pv X v h
2,25 *C ] Pa Pa kefke as mc/kg klfkg as
2 16,19 100% 1.839,42 18,39 0,0115 0,835 45,37

Tbu TD
*C *C
16,18 16,19

All values calculated so far by the program allow you to determine the heat output and steam

content subtracted from the cold coil:

hl' cpa*Tl' +cpv™xl"™T1 + r*xl’' kl [ kg as
Wsens_1-2 Gl * (h2-hl") sens. comp. subtracted between 1-2 kW
‘ Wiar_1-2 G1*{hl' - n1) latent comp. subtracted between 1-2 kW
Wit G1*(h2-hl) tot. power subtracted kW
u [=i-x1) ¥ G1 steam removed from G1 in the AHU kgv/s

~~

- h1'=61.58 k] /kg is the enthalpy of point 1', vertical p c%{

point 1 on the horizontal

line at specific humidity 0.0115 [kg/kg] passing thr: t 2. It is a preparatory value for

the calculation of the subtracted thermal powefts;

- Wsens_1-2 = -36.44 kW is the value of the sensitive load subtracted from the cold battery in

transformation 1 - 2;

- Wilat_1-2 =-37.52 kW is the value of ent load subtracted from the cold battery in the 1

— 2 transformation;

- W-=-73.96 kW is the valde o total load subtracted from the cold battery in the 1 — 2

transformation;

- U=-0.015kg/sist

4

liquid form in

transformation D

The power supplied to the air through the 2 — i post-heating is as follows:

W+ G1* (hi-h2) KW

The internal thermal factor is RI = Wsens/Wt=12/17 = 0.71.
The external thermal factor is RE = AH/Ax = 8.50.

RE_i-A (h& - hi) f [[xA - xi)*1000] klfgr,

e of the vapor condensed and subtracted from the humid air in

umidifier in the transformation 1 — 2 (actually in the sub-

7,47

2,50
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The program finally provides the outcome of the design through a verification check:

CHECK

SINGLE DUCT WITH POST-HEATING

OK_xi IN OPTIMAL BANGE

All the psychrometric states of the air and the transformations in the AHU are represented on

an interactive psychrometric diagram. The numbers or letters aresrepresentative of the
eQ; ,1

psychrometric states of humid air and correspond to those the cells of the
spreadsheet. The type of system "single duct + post-heating" is IQ., ed by a black 1-D-2-i
graph.

= = ~

e S = el =
SYCHROMETRIEDIAGRAM ~__
<L Sl e T~
R D= B ~L e T
L ] A
e = Tl
‘-“*\ —
ksl ot .
SiE N
A= eI s sl
\"-\ =3l i iy e
= = i
" = = S
S Lo i
e h??\t\ T 5
: = 4
i g2 o e = T
= L ~— i
ol i T )

— — =25

SINGLE DUCT WITH POST-HEATING

% umidita specifica - kg/kg as




Impianti mono-zona a tutt’aria primaria

2.2 - "DOUBLE DUCT WITH MIXING BOX" SIZING

DOUBLE DUCT + MIXING BOX

The type of system is graphically schematized in the following model:

s [ 341by

4 caxr A A
; =5 e
Yidd

¢ coldbare

MIXNG BOX

@ SENSITIVE HEATING ‘

e ROOM ‘ ROOM ‘ ROOM
a 4y
el 1]
PAPD
“273C 1by
TAKEN pART )

ucr2

The transformations relating to this type of plant, on the pSych ric diagram, are normally

represented by a blue dashed mixing line 1-i-3; In th case of the example carried out,

itis instead represented by the blue hatched mixjugline 1.by-i-3, due to the significant heating

of the bypassed flow rate (as better illustrate ).

= i Sy ]
@\'EH&OMETW@J&G RAM T—_
=i —

x umidita specifica - ke/ke as
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For this type of system, the first part of the calculation already seen for the single duct type with
post-heating is valid, with reference to the fixing of the value of the specific input humidity xi =
0.0115 [kg/kg]; to the retrieval of the mass flow rate of input Gi = 2.25 [kg/s]; to the
determination of the number of hourly changes n = 1.44 [1/h]; to the determination of the
psychrometric parameters relating to points "1" (outdoor air conditions) and "i" (external air
conditions) of the intake air).

The program preliminarily considers the line passing through point "1" and the entry point "i"
(the coordinates [T; x] of these points are known from the calculation tables above; point 1: T1
=32°C; @1 = 60%; pointi: Ti =19.43 °C; ®i=81.52%) and first verifies whether or not this line
intersects the saturation curve. In the example carried out, this line does not intersect the
saturation curve; therefore, the program automatically determine@}inimum heating to
which the bypass flow rate (represented by point "1") must be inarpily subjected so that
the psychrometric state representative of this flow rate mo omythe starting point "1" to
the end point "1.by" through the aforementioned sensi eating; all in such a way that the

new line passing through the points "1.by" and "i" & ect the saturation curve at the first

useful point. The result (in the example carried is'geturned in the following screenshot:

O\

The mixing line '1-i' does not intersect the saturation curve. The bypass flow

rate G1.by had to be heated from state '1' to state '1.by" having T1.by = 34,73

"C. In this way, the new mixing line 'Lby-i' meets the saturation curve at

point 3 having T3 = 7 °C. The entry point 'i’ is obtained without post-heating

for simple mixing between GLl.by in the "L.by" conditions and G3.tr in the "3'
< state of exit from the AHU.

h 4

Ultimately, the program indicates that the state of emission "i" of the flow rate Gi = 2.25 [kg/s]
lying on the room line, can be obtained by mixing the bypass flow rate G1.by represented by
point "1.by" and the flow rate G3.tr not bypassed and treated in the AHU (cooled +
dehumidified) represented by point "3"; the mixing is provided in a special MIXING BOX

located close to the rooms of the area to be air-conditioned.
The values of the mixing extremes "1.by" and "3" are automatically calculated by the program;

The mixing flow rates G1.by = 1.01 [kg/s] and G3.tr = 1.24 [kg/s] are also determined, the sum
of which is, of course, equal to Gi = 2.25 [kg/s].
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MIXING EXTREMES__ 1BY-3

Gs; T @ Pv.sat Pu X v h Thu D
1,24 C % Pa Pa kefkg as mcikg klfkg as C C
3 7,00 10056 599,95 10,00 0,00620 0,802 22,62 6,9 7,0
G1iby T @ Pv.sat Py X v h Thu D
1,01 C % Pa Pa kefkg as mcikg klfkg as C C
1.by 34,73 51,50% 5.540,66 28,53 0,01802 0,898 81,11 26,66 23,28

The air conditions in the state of intake "i" obtained from mixing are shown in the following
calculation table:

o

MIXING _ 1by+3 =i
G; T & Pv.sat Py X v h Thu D
2,25 *C % Fa Pa kefke as mc/kg kl/kg as *C *C
lby+3 13,58 20,80% 2.276,65 18,39 0,0115 0,845 43,24 17,22 16,19

Q |
The heat output and steam subtracted fro G3.tr flow rate as a result of cooling and
dehumidification carried out in the AHL@a formation 1 - 3 are calculated by the

programme and shown in the following%
A

’ POWER + STEAM SUBTRACTED FROM THE COLD BATTERY __ 1-3

h1" cpa*T1" + cpw*xl"*T1" + r*x1" kl/ kg as 4802
Wsens_1-3 G3.tr * (h3 - h1") zens. comp. subtracted between 1-3 kW -31,49
Wiat_1-3 G3.tr * (h1" - hl) latent comp. subtracted between 1-3 kW -37,52

W-_1-53 G3.tr * (h3 - hl) tot. power subtracted kW -69,02
U G3.tr * (%3 -x1") steam removed kgv/= -0,015

- h1" =48.02 kJ/kg is the enthalpy of point 1", vertical projection of point 1 on the horizontal
line at specific humidity cost 0.00620 [kg/kg] passing through point 3. It is a preparatory
value for the calculation of the subtracted thermal powers;

- Wsens_1-3 =-31.49 kW is the value of the sensitive load subtracted from the cold battery in

the transformation 1 - 3;

- Wilat_1-3 =-37.52 kW is the value of the latent load subtracted from the cold battery in the

transformation 1 - 3;
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- W-_1-3=-69.02 kW is the value of the total load subtracted from the cold battery in the 1 -
3 transformation;

- U =-0.015 kg/s is the value of the vapor condensed and subtracted from the humid air in
liquid form in the dehumidifier in the transformation 1 — 3 (actually in the sub-
transformation D — 3).

