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| ntroduzione

Ho svolto la mia attivita di tesi all'interno delfficio tecnico dell’azienda Fiorini
Industries di Forli, ubicata in Via Zampeschi 11'8zienda detiene una posizione
di leadership europea nel settore idrotermosaaitarivirtu delle soluzioni e dei
sistemi integrati per la realizzazione di impiantdi riscaldamento,
condizionamento e per la produzione di acqua cséagtaria, basati sull'utilizzo
di diverse tipologie di energia, tradizionali odfanti rinnovabili, come solare
termico, solare fotovoltaico ibrido e geotermicbassa entalpia.

In particolare, grazie alla collaborazione con kabgsimento di Treviso, si
sviluppano soluzioni a pompa di calore ad altaceffiza con marchio MyClima:
quest’ultimo & un settore in continuo sviluppo,zigaalla capacita di tali sistemi
di produrre energia termica da fonti rinnovabili.

Negli ultimi decenni, infatti, all’interno dell'opione pubblica mondiale ¢
cresciuta l'attenzione sulle problematiche ambignta particolare riguardo a
come riuscire a produrre energia riducendo le eanisdi gas inquinanti, dannosi
per 'ozonosfera e generanti l'effetto serra; ligdo dell’anidride carbonica
(R744) come fluido refrigerante permette di ridusensibilmente tali emissioni

rispetto ai fluidi frigoriferi sintetici normalmeatutilizzati.

Durante questo periodo trascorso in azienda ho mn puimo momento
approfondito le mie conoscenze sulla tecnologited@mpe di calore, mentre in
seguito mi sono concentrato sulle proprieta dellfiade carbonica, al fine di
esaminarne le potenzialita come fluido refrigerahtebiettivo da raggiungere e
infatti quello di realizzare pompe di calore geotehe in cui la CQ sostituisca i
fluidi sintetici piu diffusi, come 'R134a o 'R4H0)

Nello svolgimento di questa analisi ho utilizzatoauserie di software per lo
studio di cicli frigoriferi, comeCoolPacko Simple One Stage GQ@ycle che mi
hanno permesso di esaminare i parametri che irdaren maggiormente
I'efficienza dei cicli frigoriferi ad anidride cadmica, in modo da trovare dei
valori progettuali da introdurre in input nella ieaazione dell'impianto, al fine

di raggiungere i valori di COP che si ottengono chuidi tradizionali.



Il Capitolo 1 descrive le proprieta dei cicli terdiwamici inversi, dal ciclo inverso
ideale di Carnot ai cicli frigoriferi reali; in sego si passa alla classificazione
delle pompe di calore a compressione di vaporecatedo i vantaggi che esse
offrono rispetto ai sistemi di riscaldamento o dair@mhamento tradizionali.
All'interno del Capitolo 2 si concentra I'attenzesulla geotermia, ovvero sullo
scambio termico nel suolo, e sulle caratteristiatedle pompe di calore
geotermiche, sottolineando le differenze fra soretécali e sonde orizzontali.

La trattazione prosegue con la descrizione dedifléiigoriferi: il Capitolo 3
spiega lo sviluppo dei refrigeranti sintetici edause che hanno portato al loro
declino, da cui nasce la necessita di individulrdifalternativi a limitato impatto
ambientale.

Nel Capitolo 4 si considerano le proprieta termadiiche dell’anidride carbonica
all'interno dei cicli inversi transcritici e vengonbrevemente presentate le
principali applicazioni dell’'R744 come fluido friggeno.

Terminata la fase teorica dell’attivita di tesinegassato alla fase progettuale: nel
Capitolo 5 vengono presentate le simulazioni stlbciranscritico a C¢) le cui
prestazioni vengono confrontate con quelle dell'®lutilizzato nelle pompe di
calore a marchio MyClima attualmente presenti seilgato.

A partire dal Capitolo 6 viene descritta la progeibne della pompa di calore
geotermica ad anidride carbonica per produziorezgua calda sanitaria: la prima
fase riguarda la scelta del compressore semieronatstoni, per poi passare al
dimensionamento degli scambiatori di calore; in ugeg si passa alla
determinazione della valvola di laminazione ed akscrizione delle tubazioni
utilizzate. Nella realizzazione dei disegni 3D atstutilizzato il software CAD
SolidEdge

Il Capitolo 7 presenta una classificazione deiesistdi produzione dell’acqua
calda sanitaria, i quali, collegati alla pompa dioce, permettono di completare
l'impianto.

Infine, nel Capitolo 8 vengono presentate le cosioli dell’attivita di tesi e gli

sviluppi futuri della progettazione svolta.



Desidero ringraziare il Prof. Marco Lorenzini, tel@ della mia attivita di tesi, e
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nella realizzazione di pompe di calore geotermiche.



CAPITOLO 1

1.1 Il ciclo inverso di Carnot

Il funzionamento delle pompe di calore o degli iengi frigoriferi si basa sulla
definizione di ciclo inverso: il sistema assorbe werta quantita di energia sotto
forma di calore da una sorgente a bassa temperBt@amediante I'applicazione
di un lavoro esterno, cede tale calore ad un sgid&rmico ad una temperatura
T, piu elevata (Figura 1.1). Questo trasferimentermirgia rispetta il Secondo
Principio della Termodinamica, per il quale & neee® fornire lavoro

dall’esterno per trasferire calore verso una sdegariemperatura piu elevata.

SISTEMA A
TEMPERATURA

.

[

SISTEMA'A
TEMPERATURA

i}

Figura 1.1 — Schema operativo di funzionamentandzialo inverso [1]

Il ciclo ideale che permette di realizzare talee#ff utile non conseguibile
spontaneamente € il ciclo inverso di Carnot, illguéavorando fra due valori
prefissati di pressione, consente di ottenere Ilssimaa efficienza possibile.
Esso é costituito da quattro fasi distinte (Figlu@):
» Compressione adiabatica 1 — 2: il refrigerante @sgione p viene
aspirato dal compressore, da cui esce alla pressaperiore H con
spesa di lavoro per unita di massa patri a:
|Liz|=h-h
Di conseguenza si incrementa la temperaturduldbfda T, a To.



 Cessione di calore isoterma 2 — 3: a pressione pemperatura ;I
costanti il fluido condensa all'interno di uno sdaatore di calore

chiamato condensatore, cedendo all'esterno unatitpuat calore per
unita di massa uguale a:

| Q| =h—hy
» Espansione adiabatica 3 — 4: a partire dallo ddatecquido saturo nel
punto 3, il fluido si espande in maniera isoenttapialla pressione;p
alla pressione jptramite un espansore, a cui cede un lavoro specifi
uguale a:
Lsa=hs—h
e Assorbimento di calore isotermo 4 — 1: il fluidogbrigeno tende ad
evaporare parzialmente all'interno di uno scamié&ath calore chiamato

evaporatore, assorbendo dall’esterno a pressitante p una quantita
di calore definita da:

Q=h—h

K

lN'emiperalure,

~ Sdlurated
liguid

Entropy, kl/kg * K

Figura 1.2 — Diagramma T — s del ciclo di Carmeerso [2]

Tutte le trasformazioni che avvengono nel cicloGdirnot sono reversibili, in

qguanto i processi 1 — 2 e 3 — 4 avvengono sendt atsono adiabatici, poiché
non si hanno scambi di calore con I'esterno. | esscreversibili adiabatici hanno
luogo a entropia costante; quindi il ciclo di Carmonsiste di due processi a
entropia costante e due a temperatura costante.dbatla reversibilita di queste

trasformazioni non puo essere riprodotta nellatagdlciclo frigorifero di Carnot



e puramente ideale, ma rappresenta un importanteltaali confronto con i cicli
reali per quanto riguarda la loro efficienza e flienza delle temperature

massima e minima sul loro funzionamento.

L’efficienza di un ciclo inverso a pompa di cal@reappresentato dal Coefficient
of Performance COP, dato dal rapporto fra effetiie (ossia la cessione di calore
a temperatura ;) ed energia necessaria per ottenerlo (ossia bréawnetto
richiesto dal compressore):

_effetto utile
" lavoro speso

COP

Un alto coefficiente di prestazione € allora indittdouon funzionamento, poiché
significa che occorrono piccole quantita di lavper ottenere I'effetto frigorifero

desiderato. Indichiamo quindi il valore del COP delo di Carnot inverso:

COP =—

T

Il coefficiente di prestazione del ciclo di Carnet quindi funzione delle
temperature dei due serbatoi, che possono varmmeb ad infinito. Un basso
valore di T, comporta un alto valore del coefficiente di prestae; dall’altra
parte un valore elevato di produce una riduzione del denominatore, con effett
benefico sul COP. In conclusione, per avere il mmiassorbimento di potenza,
per una data capacita termica utile, occorre:

m mantenere la temperatura di condensazione pgal@sssibile;

m mantenere la temperatura di evaporazione pitpakaibile.

by

Non & pero possibile scegliere a proprio piacimdatéemperatura massima e
quella minima al fine di raggiungere il massimo CQmiché esse devono
sottostare a precisi vincoli:; Tdeve essere inferiore alla temperatura della cella

frigorifera, mentre 7 deve essere superiore alla temperatura atmosferica



1.2 Il ciclo inverso standard

L’impossibilita di realizzare nella realta un cicloverso di Carnot € dovuta
principalmente a due cause:
m la compressione di una miscela di liquido e vapochiederebbe un
compressore in grado di trattare contemporaneantediee fasi;
m difficolta relative all’espansione del refrigetann presenza di un elevato
contenuto di fase liquida.
Questi problemi possono essere superati vaporibzacdmpletamente il
refrigerante prima che sia compresso e sostituéasgigansione in turbina con un
processo di laminazione in una valvola o in un tdagpillare. Il ciclo che si
ottiene, detto ciclo inverso a compressione stahdar costituito da quattro
trasformazioni (Figura 1.3):
1 — 2: compressione isoentropica in un compressore;
2 — 3: cessione di calore a pressione costante gondensatore;
3 — 4: laminazione in una valvola o in un tubo taps;
4 — 1: assorbimento di calore a pressione costante evaporatore.
T

Liguido
saturo

% 4 o //’
Vapore sature

Figura 1.3 — Diagramma T — s di un ciclo irseestandard [2]




1.3 Classificazione delle pompe di calore

Per pompa di calore si intende un’installazione, abjygerando con continuita,

preleva calore da una sorgente a temperatura @saba lo rende disponibile
(assieme all'equivalente termico dell’energia ing@aiga per rendere possibile tale
operazione) per un utilizzo esterno ad una tempexrahediamente superiore.

Le principali fonti di calore a bassa temperatutitizaate in tale applicazione

possono essere sorgenti naturali come il suoloial’a 'acqua, oppure fonti

artificiali come i flussi di calore emessi da prssieindustriali; questa proprieta di
sfruttare fonti di energia rinnovabile per il pragpfunzionamento permette alle
pompe di calore di essere un’efficiente tecnologial riscaldamento e

raffreddamento di ambienti, garantendo inoltre wdotto impatto ambientale

rispetto ai sistemi tradizionali.

Una prima classificazione delle pompe di calore pasere effettuata in base al

tipo di energia richiesta per il funzionamento:

- energia meccanica, prodotta generalmente da nmelattrici;

- energia termica, generata con cicli ad assorbimento

1.3.1 Pompe di calore a compressione meccanica dpore

La maggior parte degli impianti opera con un cialaompressione di vapore
(Figura 1.4), i cui componenti principali sono ibropressore, la valvola di
laminazione, due scambiatori di calore, ovverodjgwatore ed il condensatore;
tali elementi sono connessi attraverso un circeoliauso, nel quale scorre un
fluido volatile, detto operativo o refrigerante. 'idterno dell’evaporatore la
temperatura del fluido € mantenuta inferiore rigpet quella della sorgente di
calore, in modo tale da garantire lo scambio tesrmecessario a permetterne
I'evaporazione; in seguito il vapore viene aspird&d compressore, che lo porta
ad una temperatura ed una pressione piu elevatituidb ad elevato livello
energetico transita quindi allinterno del conddoss dove si raffredda, cede
calore all’esterno e condensa. Infine, il refriggea allo stato liquido viene
espanso da una valvola di laminazione, che ne ahbdagpressione terminando il

ciclo.



Compressore

Evaporatore Condensatore

A A A 4
Calore ceduto
al fluido caldo

l Schema funzionale pompa di calore |

Figura 1.4 — Schema impiantistico di una pompaathre a compressione [3]

Il compressore € solitamente azionato da un mattatrico o da un motore a
combustione interna, che, operando in modo difteremfluenzano in modo
diverso l'efficienza dell'impianto:
* il motore elettrico consente di ottenere un impaad elevata efficienza
energetica (Figura 1.5), in quanto il rendimento abnversione
dell’'energia elettrica fornita dalla rete in enargneccanica sviluppata

all'albero del compressore é superiore al 90%;

. Eberiricity

Heat In

/- 2 Cevnpression \ f
1 feapmestian 2 Condenentian 1
i L)
it =
£ Sxplmsion o-/

Expanabon Volve

Figura 1.5 — Schema di una pompa direah compressione con motore
elettrico [4]

e l'utilizzo di un motore a combustione interna (Figul.6) permette

invece di sfruttare il calore dei gas di scaricoaggiunta a quello

prodotto al condensatore; I'efficienza energetegata alla conversione

dell’energia termica sviluppata dal motore endoteomin energia



meccanica al compressore risulta pero decisamefgeare rispetto a

guella del motore elettrico.

S 1 e
2 Coanpression AR o i
— \ s :I =

T rapaanion T Cendarion

k & Epaniioa q—/

Expansion Valve

Figura 1.6 — Pompa di calore a compressionentotore endotermico [4]

1.3.2 Pompe di calore ad assorbimento

Le pompe di calore ad assorbimento basano il pyofurnzionamento sullo
sfruttamento dell’energia termica invece che stiliazo dell’energia meccanica.
In particolare tali sistemi utilizzano la capacda particolari liquidi o sali di
assorbire il vapore dal fluido frigorifero che opdra la zona di alta pressione e la
zona di bassa pressione. Le sostanza maggiormiizeate in tali impianti sono:

- acqua (fluido operativo) e bromuro di litio (assamte);

- ammoniaca (fluido operativo) ed acqua (assorbente).
Come e possibile notare in Figura 1.7, la compoessidel fluido € raggiunta
termicamente in un impianto di composto da:

* pompa per il pompaggio della soluzione;

* scambiatore di calore per la condensazione del reap®l| fluido

operativo;
» scambiatore di calore che effettua I'evaporaziogididido;
* generatore che permette di ottenere una soluzesw@lzente piu densa;

e assorbitore in cui il calore € assorbito dalla zmne a bassa pressione;

10



* valvola di espansione per operare I'espansiondluidb operativo dalla

zona di alta pressione a quella di bassa pressione.

| A e A A |

ALTA FRESSIONE
LI

LIl
BASSA PRESSIDNE

ALORE

Figura 1.7 — Schema impiantistico di una pompaathre ad assorbimento [4]

I vapore a bassa pressione presente nell’evaperato condotto verso
I'assorbitore, nel quale viene assimilato da pdrtena soluzione assorbente; si
genera cosi un processo esotermico che provocamerdo della temperatura del
fluido operativo.

Poiché assorbendo vapore la soluzione tende a rpetdepropria capacita di
assorbimento, essa viene condotta all'interno dmtetptore, dove il fluido
operativo si separa dalla soluzione assorbentestgumocesso € reso possibile
grazie alla somministrazione ad alta temperaturzaltire dall’esterno e permette
alla soluzione di rigenerarsi, tornando alla com@aone di partenza.
Successivamente la sostanza assorbente ritorressaltbitore attraverso una
valvola di espansione, mentre il fluido operativasga in fase liquida all'interno
del condensatore, dove si verifica la cessionealtire all’'ambiente esterno; esso
viene infine riportato nell'’evaporatore dopo esdea@sitato attraverso la valvola

di laminazione, che lo porta alla pressione di evapione.

11



1.4 Le sorgenti delle pompe di calore a compressien

Le pompe di calore presenti sul mercato sono sigililn base alla sorgente
esterna da cui assorbono il calore:

e aria;

e acqua;

* suolo (sorgente geotermica).
Dall’altra parte la sorgente interna all’edificiaip essere costituita da aria o

acqua.
1.4.1 La sorgente aria

L’aria esterna € una fonte energetica illimitatsseampre disponibile: essa si
presenta come una sorgente a temperatura variaBileverificano infatti
escursioni termiche giornaliere e, sul lungo pesjodariazioni di tipo stagionale;
nella progettazione di un impianto e quindi impotgaconsiderare tali variazioni,
attingendo ai valori di temperatura normalizzati @gni localita geografica.

Le pompe di calore aria — aria operano l'effettdeusull’aria interna degli
ambienti da climatizzare attraverso il prelievo adilore dall’'aria esterna nel
periodo invernale, oppure attraverso la cessiongaldire all’esterno nel periodo
estivo.

All'interno di questi sistemi, chiamati split, I'engia termica prodotta al
condensatore viene indirizzata tramite particotamalizzazioni ai diffusori, che

consentono di scambiare calore con l'aria dell’aant® interno.

Figura 1.8 — Aria estratta da un cunicolo a temjpeagfavorevole [5]
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Per sfruttare al meglio la sorgente aria esteriagssere vantaggioso articolare
l'impianto termico in modo da prelevare la portadaria necessaria non
direttamente dallambiente esterno, bensi da uniemté termicamente piu
favorevole; a tale scopo si prestano i cunicoli cineondano i piani interrati delle
abitazioni o i vespai areati (Figura 1.8). All'im® di questi ambienti il riparo
offerto dalle strutture e I'apporto termico dellfezione e del terreno circostante
mantengono una temperatura piu elevata in inverpm dbassa in estate rispetto
all'ambiente esterno: si ottiene cosi aria in asgone alla pompa di calore
preriscaldata in inverno e raffrescata in estateyaataggio dell’efficienza
dell'intero impianto.

Le pompe di calore aria — acqua (Figura 1.9) rdamrad o raffreddano l'acqua
contenuta in un circuito che trasporta calore nelde zone da climatizzare;
vengono solitamente utilizzati fan coils oppure npah radianti, che riescono a

sfruttare al meglio le basse temperature tipichie g@mpe di calore ad aria.