The Inner and Outer thermal factors representative of the slope of the mixing line and the

Bypass Factor are as follows:

MIXING LINE__1by-3

RI Ws=ens, Wt internal thermal report - 0,46
RE Wt/[G3.tr={x1.by-x3)=1000] external thermal report klfgrv 471
FB Gl.by fGi bypass factor = 0,45

h 4
With reference to the prior heating of the bypass flow G1.b /s], the values of the

supplied sensible heat output W+, the temperature increase and the relative humidity
reduction AQ- suffered, the corresponding values are the following table:

W+ Glby* (hl.by- hi) kW 2,86

AT+ Tlby-T1 " 2,73

Ad- $1by- 21 % -8,50%

’v

The project ends w@?&ﬂ check on the sizing:

CHECK

DOUBLE DUCT PROJECT WITH MIXING BOX_ OK

THE BYPASS FLOW BRATE Gl.by IS MIXED (AFTER HEATING)
WITH PART OF THE FLOW RATE G3.tr LEAVING THE AHU
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2.3 - "DOUBLE DUCT WITH PLENUM" SIZING

DOUBLE DUCT + PLENUM

The type of system is graphically schematized in the following model:

|12 [ B

=
=
0,10 S649 DUCT1
|
¥

w2 e I
Zszamms N> coLo pLenuM }
LILy

i

colcbat conjugated shutters—--~ i IH‘ 1

379w bucrz i m‘m m‘m

= 44

sz sormenn |
Yy
g8 C

The psychrometric transformations relating to this type hke place differently for the

two air flows destined to flow into the two plenu icular, the air destined to flow into

the COLD PLENUM is subjected to the transformati represented on the psychrometric

diagram by the black continuous line linesﬁE nd dehumidification; ref. path 1-D-2); the
N

bypass air destined to flow into the{ HO UM is subjected to the transformations

represented on the psychrometric”diagram/by the green continuous line lines (isoenthalpy
adiabatic heating hygroscopic;Ref. 1-4).
Subsequently, part of the flo at the exit from the AHU of the cold plenum in the thermo-

hygrometric condition Q point 2" mixes with part of the port of the hot plenum in the thermo-
hygrometric condi 0
injection point "i".

The explanation of the operation of the system takes place as always with reference to the

pint "4" thus determining the thermo-hygrometric conditions of the

calculation example.

The first part of the calculation already seen for the single duct type with post-heating is also
valid for this type of system with reference to the value of the specific input humidity xi =0.0115
[kg/kg]; to the retrieval of the mass flow rate of input Gi = 2.25 [kg/s]; to the determination of
the number of hourly changes n = 1.44 [1/h]; to the determination of the psychrometric

"i"

parameters relating to points "1" (outdoor air conditions) and "i" (air conditions) of input).
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x umidita specifica - kg/l‘eg as

made with reference to the aforementigned

A

b 4
Therefore, the thermo-hygrometric condit@jnt "i" derive from the calculation already

of system and are reproduced below:

G; T 11 Pv.sat P X v h Tbu D
2,25 C % Pa Pa kefkeg as mc ke klfkg as *C *C
i 19,43 B81,52% 2.256,35 18,39 0,0115 0,544 4570 17,17 16,19
Point 2 is the first extre the mixing line 2-i-4 and is related to the flow rate coming from

the cold plenum; the'$econd extreme is point 4 and is related to the flow coming from the hot
plenum. The thermo-hygrometric characteristics of the air with reference to these points and
the relative flow rates to be mixed are represented in the calculation table below:

The flow rate G2 is 2.02 [kg/s]; the flow rate G4 = 0.23 [kg/s].

MIXING EXTREMES__ 2-4

G2 T P Pu.sat P X v h Tbu D
2,02 *C % Pa Pa kefke as mc/kg kifkg as *C *C
2 16,19 1005 1.839,42 18,39 0,0115 0,835 45,37 16,18 16,19
G4 T i) Pu.sat P X v h Tbu i [1]
0,23 *C % Pa Pa kefke as mc/kg klfkg as *C *C
4 43,23 16,25% 11.320,34 18,39 0,0115 0,928 78,28 26,62 16,27
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The mixing of these flow rates returns the thermo-hygrometric conditions of the injection point

1:

MIXING__ 2+4—i

Gi T b Puv.sat Py X v h Tbu D
2,25 *C % Pa Pa ke/kg as mcfkg kifkg as *C *C
i 19,43 81,52% 2.256,35 18,33 0,0115 0,844 48,70 17,17 16,13

It is instantaneous to verify that the psychrometric parameters relating to "i" coincide exactly

with those calculated with reference to the single duct type with post-heating.

POWER + STEAM SUBTRACTED FROM THE COLD BATTERY__ 1—2

hl' cpa*Tl'+cpv*x1"T1'+r*x1' [1': projection of point 1 on horizon for point 2] klf kg as 61,58
Wsens_1-2 G2 * (h2-hl") sens. comp. subtracted between 1-3 kW -32,76
Wiat_1-2 G2 * (hl'-hl) latent comp. subtracted between 1-3 kW 33,73
W- G2 * (h2-hl) tot. power subtracted kW -bib,49

] G2 * (x2-x1) steam removed kevfs -0,013

The psychrometric parameters of point k found considering for air an isoenthalpy

adiabatic transformation with conversi tent power into sensible power.

With reference to the air treatedti e AHU and flowing into the cold plenum subjected to

cooling and dehumidificatio% -D-2 cycle, it can be deduced that the thermal power and
L 4

steam subtracted are asfollows:

- h1'=61.58KJ/k helenthalpy of point 1', vertical projection of point 1 on the horizontal
line at specific humidity cost = 0.0115 [kg/kg] passing through point 2. It is a preparatory
value for the calculation of thermal powers;

- Wsens_1-2 =-32.76 kW is the value of the sensitive load subtracted from the cold battery in
the 1 - 2 transformation;

- Wilat_1-2 =-33.73 kW is the value of the latent load subtracted from the cold battery in the 1
— 2 transformation;

- W-=-66.49 kW is the value of the total load subtracted from the cold battery in the 1 — 2
transformation;

- U =-0.013 kg/s is the value of the vapor condensed and subtracted from the humid air in

liquid form in the dehumidifier in the transformation 1 — 2 (actually in the sub-
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transformation D — 2).
The latent power transformed into sensible power in ISO-H 1-4 isoenthalpy heating, the

subtracted steam and the bypass factor are given below:

LATENT POWER CONVERTED TO SENSIBLE POWER IN ISO-H HEATING__1—4

Wiat=Ws G4 *(ha - h1") energy converted into isoenthalpy heating kW 3,79
U G4 * (x4 -x1) steam removed kgv/s -0,0015
FB G4/Gi bypass factor _ 0,10

2.4 - COOLING COIL SIZING

COLD BATTERY SIZING

As illustrated above, the program simultaneously perfo sv‘i’r’lg of the three types of
system at "controlled specific humidity xi". When si@o d coil, it is the designer who
chooses which of the three types to perform the &on or.

Based on the type chosen, the program takes u alculated values of the air flow rate treated

in the coil and the thermal power. Q

&

SELECT TYPE OF 5YSTEM OPERATION

O
C} DOUBLE DUCT SYSTEM + MIXING BOX

O
Air flow rate kg/fs 1,24 Battery power kW -69,02

4
In the example carried out, the "double duct + mixing box" type was selected. For it, the values

are valid:

Treated air flow rate = 1.24 kg /s;

Power = 69.02 kW (the negative sign is omitted as power considered from the point of view of
the battery and not of the treated air).

The type of coil chosen is of the finned type with the following characteristics:

De i Al
TIPOLOGIA
mm mm mimg
5/8" - 8.5 alette/pollice 15,875 15,016 177
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With reference to the supply of the coil finned tubes, the following values are assumed for the
circulating water:

Thi = 6°C : water inlet temperature in the pipes;

ATh =10°C : difference in water temperature between inlet and outlet of the finned tubes;

Therefore, the quantities relating to the feed water are as follows:

COLD BATTERY POWER SUPPLY

Thi water inlet temperature *C 6,0

ATh water thermal difference *C 1:; --------------
Thu water outel temperature c 1 E-,ﬂll] -------------
Tm average battery surface temperature *C 12,00

Gh battery water flow rate Ifs 1,65

With reference to the calculation of the number of coil rows, it i§ necessary to fix the direction

of air circulation inside the coil with respect to tha inside the finned tubes. In the

example carried out, a "crossed" verse was o or. On the basis of this, the program

determines:

ATml = 10.3 °C: logarithmic air/water te e

This value is deducted from the prior ca ion of the following quantities (shown in grey as
preparatory quantities): $
ai

A Tml_co =12.9 °C: logarithmdi

ifference for cross-flow.

ter temperature difference due to counter-current flow;
F = 0.8: average correcti f%t f the calculated logarithmic thermal difference with respect
to the countercurrent flow (the reference to the countercurrent flow is fixed and does not
depend on other fa or calculation assumptions). The value of F is performed by the

program through the prior

calculation of the quantities o e i i
F : : -

P =0.38 and R = 1.58; These

0.9
factors refer to graphs in the

o 0 \30 20 \J.5 ONDE N6 N4 \p2
literature on the sizing of :
heat exchangers on the basis 6.7
of which the trend of the e T T,

0.6 T ek o

. I =T
correction factor is plotted. ’

05
In most cases related to ] g1l 0z 03 e oS (o6 07 0Bl e 10

fee — £l

practical battery sizing S Ti-t
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cases, the value of F fluctuates on average between 0.7 and 0.8 being graphed with values
potentially oscillating between 0.5 and 1.0. In the example carried out, as shown in the graph,
the value of F for P=0.38 and R = 1.58, is approximately equal to F = 0.93. The program assumes,
for safety reasons, the value of 0.80. For the calculation of the number of ranks, the definition
of air and water velocities is also required, for which the following values have been assumed:
VA = 2.5 m/s: air velocity;

vh = 1.0 m/s: water velocity.

All this is shown in the following table:

NUMEBER OF RANKS

air flow respect to water flow:
O ] ®  crosscurrent
ATml logarithmic airfwater thermal jump *C 10,3
va air speed m/s 25
vh water speed m/s 1,0
Once the height of the battery has also bee &(a value to be entered by the designer), the
program calculates the dimensional chdract s of the battery according to the table below:
H battery height mm 600
L GE/f[va *H) battery width mm 1.333
Af H*L front battery area maq 0,80
M Wtf/[vh*4186=Atu*(thu - thi)) number of horizontal tubes - 10
i H/MN vertical pipe center distance mm B0

It also determines Weat transfer coefficient U [W/mq°C] and the number of ranks:

’ U_W,-" mg"C MR_number of ranks W/ AF*U*ATmI)

868,57 13

The sizing of the battery is summarized in a graphic diagram showing the main characteristics.
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1,65 1/s — |

o | i i i s i |

60 mm

N_tubes 10 | AVERAGE COLD BATTERY TEMPERATURE
i 4290

600 mm

165 I3 =

| 1333 mm

\N-
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3 - CONTROLLED INLET TEMPERATURE PROJECT

The controlled inlet temperature project refers to the spreadsheet called "4.2 - All-Air
Calculation — Ti". As illustrated below, the sizing of the system involves setting the value of the

intake air temperature. The spreadsheet refers to three different types of systems:

4. single-duct with post-heating;
5. double duct with mixing box;

6. double duct with plenum.

For all three types, the temperature of the intake air is fixed. The types of systems are designed
to meet the same need, i.e. to dispose of a certain sensitive and late of the rooms, since

the external temperature and relative humidity and the en ental conditions to be

achieved are known. Yy
The project is therefore carried out on the basis of ﬁltum of the problem that can be
summarized in a hypothetical situation; or: Q

- it is assumed that there is a room-e ment in which a temperature TA [°C] and a

relative humidity ®A [%] a %aintained, assuming that a separate calculation
results in a sensible loa kW] and a latent load Wlat [kW] weighing on the room
itself. For the outsidewai mperature TE [°C] and a relative humidity ®E [%] are

assumed. The sdrfacefaréa of the room is S [sqm]; the volume is V [mc]; The maximum

capacityof%o» is p [people].

The purpose of the program is to find the thermo-hygrometric conditions and the flow rate of
air to be introduced into the environment useful for removing the sensitive load and the latent
load; in addition, the psychrometric transformations to which the air flow rate in the treatment
unit (AHU) must be subjected in order to reach the intake conditions; the powers exchanged;
the steam subtracted; the slope of the room line; thermal factors (internal and external); the
bypass factor; the functional and dimensional characteristics of the cooling coil.

For each type of system, the relative psychrometric transformations of humid air are
represented on the interactive psychrometric diagram, so as to have a match between the

numerical data calculated by the program and the numerical data readable on the diagram.

The sizing procedures for each of the three types of system are illustrated below.
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3.1 - "SINGLE DUCT WITH POST-HEATING" SIZING

SINGLE DUCT WITH POST-HEATING

The type of system is graphically schematized in the following model:

N | 12 | | El i i i
7377 kW 733 KW
AHU |

o Lol
w3 ) AR N2z~

‘ cold battery post-R. battery ‘ ‘ ‘

SINGLE DUCT

4+

Y

On the psychrometric diagram at the end of this para transformations relating to this

type of implant are represented with a black gra

The numbers/letters above (1; 1-2; 2; e c..

the air and the transformations repres

epresentative of the psychrometric states of
e psychrometric diagram.

The sizing requires the prior definition of the environmental line on which lie the points
representative of the thermo*hy etric conditions, potentially all suitable for reducing the
sensitive and latent loa of%a environments.