—————— —— P

Figura 1.9 — Impianto di una pompa di calore aracgua [6]

Gli impianti che sfruttano I'aria come sorgentevaoo le condizioni piu

favorevoli per il loro impiego nelle zone a clim@rtperato tipiche della maggior
parte delle regioni italiane; essi presentano adltvantaggio di non richiedere
elevati costi di investimento, a differenza dellempe di calore a sorgente

geotermica.
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1.4.2 La sorgente acqua

Le pompe di calore possono sfruttare I'acqua coangemte di calore esterna a
bassa entalpia: I'acqua utilizzata per il processmico pud essere superficiale
(mare, lago, fiume) oppure di falda.

| costi di investimento sono superiori rispettaaibluzione ad aria, a causa della
maggiore complessita dell'impianto, che richiedempe e valvole per la
circolazione dell’acqua, eventuale realizzazionerdipozzo artesiano, sistema di
smaltimento dell’acqua esausta, preparazione delne su cui operare i lavori di

interramento delle serpentine per lo scambio direal

Le acque sotterranee sono una fonte termica melpoogriata per le pompe di
calore, in quanto riescono a mantenere temperatostanti durante l'arco
dellanno: 10+15°C in condizioni normali, 15+25°@ rone adiacenti a localita
termali. La temperatura dell'acqua di falda sistdein prossimita della superficie
terrestre, alla temperatura media dell’aria estermaesce con I'aumentare della
profondita: se il punto di prelievo € ad una prafité adeguata le variazioni
termiche annuali sono trascurabili.

| sistemi a pompa di calore acqua — acqua possesere a circuito aperto,
sfruttando in modo diretto I'acqua di falda, oppareircuito chiuso, con un fluido
termovettore intermedio come nelle classiche appioni geotermiche. Le
applicazioni con circuito aperto richiedono la gmza di uno o piu pozzi per la
captazione dell’acqua e la sua restituzione inafatdme e possibile osservare in
Figura 1.10: la progettazione di tali pozzi dipendére che dalle proprieta
geologiche del sito, dalla portata d’acqua necessata pompa di calore in
considerazione del fatto che la portata necessatid kW termico oscilla tra
150 I/h e 200 I/h.

Il prelievo di queste portate deve essere compatdain i tempi di ricarica della
falda e deve essere autorizzato dalle autoritdiloca

Il dimensionamento dei pozzi deve essere effettuatonzione delle portate di
transito, in modo da evitare fenomeni di trascinaimes risalita di sporcizia agli
organi della pompa di calore; i pozzi, inoltre, vdeo rispettare una distanza
reciproca di almeno 15 m ed il prelievo e lo saadevono avvenire nel senso di

flusso delle acque.
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Figura 1.10 — Esempio di pompa di calore acquagdacon acqua di falda [6]

In presenza di un bacino superficiale in comunicazioon la falda, la restituzione
in falda puo avvenire direttamente al suo interaaziché attraverso un pozzo
dedicato (Figura 1.11).

Maggiore #&idabilitd & garantita da impianti a scambio indaetton uno
scambiatore interposto tra la sorgente ed il dioclato pompa di calore: si
evitano in questo modo i problemi relativi allaatjta delle acque, ottenendo le

stesse prestazioni di un circuito chiuso, ma comunore investimento iniziale.

N

Figura 1.11 — Restituzione dell’'acqua di falda titeracque superficiali [5]

P

Le acque superficiali presentano una maggiore iisallermica rispetto alle
acque di falda, ma, grazie all'inerzia termica 'deljua ed alle ingenti masse dei
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bacini, sono ancora delle ottime sorgenti per pongiecalore di tipo
acqua — acqua .

Il mare costituisce la sorgente termica piu sftattaei mari che bagnano ['ltalia
la temperatura varia da un minimo di 10°C in ineead un massimo di 25°C in
estate: lo sfruttamento di acque salate amplifia@ pdenomeni di corrosione.
Fiumi e laghi sffrono un’instabilita piu elevata, con temperaturemanque
favorevoli, che passano da un minimo di 4-6°C wemo ad un massimo di 25°C
in estate; con queste acque diminuiscono i probtiroorrosione, ma aumentano
quelli di filtraggio, per la presenza di materiale $sospensione che viene
intercettato prima che il fluido entri in contatimnc la pompa di calore.

La quantita di acqua necessaria all'impianto digeddl fabbisogno termico da
soddisfare, nonché dalle condizioni della sorgeimgicativamente per ogni kW
di fabbisogno possono occorrere da 250 I/h finoGlA40di acqua.

Lo sfruttamento di acque superficiali pud avvenmemodo diretto, facendo
passare attraverso uno scambiatore l'acqua dellgeste, oppure in modo
indiretto, sfruttando un circuito chiuso intermediccui circola un fluido glicolato
che consente all'impianto di lavorare in condizidimite anche a temperature
inferiori a 0°C.

Lo scambiatore pud essere posizionato direttamalitmterno delle acque
superficiali, ad esempio lungo il corso di un fiufegura 1.12): si adotta in
guesto caso uno scambiatore a fascio tubiero,teibgtida tubi distanti tra loro
almeno 4cm e da un sistema di protezione al finevdare intasamenti. Tale
sistema garantisce un ottimo scambio termico, reagmta non poche difficolta di
realizzazione.

La soluzione piu utilizzata €& rappresentata dallcanwiatore installato
direttamente nella pompa di calore: in questo aisadotta uno scambiatore a
piastre, alimentato con acqua di sorgente a pergeraso di circuito aperto,

oppure dal fluido termovettore del circuito chiustermedio.
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Figura 1.12 — Funzionamento dello scambiatore pastaorso di un fiume [5]

Anche I'utilizzo delle acque superficiali richiede’analisi della qualita delle
acque, che comporta una progettazione accuratantielh sistema, nonché |l

rispetto di iter burocratici per I'ottenimento deHlutorizzazioni necessarie.

1.4.3 La sorgente geotermica

L’energia geotermica € immagazzinata nella crost@stre e pud essere estratta
dalle pompe di calore attraverso dei sistemi didsor.’energia geotermica € la
somma di due componenti principali: il calore moente dagli strati piu

profondi della Terra ed il calore proveniente ‘datibiente esterno originato dal
Sole (Figura 1.13).

Figura 1.13 — Fonti di energia accumulata nel terre
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Il calore ambiente che si origina dal Sole influesak lo strato piu superficiale
della crosta terrestre e perde di rilevanza gideolt 20 m di profondita

(Figura 1.14). Oltre tale profondita la temperatdehterreno si attesta intorno ai
13-15°C fino a circa 100 m: a questo punto intervigrgradiente geotermico
dovuto al calore proveniente dal centro della Teran una crescita di
temperatura di 30 °C ogni 1000 m.

Temperatura terreno (°C)
0 3 10 15 20

5m

10m

Profondita (m)

]
3

20m I
M reb M Mmag Nov M Ago

Figura 1.14 — Temperatura del terreno in funziogléagrofondita [5]

Il valore della temperatura del sottosuolo € ilgpaetro di riferimento necessario
a valutare la convenienza economica di un impigetatermico, poiché permette
di stabilire la resa della pompa di calore. Unageratura prossima ai 10°C indica
che il salto termico per un funzionamento su pawitmeadiante che lavora a
35°C in inverno e 25°C, mentre un temperatura @ 6dmporta un salto termico
di compressione di 35°C.

Salti termici maggiori necessitano di un lavorocdmpressione maggiore, con
conseguente incremento del fabbisogno elettriduasto dalla pompa di calore. |
sistemi a ciclo aperto descritti in precedenza, elgaggono acqua di falda,
presentano temperature costanti all’evaporatordegecco, a prescindere dal
numero di ore di funzionamento della pompa di &lersistemi a ciclo chiuso

tipici delle applicazioni geotermiche hanno invéemperature di funzionamento
decrescenti allaumentare della richiesta orarig genere piu basse di quelle

ottenibili dai cicli aperti. Per questo motivo ibefficiente di prestazione dei

18



sistemi a ciclo aperto & generalmente piu elevatuello ottenibile dai sistemi a
ciclo chiuso.
Gli intervalli di temperatura medi che si trovane anostre latitudini a diverse
profondita sono i seguenti;
« dai 3°C in inverno ai 17°C in estate entro i prichim dal piano
campagna,

» 12°C costanti a circa 15 m dal piano campagna.

Profondita [m]
— 34
—_1.T
— 1.0

5

(=]

Temperatura
aria

Temperatura del suolo °C
u
LY

o L . y p . . y N y . p "

G ennaio Marzo Maggio Luglia Seltembre Novembre

Mese

Figura 1.15 — Andamento della temperatura delnerreegli strati superficiali [7]

Il grafico in Figura 1.15 mostra la variabilita Betemperatura del sottosuolo nelle
diverse stagioni ed indica come l|'oscillazione eetemperature del terreno
durante I'anno a diverse profondita dal piano cagnpaé meno marcata con
I'incremento della profondita. Il funzionamento emale delle pompe di calore
geotermiche comporta I'estrazione di energia da@losoolo, con conseguente
diminuzione della temperatura.

| sistemi di captazione superficiali dell’energi@ne posizionati in una fascia di
terreno influenzata dalla temperatura esterna at@| quindi presentano un
margine termico operativo minore rispetto a quelisponibile per i sistemi
verticali; lo svantaggio tecnico di questi sisterd@gato alla disponibilita di
temperature di evaporazione minori viene, compengait sovradimensionamento
della rete di captazione orizzontale, dato che querste tipologie di impianti
I'incremento della rete superficiale comporta minincrementi di costo rispetto
ai sistemi verticali.

La soluzione circolante nelle sonde pud raggiungemegperature minori di 0°C,

provocando la formazione di cristalli di ghiacciper evitare fenomeni di



solidificazione del fluido e necessario aggiunget&a soluzione un liquido

antigelo. Queste miscele, a base di glicole etz polipropilenico, permettono

di abbassare la temperatura di congelamento deloflin proporzione alla

percentuale in soluzione; di solito, con una pexce prossima al 20% le

temperature di congelamento sono prossime a -1Q°@ilizzo di queste

soluzioni presenta come controindicazione un auondelia viscosita del fluido e

una diminuzione della capacita di scambio termico.

All'interno del prossimo capitolo verranno deseith dettaglio le caratteristiche

tecniche delle pompe di calore geotermiche, comaedb 'attenzione sulla scelta

fra sonde orizzontali o sonde verticali.

1.5 Vantaggi e limiti delle pompe di calore

Le pompe di calore sono una valida alternativa imgfiianti di riscaldamento e

condizionamento a combustione tradizionali, graieisparmio che & possibile

ottenere in termini di energia primaria consumataléa conseguente riduzione di

emissioni nocive.

Esse presentano i seguenti vantaggi:

costi di esercizio decisamente minori rispettoistesni di riscaldamento
a combustibili fossili; le moderne pompe di calpessono climatizzare
gli ambienti e produrre acqua calda sanitaria aomigparmio energetico
che va dal 40% al 60% rispetto agli impianti traoiali. Si ottiene di
conseguenza anche una forte riduzione delle emissiocive, come
ossidi di azoto (NQ), anidride solforosa (Spe gas serra. Un recente
studio realizzato dal Co.Aer, Gruppo Italiano PongieCalore, ha
concluso che in ltalia, sostituendo tutti gli immiaa combustione con
pompe di calore ad elevata efficienza, i consumicdmbustibile
crollerebbero, con un risparmio di 17 Mtep allanprguesti ultimi,
tradotti ai prezzi attuali di petrolio e gas, eqigono ad una riduzione
della spesa pari a 13 miliardi di euro ed a unaziwhe delle emissioni
pari a 39 milioni di tonnellate di GO Considerando che gli obiettivi
dell’ltalia relativi al risparmio energetico per 2020 corrispondono ad
una riduzione dei consumi di 40 Mtep, risulta naasturabile il

potenziale delle pompe di calore;
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* possibilita di utilizzare un unico impianto per Igdimatizzazione
invernale ed estiva e per la produzione di acqudacsanitaria. Viene
percio eliminata la doppia gestione dell'impianteralico e di quello
idronico;

* la pompa di calore permette il riscaldamento deagibienti prelevando
energia termica a bassa temperatura da una sorgatieale esterna.
Questo processo e reso possibile impiegando noa bl20-25% di
energia elettrica ed utilizzando per il restant&7&nergia rinnovabile
(Figura 1.16).

Energia dall'ambiente
{ rinmnovabile)

Energia
climatizzazione

Energla ausiliare
(elettricita o gas)

Figura 1.16 — Apporti di energia in una pompa dioea[6]
Estremizzando il sistema, & possibile che la priothéz di energia
elettrica avvenga attraverso l'utilizzo di tecno®oghe sfruttano fonti
rinnovabili, come gli impianti fotovoltaici o eolicin questo modo si

opera con un impatto ambientale praticamente nu#alizzando una

pompa di calore completamente “verde”.

I limiti delle pompe di calore sono legati alla teordipendenza del COP dalle
temperature della sorgente calda e fredda; le irsstite nei dati di targa della
macchina sono infatti riferite a condizioni operatstandard che non considerano
variazioni significative di temperatura.

Come ricavato in precedenza dallo studio del cicleerso di Carnot, per
aumentare l'efficienza energetica del sistema gecatilizzare I'acqua calda alla
temperatura piu bassa possibile e sfruttare laestegfredda alla temperatura piu

alta possibile: infatti per massimizzare il COP ecessario avere la piu bassa



differenza di temperatura possibile fra le due sptig poiché si riduce il lavoro di

compressione.

Per questo motivo il principale limite delle tecogie a pompa di calore attuali
riguarda il problema di produrre acqua calda sdaitad elevata temperatura,
necessaria per tutelare 'utente dal rischio doleglla.

Come si vedra in seguito, dallo studio delle preridell’anidride carbonica

come fluido refrigerante e possibile ottenere impidedicati alla produzione di

acqua calda sanitaria, grazie alle elevate temyreratell’acqua che si possono

avere in uscita dal gas cooler.
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CAPITOLO 2

2.1 Lo scambio termico nel suolo

Il materiale presente nel sottosuolo pud esseresiwmagroccia) oppure di natura
incoerente (terreno). Generalmente € costituitordaistema trifase composto da
una fase solida, una liquida ed una aeriforme:ake fsolida corrisponde allo
scheletro del mezzo poroso, quella liquida e raggprata dalla presenza di acqua,
mentre quella aeriforme e presente nei vuoti tgganuli non interessati dalla
presenza liquida.
Per definire i rapporti quantitativi tra le diverfsesi sono stati introdotti i seguenti
parametri:

- porosita totale;

- grado di saturazione;

- porosita cinematica.

La porosita e il rapporto adimensionale tra il vokidei vuoti ed il volume totale:
un indice dei vuoti del 20% indica che 20 parti ich®0 di terreno incoerente (per
esempio sabbia) sono occupate da aria e 80 pagtedali e acqua.

Il grado di saturazione ¢ il rapporto fra il volumlieacqua ed il volume dei vuoti:
se é pari a 1 il terreno € completamente sature psei a 0 il terreno e secco.

La porosita cinematica indica la frazione di acquesente in un determinato
volume, scambiata nel tempo con i volumi adiacdatfrazione di acqua mobile
all'interno di un mezzo trifase € inferiore allaagiita complessiva in esso
presente, poiché una parte di acqua aderisceatlieqlle solide dello scheletro.

| valori di saturazione e porositd incidono diretente sulla capacita di
accumulare e trasmettere I'energia di un terrem@ocapacita di scambio termico
di un mezzo poroso aumenta al crescere della firazatura, mentre una porosita
cinematica elevata indica un tasso di ricambiodamell’acqua contenuta nel

sottosuolo, con conseguente apporto di nuova enggnica.

Il trasferimento dell’energia contenuta nel sottdeuavviene tramite le seguenti
modalita di trasmissione del calore, elencate diner di importanza:

e conduzione;
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* convezione;

e irraggiamento.
| parametri che definiscono quantitativamente sakmbio energetico sono:

» calore specifico;

» conduttivita termica;

» diffusivita termica del sottosuolo.
La capacita termica & una grandezza fisica mistirata)/ntK che indica la
quantita di energia trasferibile (kJ) contenutaum materiale di volume pari a
1m®, per grado di temperatura; esso indica quindi Guamergia & possibile
rimuovere da 1fhdi terreno se lo si raffredda di 1 K. Tanto pitralore di questa
grandezza e elevato, tanto maggiore sara I'eneggiaibile dalla materia.
Terreni ad elevato contenuto di acqua hanno unacgaptermica superiore
rispetto a quelli secchi, poiché alla capacita teardello scheletro solido si
somma a quella contenuta negli interstizi vuotsprdi fra i granuli.
La conduttivita o conducibilita termica (espressaW/mK) e il rapporto, in
condizioni stazionarie, fra il flusso di caloreun materiale di spessore noto ed il
gradiente di temperatura che provoca il passag@b cdlore, per cui tale
parametro indica se un materiale € un buon condutlicenergia termica.
Ai fini del dimensionamento di un campo geotermécimndamentale conoscere la
conducibilita termica dei materiali costituenti gbttosuolo. Come e possibile
osservare in Tabella 2.1 le rocce sono i mater@ili maggiore conducibilita.
L’acqua ha un valore di conduttivita termica magegidi quello dell’aria, per cui
le ghiaie o le sabbie sature presentano indicaftiuispetto ai terreni secchi.
La diffusivita termica € il rapporto tra la condbitita termica ed il calore
specifico: € una caratteristica intrinseca del mig@te che rappresenta I'attitudine
di una sostanza a trasmettere il calore, misunaa/s.
In un sistema geotermico, dove é importante trasfenergia dal terreno a bassa
temperatura ad un edificio a temperatura piu a@tayati valori di diffusivita
termica del sottosuolo permettono di ottenere ¢leeadimenti di trasferimento
dell'energia, dato che il sistema di captazione clgbre richiede un lavoro

minore.
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Tipo di sottosuoclo Resa (W/

m}
Valori generali®
[Sottosuolo povero e sedimenti secchi l 20
.Sonosuolo roccioso e sedimenti poveri di acqua l 50
Roccia consolidata con elevata conducibilita 70
Valori generali*
Ghiaia e sabbie secche < 20
Ghiaia e sabhie sature di acqua l 55-p5
Ghiaia e sabbia con notevole flusso di acqua di falda l 80-100 |
Argilla . 30-40
Calcare | 45 -60
Arenaria | 553-65
.Hocce magmatiche silicee (granito) l 55-70
"RCICCE magmatiche basiche (basalto) i 35-55

* Questi valori possono variare significativamente a seconda
della struttura (presenza di fessure ed alterazioni)

Tabella 2.1 — Resa termica di diverse tipologitedieno [5]

La conoscenza geologica del sottosuolo assume npzrtan’importanza
fondamentale per un corretto dimensionamento disgagh sistema di cattura del
calore, garanzia di un funzionamento continuatieb tempo dello scambiatore
geotermico.
La progettazione dei campi di sonde geotermicheiesadpe diversi approcci:
quello basato sulla potenza estraibile da un’uditaonda e quello piu generale
basato sulla quantita di energia da estrarre dabssmlo in un’intera stagione
invernale. Il numero e la lunghezza delle sondede\essere scelti sulla base dei
seguenti dati di progetto:

- potenza termica della pompa di calore (kW);

- energia annuale estratta dal dominio sotterranedapelimatizzazione

invernale, estiva e la produzione di acqua cald#éa@a (kWh).