The air treatment tak ace in the Handling Unit (AHU). Here the air undergoes an initial
cooling 1- D (see % etric diagram) and subsequent dehumidification on the saturation
curve D — 2; finally a 2= i POST-HEATING at constant specific humidity "xi" until the emission

point "i" lying on the room line is reached.
To define the flow rate to be introduced into the rooms and its thermo-hygrometric
characteristics, it is necessary to determine in advance:

» The thermo-hygrometric conditions of the outside air "E"; of ambient air "A"; of the dew

point "D" of the outside air as shown in the figure.
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OUTDOOR AND AMBIENT AIR STATUS

Gg T i Pu.sat Py X v h Thu L[]
- *C % Pa Pa kefke as mc/kg klfkg as *C *C
1 32 60% 4.755,40 28,53 0,01802 0,890 78,28 25,3 23,27
D 23,27 100% 2.855,80 28,56 0,01804 0,864 69,27 23,3 23,27

G, T b Pu.sat Pv X v h Thu D
- *C % Pa Pa ke/keg as mc kg klfkg as *C C
A 26 60% 3.361,16 20,17 0,01263 0,865 53,31 20,4 17,64

* The thermo-hygrometric conditions of the 2' point of maximum cooling:

Vel

b FLOW RATE INTO THE ROOM

G, T b Pu.sat P X v h Tbu D
- C % Pa Pa ke/keg as mcfke klfkg as C C
2' 15,25 100% 1.731,47 17,31 0,01081 0,831 43,67 15,2 15,3

N\

After calculating the above quantities, it is possi o determine the mass flow rate Gi [kg/s] of
air to be released into the environment is value, it is necessary to set the value of the

air temperature in the "Ti" intake state*.

The program indicates the Tj= lue below which it is not possible to go down; this value
obviously coincides with the temperature of point 2' (in the example carried out: Ti_min = 15.25
. Y 4

Q).
The program also i es’'that the values for which it is Ti_ottimale are all those for which the

two relationships are satisfied:
- In>Ti_min
- Ti is such that the difference between the intake air temperature and the ambient

temperature (Ti - TA) is between -9.0 °C and -3 °C:

When entering the design value Ti in the cell on a yellow background in font and red border (in
the example carried out: Ti = 19.43 °C), if both of the two relationships highlighted above are
satisfied, the program activates the cell on a green background with the wording "OK__Ti in

optimal range". The quantity (Ti - TA) is in fact -6.57 °C between -9.0°C and -3.0°C.

4 Hence the designation "controlled intake temperature" design.
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Ti_min °’C 15,25

input_Ti Ti opt. if 000 = Ti-TA = -3,00 - ' : 19,43

...............................

OK__Ti IN OFTIMAL RANGE

Ti-TA -10,75 =Ti-TA £ -5,38 *C -6,57
Gi_min UNI EN 16758 kg/s 2,25
Xi [RI*r*xA - cpa*[1-RI)*[TA-Ti) - cpv*([1-RI}*cA*TA] / [r*RI-cpv*®[1-RI)*Ti)] kev/kg 0,0115
Gi_calc Wiat f [r™ [ -xi]] kg/s 1,80
Gi input flow rate kefs 2, 25
n_min UMIEM 16798 1/h 1,44
f hourly changes 1/h 144
G; T & Pu.sat P X v h Tbu D
2,25 *C % Pa Pa kefke as mcke klfkg as *C *C
i 19,43 81,69% 2.255,91 13,43 0,0115 0,344 483,75 17,19 16,22

v
The value of Ti = 19.43 °C thus fixed is preparatory to théde htion of the mass discharge

Gi [kg/s]. This value is assumed to be equal to the
value imposed by the UNI EN 16798 standards

mumof the minimum Gi_min ventilation
lculation value Gi_calc relating to the
mass of air necessary to remove the therm resent in the area environments.

In the example carried out, the calcula mwedure established by the UNI EN 16798
standards and implemented in th€,prog leads to the value Gi_min = 2.25 [kg/s]; the
calculation value is instead equdl t lc. = 1.80 [kg/s]. Consequently, the scope of the project
is:

' 4 Gi = 2.25 [kg/s]

After the determination of Gi, the number of hourly changes of primary air can be determined.
The calculation procedure of the UNI EN 16798 standards leads to a minimum value of n_min
= 1.44 [1/h]; the value of n calculated by the program is lower values; Consequently, the

program sets the value of n equal to the maximum value between the two calculated, namely:
n=1.44[1/h]

The thermo-hygrometric conditions of the intake air are calculated by the program as a function

of Ti=19.43 °C and xi = 0.0115 [kg/kg] and are shown below:
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G; T b Pv.sat Py X v h
2,25 *C % Fa Fa kelke as mc/kg kifke as
i 19,43 81,69% 2.255,91 18,43 0,0115 0,844 48,75

The setting of the value Ti = 19.43 °C also makes it possible to determine the point 2 of the end

of dehumidification lying on the saturation curve at ® = 100%:

G, T & Pv.sat Py X v h
2,25 *C ] Pa Pa kelke as mc/ke klfkeg as
2 16,22 100% 1.842,86 13,43 0,0115 0,835 45,46

All values calculated so far by the program allow you to determine the heat output and steam

content subtracted from the cold coil:

st »
. hl' cpa*Tl' + cpv*x1"*T1' + r*x1' kl/ kg as
Weens_1-2 G1*(hZ-hl") sens. comp. subtracted between 1-2 kW
Wiat_1-2 G1*{h1-h1) latent comp. subtracted between 1-2 kW
Wit G1* (h2-hl) tot. power subtracted kW
u [wi-x1) *FG1 steam removed from G1 in the AHU kg_w/f=

X 4
- h1'=61.64 kJ/kg is the enthalpy of p '%r ical projection of point 1 on the horizontal
line at specific humidity 0.0115 [kg/ sing through point 2. It is a preparatory value for

the calculation of the subtracte rmal powers;

- Wsens_1-2=-36.37 kW i

the transformation 1
- Wlat_1-2=-37.40k

— 2 transformation;

- W- = -73.77 KW is the value of the total load subtracted from the cold battery in the

transformation 1 - 2;

- U =-0.015 kg/s is the value of the vapor condensed and subtracted from the humid air in

liquid form in the dehumidifier in the transformation 1 — 2 (actually in the sub-

transformation D — 2).

The power supplied to the air through the 2 — i post-heating is as follows:

W+ G1 * (hi-h2) potenza sensibile fornita nel post-riscald. kW

The internal thermal factor is RI = Wsens/Wt=12/17 = 0.71.
The external thermal factor is RE = AH/Ax = 8.63.

Tbu

17,19

Thu

G

16,21

TD
'C

16,22

TD
*C

16,22

61,64
-36,37
-37.40

73,77

0,015

7,39

e of the sensitive load subtracted from the cold battery in

value of the latent load subtracted from the cold battery in the 1
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RE_i-& (A - hi) f [(xA - xi)* 1000] kifgr, 8,63

= ol

The program finally provides the outcome of the design through a verification check:

CHECK

SINGLE DUCT WITH POST-HEATING

OK_TiIN OPTIMAL RANGE

All the psychrometric states of the air and the transformations in th%re represented on
r

an interactive psychrometric diagram. The numbers or letter epresentative of the
psychrometric states of humid air and correspond to thgse in the cells of the
spreadsheet. The type of system "single duct + post-heating" i sented by a black 1-D-2-i
graph.
( 1 8
PSYEHROMETRIGDIAGRAM~__
[ [ =L ;\ el | i A |
I3 =iy < N \-\_\ \-H’h?& =
H““-.‘_\ = HES N \\"""eh_‘ ‘H'\‘ A 5
e T B — =
Sie Pt el =
Il =] m"--a [ N SR =
L 3
R e | el e :
| Tl | =i : "'\_k | ‘5_;
= ==y =yl = | 2
=i Fnee TR 2
‘\-‘,~\ = "’ﬂur,_sa SINGLE DUCT WITH POST-HEATING E
“x\\‘_ Ty e = =
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3.2 - "DOUBLE DUCT WITH MIXING BOX" SIZING

DOUBLE DUCT + MIXING BOX

The type of system is graphically schematized in the following model:

: s seiby

ggggggg

MIXNG BOX

Loy
@ SENSITIVE HEATING ]
| | | |

203
4Ll pucT2 |
(T J

TR
e

L 4
The transformations relating to this type of plant, on the psyc ic diagram, are normally
represented by a blue dashed mixing line 1-i-3; In th case of the example carried out,

it is instead represented by the blue hatched mixi

of the bypassed flow rate (as better illustrate low).