La quasi totalita dei metodi di dimensionamentgadisbili in letteratura utilizza

la seguente relazione di scambio termico:

_ (Tg_Tw)
g=L——



g = flusso termico tra fluido termovettore dellagola sonda e terreno (W);
L = lunghezza totale della sonda (m);

T4 = temperatura media del terreno prima di installarsonda (K);

T, = temperatura media del fluido in sonda (K);

R = resistenza termica del terreno per unita djtezza della sonda (mK/W).

Le potenze estraibili per metro lineare di sondaosproporzionali al numero di
ore di funzionamento della pompa di calore in unagisne. Una sonda
geotermica in genere viene utilizzata per un pericampreso fra 1800 e 2400 ore
stagionali. Nel Nord Italia la stagione invernala bna durata indicativa di
183 giorni; I'azionamento medio della pompa di caldi 10+12 ore al giorno
nella stagione fredda comporta un numero di or&uzionamento pari a circa
1800+2200 ore.
Se limpianto dovesse azionarsi in media per 20abigiorno durante la stagione
invernale le ore di funzionamento complessive daeb 3600, quindi
insorgerebbero problemi di impoverimento energetidel sottosuolo con
conseguente riduzione dell’efficienza dellimpiania questo caso l'errore di
progetto non e geologico ma impiantistico, con agbthensionamento delle
richieste energetiche dell’edificio.
Gli inconvenienti piu comuni associati ad un impavento progressivo del
sottosuolo per eccessivo sfruttamento energetico sseguenti:

* iconsumi energetici della pompa di calore aumemtan

* le temperature del campo sonde diminuiscono;

* insorgono blocchi macchina con fenomeni di congelabm degli

scambiatori geotermici.
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2.2 Le sonde geotermiche verticali

Una sonda geotermica verticale (in Figura 2.1 ésipde vederla integrata
all'intero impianto domestico) € uno scambiatoreotgemico posizionato nel
terreno che permette di assorbire o cedere entngiaca, per mezzo di un fluido
termovettore (acqua con soluzione antigelo). Essaiste in una perforazione di
profondita variabile, al cui interno vengono ingertina o piu tubazioni a circuito
chiuso; terminate le fasi di perforazione e poséadebazione si provvede alla

cementazione della sonda con una miscela cementizia

Figura 2.1 — Impianto a pompa di calore con soretgegmiche verticali [8]

La profondita di progetto per una sonda vertical@gabile tra 80 m e 120 m: le

ragioni della scelta di tali misure sono dettaiegpalmente dalla capacita di tiro
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delle macchine perforatrici e dalle misure in comiteper le sonde. E quindi

possibile scegliere misure e profondita di perfumag diverse senza correre il

rischio di compromettere la funzionalita dello stéetore geotermico.

Per una corretta realizzazione di una sonda ge@®rsono necessarie le seguenti

azioni:

>
>

perforare il terreno con l'ausilio di una macchpeforatrice;

rivestire temporaneamente il foro e sostenerlo IGasilio di appositi

fanghi di perforazione;

inserire una sonda di materiale plastico dotataudi piede a U
nell’estremita inferiore;

provvedere alla cementazione della sonda a padale basso della
perforazione;

inserire all'interno del tubo sonda un fluido tewatiore con proprieta

antigelo.

L’'immagine di Figura 2.2 rappresenta lo schemaldigico dell'installazione in

foro di una sonda geotermica verticale.

GEROtherm®Union en forma de ¥
GEROtherm®Raccordo a ¥
GEROtherm®Y-Piece

DE 25 mm
e DE 25 mm
ube DE 25 mm

3 gléctrica ELGEF+

GEROtherm™ &

{doppia-U) con cu

fabbnca
GEROtherm™ Geothermal probe
double-U) with fa v welded U-bend

ntaje
rra per |'introduzi
Weight to introduce th

STLWATHERM®

Figura 2.2 — Schema di installazione di una somadegmica verticale,

fonte catalogo Haka Gerodur [9]
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La sonda geotermica, per la sua posizione sotearamon pud essere soggetta a
cicli di manutenzione, pertanto € necessario reatez questo tipo di installazione
con materiali adeguati e con societa perforatricurta certa esperienza. Prima
dell'inizio della perforazione e quindi buona norgtaarire il quadro geologico e

scegliere I'opportuna tecnica di perforazione.

Il materiale plastico che viene inserito nella peazione € costituito da una serie
di elementi:

* latubazione;

* il piede sonda;

* il tubo di iniezione per la cementazione;

* lazavorra,

* idistanziali per tubi.
Ad eccezione della zavorra, realizzata in ghisa aterrale metallico, le altre
componenti sono di materiale plastico. Il materipla utilizzato € il PEAD
(polietilene ad alta densita), la cui struttura ecolare polimerica € composta da
atomi di carbonio ed idrogeno. Esso presenta nuwsnefantaggi di carattere
meccanico ed idraulico:

- maneggevolezza e leggerezza;

- tenacita;

- ottima resistenza alla corrosione da parte di nagiéinti chimici;

- stabilita delle caratteristiche meccaniche nel entya —60°C e 70°C;

- bassa scabrezza interna del tubo.
Dall’altra parte ha delle caratteristiche non o#imper le applicazioni
geotermiche, fra cui una bassa conducibilita team(i@.38+0.40 W/mK), che
impone l'impiego di materiali con spessori calibratmodo da poter coniugare la
resistenza meccanica alla conduttivita termica.
| diametri dei tubi utilizzati sono i seguenti:

* De25 per lunghezze sonda fino a 80 m;

* De32/40 per lunghezze sonda fino a 150 m.
In commercio sono presenti sonde a singolo U o idopp (Figura 2.3): in
generale le sonde a singolo U hanno un diametd® ainm, quelle a doppio U di
32 mm. Queste ultime a parita di lunghezza presentma superficie laterale di
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contatto ed un contenuto di acqua maggiore ris@diicsoluzione a singolo U. La
sonda ad una guida ha il vantaggio di essere pos&teo, a parita di diametro di
perforazione, con un contenuto di miscela di ceamahe maggiore: in questo
modo le tubazioni risultano meno influenzate remipmente dai fluidi caldi e
freddi in transito, garantendo uno scambio termiugliore con il sottosuolo.

Inoltre, a parita di prestazioni, risulta piu econca.

Figura 2.3 — Sonda a singolo o doppio U, fontelogtaHaka Gerodur

Le sonde geotermiche vengono progettate per resigtena pressione massima di
16 bar, percio hanno una struttura monolitica e p@sentano giunture interne
tranne che in corrispondenza del piede di sonda.

Un altro materiale usato per la realizzazione dideoé il PEX—a o polietilene
reticolato, il quale presenta migliori caratteabg meccaniche rispetto al PEAD
ed ottima resistenza in pressione anche a tempenatossime ai 100°C.

La limitazione alla sua diffusione e probabilmensociata al costo superiore
rispetto al piu comune PEAD.

Il raccordo ad U che collega la tubazione di mamdadn quella di ritorno,
rappresentato in Figura 2.4, prende il nome digididsonda, realizzato con lo
stesso materiale dei tubi.

Esso costituisce I'unico punto di saldatura detiada geotermica ed & concepito
con forme sinuose e dolci in modo da garantiredazione delle perdite di carico
al fluido in esercizio. Utilizzare in campo una dansaldata e collaudata in
fabbrica permette di rimuovere potenziali errooywcati dalla pratica operativa

di saldatura in cantiere.
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Figura 2.4 — Disegni di piedi di sonda, fonte cagal Haka Gerodur

L’inserimento di una sonda in una perforazione edevl'impiego di una zavorra,
non indispensabile ma fortemente consigliato iti twasi in cui e presente acqua
nella perforazione. Tale elemento (Figura 2.5) m#ten di vincere
contemporaneamente spinta idrostatica ed attritesistenza laterale fra sonda e
pareti della perforazione; a fronte di un costoiaggyvo permette di velocizzare
le operazioni di inserimento della sonda geotermivalla perforazione,

minimizzando anche i possibili incagli del piedesdnda.

Figura 2.5 — Esempio di zavorra per sonde, font@ago Haka Gerodur

| distanziali per i tubi (Figura 2.6), installatorc passo compreso fra i 5 m ed i
10 m sono elementi ad incastro a forma di corore mdrmettono una corretta
distanza tra i tubi di mandata e ritorno delle sordutilizzo di questi accessori

esclude che le tubazioni restino a contatto untavnkerite nel foro: una corretta
distanza reciproca permette infatti di incrementarecambio termico della sonda

con il sottosuolo.

31



DE

DA
- =~

Figura 2.6 — Distanziali per sonde verticali, foostalogo Haka Gerodur

Affinché la sonda geotermica lavori in modo cowatel sottosuolo € necessario
che venga minimizzata la presenza di vuoti fra éafqgazione ed il tubo in
plastica. Una corretta cementazione dell'intercapedyarantisce una perfetta
aderenza tra sonda e terreno, indispensabile pee an funzionamento efficiente
nel tempo.
Tale operazione avviene inserendo, contemporandanaia sonde verticali, un
ulteriore tubo che raggiunge il fondo della perkoae, dal quale viene fatto
risalire il fluido di cementazione.
A partire dal 1980, nella realizzazione dei primipianti negli Stati Uniti sono
state utilizzate le seguenti miscele:

* cemento Portland;

*  bentonite;

* cuttings di derivazione dalle operazioni di perfooae.
Questi materiali, benché economici, presentandimiéi che nel tempo possono
condizionare la resa termica delle sonde.
Il cemento Portland ha una pessima conduttivitenitsr ed un coefficiente di
dilatazione inferiore rispetto al materiale plasticsato nelle sonde. In condizioni
di raffreddamento della sonda geotermica €& possibihe si verifichi un
restringimento del materiale plastico, con distadatla boiacca di cemento;
questo distacco implica una diminuzione della sfigerdi contatto fra sonda e
cementazione, provocando di conseguenza una dimmezella resa termica
dellimpianto. La presenza di un’intercapedine @iacostituisce inoltre una

possibile via di infiltrazione d’acqua, magari caminata, dalla superficie.
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La bentonite presenta una conducibilita termica tonddassa, generalmente
inferiore a quella dei terreni limitrofi, quindiekbene sia economico e di facile
installazione, limita la resa termica ottimale dedtambiatore geotermico.
| cuttings, ottenuti dalle operazioni di perforamodi materiali rocciosi, hanno
una buona trasmittanza termica, ma la loro formeggolare e la limitata attitudine
al pompaggio in miscele limitano fortemente il latdizzo.
Per ovviare a tali problematiche si sono affermaeentemente sul mercato
specifiche miscele ternarie, denominate boiacchfas& termo—condulttive,
composte in percentuali variabili da cemento, beiteoe sabbia a base di silicio.
Il cemento e la bentonite garantiscono impermeabhiiscosita e potere legante,
mentre la sabbia silicea permette di ottenere aremento delle caratteristiche di
conduttivita termica.
Sono di seguito elencati alcuni valori di condutéivtermica tipici dei diversi
materiali di riempimento:

- sabbia satura: 1.7+2.5 W/mK;

- bentonite: 0.7 W/mK;

- cemento Portland: 0.29 W/mK;

- cemento bentonite: 0.6+1.2 W/mK;

- premiscelati termicamente migliorati: 1.6+2.2 W/mK.

L’iniezione della miscela cementante avviene adrs@ la messa in opera di un
tubo in HDPE fino alla profondita di progetto; esposizionato al centro della
tubazione ad U, ha in genere un diametro esterrb dnm (de25) e pud avere
caratteristiche inferiori rispetto alle tubazionilinzate per la circolazione del
fluido termovettore.

La cementazione avviene pertanto operando in ggggrima iniziando con
I'iniezione dal fondo. Una specifica macchina, datdi un meccanismo a doppia
vite per la compressione della miscela, viene galia alla tubazione di iniezione:
per poter cementare 100 m di sonda dal fondo fono secessari indicativamente
25 bar. Durante le operazioni di cementazione @xippo che la tubazione ad U
della sonda venga riempita con acqua in pressmunesto accorgimento permette
di operare in sicurezza ed evitare che la presstateca esercitata dalla colonna

della cementazione possa generare fenomeni dicatdaraento dei tubi in PEAD.
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La miscela di cemento passa da uno stato visctsstako solido nel periodo di
maturazione, durante il quale si possono verificemeomeni di ritiro della

miscela; questo fenomeno avviene entro i primigioeni dalla conclusione della
cementazione e in questa fase e buona norma na@uieseoperazioni che
comportino la deformazione dei condotti in PEADmMm&oad esempio le prove di

tenuta per il collaudo delle sonde.
2.3 | liquidi antigelo

Date le temperature di esercizio dei fluidi cirectlanelle sonde geotermiche
(da -5°C a 10°C) e necessario inserire insiemacglia utilizzata come fluido
termovettore una soluzione antigelo.

L’acqua presenta un punto di congelamento prossir@®C, ma con formazione

di cristalli a partire da 3°C, percio € necessaribire la solidificazione del fluido

nei circuiti a ciclo chiuso; il grado di protezioaecongelamento € proporzionale

alla percentuale presente nella soluzione di ligaidtigelo.
Tali fluidi hanno le seguenti caratteristiche:

» densita superiore a quella dell'acqua;

» viscosita superiore a quella dell’acqua;

» conducibilita termica inferiore a quella dell’'acqua

L'utilizzo di una miscela antigelo comporta pero imaremento delle perdite di
carico al circolatore e una diminuzione della c#padi scambio termico della

soluzione.

Non esiste un grado di protezione ottimale delledep nonostante in genere si

applichi una protezione fino a circa —10°C (20%afume).
| fluidi antigelo presenti sul mercato sono:

* (glicole etilenico;

» glicole propilenico;

* etanolo;

* metanolo.

Nel dimensionamento dei circolatori e dei vasi dpansione € necessario
considerare la variazione delle proprieta chimimielie della soluzione in base

alla percentuale del liquido antigelo. Ad esempiglicole ha una densita pari a
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1.114 g/cm, maggiore rispetto alla densita dell'acqua, ovwermycnt; dall'altra
parte presenta una conduttivita termica di 0.25 W/nnferiore al valore
dell’acqua di 0.60 W/mK.

Se si considera una soluzione al 50% di glicole,otsiene come densita
1.059 g/cmi e una conducibilita termica di 0.41 W/mK.

Per la corretta scelta dei vasi di espansione ésseacio utilizzare come
coefficiente di dilatazione termica di una miscatmjua e glicole il valore 0.07,

maggiore di quello dell’'acqua pari a 0.045.

2.4 Le sonde geotermiche orizzontali

La diffusione di sistemi geotermici dotati di sondezzontali sul territorio
italiano & minore rispetto alle sonde verticalg eidovuto alla scarsa disponibilita
di terreno a basso prezzo in prossimita di aredicadili ed alla diffusa

concezione secondo cui questa tipologia di impiar@aneno prestante.

Figura 2.7 — Impianto a pompa di calore con sorstgegmiche orizzontali [8]
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Un campo di sonde geotermiche orizzontali (Figuras) 2prevede il
posizionamento di tubazioni captanti su una vaspedicie, profondita variabile
fra 1 m e 2.5 m dal piano campagna.

Le sonde verticali vengono preferite quando laahdpilita di terreno destinato al
cantiere edile é limitata; il costo delle perforazié elevato e il posizionamento
delle sonde deve essere molto accurato. Le solupiorzontali si applicano
quando gli spazi disponibili in prossimita dell'idio sono ampi, poiché
I'estensione della superficie captante € propoal®ralla potenza termica della
pompa di calore; il costo complessivo di escavazidel terreno per predisporre
'area alla posa delle tubazioni e poco signifioatie la messa in opera
dell'impianto non richiede particolari competeneertiche.

La temperatura di riferimento del sottosuolo in gsimita della superficie é
influenzata dalle condizioni meteorologiche esternel periodo invernale si
possoNno raggiungere temperature prossime a 5°@yindincirca 5+6°C rispetto a
quelle riscontrabili a profondita superiori ai 15da piano campagna. Per ovviare
al minore salto termico disponibile i sistemi dptazione orizzontale vengono
progettati, a parita di potenza termica, con unenandi metri di sonda maggiore
rispetto alle equivalenti soluzioni verticali.

Il loro utilizzo impone inoltre dei vincoli allo sittamento futuro dell'area
superficiale captante, poiché non e possibile aostmanufatti, piantare alberi ad

alto fusto o pianificare future costruzioni.

Fra i criteri di dimensionamento di un campo did®rmrizzontali € opportuno
considerare i seguenti aspetti:

- Iirraggiamento medio stagionale al suolo e I'ongg@amento;

- le temperature medie minime giornaliere della lit&al

- la piovosita media della localita;

- il fabbisogno energetico medio annuo dell’edificio;

- la quantita di energia media annua richiesta.
Rispetto alla soluzione verticale, quella orizztmtha il vantaggio di una piu
facile e ciclica rigenerazione energetica per tifatelle piogge primaverili,
autunnali e per I'azione dell'irraggiamento solastivo; nell'arco di un anno, nel

Nord Italia, si riscontra una precipitazione mediacirca 800 mm/M con
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temperatura media di 6+10°C. L’energia contenutquesto quantitativo d’acqua

e notevole se si considera come limite inferior@ghrcizio del campo sonde un

temperatura di —3°C.

Per una corretta realizzazione di un campo di sqetgermiche orizzontale e

necessario:

realizzare uno scavo di profondita variabile frm ® 2.5 m;

posizionare le sonde geotermiche secondo uno scpesdafinito;
posizionare un letto di sabbia di 5 cm qualorarret@ abbiano una
componente clastica spigolosa;

mettere in pressione le sonde con acqua prima dagdkrazioni di
rinterro;

coprire lo scavo con il terreno precedentementessa.

In base alle loro geometrie di sviluppo, gli scaandi a bassa profondita possono

essere cosi classificati (Figura 2.8):

>

>
>
>

scambiatori a serpentini 0 a chiocciola;
scambiatori ad anelli;
scambiatori a spirale;

scambiatori a canestri.

Scambiatori a serpentini e a chiocciola Scambiatori ad anelio

Scambiatori a spirale Scambiatori & canesiro

Figura 2.8 — Configurazioni delle sonde geotermiatiezontali [10]
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La scelta della geometria piu idonea dipende dardivattori, tra i quali la natura
del terreno, le sue zone d’'ombra, il tipo di vegetae presente o da piantumare,
in quanto la superficie posta sopra gli scambiatevie essere priva di piante e di
qualsiasi altro tipo di vegetazione che puo faré@n

Le tubazioni impiegate sono in materiale plastie&AD) di diametro variabile,
generalmente inferiore a 25 mm; per aumentaregdadita di scambio della sonda
e possibile utilizzare tubazioni in PEAD PN10, ¢emdzzate da spessori minori e
condulttivita termica maggiore rispetto alle piu comPN16. Nel caso in cui
vengano scelte tubazioni di minore resistenzapakasione € necessario prestare
molta attenzione durante le operazioni di rinteaffinché siano evitati possibili
schiacciamenti delle sonde. Queste ultime vengasate a terra con un passo
variabile tra 20 cm e 50 cm; prima di effettuarestelta del passo di posa é
necessario verificare che I'energia contenuta rezkenho interessato alla
captazione sia maggiore della potenza termicaestaidalla pompa di calore per
la climatizzazione stagionale dell’edificio.

Il calcolo dell’energia contenuta nel sottosuoleng condotto utilizzando i valori
di capacita termica delle rocce, attraverso la atiokel volume del sistema di
captazione, e stimando il salto termico fra terremocondizioni limite di
funzionamento macchina; i valori delle precipita@imedie e dell'irraggiamento
locale vengono impiegati per calcolare la frazidhenergia rigenerabile su base
annua.

| sistemi orizzontali, in occasione di inverni pestarmente freddi, possono
essere soggetti a brevi periodi di funzionamentm temperatura del fluido
termovettore inferiore a —-3°C. Per evitare che tatndizione operativa
comprometta il funzionamento dell'intero impiant® soglia di protezione
antigelo é fissata a —15°C, imponendo una perckntliaglicole pari a circa il
30% in peso.
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CAPITOLO 3

3.1 Introduzione ai fluidi frigoriferi

| fluidi frigoriferi sono i fluidi operativi dellenacchine utilizzate nel settore della

refrigerazione, nel condizionamento dell’aria e sisiemi a pompa di calore.

Un fluido frigorifero ideale deve possedere tutséguenti caratteristiche [11]:

>

deve evaporare e condensare a temperature e piessaite al campo di
utilizzo ed il punto di funzionamento nel diagrammelle fasi deve
cadere al di sopra del punto triplo, in quantoiasatto si avrebbe solo
transizione solido—vapore;

all'interno del campo di lavoro deve mantenere pigssione maggiore
di quella atmosferica per evitare rientrate daarmida nell'impianto,
anche nel caso di difetti di tenuta dell'impiantoigresso di aria € da
evitarsi in quanto potrebbe contenere degli incasdbili che potrebbero
risultare dannosi, mentre I'acqua potrebbe saotilié;

per ridurre il consumo di energia per la compressioccorre avere un
rapporto tra le pressioni di condensazione ega@waaione non troppo
elevato;

deve avere un elevato calore specifico del vapomado da non avere
una temperatura di fine compressione eccessivanadtateinfatti, tanto

piu il calore specifico & basso, tanto piu sara @lsalto di temperatura
tra ingresso e uscita dal compressore, che puodaayzoblemi di

carbonizzazione degli oli presenti a fine compi@Ess)

deve possedere, alla temperatura di evaporazionelewato valore del
calore latente di cambiamento di fase per evitadoder incrementare la
portata di fluido;

deve avere elevata densita, a cui corrispondontateorvolumetriche

basse per unita di flusso termico asportato;

non deve aggredire chimicamente i componenti adéb:chon aggredire i
metalli, avere un comportamento dielettrico per muterferire con gli

avvolgimenti del motore, compatibilita con gli albrificanti.
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Oltre a tutti questi fattori tecnici ne esistontriadue piu generali:
» il fluido deve essere sicuro: non tossico e nolammabile;
» il fluido non deve essere dannoso per I'ambienge, n@n aggravare i

problemi legati all'effetto serra e al buco delbop.

Poiché un fluido che soddisfi tutte queste caratiehe contemporaneamente non
esiste, si € sempre cercato di trovare il fluidgliore a seconda delle esigenze del

periodo storico nel quale ci si trovava e per lepgione richiesta.
3.2 Designazione numerica dei refrigeranti

All'interno di una normativa redatta dallASHRAE ssociazione statunitense
degli operatori della refrigerazione e condizionatoadell’aria, vengono indicati i
criteri per la classificazione e la denominaziale fluidi frigorigeni: si tratta
della norma ANSI/ASHRAEStandard 34-1992al titolo Number Designation
and Safety Classification of Refrigeranit$luidi frigoriferi vengono rappresentati
dalla lettera R, seguita da una stringa alfa—nwaeRer i prodotti puri derivati da
metano, etano o propano per sostituzione degli iatihridrogeno con atomi di
fluoro o cloro, la stringa & costituita da due e tifre (R-XYZ), secondo la
seguente regola [12]:
- la prima cifra rappresenta il numero di atomi drbocmio nC della
molecola diminuita di un’unita
X=nC-1
se X =0, come per i derivati del metano, la proifiea si omette;
- la seconda cifra Y indica il numero degli atomiidiogeno nH nella
molecola aumentato di un’unita
Y=nH+1
secondo questo criterio i composti in cui tutti giomi di idrogeno
vengono sostituiti da cloro e fluoro sono caratizti dall’avere come
seconda cifra il numero 1;
- la terza cifra Z indica il numero di atomo di fleaoche sono presenti
nella molecola
Z=nF
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Il numero di atomi di cloro nCl presenti nella mmdéa e ricavabile sottraendo la
somma degli atomi di fluoro e idrogeno dal numerale di atomi che possono
legarsi al carbonio.

| derivati dell’etano e del propano ammettono isomavvero composti con la
medesima composizione chimica, ma struttura madeealiversa; per distinguere
i diversi isomeri si completa la stringa alfanurnaricon una o piu lettere
minuscole.

| fluidi frigorigeni in forma di miscele pluricomp@nti sono raggruppati nelle
serie R—400 (miscele zeotropiche) e R—500 (miszsd®tropiche): in questo caso
il numero definisce una miscela costituita da deteati componenti, mentre una
lettera maiuscola che pud seguire tale sigla qmnde ad una diversa
composizione della stessa miscela.

Ai prodotti inorganici utilizzabili come fluidi fgorigeni e riservata la serie
R-700: il numero identificativo del prodotto siiette aggiungendo a 700 la
massa molecolare relativa della particolare sostgper esempio R—717 per
'ammoniaca, R—718 per l'acqua, R—744 per I'anidrithrbonica). La R—600 e

infine riservata a prodotti miscellanei. Nella sgesorma vengono riportate anche

le sei classi in cui sono suddivisi i fluidi in leaalle loro caratteristiche di tossicita
ed infammabilita: Al, A2, A3, B1, B2, B3. | termiA e B contraddistinguono la
tossicita di un prodotto, le cifre 1, 2, 3 riguardd’infiammabilita.
= Classe Afluidi frigorigeni per i quali non sono stati imiuati effetti
tossici per una concentrazione in aria minore caiega 400 ppm;
» Classe Bfluidi frigorigeni per i quali vi € evidenza dffetti tossici per
una concentrazione in aria minore di 400 ppm;
= Classe 1fluidi frigorigeni che non presentano propagaeiah fiamma
in aria ad 1 atm e 21°C;
= Classe 2fluidi frigorigeni moderatamente infammabili aria a 1 atm e
21°C;

= Classe 3fluidi frigorigeni altamente inflammabili in aria 1 atm e 21°C.

41



3.3 | fluidi naturali

| fluidi refrigeranti naturali sono I'ammoniacagnidride carbonica, l'acqua e gli
idrocarburi. L'inizio della loro applicazione rigahlla meta del diciannovesimo
secolo, quando furono introdotti i nuovi sistemi m@frigerazione: nel 1834
Perkins introdusse il primo refrigerante, I'amidr solforosa. Tra il 1840 e |l
1920 i refrigeranti piu diffusi erano I'ammoniacllH3) per sistemi statici di
media e grande taglia, I'anidride solforosa {5@er sistemi domestici e piccoli
impianti commerciali e l'anidride carbonica (@Oper installazioni navali
condensate ad acqua.

Gli idrocarburi sono ancora molto presenti nell&rigerazione industriale, ma
anche in quella domestica e in alcune unita di mmadamento dell'aria: questi
fluidi hanno pero il difetto di essere altament@aimmabili. L'ammoniaca, che
invece presenta il problema di essere inflammabiiessica, € ancora molto usata
nel trattamento e conservazione dei prodotti altanmentre una sua nuova
applicazione riguarda i chiller per I'aria condizta.

Successivamente all'introduzione dei fluidi sirggtialcuni fluidi naturali sono
scomparsi definitivamente, come l'anidride solf@rosnentre altri che furono
abbandonati nel passato stanno riacquistando @ragidne, come I'anidride

carbonica.
3.4 | fluidi sintetici: nascita e sviluppo

Per la pericolosita di alcuni fluidi naturali utiiati fino ad allora, negli anni
Trenta si cercarono nuove soluzioni. La Frigidgirepose sul mercato nuovi
refrigeranti che consentivano una maggiore sicarefaso: i fluidi clorurati. Di
guesti fanno parte gli R11 ed R12 e successivangn®22 ed R502. Con questi
fluidi fu possibile avere sostanze stabili chimiesmie, con buone proprieta
termodinamiche, non tossiche e non inflammabilieQe sostanze hanno preso il
nome di CFC (clorofluorocarburi) e HCFC (idroclduadfrocarburi).

I CFC sono prodotti di sintesi derivanti dai primrocarburi della serie paraffina
satura, metano (Cfied etano (gHes), mediante sostituzione di tutti gli atomi di
idrogeno della molecola con atomi di cloro (Cljwofo (F).
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Gli idroclorofluorocarburi sono sostanze similieafirecedenti, ma nella molecola
rimangono atomi di idrogeno, che rendono la congose del fluido meno
stabile in atmosfera, dove si decompone rapidamsatza compromettere la
stabilita chimica e fisica del refrigerante atéimo del'impianto frigorifero.

| fluidi refrigeranti di questa specie si differéaxzo uno dall'altro proprio per il
diverso numero di atomi di cloro, fluoro e carbonio

Tutti i refrigeranti sintetici CFC possiedono lgsenti caratteristiche:

* mantengono inalterate le loro proprieta nelle mties condizioni fisiche
a cui si possono trovare e percio sono detti stelfiiinicamente;

e non sono tossici per l'uomo;

* non sono infammabili;

 alla pressione atmosferica presentano una bassgpetatara di
ebollizione;

* non presentano particolari problemi di compatiditbn i componenti e i
materiali del ciclo: sono solubili con gli oli lubcanti del compressore,
compatibili con i materiali elettrici del motorecei metalli presenti nel
circuito.

* vengono prodotti a costi relativamente contenuti.

Grazie a queste caratteristiche positive, a padaigdi anni Trenta, quando furono
messi in commercio, questi fluidi hanno iniziatdiiondersi e a sostituire quelli
gia utilizzati nel campo della refrigerazione e dehdizionamento. Inoltre, negli
anni seguenti e stato possibile produrre fluidiedioi con migliori caratteristiche
termodinamiche ed a costi sempre piu contenuti.

Poiché la presenza di cloro negli HCFC causa unaitap non nullo
sull'impoverimento dello strato di ozono atmosfeyisi € cercato di eliminarlo dai
composti: la completa sostituzione degli atomildra@ con atomi di idrogeno ha
portato alla nascita degli HFC (idrofluorocarbu@uesti refrigeranti incidono
negativamente in termini di effetto serra ed ibl@uccesso non é stato esaltante
anche per la difficolta delle operazioni di rettafiei vecchi impianti; uno dei
pochi HFC che si é imposto sul mercato e stato3ZR1 cheha sostituito 'R12
alle medie ed alte temperature e nella refrigerezdomestica. Dopo il divieto di

utilizzo del’lR22, é stato impiegato anche neglpiamti di climatizzazione dei



veicoli, a discapito della resa frigorifera, in gtm quella che fornisce 'R134a e

inferiore rispetto quella del’'R12.
3.5 Le miscele

Quando si combinano due fluidi aventi la stessaraathimica, fra loro inerti, si
ottiene una miscela le cui proprieta dipendonoukllg dei componenti.
L’evaporazione di una miscela presenta alcune itaptircaratteristiche:
- la temperatura non resta costante nel corso dap@wazione, poiché
tende ad innalzarsi progressivamente;
- la composizione del liquido e del vapore sviluppat@riano
progressivamente;
- solo al termine del processo si ritrovano le pramoi iniziali della
miscela allo stato liquido.
Considerando, pero, una miscela composta da compoineproporzione ben
definita, & possibile ottenere un composto le cubppeta fisiche sono
completamente diverse da quelle di una genericeataisin quanto:
- il punto di ebollizione € piu basso di quello deigeli componenti che la
compongono;
- l'evaporazione si svolge a temperatura costante& composizione

costante sia per il liquido che per il vapore.

In base alle proprieta fisiche e chimiche, esstiddividono in:

* miscele azeotropiche: realizzano i processi di ¢améento di fase a
pressione e temperatura costanti, comportandose dardi frigorigeni
puri; inoltre mantengono costante la loro compaosiei chimica in caso
di fughe dal circuito all'interno del quale sonmtenute;

* miscele zeotropiche: durante il cambiamento di fE®m®0 caratterizzate
da uno scostamento di temperatura, detto glidestqymio provocare una
variazione nella composizione della miscela, ilidgdstto frazionamento,
sia durante la fase di carica che nel caso di fughguanto diminuisce |l
contenuto del componente piu volatile;

 miscele quasi azeotropiche: tali miscele presentamo leggero

scorrimento della temperatura durante il cambiamelntfase in misura
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da non provocare effetti apprezzabili sulle praetdze la sicurezza
dell'impianto.
Un esempio di miscela utilizzata nel campo delfegerazione € il fluido R410a,
composto da R32 (difluorometano, &) e R125 (pentafluoroetano;ldFs), con
comportamento quasi azeotropico, ovvero con ghaksctirabile.
Rispetto al’lR32 esso presenta una minore effi@eteorica a causa della sua
bassa temperatura critica e delle pressioni aperpiu elevate; tale limite e pero
compensato con migliori caratteristiche di scantermico.
L’R410a e una miscela molto densa in fase di vappercio e possibile sfruttare,
a parita di potenza resa, componenti meccanicbazioni di ridotta grandezza,

cosi come € possibile ridurre la carica del fluido.
3.6 Gli indici di impatto ambientale

A causa dell’elevato impatto ambientale dei flufdgorigeni sintetici CFC,
HCFC e HFC, responsabili dei danni allo strato dorwm stratosferico e
dellaumento dell’effetto serra, sono stati defirdtcuni indici di compatibilita
ambientale:

» ODP (Ozone Depletion Potenzial): indica la potelitaialistruttiva di un
fluido sull’'ozonosfera ed e calcolato come il rapgpdra la variazione di
altezza della colonna di ozono calcolata per utiithassa di refrigerante
immessa in atmosfera con la corrispondente vamazicalcolata per
unita di massa di R11.

» GWP (Global Warming Potential): esprime il poteteidi effetto serra
di una sostanza ed é definito come il rapportol’éffetto serra in un
prefissato intervallo di tempo dovuto all’emissiagieun’unita di massa
di refrigerante e I'effetto serra dovuto all’'em@sé di un’unita di massa
di anidride carbonica nello stesso tempo.

Nella Tabella 3.1vengono presentati gli indici mipiatto ambientale dei principali
fluidi.
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Fluido ( miscele ) ODP Vita media GWP CO,=1 100
(R11=1} atmosferica ( anni ) anni
R11 1 45 3800
R 12 1 100 8500
R 22 0,034 11,8 1500
R 502 (R22/115) 0.3 11,8/ 1700 5490
R 123 0,012 1.4 o0
R 134a 0 13.6 1300
R 407C (R 32/125/134a 0 6/33/13.6 1500
R 410A (R 32/125) 0 6/33 1700
R 717 (ammmomiaca) 0 <1
R 290 (propano) 0 3 20

Tabella 3.1 — Indici di impatto ambientale [11]
3.7 Problematiche ambientali e declino dei fluidiigtetici

Fino agli Anni '70 l'uso dei fluidi sintetici fu t@le in tutti gli impianti, fino alla
pubblicazione di alcuni studi effettuati in Antaeti da due scienziati americani,
Rowland e Molina, premiati successivamente corolh@®l per la Chimica: essi nel
1974 illustrarono I'azione dannosa del cloro coatennei CFC nei confronti
dello strato di ozono atmosferico, poiché la conmpose di tali fluidi e talmente
stabile da rimanere invariata per decine di anm volta immessi in atmosfera.
Durante questo periodo di tempo tali fluidi rimangonella troposfera a bassa
quota, sotto forma di gas, senza che si presenthalreazione chimica o pericolo
per 'uomo. Tuttavia, alcune quantita significatipessono raggiungere gli strati
piu elevati dell'atmosfera terrestre, dove la raiiae ultravioletta emessa dal
Sole e in grado di distruggere i legami molecadiii composti; in questo modo si
liberano atomi di cloro e fluoro altamente reattihie si legano alle molecole di
ozono, andando a ridurre lo strato protettivo deo esostituito. Si genera cosi |l
cosiddetto fenomeno del buco dellozono, ovveronchipacita da parte
dell'atmosfera terrestre di assorbire i raggi wibketti emessi dalle radiazioni
solari, altamente pericolosi per la salute dell'wone responsabili dello
scioglimento dei ghiacci ai poli. Inoltre la statail chimica dei CFC ed il loro
accumulo nella stratosfera accentuano in modo fagtivo anche il fenomeno

dell’effetto serra.

Tramite il Protocollo di Montreal del 1987, al geiahderirono piu di trenta
Nazioni, fra cui Stati Uniti, Giappone e l'allorao@unita Economica Europea, si

stabili la progressiva riduzione nel tempo deiigefranti CFC, fino ad una
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diminuzione del 50% della produzione e dei consentio il 1999. Nel 1990, in

occasione della Conferenza di Londra, si decisesdapensione della loro

produzione entro il 2000. Nel 1992 a Copenagheiusirono gli Stati aderenti al

Protocollo di Montreal e si decise di anticiparel@96 il bando dei CFC e,

contemporaneamente, si indicarono come sostanize ldsll'ozonosfera anche

gli HCFC, nonostante siano caratterizzati da unaonei stabilita per la presenza

di atomi di idrogeno nelle molecole. Nel 1994 verapprovato il regolamento
europeo 3093/94 che fissava definitivamente I'aorekell’'utilizzo dei CFC al 31

dicembre 1999 ed indicava le varie tappe da seguéia riduzione della

produzione degli HCFC.:

dal 2004 riduzione del 35%
dal 2010 riduzione del 65%
dal 2015 riduzione del 90%
dal 2020 riduzione del 99.5%
dal 2030 divieto di produzione

dal 2040 messa al bando anche nei Paesi in vialdppo.

Durante la Conferenza di Kyoto del 1997 si decisaaudere anche i refrigeranti

HFC tra le sostanze responsabili dell’effetto sefran particolare 'R134a, molto

utilizzato negli impianti di climatizzazione mohilBer ridurre I'effetto serra delle

macchine frigorifere sono stati individuati i segtienterventi:

riduzione della carica o delle perdite di caridaraérno dell’impianto;
miglioramento dell’efficienza delle macchine frigere;

ricerca di fluidi non nocivi per 'ambiente, ovveprivi di potenzialita
distruttiva sull'ozono stratosferico e con limitatmpatto sull’effetto

serra [13].