—

s - Sy
PSYEHROMETRIGDIAGRAM-
EOMERGIIAC =

o e ey

x umidita specifica - kg/kg as
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For this type of system, the first part of the calculation already seen for the single-duct type
with post-heating is valid with reference to the determination of the value of the intake air
temperature Ti = 19.43 °C; to the determination of the intake mass flow rate Gi = 2.25 [kg/s];
to the determination of the number of hourly changes n = 1.44 [1/h]; to the determination of

"i"

the psychrometric parameters relating to points "1" (outdoor air conditions) and "i" (external

air conditions) of the intake air).

The program preliminarily considers the line passing through point "1" and the entry point "i"

(the coordinates [T; x] of these points are known from the calculation tables above; point ‘1":

T1=32°C; @1 = 60%; point ‘i: Ti = 19.43 °C; ®i=81.69%) and first verifies whether or not this

line intersects the saturation curve. In the example carried out, this line does not intersect the

saturation curve; therefore, the program automatically determine@;mmum heating to
in

which the bypass flow rate (represented by point "1") must be y subjected so that

the psychrometric state representative of this flow rate mo omythe starting point "1" to
the end point "1.by" through the aforementioned sensi eating; all in such a way that the
new line passing through the points "1.by" and "i" c ect the saturation curve at the first

useful point. The result (in the example carrie%i turned in the following screenshot:

.

The mixing line 1-i' does not intersect the saturation curve. The bypass flow

rate G1.by had to be heated from state '1' to state "L.by"' having T1l.by = 34,61

"C. In this way, the new mixing line "1.by-i' meets the saturation curve at

point 3 having T2 = 7 °C. The entry point 'i' is obtained without post-heating

for simple mixing between G1.by in the "L.by' conditions and G3.trin the '3’
< state of exit from the AHU.

Y

Ultimately, the prog dicates that the state of emission "i" of the flow rate Gi = 2.25 [kg/s]
lying on the room line, can be obtained by mixing the bypass flow rate G1.by represented by
point "1.by" and the flow rate G3.tr not bypassed and treated in the AHU (cooled +
dehumidified) represented by point "3"; the mixing is provided in a special MIXING BOX

located close to the rooms of the area to be air-conditioned.

The values of the mixing extremes "1.by" and "3" are automatically calculated by the program;
The mixing flow rates G1.by = 1.12 [kg/s] and G3.tr = 1.13 [kg/s] are also determined, the sum
of which is, of course, equal to Gi = 2.25 [kg/s].
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MIXING EXTREMES__1BY-3

G3 T ® Pv.sat Py X v h Tbu ™
1,13 *C % Pa Pa kefke as mc/kg klfkg as C *C
3 7,00 100% 999,95 10,00 0,00520 0,202 79 53 6,92 7,00
G, T ® Pusat Py X v h Tbu ™
by
1,12 *C % Fa Pa kefke as mc/kg klfkg as *C *C
1.by 34,61 51,84% 5.503,60 28,53 0,01302 0,897 80,38 26,62 23,28

The air conditions in the state of intake "i" obtained from mixing are shown in the following

calculation table:

MIXING__ 1by+3 =i

G; T 1] Pv.sat Pv X v h Thu D
2,25 *C % Pa Pa kefke as mc/kg klfkg as *C *C
i 20,87 78,25% 2.466,61 19,30 0,0121 0,549 51,64 18,14 1E,95
The heat output and steam subtracted from the G3. ate as a result of cooling and
dehumidification carried out in the AHU in ation 1 - 3 are calculated by the

programme and shown in the following takv\

POWER + STEAM SUBTRACTED FROM THE COLD BATTERY__1-3

h1" cpa*T1"+cpv*x1"* T1" +r*x1" kl kg as 4802
Wsens_1-3 G3.tr * [(h3 - h1") sens. comp. subtracted between 1-3 kW -28,70
Wiat_1-3 G3.tr * (h1" - h1) latent comp. subtracted between 1-3 kW -34,20
Wit G3.tr = (h3- hl) tot. power subtracted kW -62,90
U G3.r = (x3-x1) steam removed kevfs -0,015
1

- h1" =48.02 kJ/kg is the enthalpy of point 1", vertical projection of point 1 on the horizontal
line at specific humidity cost 0.00620 [kg/kg] passing through point 3. It is a preparatory
value for the calculation of the subtracted thermal powers;

- Wsens_1-3 = -28.70 kW is the value of the sensitive load subtracted from the cold battery in
the transformation 1 - 3;

- Wilat_1-3 =-34.20 kW is the value of the latent load subtracted from the cold battery in the 1
— 3 transformation;

- W-_1-3=-69.90 KW is the value of the total load subtracted from the cold battery in the 1 -

3 transformation;
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- U =-0.013 kg/s is the value of the vapor condensed and subtracted from the humid air in
liquid form in the dehumidifier in the transformation 1 — 3 (actually in the sub-

transformation D — 3).

The Inner and Outer thermal factors representative of the slope of the mixing line and the

Bypass Factor are as follows:

MIXING LINE__1by-3

RI Waens, Wt internal thermal report - 0,46
RE W/[G1.tr *[x1.by«3)*1000] external thermal report klfgrv 4,71
FB Gl.by /[ Gi bypass factor _ 0,50

With reference to the prior heating of the bypass flow G1.by = 1.1 /s], the values of the

supplied sensible heat output W+, the temperature increase he relative humidity
reduction AQ- undergone, the corresponding values are shawn ollowing table:
@
w- GLlby * (hlby- hi) kW 3,03
AT+ Tlby-T1 ’C 2,61
Ad- dLlby- 1 % -8,16%

-
The project ends with the fi Xon the sizing:

Y 4
CHECK

DOUBLE DUCT PROJECT WITH MIXING BOX_ OK

THE BYPASS FLOW RATE Gl.by IS MIXED (AFTER HEATING)
WITH PART OF THE FLOW RATE G3.tr LEAVING THE AHU
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3.3 - "DOUBLE DUCT WITH PLENUM" SIZING

DOUBLE DUCT + PLENUM

The type of system is graphically schematized in the following model:

) s s sl |
% bbb
‘
1 4
The psychrometric transformations relating to this type of'Syst e place differently for the
two air flows destined to flow into the two plenums. lar, the air destined to flow into

the COLD PLENUM is subjected to the transfo ions represented on the psychrometric
diagram by the black continuous line lines (cooling.and"dehumidification; ref. path 1-D-2); the
bypass air destined to flow into the M is subjected to the transformations

represented on the psychrometric the green continuous line lines (isoenthalpy

adiabatic heating hygroscopic; re
Subsequently, part of the flow*ra the exit from the AHU of the cold plenum in the thermo-
hygrometric conditions of po%' mixes with part of the port of the hot plenum in the thermo-
hygrometric condition int "4" thus determining the thermo-hygrometric conditions of the
injection point "i". Y

The explanation of th€ operation of the system takes place as always with reference to the

calculation example.