47



3.8 Le alternative ai fluidi sintetici

Per i motivi ambientali elencati in precedenza éessario adottare fluidi in grado
di sostituire i CFC e gli HCFC:

» gli idrofluorocarburi;

» i fluidi naturali.

Gli HFC sono innocui verso I'ozono stratosferictodzhe non contengono cloro o
bromo nella molecola, ma hanno un elevato potemazialeffetto serra, percio
anch'essi sono stati inseriti nel Protocollo di ®ya@ome fluidi candidati alla
dismissione. Tra i fluidi naturali sono da prenddre considerazione gli
idrocarburi, 'ammoniaca e I'anidride carbonica.

Il principale problema degli idrocarburi & la siemza, a causa della loro
inflammabilita, percido vengono utilizzati solo ip@icazioni dove e richiesta una
bassa carica di refrigerante. Dall'altra parte fizniaca crea problemi per la sua
tossicita, poiché sia in fase liquida che gassogagpovocare ustioni alla pelle ed
all'apparato respiratorio; € classificata moderatata inflammabile, ma diventa
esplosiva nel momento in cui la sua concentraziweikaria risulta essere fra il
13% e il 27%. Inoltre, a contatto con il rame puovecare importanti corrosioni
che possono incidere sul funzionamento dei vari pmorenti del circuito
frigorifero.

L'anidride carbonica non € né inflammabile né tassed € compatibile nei
confronti della maggior parte dei materiali metaled elastomerici. Come fluido
e facilmente reperibile, economico ed ha un impatttbientale estremamente
ridotto, dato che il suo potenziale di effetto aegrunitario, ma pud anche essere
considerato nullo se tale fluido frigorigeno vierecuperato come prodotto di
scarto di attivita industriali. Negli ultimi anni umerose sperimentazioni
industriali ed accademiche stanno cercando di wmhtere se l'efficienza
energetica ed il costo degli impianti operanti cmdride carbonica possano

competere con le soluzioni tradizionali attualmenteommercio.
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CAPITOLO 4

4.1 L’anidride carbonica come fluido refrigerante R744)

La scoperta dell'anidride carbonica fu opera dmedico inglese, James Blank,
che nel 1755, facendo degli esperimenti con il @aalbo di magnesio, individuo
gquesta sostanza. Venne molto usata come fluideawbrd nelle macchine a
compressione di vapore fino al 1940, quando fu afdaata. Gia nel 1866
Thaddeus Lowe riusci ad adattare un compressoreil peinzionamento ad
anidride carbonica, costruendo un apparecchiogprdduzione di ghiaccio. Nel
1886 Franz Windhausen brevetto un nuovo compresebR/44, denominazione
fornita alla CQ come fluido refrigerante, sviluppato in seguitdlal&eBritish
Company J&E Hall. Nel 1889 si arrivo alla costrumali un impianto ad anidride
carbonica a due stadi piu efficiente. Questo tiponghianto si diffuse negli anni
successivi soprattutto a bordo delle navi: alla faell’Ottocento I'R744 era |l
refrigerante piu usato in quanto offriva una sdrieantaggi, come il ridotto costo,
buone proprieta termodinamiche e la non tossic#hfldido in caso di fughe
dall'impianto. Poiché come fluido di raffreddamed®& condensatore si utilizzava
l'acqua di mare (fredda nei mari del Nord doveasicentravano le rotte) il ciclo
ad anidride carbonica risultava subcritico. Camtriiduzione dei condensatori ad
aria, che fecero aumentare le temperature di caadene, si perse efficienza
energetica e, anche in queste applicazioni, I'atedrarbonica venne sostituita da
altri fluidi, come I'ammoniaca. Solo a partire d&132 la CQ tornd ad essere
utilizzata, anche se solamente in impianti a casceitsieme alllammoniaca.
All'inizio degli anni Trenta i nuovi fluidi refrigeanti sintetici entrarono in
commercio e causarono un rapido declino dell'atédciarbonica, anche per la sua
bassa efficienza energetica e per la notevole dinmme della potenza
refrigerante alllaumentare della temperatura delbente esterno. Solo |l
diffondersi di una nuova sensibilita ambientalistejuppatasi negli ultimi anni,
hanno messo in crisi l'utilizzo dei fluidi sintetie portato ad una riscoperta
dell'anidride carbonica. Nel 1990 Gustav Lorentzgppose un impianto di
condizionamento per autoveicoli funzionante mediamh ciclo transcritico ad

R744. A partire dell'introduzione di questo nuovda transcritico si sono diffusi
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molti studi sull'utilizzo dell'anidride carbonic@y particolare per impianti di

refrigerazione industriale.

4.2 Le proprieta dell’anidride carbonica

La CQO, presente in atmosfera allo stato gassoso coremeai vicine allo

0.035%, vanta una serie di caratteristiche ideali @d che concerne il suo

utilizzo nelle pompe di calore a compressione giova:

nonostante la bassa concentrazione in atmosfeaailenénte reperibile
ad un costo piuttosto basso, poiché € un prodotszatto di numerosi
processi tecnologici;

e caratterizzata da un coefficiente di Global Wagrotential GWP=L1.
Il suo impatto ambientale relativo all’effetto sere notevolmente
inferiore rispetto a quello degli altri fluidi fragiferi;

presenta un valore del coefficiente ODP nullo. Beesto, anche se
emessa in atmosfera sotto forma di gas, la, @On modifica la

concentrazione dell’ozono stratosferico;

e una sostanza non inflammabile, non tossica @mdizioni normali &

inodore. Sotto forma di gas € pero piu densa dill|'@ercio si accumula
nelle zone inferiori di eventuali ambienti non vkit e, in caso di

elevate concentrazioni, puo portare al soffocamey@o mancanza di
ossigeno;

€ una sostanza inerte, quindi € compatibile caim it@omuni materiali

utilizzati per la costruzione di un circuito frigi@ro;

a pressione atmosferica e temperatura di 0°C hesitderpari a

1.977kg/, ovvero il 50% maggiore di quella dell'aria alleedesime

condizioni, percio il suo utilizzo richiede portatelumetriche minori.

4.2.1 Le proprieta termodinamiche

Le proprieta fisiche del’R744 si discostano in raaglgnificativo da quelle dei

fluidi sintetici normalmente utilizzati nei circuitfrigoriferi. Attraverso il

diagramma di fase di Figura 4.1 vengono identificatinti di maggior interesse:

Punto critico: T = 30.98°C, p = 73.8 bar;
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- Punto triplo: T =-56.55°C, p = 5.2 bar.
La Tabella 4.1 mette a confronto alcune propriedgatteristiche dell’anidride
carbonica con quelle di alcuni fluidi sintetici @ dn fluido naturale come
'ammoniaca. Si nota un effetto frigorifero volumed molto maggiore: cio
implica una capacita frigorifera alla temperatura-20°C almeno quattro volte
maggiore rispetto agli altri fluidi a parita di imgbro della macchina, quindi si

potranno ottenere dimensioni molto ridotte dei cormgnti dell'impianto.
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Figura 4.1 — Punto triplo e punto critico nel deagima di fase della G(14]
Massa | Temperatura | Pressione Ahy, ITr%mu::F di
molare critica critica i -20°C) saturazione

(-20°C) (+30°C)
| kg/kmol | °C | bar | kl/m3 bar | bar
02 44,01 31,05 73,84 14592 19,670 12,1
R22 86,47 96,15 49,90 2371 2,453 1.9
R134a | 102,03 101,06 40,59 144 1,327 7.7
R4104a | 72,59 T1.36 4903 3756 4,007 18,9
NH3 17,03 132,25 113,33 2131 1,901 11,7

Tabella 4.1 — Confronto fra le proprieta termotiali diversi fluidi [13]

Dal confronto & possibile notare come I'utilizzdl'émidride carbonica nei cicli
inversi sia piu problematico rispetto ai tradizitbrftuidi frigorigeni, poiché é
necessario sviluppare pressioni molto piu elevatda per temperature piuttosto
modeste; inoltre & evidente come i cicli subcrition possano essere la soluzione

adatta in un impianto frigorifero e soprattuttouim impianto a pompa di calore a
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causa della bassa temperatura del punto critice,@n consente un efficace
scambio termico. La maggiore resistenza meccamtéesta per I'applicazione
della CQ viene pero in parte controbilanciata dalla minaglia dei componenti,

dovuta alla minore portata volumetrica richiesta.

Una volta determinata la geometria degli scamhiat®744 permette di ottenere
elevati coefficienti di scambio termico, infatti ggede un’elevata conducibilita
termica sia in fase liquida che in fase gassosauiirsi trova anche in condizioni
di elevata densita; in particolare, come indicatoFigura 4.2, la conducibilita
termica presenta un massimo in corrispondenza detopcritico e tende a

diminuire con 'aumento della temperatura a patitdensita.
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Figura 4.2 — Conducibilita termica in funzione éngdita e temperatura [14]

La Figura 4.3 mostra 'andamento dei profili di apta ed entropia a pressione
costante all'interno dello scambiatore di alta pi@se: nella regione transcritica
decrescono con la temperatura, presentando unacabrygriazione in
corrispondenza del punto critico. La pressioneugtilza I'entropia e I'entalpia
sopra la temperatura critica, mentre al di sottopg@to critico tale influenza e

trascurabile, quindi sono permesse perdite di fmesPiu elevate.
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Figura 4.3 — Entropia ed entalpia al variare digeratura e pressione [14]

La pressione di vapore dell’anidride carbonica eisdenente maggiore rispetto
agli altri refrigeranti (Figura 4.4) e I'elevatgpiilezza in prossimita del punto
critico comporta una minore variazione della terapgra per lo stesso delta di
pressione; in questo modo la variazione di tempesadssociata ad una certa
caduta di pressione all'interno dell’evaporatoremgnore rispetto ai fluidi

tradizionali.

10 ' | ' I . I v | v 1 ! T '

P MPa

Figura 4.4 — Pressione di vapore per refrigerangrdi [14]

Per esempio, a 0°C la variazione di temperaturdR¥&4 per una caduta di
pressione di 1 kPa e circa 0.01°C, mentre lo steakodi pressione per 'R410a e
I’'R134a provoca rispettivamente una riduzione digeratura di 0.04°C e 0.1°C,

cioé da quattro a dieci volte maggiore, come mtsiraFigura 4.5.

53



0.2

— R-12 ]
——— R-134a

—_— R-280

—o— R-4A0T7C
—_—R-22

—— S h

— AL

—a— R-T44

015

01

GTGP KikPa

0.0

Figura 4.5 — Confronto fra le curve dT/dp per déveefrigeranti [14]

Il diagramma di Figura 4.6 mostra la densitd d€ll®, in funzione della
temperatura, che decresce rapidamente vicino d@bpemtico. Il rapporto fra la
densita di liquido e vapore e nettamente inferiompetto agli altri fluidi
frigorigeni. A 0°C, per esempio, il rapporto tradensita del liquido (927 kgfne
la densita del vapore (98 kgimper I'anidride carbonica & circa 10, mentre
'R410a e I'R134a presentano rispettivamente rappoguali a 65 ed 89

(Figura 4.7).
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Il rapporto fra le densita riveste un ruolo mohapiortante nello scambio termico
all'interno dell'evaporatore, poiché la maggiorensiéa del vapore aumenta la
capacita volumetrica di scambio termico, definiteme prodotto tra densita del

vapore e calore latente di vaporizzazione.
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Figura 4.7 — Rapporto fra densita di vapore e tiqusaturo in funzione della
temperatura [14]
Come mostrato in Figura 4.8 la capacita volumetticeefrigerazione dell’R744,
rappresentata per definizione fino al punto critieamenta con la temperatura

fino ad un massimo in corrispondenza di 22°C, paresce rapidamente.
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Figura 4.8 — Capacita volumetrica di refrigeraziaii@vaporatore [14]
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La tensione superficiale influenza le propriet&lbllizione del fluido bifase, dato
che una bassa tensione riduce il surriscaldametiesto per la nucleazione e la
crescita delle bolle di vapore, influendo positiwante lo scambio termico
d’evaporazione.

Dall'altra parte una bassa tensione superficialaae la stabilita della superficie
del liquido ed aumenta la formazione ed il traseiaato di goccioline sulle pareti
dello scambiatore, che riducono la superficie yiée lo scambio termico.

La Figura 4.9 presenta la tensione superficialéad€ll, allo stato di liquido
saturo per diverse temperature, confrontandola atm fluidi: essa decresce
allaumentare della temperatura, fino ad annullarscorrispondenza del punto
critico. A 0°C é uguale a 0.0044 N/m, ovvero 2.Beraninore rispetto allR134a.

0.02 T T v T T T v T T T

o N/m

-30 -20 -10 I 1] I 10 I 20 I 30
T %
Figura 4.9 — Andamento della tensione superfidibdé

Una delle piu importanti caratteristiche dei fluslipercritici in prossimita del
punto critico e la forte variazione delle loro priepa termodinamiche in funzione
della temperatura nei processi a pressione costsppgeialmente vicino al punto
pseudocritico, che corrisponde alla temperaturacun il calore specifico e

massimo (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Temperatura pseudocritica e calogeipo a pressione costante
per I'anidride carbonica [14]
La temperatura pseudocritica del’lR744 e calcolatdizzando la seguente
equazione sperimentale:
Tpseudo= — 122.6 + 6.124p — 0.1773p- 0.0005608})  75< p< 140

dove la temperatura & misurata in gradi celsiagspgdssione in bar.

(4.1)

Al crescere della pressione i picchi del calorecd® c, diminuiscono di
intensitd e cresce la temperatura alla quale sgiwagono; per temperature
elevate, come si vede chiaramente in Figura 4.Klulta avere andamento

pressoché costante e varia molto poco con la pressi
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Figura 4.11 — Calore specifico isobaro in condizteemscritiche [15]

Una variazione cosi elevata del calore specifioeedssere considerata durante il

dimensionamento degli

scambiatori

che

raffreddahogas in condizioni

supercritiche. Il flusso termico infatti € propauzale alla portata in masga, al
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calore specifico ged alla variazione di temperatukafra ingresso ad uscita dello
scambiatore secondo I'equazione:

g=m- G- At (4.2)
Considerando una pressione p = 80 bar, curva desiagramma, e supponendo
di raffreddare una determinata portata di,@ 120°C a 25°C, il calore specifico
Si puo ritenere costante fino a t = 100°C: in gaesina la portata di fluido
trasferisce circa lo stesso flusso termico per ggailo celsius di raffreddamento.
Successivamente i}, @nizia a crescere, prima lentamente, poi moltodampente
avvicinandosi alla temperatura pseudocritica: a’Co8i ha ¢ = 1.33 kJ/kgK, a
50°C ¢ = 2.51 kJ/kgK, fino a raggiungere il massimo a 85°C, in cui vale
29.59 kJ/kgK. In seguito scende rapidamente fing=a2.97 kJ/kgK a t = 20°C.

A causa della forte variabilita di questa grandemzarossimita del punto critico
evidente come nella fase di dimensionamento deglmbiatori sia possibile
commettere gravi errori, soprattutto in condizisapercritiche.

Nella descrizione delle capacita di scambio terndican fluido rivestono grande
importanza anche le proprieta di trasporto, ovMar@onduttivita termica e la
viscosita in condizioni subcritiche e al variarellalgemperatura. Un’elevata
conducibilita termica é essenziale per avere dlevafficienti di scambio termico
sia per flussi monofase che per flussi bifasejdaosita, in particolare per la fase
liquida, € un parametro caratteristico del compoeato del fluido all’interno
dello scambiatore e delle proprieta convettive filedso bifase. Come mostra |l
grafico in Figura 4.12, al variare della pressidaeviscosita cinematica si
mantiene piuttosto ridotta: cio permette alla,QiD scorrere in modo piu fluido
all'interno del circuito frigorifero e di miscelarsn modo migliore con i

lubrificanti all'interno dei condotti e del compssse.
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Figura 4.12 — Condulttivita termica e viscosita oia¢éica della CQ[14]
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La Figura 4.13 rappresenta il numero di Prandtlyeow il rapporto fra la
diffusivitd molecolare e la diffusivita termica dn fluido, definito secondo la

seguente relazione:

ﬁ (4.3)

Per l'anidride carbonica € massimo in corrispondergella temperatura

Pr=

Q<

by

pseudocritica, poiché é proporzionale al calorecifipe, ed il valore di tale
massimo decresce con la pressione. Nella zona @iijpay, per temperature
superiori a 60°C il numero di Prandtl aumenta alf@ntare della pressione,

mentre sotto i 20°C tale dipendenza si inverte.
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Figura 4.13 — Numero di Prandtl dell'anidride carioa [14]
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4.3 1l ciclo frigorifero transcritico ad anidride carbonica

Uno dei principali criteri di valutazione di un itlo frigorigeno é I'analisi del suo
punto critico, ovvero il punto nel quale il vaponen é distinto dal liquido,
coincidente con il massimo della curva di satunagim un diagramma di Mollier
Log(p)-h (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Diagramma di Mollier per I'anidridarbonica

| refrigeranti tradizionali vengono scelti in moda condensare alle condizioni
medie in cui si trovano tipicamente acqua ed awagro fra i 30°C ed i 60°C per
'acqua e fra i 15°C ed i 35°C per l'aria: quesichirede che il punto critico sia
caratterizzato da una temperatura molto piu elenspeetto ai valori sopra citati,
solitamente nell'intervallo 80°C-110°C.

Se si considera invece come fluido refrigerantaidlade carbonica si intuisce
subito come la temperatura critica, pari a 30.98%% troppo bassa per
permetterne un raffreddamento significativo alBimo della zona di saturazione
nello scambio termico con aria 0 acqua,; infattdiierenza di temperatura tra
sorgente calda e fredda risulta troppo esigua,dijyer garantire uno scambio di
potenza termica adeguata sarebbe necessario opeoareuna portata di

refrigerante molto maggiore rispetto agli altri iflu frigoriferi, oppure con

superfici di scambio termico tendenti all'infinito.
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L’anidride carbonica impiegata nei cicli termodinaminversi non € quindi
caratterizzata dalla fase di condensazione alfimatedel circuito, in quanto il
refrigerante in uscita dal compressore si portacondizioni supercritiche: la
pressione di scarico e superiore alla pressionteardi 73.8 bar, in modo da
garantire il raggiungimento di temperature adegume un efficiente scambio
termico con aria 0 acqua. Questa particolare corbz operativa comporta
I'utilizzo di uno scambiatore di alta pressione @i non avviene alcuna
condensazione del fluido, bensi un semplice raffaetento dello stesso, in
condizioni di gas denso: tale scambiatore di catodefinitogas cooler
Successivamente al raffreddamento del gas avvieadaminazione all’interno da
un organo di espansione, il quale ne riduce laspre consentendone la
successiva evaporazione all'interno dell’evapomtoka chiusura del ciclo
avviene con l'aspirazione del’lR744 da parte dehpoessore.

La Figura 4.15 rappresenta graficamente la diffeaeina ciclo subcritico e ciclo

transcritico del’R744 all’interno del diagrammad(p)-h.
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4.3.1 La pressione ottimale del ciclo transcritico

Un’importante proprieta del ciclo transcritico édeesenza di un valore ottimale
della pressione al gas cooler che massimizza drgallel COP. Come si nota in
Figura 4.16, ponendo come condizione la costantta wenperatura di uscita dal
gas cooler, se si passa dal ciclo 1-2—-3—-4 con tessipne massima di 90 bar al
ciclo 1'-2'-3'-4' con pressione di 100 bar sidelted frigorifero (Q) che il lavoro
di compressione () aumentano rispettivamente delle quani@ e AL.. Il COP
puo crescere o diminuire a seconda di quale deirduwementi risulta maggiore:
esiste quindi un punto che massimizza il COP. &tesia di un valore ottimale di
pressione al gas cooler & causato anche dall'amtardelle linee isoterme e di
guelle isoentropiche nel piano T-s e dipende dahlaperatura di evaporazione,
dal rendimento isoentropico del compressore, dali@peratura di uscita del gas
cooler e dall'eventuale surriscaldamento del vapdiiegresso del compressore.
Per un ciclo transcritico ideale questo valore psgere valutato in funzione della
temperatura di evaporaziong) @ della temperatura di uscita dal gas coolgy (X
mediante la relazione di Liao e Jakobsen (1998)idavaper compressione
isoentropica e condizione di vapore saturo in agpne al compressore (4.2).
Nella seguente formulayp e espressa in bar, menteeet isc, Sono in °C, con
—40 °C < < +5°C e 31°C <dc < 50°C.

Popt = (2.778 —0.0157 ¢, ) * tocu + (0.381 *tc — 9.34) (4.4)

Pressione

—AQy—— @ e Lyl AL,
Entalpia

Figura 4.16 — Ciclo transcritico in funzione dgll@ssione nel gas cooler [13]
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In tutti i casi di un leggero aumento di pressiospetto a quella ottimale, poiché
I'andamento delle isoterme e piuttosto piattofitieinza energetica del ciclo non
viene penalizzata eccessivamente; invece valorherdi poco inferiori alla
pressione ottimale possono ridurre drasticamer@©P del ciclo.

E possibile correlare la pressione ottimale ddbaion solo al valore del COP del
sistema, ma anche alla sua capacita di riscaldanentidenziando come
nell’intorno della pressione massima la capacitaistialdamento tende al suo
valore massimo e consente al sistema di operaregcamde efficienza nella
modalita pompa di calore. Dall’altra parte, come ngita in Figura 4.17,
all'aumentare della pressione di scarico aumentaotanza termica richiesta al
compressore in modo maggiore di quanto aumenta deenpa utile di
riscaldamento, percio la pressione ottimale ridhied gas cooler non coincide

con la pressione massima di mandata raggiungiblleampressore.

L
.
=

=
Fi

Huzatingz

-
—
=

s iy

=
-

5 Capacity

g
£ 30 2
= &
s

- M L
2201 cop 40
3

20 3

E [.I'|11|:"""'C"\-‘\-'-"|' IH‘I‘Irrllllrl
L+ Shall Power Pressurne
- - 0

70 Ri) o0 100 110 120

Discharge Pressure, bar

Figura 4.17 — Relazione fra potenza utile e potelzsipata al variare della
pressione di scarico
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4.4 Le principali applicazioni dell’anidride carbonica

Le possibili applicazioni dei sistemi transcritaa anidride carbonica riguardano
sia il mercato della refrigerazione industriale anentare, sia il mercato del
condizionamento domestico, in particolare nel settalegli impianti di

riscaldamento dellacqua calda sanitaria; inol@® sistemi sono ampiamente

utilizzati negli impianti di condizionamento dellismotive.
4.4.1 Pompe di calore per la produzione di acqua lcla sanitaria

Il possibile mercato delle pompe di calore persitaldamento dell’acqua sanitaria
e molto ampio: circa il 20% dell’energia utilizaahel residenziale e negli
ambienti commerciali € impiegata per il riscaldaterell’acqua. | cicli

transcritici ad anidride carbonica garantisconaaggiungimento di temperature
dell’acqua sanitaria oltre i 90°C. Cio permetteadsicurare il trattamento contro
la legionella senza l'ausilio di termo-resistenzdie solitamente vengono
impiegate negli impianti tradizionali, senza che GIOP del ciclo subisca
importanti ripercussioni: infatti il limite di unido a R744 dipende dalla
temperatura di ingresso dellacqua nel gas cooleomr di uscita. Per questo
motivo & possibile operare con elevata efficiengglinmpianti in cui € richiesto

un elevato salto entalpico, dei quali fanno pargstemi per la produzione di

acqua sanitaria, dove sono richiesti delta tersoonpresi fra 30°C e 40°C.

by

Attraverso la Figura 4.18 € possibile spiegare tguamportante proprieta

dell'anidride carbonica: e infatti evidenziato ldamento piuttosto simile tra il

profilo di temperatura della COdurante il raffreddamento all'interno del gas
cooler ed il conseguente riscaldamento dell'acquanbdalitd controcorrente.

Dall'altra parte il profilo di temperatura di un roane fluido frigorifero come

'R134a durante il raffreddamento all'interno debntpressore € decisamente
meno favorevole.

Entrambe le trasformazioni sono state determiraderfdo riferimento ad un ciclo
a semplice compressione di vapore con temperaturvaporazione di 0°C,

aspirazione del vapore saturo secco a 7°C e rentimeoentropico di

compressione pari a 0.6.
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Le differenze di temperatura fra i due fluidi afiaita del refrigerante sono state

poste pari a 2°C per la G@ pari a 5°C per 'R134a.
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Figura 4.18 — Profili di temperatura per la £€per 'R134a relativi allo scambio
termico con l'acqua in impianti a pompa di calaté][

Il vantaggio di sfruttare profili di temperaturarbaccordati tra i fluidi lungo lo

scambiatore si traduce in minori perdite energetidarante lo scambio termico,

proporzionali alla differenza di temperatura frdue fluidi; tale riduzione delle

perdite costituisce un fattore decisivo per assiiicoefficienti di effetto utile

magagiori rispetto a quelli realizzati da impianpevanti con fluidi tradizionali.
4.4.2 Sistemi di refrigerazione commerciale

La refrigerazione commerciale comprende una graratéeeta di impianti che

include sia le piccole unitd indipendenti di liatd potenza, che i sistemi
complessi caratterizzati da elevate potenze frigi(fino a centinaia di kW) per
la produzione del freddo a differenti livelli dintgperatura. Tradizionalmente
vengono utilizzati fluidi come I'R502 e 'R404afrigeranti sintetici caratterizzati

da problematiche ambientali derivanti dalla loromissione nell’atmosfera

terrestre.

Una soluzione a tale problematica é rappresentdtadbzione dellammoniaca,

che tuttavia presenta un’elevata tossicita chemrmgedisce I'utilizzo estensivo,
nonostante le ottime proprieta termodinamiche @grbduzione del freddo anche
per temperature molto basse. Anche gli idrocarbsmno stati presi in

considerazione, ma non hanno avuto grande diffeseocausa del loro grado di
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inflammabilita che presuppone I'adozione di sisteemtralizzati da cui derivano

elevati costi di installazione e manutenzione.

Si comprende, quindi, come I'utilizzo dell’anidridarbonica quale refrigerante
naturale con le apprezzabili caratteristiche diimamimpatto ambientale, bassa
pericolosita e relativa facilita di gestione defipianto possa essere un’ottima

soluzione alle problematiche sopra esposte.
4.4.3 Essiccatori d’aria

Un’altra interessante applicazione per le macchohanidride carbonica € quella
relativa agli essiccatoi. Il ciclo transcritico #ec in questo caso offre
I'opportunita di un ottimo accordo tra le temparat per cui la macchina, che
funziona in modalita pompa di calore (Figura 4.J8rmette di far raggiungere
all'aria temperature piu elevate di quelle ottelnitin i tradizionali essiccatoi con
fluido condensante, facilitando cosi I'essiccazideeprodotti interessati: infatti il

miglior scambio termico permesso dalla particoldistribuzione di temperatura
della CQ implica una riduzione del consumo elettrico detlacchina, nonostante
si verifichi un piccolo aumento del tempo ciclo aonfronto ai tradizionali

impianti a R134a.
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Figura 4.19 — Pompa di calore per I'essicaziongae ad anidride carbonica
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4.4.4 Condizionamento nell’automotive

Negli ultimi anni il settore in cui i cicli transtici ad anidride carbonica sembrano
suscitare il maggior interesse € quello del coodiamento d’aria degli

autoveicoli. Anche in questo campo, infatti, I'atime delle pompe di calore puo
rappresentare un effettivo vantaggio sia per le aidttriche, il cui mercato si sta

lentamente sviluppando, sia per le autovetturencotore a combustione interna:

e per le auto a funzionamento elettrico il caloreupmrato dal motore e
molto ridotto, non trattandosi di un sistema a costione interna, per
cui e essenziale operare il condizionamento corarapipche sfruttino
I'energia elettrica e non piu il calore del motore;

* per le autovetture a combustione interna la pompzaldre puo essere
molto utile, dal momento che pud mettere a dispmse& I'energia

termica senza dover attendere che il motore sdocal

Ogni anno piu di venti milioni di automobili vengordotate di un sistema di
condizionamento e tale numero é destinato ad aamegrgia perché la richiesta di
autoveicoli e destinata a crescere, sia perchénidlizionatore e divenuto oramai
un componente di base, o qualifier, della vett@san parte di tali impianti
utilizza come fluido frigorigeno I'R134a, il qua&innocuo per I'ozono essendo
un HFC, ma e altrettanto pericoloso per 'ambiexgsendo caratterizzato da un
indice GWP pari a 1200; dal momento che le perditearica del refrigerante
negli impianti di condizionamento delle automohilon sono trascurabili e
considerato che la ricarica dell'impianto vieneedfiata ogni due anni, si puo
comprendere come il danno ambientale possa esstremamente elevato.
Anche in questo caso, quindi, & palese il vantagoiferto dall’utilizzo
dell'anidride carbonica in sostituzione allR134er questo motivo alcune case
automobilistiche hanno iniziato ad installare inmpiaa CQ su alcuni modelli in

produzione.
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CAPITOLO 5

5.1 Analisi teorica del ciclo transcritico ad R744

Per effettuare una valutazione delle proprieta aiganti il ciclo transcritico
caratteristico delle pompe di calore a £Xono stati utilizzati i softwar€oolPack
e Simple One Stage GQCycle implementati all'interno del Dipartimento di
Ingegneria Energetica della Technical University Dénmark (DTU). Tali
programmi permettono di svolgere le seguenti aétivi
- calcolo delle proprieta termodinamiche di ogni tigo refrigerante,
naturale o sintetico;
- analisi dei cicli termodinamici (confronto fra drge refrigeranti o fra
cicli a uno o due livelli di compressione);
- dimensionamento di sistemi (calcolo delle tagliei @®@mponenti
utilizzando equazioni di validita generale);
- simulazione di sistemi (calcolo delle condizioneeogttive di un sistema
noti i componenti);
- valutazione del Coefficient of Performance di ustesina in base ai dati

di input.

L’analisi del ciclo transcritico € stata effettuansiderando il piu semplice degli
schemi impiantistici di riferimento, ovvero il cecloperante ad un livello di
compressione. Esso e costituito da quattro elerpentipali:

e evaporatore;

e compressore;

e gas cooler;

« valvola di laminazione.

Lo scopo dello studio consiste nel determinare iq@no le variabili
termodinamiche del ciclo che influenzano maggionmeih COP, al fine di
individuare i parametri progettuali da cui partiela scelta dei componenti.
Prima di iniziare la simulazione e stato necesdar® una serie di ipotesi:

» temperatura di evaporazione = -3°C;
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» gas cooler costituito da uno scambiatore contrecter in modo da
aumentare la potenza termica scambiata fra i filiiprocesso;

> temperatura di avvicinamentahoach= 3K (essa € la differenza fra la
temperatura dell’anidride carbonica in uscita dals gcooler e la
temperatura di ingresso del fluido da riscaldare);

» surriscaldamento di 5K per garantire la presenzgagi all’aspirazione
del compressore;

» assenza di perdite di carico lungo l'intero ciroyit

» rendimento isoentropico del compressore unitaagdddeale);

» scelta di valori della pressione p > 74 bar, in mmdd trovarsi sempre in

condizioni di ciclo transcritico.
5.2 Determinazione dei punti caratteristici

A partire da questi vincoli iniziali il softwareilizzato fornisce in output i valori
di temperatura, pressione, entalpia ed entropiagdi punto caratteristico del

ciclo.

Punto 1 - temperatura di evaporazione imposig;(t

- pressione di evaporazione corrispoteléa);

- entalpia ¢ ed entropia (9 del punto trovato.
Tale punto si trova necessariamente in zona sudardll'interno della superficie
di saturazione, percio una volta fissata la tentpesissi determina di conseguenza

anche la relativa pressione.

Punto 2 tale punto si determina considerando I'ental@bpmlnto in ingresso al
compressore (), il rendimento isoentropico del compressaig) (e la pressione
transcritica di fine compressione scelta) (jWtilizzando come input la pressione
del fluido in uscita (p e l'entropia del punto 2 {5 che per rendimento
isoentropico unitario € uguale a quella del pun(s)l € possibile determinare:

- I'entalpia ideale del punto 2 £k corrispondente ad un rendimento

isoentropico del compressore pari ajd<1);

- latemperatura del punto 2 idealggjt
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Successivamente, nel caso di rendimento isoentopgale, utilizzando la
relazione

(h2ig — h1)
N = —t—= (5.1)
(h2—hq)
e possibile trovare I'entalpia reale di fine compiess (I).
Con tale entalpia, utilizzando la pressionespelta come input, si determina

I'ultima coordinata termodinamica, ossia la tempaeadi fine compressione)t

Punto 3 poiché si ipotizza che le perdite di carico luniggas cooler siano nulle,
tale punto si determina a partire dalla pressiareagds in uscita dal compressore,
fissando p= pe.
Nota inoltre la temperatura della €@ uscita gas cooler, che dipende dalla
temperatura dellacqua in ingresso, si hanno aodigmne due grandezze
termodinamiche, necessarie per determinare le altiesterno della zona di
transizione:

- entalpia del gas in uscita dal gas coolg);(h

- entropia caratteristica del punto 3)(s

Punto 4 l'ultimo punto, che permette di chiudere il cickbodefinito a partire dalla
temperatura di evaporaziong tt.,), alla quale corrisponde la pressione=pey,
dato che il punto 4 si trova all'interno della caanp.

Inoltre I'espansione del gas all'interno della @&/ di laminazione avviene
tramite una trasformazione isoentalpica, per cui=hhs. Di conseguenza e
possibile calcolare anche [l'ultima grandezza termendica utile, ovvero

I'entropia del punto in ingresso all’evaporatorg.(s

Dopo aver calcolato i valori delle grandezze caratiche dei quattro punti

fondamentali del ciclo e possibile calcolare il SLOP, che permette di misurare
I'effetto utile del riscaldamento dell’acqua alk@rno del gas cooler.

Percio, considerando la differenza di entalpiaiesta dal lavoro di compressione
e quella fornita dall’effetto utile al gas coolér,COP si calcola attraverso la

relazione:

cop= {2z~ s) (5.2)
(hz— hq)
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Come ultimo step della simulazione si lancia il tpbtel ciclo transcritico,

rappresentandolo all’interno del diagramma di Mwlliog(p)—h (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Diagramma di Mollier per il ciclo tsamitico a compressione a R744
5.3 Risultati delle simulazioni

All'interno di questo paragrafo vengono presentatultati dell’analisi effettuata,
ponendo l'attenzione sui parametri di progetto ctikienzano maggiormente il

COP nel rispetto dei vincoli forniti dalle ipotelipartenza.
5.3.1 Temperatura dell'acqua in ingresso al gas ctay

La temperatura dell'acqua in ingresso allo scambgate determinante per
I'efficienza termica del ciclo transcritico. Si @tpto verificare come l'influenza
di tale parametro sull’efficienza di un ciclo tranico sia decisamente maggiore
rispetto all'influenza che possiede la temperatdedl’acqua in uscita dal
condensatore nel caso dei cicli subcritici, caratiei dei fluidi che sono
solitamente utilizzati nelle applicazioni delle poen di calore. Per questa
simulazione i calcoli sono stati effettuati consaielo una pressione in uscita dal
compressore volutamente non ottimale, pari a 100 ibamodo da valutare

esclusivamente l'influenza della temperatura dedjiaa sul ciclo; le temperature
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dellacqua sono state incrementate di un’unitaatteamente, coprendo un
intervallo dai 10°C ai 40°C.
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Figura 5.2 — COP in funzione della temperaturaataua in ingresso al
gas cooler
Dal grafico in Figura 5.2 si puo notare come, punitenendo costante il salto
termico fra uscita ed ingresso dell'acqua nel gasler, allaumentare della
temperatura di ingresso si abbia un decrementuofisgtivo del COP del ciclo.
Cio dipende dal fatto che, poiché il ciclo ad aiiércarbonica opera in campo
transcritico, il punto di laminazione non e univownte determinato dal punto di
condensazione del fluido frigorifero come avviersr p cicli subcritici, bensi
dipende dallo scambio termico tra fluido operatv@iuido da scaldare. Infatti la
laminazione per temperature via via crescenti nenmptte al fluido operativo di
scambiare calore fino a bassa temperatura, rideceettamente I'effetto utile

dato dal salto entalpico all'interno dello scambiat(Ahgc= hp — ).

In questo modo il lavoro speso durante la compoessnon viene sfruttato in

modo efficace dallo scambio termico all'interno dak cooler.
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5.3.2 Pressione di uscita dal compressore

Come gia discusso all'interno del paragrafo 4.8.ticlo a CQ, é caratterizzato
dalla possibilita di calcolare la pressione ottiendél fluido operativo in uscita dal
compressore al fine di massimizzare il COP dellape di calore. La simulazione
e stata effettuata in modo da verificare la bon& wchodello matematico
sviluppato da Liao e Jakobsen sull’esistenza dipabssione ottimale.
Sono state fornite in input le seguenti temperature

- temperatura di evaporazione = -3°C;

- temperatura di uscita del gas dal gas cooler = 30°C
Incrementando in modo iterativo di 1 bar la pressiali scarico, si ottiene un
valore massimo del COP ideale pari a 5.15 in qmongenza di una pressione
ottimale di 75 bar (Figura 5.3).
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Pressione ottimale gas cooler (bar)

Figura 5.3 — Andamento del COP in funzione delspione interna al gas cooler

Con un aumento progressivo della pressione delPRiddiscita dal compressore,
il COP assume un andamento che tende a decresod@emknte dopo avere
raggiunto il massimo in corrispondenza della passiottimale; al contrario, se la
pressione al gas cooler e inferiore al valore @ttém si registra una brusca

diminuzione del Coefficient of Performance.