The first part of the calculation already seen for the single-duct type with post-heating is also
valid for this type of system with reference to the value of the intake air temperature Ti = 19.42
°C; when the mass flow rate of input Gi = 2.25 [kg/s] is found; the determination of the number
of hourly changes n = 1.44 [1/h]; the determination of the psychrometric parameters relating

to points "1" (outdoor air conditions) and "i" (intake air conditions).
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Therefore, the thermo-hygrometric conditions derive from the calculation already
made with reference to the aforementio o%-c system and are reproduced below:
4 : \
G; T & Pu.sat Py X v h Thu D
2,25 *C % Pa Pa kefke as mc/kg klfkg as *C *C
i 19,43 21,69% 2.255,91 18,43 0,0115 0,844 43,75 17,19 15,29
VA 4
Point 2 is the first f the mixing line 2-i-4 and is related to the flow rate coming from

the cold plenum; the second extreme is point 4 and is related to the flow coming from the hot
plenum. The thermo-hygrometric characteristics of the air with reference to these points and

the relative flow rates to be mixed are represented in the calculation table below:

ESTREMI DI MISCELAZIONE__ 2-4

G2 T 11 Pu.sat P X v h Tbu D
2,02 C % Pa Fa kefkeg as mcikg klfkg as *C *C
2 16,22 100% 1.342,86 18,43 0,0115 0,835 45 45 1521 16,22
G4 T b Pu.sat Py b v h Tbu D
0,23 *C % Pa Pa kefke as mc/kg kifkg as *C *C
4 48,22 16,32% 11.288,95 18,43 0,0115 0,928 78,28 26,63 16,30

The flow rate G2 is 2.02 [kg/s]; the flow rate G4 = 0.23 [kg/s].
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The mixing of these flow rates returns the thermo-hygrometric conditions of the injection point

1:

MISCELAZIONE_ 2+4—sij

G; T ¢ Pu.sat Pv X v h Tbu ™
2,25 *C £ Pa Pa kefkg as mc/kg kl/kg as *C *C
i 13,43 81,69% 2.255,591 18,43 0,0115 0,844 48,75 17,19 16,22

llill

It is instantaneous to verify that the psychrometric parameters relating to "i" coincide exactly
with those calculated with reference to the single duct type with post-heating.
The psychrometric parameters of point 4 have been found considering for air an isoenthalpy

adiabatic transformation with conversion of latent power into sensibl

With reference to the air treated in the AHU and flowing into the ¢

cooling and dehumidification in the 1-D-2 cycle, it can be deduce e thermal power and

steam subtracted are as follows: \
A
POTENZA + VAPORE SOTTRATTI NELLA BATTERIA FREDDA_ 1—2

h1' cpa*T1'+cpv*x1"*T1'+r*x1' [1': proiezione punto 1 su orizz. per punto 2] klfkgas 61,64
Wsens_1-2 G2 * (h2-hl") comp. sensibile sottratta tra 1-3 kW -32,73
Wiat_1-2 G2 * [(hl' - hl) comp. latente sottratta tra 1-3 kW -33,65
Wt G2 *(hZ-hl) tot. potenza sottratta kW -bb,37

u G2 * (x2-x1) vapore condensto kev/s -0,013

o™

enthalpy of point 1, vertical projection of point 1 on the horizontal

- h1'=61.64 k] /kg is
line at specific h cost = 0.0115 [kg/kg] passing through point 2. It is a preparatory

value for the calculation of thermal powers:

- Wsens_1-2 =-32.73 kW is the value of the sensitive load subtracted from the cold battery in
the 1 - 2 transformation;

- Wilat_1-2 =-33.65 kW is the value of the latent load subtracted from the cold battery in the 1
— 2 transformation;

- W- = -66.37 kW is the value of the total load subtracted from the cold battery in the
transformation 1 — 2;

- U =-0.013 kg/s is the value of the vapor condensed and subtracted from the humid air in
liquid form in the dehumidifier in the transformation 1 — 2 (actually in the sub-

transformation D — 2).
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The latent power transformed into sensible power in ISO-H 1-4 isoenthalpy heating, the

subtracted steam and the bypass factor are given below:

LATENT POWER CONVERTED TO SENSIBLE POWER IN [SO-H HEATING__1—4

Wiat=Ws G4 *(hd-h1') energy converted into isoenthalpy heating A 3,75
U G4 * [x4-x1) steam removed kev/s -0,0015
FB G4,/Gi bypass factor = 0,10

3.4 - COOLING COIL SIZING

DIMENSIONAMENTO BATT. FREDDA

As illustrated above, the program simultaneously performs t i&he three types of
"controlled Ti input temperature” system. When sizing the il, it is the designer who
chooses which of the three types to perform the calculati r.

Based on the type chosen, the program takes up the alues of the air flow rate treated

in the coil and the thermal power. Q
o

SELEZIONA TIPOLOGIA DI FUNZIONAMNTO IMPIANTO

O
C] IMPIANTO A DOPPIO CONDOTTO + BOX MISCELAZIONE
O
Portata aria ke/s 1,13 Potenza batteria kW -62,90

-

In the example carriedrout, the "double duct + mixing box" type was selected. For it, the values
are valid:

Treated air flow rate = 1.13 kg/s;

Power = 62.90 kW (the negative sign is omitted as power considered from the point of view of
the battery and not of the treated air).

The type of coil chosen is of the finned type with the following characteristics:

De i Al
TIPOLOGIA
mm mm mimg
5/8" - 8.5 alette/pollice 15,875 15,016 177
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With reference to the supply of the coil finned tubes, the following values are assumed for the
circulating water:

Thi = 6°C : water inlet temperature in the pipes;

ATh =10°C : difference in water temperature between inlet and outlet of the finned tubes;

Therefore, the quantities relating to the feed water are as follows:

ALIMENTAZIONE BATTERIA FREDDA

Thi temperatura iﬂgFESSD atqua o 5 ": ______________
ATh salto termico acqua C 10,0
Thu temperatura uscita acqua C 15,00
T temperatura supeficiale media batteria C 12,00
Gh portata acqua batteria Ifs 1,50
With reference to the calculation of the number of coiliro is necessary to fix the direction
of air circulation inside the coil with respect to of water inside the finned tubes. In the
example carried out, a "crossed" verse was for. On the basis of this, the program
determines: Q
ATml =10.3 °C: logarithmic air/water t re difference for cross-flow.
This value is deducted from the ptioricalculation of the following quantities (shown in grey as

preparatory quantities):

ATml_co=12.9 °C: loga 'thm,ic ain/water temperature difference due to counter-current flow;

F = 0.8: average correc factor of the calculated logarithmic thermal difference with respect

to the countercurr (the reference to the countercurrent flow is fixed and does not
depend on other factors or calculation assumptions). The value of F is performed by the
program through the prior calculation of the quantities P = 0.38 and R = 1.58; These factors
refer to graphs in the literature on the sizing of heat exchangers on the basis of which the trend
of the correction factor is plotted. In most cases related to practical battery sizing cases, the
value of F fluctuates on average between 0.7 and 0.8 being graphed with values potentially
oscillating between 0.5 and 1.0. In the example carried out, as shown in the graph, the value of
F for P =0.38 and R = 1.58, is approximately equal to F = 0.93. The program assumes, for safety
reasons, the value of 0.80. For the calculation of the number of ranks, the definition of air and

water velocities is also required, for which the following values have been assumed:

VA = 2.5 m/s: air velocity;
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vh = 1.0 m/s: water velocity.
All this is shown in the

following table:

Once the height of the battery
has also been defined (a value
to be entered by the designer),
the program calculates the
dimensional characteristics of
the battery according to the
table below:

Incrociate
1.0 - - =
F . . =
0.5
a 3
o 0 430 2.0 5 AN ND6 N4 W2
0.7
T =T,
06 |R=l_ 8
W l-J
05
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.3 09 1.0
Lohe = t
e

Y%

. N

NUMERO RANGHI

flusso aria risp. flusso acqua:
o o O] incrociato
ATml salto termico logaritmico ariafacqua C 10,3
va velocita aria mis 2,5 -------------
vh velocita acqua mis 1,CI -------------
| G

H altezza batteria mm ECIl’.ZI -------------

L GEf[va *H) larghezza batteria mm 1333 ------------
‘ Af H*L area frontale batteria mq 0,80

N Witf[wvh*4186*Atu*[thu - thi)) numero tubi orizzontali = 9

i H/N interasse verticale tubi mm &7

It also determines the global heat transfer coefficient U [W/sqm°C] and the number of ranks:

U w/mg"C MNR_numero ranghi_Wt/{af*U*ATml)

W

868,57 9

The sizing of the battery is summarized in a graphic diagram showing the main characteristics.
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N_tubi

600 mm

1m/fs
151/s —
16 °C
15,0 mm
67 mm
TEMP. MEDIA BATT. FREDDA
E200:00
1m/s
151/s -
6°C

) S

1333 mm

™
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4 - PRINT REPORT_Example calculation

The printout of the sample calculation report refers to the example excel file attached, together

with the calculation program, to this user manual.

TECHNICAL REPORT

SINGLE-ZONE AIR CONDITIONING SYSTEM WITH ALL PRIMARY AIR
ATMOSPHERIC PRESSURE 101325 Pa

CLIENT TIZIO Angelo
TAX CODE/VAT NUMBER ABC DEF 77H60 GOOSH
LOCATION Roma (RM)
ADDRESS Via dei Paschi di Siena, 20
URBAN ZONE B
CADASTRAL SHEET 97
CADASTRAL PARCEL 25
CADASTRAL SUBORDINATE 6
PROJECT Ing. Alvaro BIANCHI
Register Ingegneri di Napoli, n. XXXX
Techical office Massa di Somma_NA
Via G. Falcone n. 53
CONSTRUCT. MANAGEMENT Ing. Aldo ROSSI
Register Ingegneri di Napoli, n. XXXX
Techical office Massa di Somma_NA
Via P. Borsellino n. 44
TEST Ing. Filippo VERDI
Register Ingegneri di Napoli, n. XXXX
Techical office Massa di Somma_NA

Via R. Chinnici n. 64

Studio associato di ingegneria - via Napoleone Ill - Massa di Somma - (NA)
AE-SW - © All rights reserved
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AE-SW SOFTWARE

TECHNICAL REPORT

PREMISE
Project hypothesis:
Room-environment in which a temperature TA_°C and a relative humidity & A_% are to be maintained.
Heavy sensitive load equal to Wsens [kW]; latent load equal to Wlat [kW].
Outdoor air with temperature TE [°C] and relative humidity ¢E [%].
Floor area S [sgm]; volume V [mc]; maximum local capacity p [people].

TYPES OF PLANT DESIGNED:
> SINGLE DUCT WITH POST-HEATING
> DOUBLE DUCT DON MIXING BOX
> DUAL DUCT WITH PLENUM

FOR EACH TYPE, THE FOLLOWING ARE DETERMINED:

n the psychrometric parameters of the humid outdoor air and the ambient air;
| the inlet flow rate Gi [kg/s] its thermo-hygrometric conditions in the state of intake;
[ | the thermal power exchanged in the batteries divided into sensitive and latent;
] the condensed steam flow rate U [kg/s] in the dehumidification process;
L] the thermal factor Ri [-] internal and RE = Ah/Ax external, relative to the room line;
[ | the operating characteristics and size of the cold battery.

GENERAL DATA

System type: ATUTT'ARIA PRIMARIA

Calculation method: with controlled specific humidity

Local category 101.325 Pa

Room category resid. and similar

Expected quality category UNI EN 16798 1 _very good

Pollution degree_ UNI EN 16798 n.d.

Calculation method _UNI EN 16798 method 1

p _numero people n.d.

S_room floor area 100

% _living room + bedrooms surface n.d.

V_room volume 5.000 mc

TE_outdoor temperature 32,0 e

¢E_oudoor relative humidity: 60% -

TA_project internal temperature 26,0 °C

oA _project internal relative humidity: 60% -

Wsens_sensitive load 12 kw

Wilat_latent load 5 kw

pag.2di6
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© AE-SW SOFTWARE

INITIAL PSYCHROMETRIC CONDITIONS

E T b Pv.sat
el % Pa
32 60% 4.755,4
outside air
A I (0} Pv.sat
2E % Pa
26 60% 3.361,2
internal air

Pv
Pa
28,53

Pv
Pa

20,17

X

ke/ke
0,01802

X

ke/kg
0,01263

% h Thu D
mc/kg ki/kg °c °C
0,890 78,28 25,8 23,27

% h Thu ™
mc/kg ki/kg C i
0,865 58,31 20,4 17,64

SINGLE-DUCT SYSTEM WITH POST-HEATING

The system consists of the installation of air handling units for each zone at homogeneous temperature-
hygrometric conditions. The sizing is based on the air flow rate necessary to remove the distinct heat load in
the sensitive and latent components. The sizing is conducted to all primary air without recirculation. The

conditions of the air entering the AHU are as follows:

1 T o} Pv.sat
2,25 el % Pa
32 60% 4.755,4
air_AHU inlet

Pv
Pa

28,53

X

ke/kg

0,0180

v h Thu D

mc/kg ki/kg °C °C

0,890 78,28 25,8 23,27

AIR FLOW RATE AND PSYCHROMETRIC INTAKE CONDITIONS

Gi_input flow rate

Gi T o) Pv.sat
2,25 °C % Pa
i 19,43 81,52%  2.256,4

Psychrometric parameters Intake air

GRN renewal_flow rate
N_volume changes/h
GRC_recirculation flow rate

HEAT POWER AND STEAM SUBTRACTED IN COLD BATTERY
-36,44
-37,52
73,96
-14,66

Wsens_sensitive power subtracted
Wilat_latent power subtracted

Wt _overall power

U_removed steam

Py
Pa

18,39

2,25

X

ke/kg
0,0115

2,25
1,44
0,00

kg/s

mc/kg ki/kg o °’C

0,844 48,70 17,2 16,19

ke/s
1/h
ke/s

kw

kW

kw
gr v/s

THERMAL POWER SUPPLIED IN THE POST-HEATING BATTERY

pag.3di6
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W+_ Power supplied 7,5 kw

ROOM LINE THERMAL FACTOR_i-A
RI = Wsens/internal thermal factor 0,71 -
RE = AH/A x_external thermal factor 8,50 ki/gr

DOUBLE DUCT SYSTEM WITH MIXING BOX

The system consists of the installation of air handling units for each zone at homogeneous temperature-
hygrometric conditions. The sizing is based on the air flow rate necessary to remove the distinct heat load in
the sensitive and latent components. The sizing is conducted to all primary air without recirculation. A
double conduit is planned. In duct 1 circulates the air treated in cold coil in the conditions of exit from the
AHU. Outside air circulates in duct 2 bypassed by the cold coil (after preheating if necessary). The two air
currents are mixed in a special box placed in the immediate vicinity of the room, in order to obtain the
emission conditions.