Questo particolare andamento si verifica perché esscalcolato in base al

rapporto fra I'effetto utile dato dal riscaldamerdell’acqua fAhg. = h, — Fg) €
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I'energia elettrica necessaria a permettere il ifum@mento del compressore
(Ahcompr =h—h).

Se in uscita dal compressore si determina un ineméondella pressione tale da
superare il valore ottimale, il lavoro di compres& aumenta poiché & necessario
raggiungere livelli di pressione piu alti, i qualon comportano, pero, un pari
incremento dell'efficacia dello scambio termicocausa di questo fenomeno il
COP del ciclo tende a calare leggermente.

Dall’altra parte, quando la pressione e inferiorgjuella ottimale, vi € una
penalizzazione significativa del COP, in quantonestante sia richiesto un
minor lavoro di compressione, lo scambio termisaolta essere molto basso.
Rimane percid confermato quanto affermato nel ©&pi4 sul particolare

andamento della resa dell'impianto in funzionealplessione massima del ciclo.
5.3.3 Rendimento isoentropico del compressore

Un altro parametro che influenza notevolmente ilIRC@ un ciclo a pompa di
calore e il rendimento isoentropico del compresstie nelle applicazioni reali si
discosta notevolmente dal valore unitario; infatientre per i tradizionali fluidi
sintetici, per i quali sono richieste pressioni rdandata limitate, si adottano
compressori Scroll ad elevato rendimento isoentfoltre il 75%), nelle pompe
di calore a CQ si adottano particolari compressori alternativms¥metici

transcritici con rendimenti che non superano il 67%

4,5
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2,5
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Rendimento isoentropico del compressore (-)

Figura 5.4 — Dipendenza del COP dal rendimentmisopico di compressione
Data la forte dipendenza del COP da tale rendimestmente nel grafico di

Figura 5.4, risulta fondamentale in fase di praggtine la scelta del compressore
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ottimale, che permetta il raggiungimento della pi@se di mandata richiesta
garantendo allo stesso tempo una potenza elesjpesa non troppo limitante per
il COP.

5.3.4 Temperatura di evaporazione

L’ultimo parametro progettuale studiato € la terapana d’evaporazione: durante
questa fase della simulazione essa e stata inctataem passi di 1°C
nellintervallo compreso fra —10°C e 10°C, mantetencostanti le altre
grandezze:

» pressione di uscita dal compressore = 75 bar;

* temperatura di uscita del fluido dal gas cooleB22

* rendimento isoentropico del compressore = 75%.
In questo modo €& stato possibile osservare comerivibppo bassi di tale
temperatura limitano I'effetto utile del ciclo (kiga 5.5), poiché si verifica un
allontanamento delle due pressioni limite: quesimmorta un incremento del
lavoro richiesto al compressore, mentre lo scardbicalore utile al gas cooler si
mantiene inalterato.
La scelta del valore ottimale di questo paramettma& fase molto delicata della
progettazione, poiché in base alla temperaturamarche si desidera garantire
necessario adottare una diversa configurazione delfgente fredda, che puo

essere aria, acqua oppure una sorgente geotermica.
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Figura 5.5 — Influenza della temperatura di evagiore sul COP
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5.4 Confronto fra 'R744 e 'R410a

L’analisi teorica del funzionamento di un impiardo refrigerazione o di una
pompa di calore operanti con un determinato flu@merativo va affrontata
confrontandolo con un sistema funzionante con ingegante di riferimento. In

guesta simulazione si & deciso di confrontarenkzionamento teorico di un ciclo
a semplice compressione operante a R744 con gulimonante a R410a, uno

dei fluidi sintetici piu utilizzati nelle pompe dalore.
5.4.1 Definizione del ciclo per 'R410a

Nella realizzazione del ciclo frigorifero ad R418ano state adottate le stesse
ipotesi di partenza utilizzate per lo studio delZ, in modo da stabilire un
confronto attendibile fra i due fluidi. L'unico line € posto dalle condizioni di
condensazione, in quanto i fluidi sintetici operanaegime subcritico, ovvero
allinterno della zona di saturazione: ne deriva €analisi del ciclo ad R410a e
definita fino ad una temperatura di condensaziorassmma di 60°C ed una
pressione massima di 40 bar (come si vede anch®iagramma di Mollier

caratteristico di tale fluido in Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Rappresentazione del ciclo ad R41DBiagramma di Mollier
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All'interno del confronto sono state rispettate pgni simulazione le seguenti
condizioni:
* uguale temperatura dellacqua in ingresso al gaslecoo al
condensatore;
* uguale temperatura dell’acqua in uscita al gaseztamhbl condensatore;
* uguale temperatura dell’'acqua in uscita al gasecamhl condensatore;
» uguale surriscaldamento del fluido in entrata ahpressore, pari a 5K;

* uguali rendimenti per il compressore e gli scandriati calore.
5.4.2 Temperatura di condensazione nel ciclo subtido

Prima di esaminare i risultati del confronto fradue fluidi frigorigeni e
interessante porre l'attenzione su un parametroictheenza il COP nei cicli
subcritici: la temperatura di condensazione. Essalsola sommando AT approach
alla temperatura di uscita dell’acqua dal condemeathe si vuole ottenere, quindi
e differente dalle temperatura di uscita della,@al gas cooler utilizzata nella
simulazione del ciclo ad anidride carbonica, chee@e si ottiene a partire dalla
temperatura dell’acqua in ingresso allo scambiatore

Si nota dal grafico in Figura 5.7 come allaumeatatella temperatura di
condensazione, quindi della temperatura di uscéiiadqua, si verifichi una
riduzione del COP: questo fenomeno termodinamicquiatsce grande

importanza nel riscaldamento dellacqua calda admit che raggiunge

temperature superiori ai 60°C, evidenziando i limiel’lR410a per tale
applicazione.
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Figura 5.7 — Dipendenza del COP dalla temperatucardiensazione
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5.4.3 Risultati del confronto fra i fluidi

Nello studio sulla convenienza dell’'utilizzo dehidride carbonica rispetto ad un
fluido sintetico tradizionale come I'R410a si € faobkattenzione sull’'andamento
del COP nei due cicli in funzione dello scambiont®o richiesto sullo
scambiatore di alta temperatura (gas cooler o ewadere). | parametri su cui si &
posta I'attenzione durante l'iterazione sono | ssdu

» temperatura in ingresso dell’acqua al gas cookldramndensatore;

» incremento di temperatura dell’acqua che si vudlenere, in base alla

temperatura che si desidera ottenere all’utenza.

Nella prima fase della simulazione si e preso ins@erazione un riscaldamento
dell’acqua di 10°C: il range di temperatura deltjaa in ingresso allo scambiatore
varia da 15°C a 35°C.
Dal grafico di Figura 5.8 risulta evidente come fade applicazione I'adozione di
un fluido sintetico sia piu conveniente del’R744,quanto il COP dellR410a
passa dal valore di 7.363 per una temperaturardiersazione di 28°C al valore
di 3.905 nella condizione di 48°C al condensatdall’altra parte la curva
caratteristica della C£si mantiene sempre al di sotto della curva dell'@at il

CORP infatti parte da un valore massimo di 5.642deerescere fino a 3.291.
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Figura 5.8 — Confronto fra R744 e R410a per uraltamento di 10°C

La scarsa convenienza di un ciclo transcritico a, @Q© questa particolare
configurazione del sistema e causata dal ridotamnboo termico che si verifica

all'interno del gas cooler, dal quale l'anidriderlmanica esce con un elevato
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livello energetico non sfruttato per il riscaldart@edell’acqua; per questo motivo
si ha una forte penalizzazione sull'effetto utiléteouto sul lato ad alta
temperatura dell'impianto e, di conseguenza, suPCO

Tale condizione operativa si verifica negli impiadit riscaldamento domestico a
bassa entalpia, rappresentati ad esempio da impaaianti con riscaldamento a
pavimento, la cui diffusione € in continuo aumegtazie agli elevati livelli di
comfort che sono in grado di assicurare: nellazeatione di tali impianti, in cui
e richiesta una temperatura di uscita dell’acquaidia 35°C, risulta quindi

conveniente adottare un fluido sintetico come fhuigherativo.

In seguito si sono presi in esame i risultati aiteper una configurazione del
sistema a pompa di calore per la produzione di acalda sanitaria, quindi con
un At = 30°C (Figura 5.9). In questo caso emerge lirtgde proprieta
dell'anidride carbonica di ottenere COP elevatihenper elevate temperature di
uscita dell’acqua, a differenza dei fluidi sintetcciclo subcritico: questi ultimi,
infatti, al’aumentare della temperatura dell’acqoaiscita sono caratterizzati da
un proporzionale aumento della temperatura di cosaigone in funzione del
Atapproach adottato, con forte penalizzazione dell'effettoileut (progressivo

allontanamento fra le temperature limite del ciclo)
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Figura 5.9 — Confronto fra R744 e R410a per uraltaimento di 30°C

Al contrario I'R744, che presenta in uscita dal poessore temperature molto
elevate (oltre 80°C), riesce in guesto caso a eed#iacqua gran parte della

potenza termica che possiede in ingresso al galkercamn massimizzazione
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dell’'effetto utile. Al fine di favorire questa impante proprieta si adottano
scambiatori di calore a piastre, in cui le ampipestici di scambio termico ed il

particolare moto turbolento impresso ai due flyggpdrmettono di ottenere elevati
valori del coefficiente di scambio termico.

Dal grafico ottenuto si nota come il COP per ilriggrante R410a presenti un
valore massimo di 3.905 per una temperatura di Id&lCacqua in ingresso al
condensatore e 45°C in uscita, per poi decresteoeafd un valore minimo di

2.294 per 65°C in uscita. Invece I'R744, il cui C@pende dalla temperatura
dell’acqua in ingresso al gas cooler e non in as@tesenta gli stessi valori del

caso precedente.

E interessante notare come la curva di prestarieff@nidride carbonica presenti
un brusco calo in prossimita dei 30°C, quindi eradia necessita di introdurre
acqua a temperature basse.

Nelle applicazioni reali cio implica l'utilizzo d&R744 in impianti che
possiedono dispositivi di stoccaggio delllacqua, mmodo da creare una
stratificazione ben controllata. In questo modoosspbile sfruttare al meglio il
ciclo transcritico, data anche lI'impossibilita dtemere acqua calda istantanea da
parte di un impianto operante a pompa di caloreasedisponendo di un’elevata
potenza elettrica. La stratificazione dell’acquaserbatoi permette di mantenere
a temperature differenti grandi portate d’acqua pbssono essere reintrodotte
all'interno del circuito della pompa di calore peari stadi di riscaldamento,
garantendo un’elevata resa dell'impianto.

Lo studio effettuato attesta come nel campo debbenge di calore per la
produzione dell’acqua calda sanitaria i sistemirape ad anidride carbonica si
dimostrino molto competitivi, in quanto le prestazi fornite in determinate
condizioni operative sono superiori rispetto a buelei tradizionali impianti
operanti con fluidi sintetici.

Per questo motivo si € stabilito di concentrardiasorogettazione di un pompa di
calore geotermica a GQ@lestinata alla produzione di acqua termosanitgrazie
alle elevate potenze termiche che si possono o#ermn cicli a compressione
transcritici, tale sistema si puo utilizzare in Bggzioni residenziali, turistiche o

industriali.
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CAPITOLO 6
6.1 Scelta del compressore transcritico ad R744

All'interno di questo capitolo viene presentata dettaglio la progettazione dei
componenti della pompa di calore: la prima fasesiste nel determinare quale
compressore presente sul mercato sia in grado didisfare le condizioni
operative richieste dal ciclo transcritico ad aigidr carbonica. Attraverso la
preziosa collaborazione dello stabilimento MyClidialreviso, e stato possibile
contattare I'azienda Copeland, che riveste un rablieadership mondiale nella
realizzazione di compressori a &Qrazie alla serie Stream dei compressori

semiermetici a quattro cilindri.

Discharge Valve Suction Valve
OUT Diameter @21.30 OQUT Diameter @27.00
IN Diameter @16,00_____ IN Diameter @21.00
46 61
2
e o) O

362

2X 62

2X 92

Figura 6.1 — Compressore Copeland Stream 4MTL-12X
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Il modello 4MTL-12X, rappresentato in Figura 6.krmette di raggiungere una
pressione di progetto di 135 bar, garantendo &llsse tempo un basso livello di
rumorosita e vibrazioni; esso € inoltre dotato dverter, che assicura la
modulazione della potenza elettrica assorbita sela parametri di pressione e
temperatura richiesti dall’'utenza.

I compressori Stream si distinguono dai compressdternativi tradizionali
presenti sul mercato per I'adozione della tecn@odglle valvole Discus, che
garantiscono importanti vantaggi in termini di e#nza. Il nome di tale
tecnologia deriva dalla forma conica della valvala mandata (Figura 6.2):
guando e chiusa essa rimane a livello con la piastivole, riducendo al minimo
lo spazio nocivo quando il pistone si trova neltate superiore del cilindro, a
differenza delle valvole a lamelle tradizionali eed, la cui configurazione
impedisce al pistone di avvicinarsi alla parte sigpe del cilindro. Le valvole
Discus permettono cosi al gas di fluire nei cilincon un minimo aumento di

temperatura e riducono al massimo le perdite dsgioee attraverso il corpo

valvola, oltre alle perdite termodinamiche causkaievolume di riespansione.

S

Figura 6.2 — Dettaglio delle valvole Discus nei goassori Stream [17]

Nella Figura 6.3 e presente una fotografia dellziose della testata del
compressore, in cui & possibile osservare la dzpog delle valvole a forma
conica.
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Figura 6.3 — Particolare della sezione del compress

Un altro punto di forza é rappresentato dal basstid di rumorosita, con valori
di 7dBA inferiori rispetto agli altri compressorirgsenti sul mercato. Tale
riduzione delle emissioni acustiche non & pero igeffte per applicazioni
particolarmente sensibili, come ad esempio queilsane: di conseguenza é
possibile applicare un involucro per l'insonorizivee, denominato Sound Shell,
che consente un’attenuazione aggiuntiva di 15 d&Ane si nota dal grafico di

Figura 6.4.

Figura 6.4 — Rumorosita dei compressori StreanBifh [17]
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Esso e costituito da tre componenti principali (ffégg 6.5), che ne facilitano
'assemblaggio e consentono l'accesso rapido ai pooenti chiave del
compressore, come la valvola di manutenzione diellwil pulsante di reset della
diagnostica CoreSense, che verra descritta in teegeer costruirla sono state
utilizzate tecniche di progettazione e materidlambnguardia derivati dal settore
automobilistico: i componenti stampati ad inieziegnbassa pressione consentono
un’attenuazione del suono decisamente maggiore ettesp alle calotte
fonoassorbenti convenzionali, che riducono il ruenoli 3-6 dBA a seconda

dell'applicazione.

Figura 6.5 — Struttura dell'involucro Sound Shélr|

Il sistema di diagnostica CoreSense protegge ilpressore da eventuali danni
come il blocco del rotore, rappresentato in Figbrd, la mancanza di fase e
squilibri di tensione. Inoltre fornisce proteziow@ repentine variazioni della

temperatura di mandata.

Figura 6.6 — Motore a quattro cilindri del comp@gsStream
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Esso, inoltre, memorizza, visualizza e comunicafiermazioni relative ad eventi
critici al cliente ed ai tecnici responsabili delt@anutenzione, consentendo di
diagnosticare i problemi con rapidita e di evitempi di inattivita del sistema. La
cronologia degli allarmi viene memorizzata dallatcaglina in diverse fasi, in base
ai segnali inviati dai sensori mostrati in Figurd:6
» cronologia degli allarmi degli ultimi otto giorniy cui viene mostrato |l
numero di eventi quotidiano;
* numero di errori che si sono verificati da quanidocompressore e stato
messo in funzione per la prima volta;
* numero di ore di esercizio del compressore, nurdeewvii, reset e tipo

di reset.

Figura 6.7 — Architettura del sistema CoreSensg [17

e

Figura 6.8 — Campo di funzionamento dei compressineam ad R744
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Il grafico in Figura 6.8 descrive chiaramente I'ampampo di funzionamento dei
compressori Stream funzionanti a £Q@he riescono a garantire pressioni di

mandata transcritiche anche per temperature dicgaaijpne molto basse.

L’azienda Copeland fornisce inoltre ai progettisgoftware di selezion&elect
che permette la definizione delle principali graamke termodinamiche di un
sistema di refrigerazione oppure di una pompa ldireger eseguire simulazioni e
confronti fra le diverse soluzioni tecniche o i@lisi parametri operativi adottati.
Dato che il ciclo ad un livello di compressione ckievuole realizzare deve
lavorare in campo transcritico, si € deciso didiesuna pressione di mandata pari
a 80 bar e di variare gli altri parametri termodma al fine di raggiungere |l

massimo valore del COP.

Le grandezze richieste in input dal programma ldizsene sono:
» temperatura di evaporazione in gradi celsius;
» temperatura in ingresso al compressore in gradiuzl
» pressione di mandata in bar;
» temperatura del gas freddo in gradi celsius.
Come output fornisce le prestazioni nel punto Sppato:
» potenza elettrica assorbita in KW;
flusso massico di C{xircolante nel circuito in g/s;
efficienza isoentropica del compressore in %;
potenza termica all’evaporatore ed al gas cool&kin
COP del sistema.

vV V V V

Al fine di fornire al software valori attendibili demperatura della CQdurante il
suo percorso all'interno del ciclo termodinamiccstato necessario esaminare
prima le prestazioni degli scambiatori di caloreganti sul mercato, considerando
le particolari proprieta dell’anidride carbonical m®nfronto con i refrigeranti

tradizionali.
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6.2 Gli scambiatori di calore

Una scelta corretta della geometria e del dimemsimnto della superficie di
scambio termico di evaporatore e gas cooler € foed#ale per ottenere la
massima efficienza energetica del ciclo, la quatgercuote sul valore del COP
della pompa di calore.

Il grado di ottimizzazione riguarda principalmeiiteisegno dei circuiti percorsi
dal fluido frigorifero, nonché la scelta del tippgeometria in grado di realizzare
il miglior compromesso tra cadute di pressioneedffamente di scambio termico.
La determinazione dei componenti piu adatti adressseriti all’interno del ciclo
transcritico a C@ é stata effettuata con l'ausilio dell'azienda Altaval,
specializzata nella produzione di scambiatori threaa piastre per il settore della
refrigerazione, nel quale l'utilizzo dell’R744 corfleido operativo sta prendendo
il sopravvento da diversi anni rispetto ai fluidhtstici tradizionali.