In the specific case it appears that:

The mixing line '1-i' does not intersect the saturation curve. The bypass flow rate G1.by had to be heated
from state '1' to state 'l.by' having Tl.by = 34,73 °C. In this way, the new mixing line '1.by-i' meets the
saturation curve at point 3 having T3 = 7 °C. The entry point 'i' is obtained without post-heating for simple
mixing between G1.by in the '1.by' conditions and G3.tr in the '3' state of exit from the AHU.

FLOW RATES

G3_UTA output flow rate 1,24 kg/s

G1-by flow bypassed by cold battery 1,01 kg/s

G1_total flow rate 2,25  kg/s

FB_bypass factor 0,45 i

PSYCHROMETRIC CONDITIONS MIXING FLOW RATES

G3 T (o) Pv.sat Pv X v h Thu D
1,24 8 % Pa Pa kg/kg mc/kg ki/kg °C ’C
3 7,00 100% 1.000,0 10,00 0,0062 0,802 22,62 6,9 7,00
Air leaving the AHU
G1.by-R T (0} Pv.sat Pv X v h Tbu D
1,01 e % Pa Pa ke/kg mc/kg kJ/kg e °C
1.by-R 3473 51% 5.540,7 28,53 0,0180 0,898 81,11 26,7 23,28
Heated bypassed air
Gi T (0] Pv.sat Pv X v h Tbu D
2,25 °C % Pa Pa kg/kg me/kg ki/kg °C °C
i 19,58 81% 2.276,7 18,39 0,0115 0,845 48,84 17,2 16,19

Mixed air intake

pag.4di6
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THERMAL FACTOR MIXING LINE 1.by-R-3

RI = Wsens/Wt_internal thermal factor 0,46 -

RE = AH/A x_external thermal factor 4,71 ki/gr
Wsens_sens. power subtracted by cold battery -31,49 kW
Wilat_latent power subtracted by cold battery -37,52 kw
Wt_overall power -69,02 kw
U_removed steam by cold battery -14,66 gr/s

DOUBLE DUCT SYSTEM WITH PLENUM

The system consists of the installation of air handling units for each zone at homogeneous temperature-
hygrometric conditions. The sizing is based on the air flow rate necessary to remove the distinct heat load in
the sensitive and latent components. The sizing is conducted to all primary air without recirculation. The air,
being in the summer cycle, does not undergo treatment in the AHU. At the exit it is conveyed into two
separate ducts. In duct 1 it is cooled by a cold coil (point 2); in duct 2 it is heated adiabatically (point 4).
Subsequently, the two air currents flow into a mixing plenum under in-zone release conditions. The various
distribution pipelines to the rooms in the area branch off from the plenum.

FLOW RATES

G2_portata duct 1 2,02 kg as/s
G4_duct flo rate 2 0,23 kg as/s
Gi_total inlet flow rate 2,25 kg as/s
bypass factor 0,10 -

Air conditions conducted 1 at the outlet from the cold coil:

G2 T (0] Pv.sat Pv X v
2,02 e % Pa Pa kg/ke me/kg
2 16,19 100% = 1.839,42 18,39 0,0115 0,835

Conditions of duct air 2 at the exit of the isoenthalpy adiabatic treatment:

ki/kg

45,37

G4 T b Pv.sat Pv X v
0,23 e % Pa Pa ke/kg mc/kg
4 48,28 16,25% 11.320,3 18,39 0,0115 0,928

Air conditions after mixing in plenum (zone intake conditions):

Gi T 03 Pv.sat Pv X v
2,25 e % Pa Pa kg/kg mc/kg
i 19,43 81,52%  2.256,4 18,39 0,0115 0,844

ki/kg

48,70

Tbu

17,2

TD

16,19

0

16,27

pag.5di6
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Power and steam subtracted from the cold battery:

Wt_overall power -66,49 kw
U_removed steam -13,18 gr/s

Latent power converted to sensible and steam subtracted in isoenthalpy heating:

Wilat->Ws 279 kw
U_removed steam -1,48 gr/s

COLD BATTERY SIZING

EXECUTIVE FORECAST: DOUBLE DUCT SYSTEM + MIXING BOX
De Di s
BATTERY TYPOLOGY
mm mm mm
5/8' - 8.5 lugs/inch 15,875 15,016 0,43
Airflow direction respect to water flow crosscurrent
Gb _air flow on battery 1,24 kg/s
Wt _total power -69,02 kw
Tin_inlet water temperature 6,00 °C
Tout_outlet water temperature 16,00 C
0 10,00 °C
Tm_average fin temperature 12,00 °C
Gh_battery water flow rate 1,65 I/s
H_battery height 600,00 mm
L_battery width 1333 mm
N_number of horizontal tubes 10 -
i_vertical pipe center distance 60,0 mm
NR_number of ranks 13 -
ATTACHMENTS

- calculation tables
- psychrometric diagram

The project technician
Ing. Alvaro BIANCHI

AE-SW - © All rights reserved
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CALCULATION TABLES

Q@ SINGLE-ZONE AIR CONDITIONING SYSTEM

SUMMER REGIME

S5INGLE-ZOME AIR CONDITIOMIMNG 5YSTEM WITH ALL PRIMARY AIR
ATMOSPHERIC PRESSURE 101325 Pa

CLIENT

TAX CODE/WVAT NUMBER
RESIDEMCE
ADDRESS

LOCATION
ADDRESS

LIRBAMN ZOME
CADASTRALSHEET
CADASTRAL PARCEL

CADASTRAL SUBORDINATE

PROIECT
Register
Techical office
address

CONSTRUCT. MANAGEMENT
Register

Techical office

address

TEST

Register
Techical office
address

TIZl0 Angelo ;
ABCDEF77HBOGOOSH
oM R e
Via dei Paschi di Siena, 20
Roma (M)
iVia Michelangelo, 20
B

;o7 @

i 25 S
6

Hing. Alvaro BIANCHI
Ingegneridi Napeli,n.2000¢ :
Massa di Somma NA :
ViaG. Fakonen. 53 i
ling. Aldo ROSSI
Ingegneridi Napoli, n. 20008 :
Massa di Somma_NA :
ViaP. Borselinon 44 ;
ling. Filippo VERDI
Ingegneridi Napoli, n. 3008 :
Massa di Somma N&A :
ViaR Chinnicin 64 :

SE-SW - 1A rights rese need
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PROGETTO IMPIANTI DI CLIMATIZZAZIONE A TUTT'ARIA PRIMARIA

Programma in excel per il condizionamento estivo

Il Manuale illustra le funzionalita del programma in formato excel per il
dimensionamento degli impianti di trattamento dell’aria per la climatizzazione
estiva MONO-ZONAA TUTT ARIA PRIMARIA.

Il calcolo e riferito a edifici pubblici o privati; residenziali o meno; pud essere
condotto a umidita specifica di immissione controllata o a temperatura di
immissione controllata. I parametri psicrometrici dell’aria sono calcolati in
funzione dei diversi valori che la pressione atmosferica assume in dipendenza
dell’'ubicazione geografica della localita.

Il dimensionamento & condotto in conformita alle Norme UNI EN 16798 in
riferimento al volume minimo di ventilazione e al numero minimo di ricambi
orari in relazione alla destinazione d’'uso dei locali, alla categoria di qualita
ambientale attesa, al grado di inquinamento e affollamento, alla superficie e
volume dell’immobile.

Il programma esegue il dimensionamento di tre diverse tipologie di impianto:
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