Gli scambiatori di calore a piastre si differenziasia quelli a fascio tubiero, a
spirale, a serpentino o ad alette per la loro petgprdi essere estensibili, ovvero
permettono, anche ad installazione eseguita, dieatare o diminuire la potenza
di scambio garantendo, in ogni caso, il perfatttzfonamento dell'impianto.

o L =3

O
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Figura 6.9 — Piastra corrugata e piastra piana

LY
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Essi si possono suddividere in due tipologie cdhiel la prima si
contraddistingue dall'avere le piastre corrugatevame geometrie ottenute per
imbutitura alla pressa, dotate di guarnizioni inmgoa ad esse incollate od
agganciate; la seconda invece presenta piastee(jis&ne), guarnizioni in gomma
fissate meccanicamente e facilmente sostituibilindidie turbolatori realizzati in
rete metallica, adagiati sulle piastre ed insanitapposite sedi all'interno delle
guarnizioni medesime (Figura 6.9).

Gli scambiatori a piastre sono molto apprezzati [@ercompattezza, l'alta
efficienza, I'estensibilita, la facilita di manutgane, la possibilita di complesse
circuitazioni e, non ultimo, anche per i costi seenpiu competitivi; i campi in culi
stanno prendendo il sopravvento sono il telerisoakehto, il recupero energetico,
la refrigerazione, 'impiantistica chimica, farmadtiea ed alimentare.

Dal punto di vista costruttivo, il telaio € formatla due pareti (una fissa ed una
mobile) che, per mezzo di tiranti, bloccano in unmca pacco le piastre; dovendo
sopportare notevoli pesi e pressioni deve essarguatbmente robusto. Come si
nota in Figura 6.10, il corretto serraggio dei ritraconsente, tramite lo

schiacciamento delle guarnizioni in gomma, la g&feenuta dell’apparecchio.

)

Figura 6.10 — Assemblaggio di uno scambiatore sti@d18]
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I bocchelli di connessione allo scambiatore, chespno essere realizzati in
diverse configurazioni (filettati maschio, fileitéémmina, predisposti per flange
0 per essere saldati a tubi), sono in genere aill®ul piastrone fisso per
agevolare le operazioni di manutenzione. Le duesli#allineamento o di guida
delle piastre sono anch’esse componenti esserzigiesso svolgono pure una

funzione di supporto delle piastre.

La soluzione a piastre lisce & consigliata perdfl@he richiedono un elevato
livello di igiene e nelle situazioni in cui si hamportate molto differenti nei due
circuiti; le guarnizioni in gomma sono fissate eotin bordo ripiegato ad U e

presentano un’apposita sede in cui inserire i fatbd (Figura 6.11).
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PIASTRA LISCIA GUARNIZIONE TURBOLATORE
PIASTRA LISCIA PIASTRA LISCIA

Figura 6.11 — Ancoraggio della guarnizione delkspia liscia e sue componenti

Nelle lastre corrugate, ottenute per stampaggigyuigrnizioni in gomma sono
invece fissate per punti (Figura 6.12): la loropdisizione € tale che nel pacco

delle piastre i due fluidi si alternino in contronte.
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PIASTRA CORRUGATA GUARMIZIONE
PIASTRA CORRUGATA,

Figura 6.12 — Componenti degli scambiatori a peastirrugate

Le disposizioni del flusso sono generalmente simofet, con canali in parallelo,
ma e possibile realizzare anche flussi con canalerie o misti serie—parallelo: la
scelta dipende dal programma termico e dalla lurmgngermica delle piastre,
ovvero dalle loro caratteristiche geometriche. &lambiatori con piastre lisce
hanno gli attacchi incrociati (Figura 6.13), mentreelli con lastre corrugate

hanno gli attacchi paralleli non incrociati (Fig@d4).

Figura 6.13 — Esempi di flusso in scambiatori &jpelisce con configurazione a
passaggio singolo e a passaggi multipli
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Figura 6.14 — Esempi di flusso in scambiatori afpeacorrugate con
configurazione a passaggio singolo e a passaggiphn{13]

Le lastre corrugate possono essere costruite calsigsi materiale stampabile,
con notevoli limitazioni per i materiali molto diitte malleabili, come il rame,
poiché rischierebbero, una volta assemblate nelimbiatore e serrate, di perdere
la loro forma ottenuta per stampaggio, modificartloconseguenza in modo
irreparabile le intercapedini ed i canali di paggagl materiali comunemente
utilizzati sono acciaio inox AISI 304, AISI 316tanio, monel, incoloy, hastelloy:
la scelta del materiale dipende principalmente afapatibilita ed inattaccabilita
chimica al contatto con i vari fluidi e quindi, itima analisi, dalla resistenza alla
corrosione.

Generalmente la scelta finale fra uno scambiatdes@o tubiero ed uno a piastre
e nettamente favorevole a quest'ultimo, dato il giagcoefficiente globale di
scambio termico e quindi la minor superficie im@itg Anche gli spessori sono
notevolmente piu sottili, pur non pregiudicandodiarata e la sicurezza degli
apparecchi. Gli scambiatori a fascio tubiero hammayenerale molte zone di
saldatura che, innescando fenomeni di corrosioossgno portare alla foratura
anche degli spessori piu elevati. Lo scambiatopestre lisce offre dei vantaggi
anche rispetto a scambiatori a piastre corrugateylii rugosita e snervamento del

materiale, dettati dallo stampaggio, possono iraresienomeni corrosivi.
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Un fattore da valutare con attenzione € la tendeinogni fluido a formare sulle
superfici di scambio pellicole di sporco e incrastai, fino a veri e propri
intasamenti. Qualitativamente si puo affermareidagtori che influenzano il piu
0 meno rapido sporcamento di uno scambiatore sowelbcita dei fluidi, lo stato
e la geometria delle superfici di scambio; la viédgache all'interno di qualsiasi
scambiatore € continuamente variabile in direziemaodulo da punto a punto, a
causa del percorso accidentato che il fluido éretista seguire, € responsabile
diretta della turbolenza e della forza erosivaaletirrente, nonché della durata del
contatto con la superficie e dello spessore detktas laminare. Le parti critiche
dello scambiatore sono quindi quelle in cui la @b é piu bassa: in alcune zone
si possono avere anche dei punti di stasi cortitalpraticamente nulle.

Di norma cid non avviene negli scambiatori a p@strei quali si hanno sempre

ottime distribuzioni di flusso (Figura 6.15).

O

Figura 6.15 — Distribuzione del flusso wldmto fra le piastre

Nella pratica, gli scambiatori a piastre lisce fmpnodotto risultati estremamente
validi con fluidi di ogni tipo, poiché le superfiperfettamente lisce delle piastre
ostacolano il formarsi della pellicola di sporcaliocalcare, mentre il turbolatore
sotto forma di rete ha, con i suoi continui movitnesovuti alle dilatazioni
termiche, un marcato effetto disgregante ed auémpel nei confronti delle
incrostazioni piu dure. D’altra parte i liquidi cquarticelle troppo grandi in
sospensione (diametri dell’ordine del mm) non seadatti ad essere trattati con

scambiatori a piastre.

Molto utilizzati nelle applicazioni estreme sonoi gicambiatori di calore

saldobrasati (Figura 6.16), che presentano un'@ewdficienza di scambio
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termico e si adattano ad ogni genere di esigenzaparticolare sistemi di
raffreddamento, chiller, applicazioni industriarpla pastorizzazione, pompe di
calore, recupero di calore di scarto ed industimeentari.

-

'@ ‘e

AR

F e —

Figura 6.16 — Scambiatore di calore saldobrasato

Essi trovano largo impiego laddove l'utenza richigmessioni e temperature di
esercizio particolarmente elevate, fino a 40 baP®°C; il processo di brasatura
che fissa il pacco piastre, in totale assenza drrgzioni, permette di ottenere
elevate potenze termiche ed ingombri molto riddtf. superficie di scambio
termico, funzionante con configurazione a flussa@ltelo, € ottenuta mediante la
saldobrasatura di piastre in acciaio AlSI 304 0lA% corrugate.

All'interno del pacco piastre si formano i canali storrimento per i fluidi,
circuito primario e secondario, che lambisconoantmcorrente le facce opposte
di ciascuna piastra. Le corrugazioni di piastretigme si toccano formando
canalizzazioni frammentarie e molto fitte, tali @a fiventare i moti dei fluidi
circolanti estremamente turbolenti. | quattro far@senti su ogni piastra, grazie al
loro perfetto allineamento, consentono la formagiah quattro collettori di
alimentazione e di raccolta dei fluidi, che vengoiportati all’esterno attraverso
guattro passaggi posti sulla superficie della paadircontenimento anteriore. La
saldobrasatura viene eseguita nella periferia ge#istre e nei punti di contatto

che vengono a formarsi fra le corrugazioni a “Vllelgiastre stesse sovrapposte
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in modo alternato (Figura 6.17). E possibile utdiee fluidi sia allo stato liquido

che allo stato aeriforme.

Canali che si creano con il
contatto delle piastre
corrugate a "v"

Figura 6.17 — Particolare della brasatura fra ésfpe [19]

| materiali di brasatura piu utilizzati sono rameiekel: la Tabella 6.1 ne riporta i
possibili impieghi.
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Tabella 6.1 — Applicazioni degli scambiatori diaa& saldobrasati [19]



6.2.1 Dimensionamento dell’evaporatore

La scelta dei parametri progettuali necessari peredsionare I'evaporatore é
stata effettuata rispettando i vincoli imposti datlormativa UNI EN 16147, che
specifica i metodi di prova per le prestazioni elgdompe di calore aria/acqua,
miscela incongelabile/acqua, acqua/acqua, e tdaem@a con compressore
elettrico, comprendenti o connesse ad un serbaliogzqua calda sanitaria. Per
guando riguarda le pompe di calore geotermicheulesonde scambiano calore
con il terreno, sono imposte le seguenti tempesgaluriferimento [30]:

* 0°C come temperatura della soluzione composta daaae glicole in

ingresso all’evaporatore;

» —3°C come temperatura di ritorno della soluzionsanda.
Considerando UNAT approach = 2°C, valore minimo consigliato dai tecnici
dellazienda Alfa Laval per avere uno scambio teomaccettabile fra i fluidi,
senza correre il rischio di dimensionare superficiscambio eccessivamente
estese, sono state assegnate le seguenti tempeaatiwaporatore:

» temperatura di ingresso della €9-5°C;

» temperatura di uscita della G© —2°C.
Dal diagramma di Mollier € possibile ricavare laegsione p = 30.45 bar
dell'anidride carbonica quando si trova allo statio vapore saturo ad una
temperatura di -5°C, ovvero le condizioni che sscaontrano all’interno
dell’'evaporatore.
Attraverso il softwareSelect 7.7implementato dai progettisti della Copeland, é
stata determinata la potenza elettrica richiesth abenpressore 4MTL-12X
selezionato per portare il fluido dalla pressione p0.45 bar che si ha in uscita
dall’evaporatore alla pressione di mandata p = &0necessaria per ottenere un
ciclo transcritico, pari a &mpr = 10kW. Tali condizioni operative rispettano il
campo di funzionamento del compressore scelto, comostrato dal grafico in
Figura 6.18. Considerando la portata massima dbectanpressore e in grado di
elaborare, uguale a 162 g/s, viene inoltre folaifaotenza termica all’evaporatore
Qevap= 23kW.
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Figura 6.18 — Grafico del punto di funzionamentbatdenpressore: in ascissa e
indicata la temperatura di evaporazione, in or@dit@fpressione di mandata

Questi dati sono stati inviati ai tecnici del segsteaommerciale della Alfa Laval,

che hanno provweduto a dimensionare lo scambiatsadobrasato

ACH -70X-80H-F, in grado di sopportare una pressidnprogetto p = 40 bar, del

quale sono di seguito riportate in Tabella 6.20ecdiche tecniche:

Modello : ACH-T0X-80H-F
ItemMName : FIORINI EVAP CO2 Data @ 04/11/2013
Unita o1
Hot side Cold side
Secondary side Primary
side(S4)
Fluido 30.0% Eth.glycol Carbon dioxide
Portata di massa kgth 7497 440.0
Fluid Condensed/\Vaporizzato kg/h  0.000 330.0
Inlet temperature T 00 -4.9
Dew p. T -5.0
Qutlet temperature(Vapore/liguid) T -30 -25
Operating pressure(In/Out) bara / 30.6/30.5
Perdita di carico kPa 40.2 8.32
Velocita Connessione(In/Out) mis  2.80/2.80 2.37/13.75
Heat exchanged kW 23.00
Heat transfer area m* 3.98
0.H.T.C clean conditions WiIm™K) 2648
O.H.T.C service Wim=K) 2369
Fouling resistance®10000 m*KMW 0.0
Margine % 118
Mean Temperature Difference K 24
Direzione relativa del fluidi Countercurrent
Number of passes 1 1
Materialpiastra/ brazing Alloy 316/ Cu
Connessione51 (Hot-In) Filettato (esterna)/ 1"1/4 150 228/1-G (B32) Alloy
304
ConnessioneS2 (Hot-Out) Filettato (esterno)/ 1"1/4 1SO 228/1-G (B32) Alloy
304
ConnessioneS3 (Cold-In) saldatura/brasatura/ 16 mm Multipremixer (D64)
Alloy 304
ConnessioneS4 (Cold-Out) saldatura/brasatura/ 1-1/8" (H21) Alloy 304
Codice Pressione PED
Design pressure at -196.0 Celsius Bar 450 45.0
Design pressure at 150.0 Celsius Bar 450 45.0
Design temperature T -196.0/150.0
Owerall length x width x height mm 219 x 111 x 526
Met weight, empty / operating kg 16.6/24.3
Package length x width x height mm X X
Package weight kg
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Physical Properties

Hot side Cold side
(inlet/outlet) Liquid Vapore Liquid Vapore
Dens 1051/1052 946.3/931.2 80.33/78.52
Cal. Specifico 3.684/3.678 2.697/2.815 1.665/1.575
Visc. 4.24/4.76 0.117/0.113 0.0160/0.0164
Cond. Term. 0.480/0.479 0.118/0.115 0.0162/0.0165
Bub. p. 1-5.0
Dew p. -5.0
Mal.W. 44.01/44.01
Cr.pr. T3.7773.77
Cr.Temp. 31.031.0
Lat heat 2456/238.8

Tabella 6.2 — Specifiche tecniche dell’evaporatd@H -70X-80H-F

Come mostrato in Figura 6.19, tale scambiatoregntesquattro connessioni: alle
due connessioni anteriori verranno saldate le iobaiato CQ, mentre sul lato
posteriore sono presenti i manicotti con filettatgas ai quali verranno fissati i
collettori delle sonde geotermiche (Figura 6.28nltre & prevista I'introduzione
di due connessioni sulla parete anteriore, utitezzeer I'inserimento delle sonde,
che tengono monitorata costantemente la temperdaifacqua all’interno dello

scambiatore.

Figura 6.19 — Disegno dell’evaporatore ACH-70X-8BH-
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Figura 6.20 — Rappresentazione delle connessiori $Bdi ingresso ed uscita
dell’R744 e del manicotto S1 lato sonda

6.2.2 Dimensionamento del gas cooler

Una delle fasi piu critiche della progettazionela@ompa di calore ha riguardato
la scelta del gas cooler, poiché é stato necessuliciduare uno scambiatore in
grado di resistere a pressioni di progetto supesidi00 bar, riuscendo allo stesso
tempo a non compromettere lo scambio termico fra fluidi, acqua alla
pressione ambiente da un lato ed anidride carboadta80 bar dall’altro,
caratterizzati da proprieta termodinamiche molteedie.

Infatti, come e stato spiegato nel Capitolo 4, @ @resenta un andamento del
calore specifico a pressione costante estremanaarigbile con la temperatura, in
particolare in prossimita del punto critico, comestna chiaramente il diagramma
T—s in Figura 6.21.

Note le prestazioni del compressore Copeland, # giassibile calcolare la
temperatura della COn ingresso al gas cooler, attraverso la relazione

hyia—h
e = 24— =0.6563 (6.1)

hy—hy
Il valore di h, ovvero I'entalpia del gas in aspirazione al coespore, si ottiene
dal diagramma di Mollier in corrispondenza dellmperatura T= —2°C e della
pressione di evaporazione; seguendo la curva isgeod fino alla pressione di

98



mandata p = 80 bar, si determina il valore delégna hig, che rappresenta

I'energia specifica del fluido in condizioni ideali

200

. --..._5-0

1 p bar
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|35

150

600
25

125
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100
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Temperature ° C

525

25

- 2.4
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Figura 6.21 — Andamento del calore specifico agoee costante per 'R744 [20]

Invertendo I'equazione (6.1), si calcola il valadell’entalpia b dell’anidride
carbonica in mandata al compressore:

kj kJ
Mo B 479 = -438.18 .= k
hy=leid” My =k kg 4 438 189 =500 38" (6.2)
Nic 0.6563 kg kg

Infine, introducendo in input la pressione e I'dpita del punto 2, € possibile
determinare dal diagramma ¥ 86°C, che rappresenta la temperatura del fluido
in ingresso al gas cooler. Poiché la pompa di eattar progettare & adibita alla
produzione di acqua calda sanitaria ad alta tertyrarasi € considerata una
temperatura dell’acqua in ingresso allo scambigpaire a 15°C, mentre in uscita
si desidera ottenere 60°C.

Tramite il software di dimensionamento degli scaatdni Alfa Laval, si é cercato

di ottenere un profilo di temperatura nei due degi gas cooler tale da non avere

incroci indesiderati fra le due curve (Figura 6.22)
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Figura 6.22 — Profili di temperatura fra i fluidl'smterno del gas cooler

A causa della forte variabilita del calore spedifitella CQ lungo lo scambiatore,
si ottiene un profilo di temperatura molto partar@: la minima temperatura in
uscita che € possibile ottenere senza provocaredinfra le due curve e pari a

32°C. Introducendo tale parametro all'interno deiftweare Select 7.7 si

acquisisce la potenza termicg.Ghe é possibile scambiare al gas cooler, uguale a

32.5kW. E quindi possibile calcolare il COP deltanpa di calore:

Sk
cop=-—2gc =325KW _ 45 6.3)
Peompr 10 kW

Tale Coefficient of Performance permette di acoedegli incentivi statali
destinati agli impianti alimentati da fonti rinndul, pari al 50%
dell'investimento iniziale, poiché rispetta i regjtii elencati nell’Allegato 2 del
Decreto Legislativo n.28 del 3 marzo 2011, secbdoale per le pompe di calore
dedicate alla sola produzione di acqua sanitariehéesto un COP > 2.6 misurato
secondo la norma UNI EN 16147 [31].

Nella Tabella 6.3 sono elencate le specifiche tdmnidello scambiatore
saldobrasato AXP52-74H-F, in grado di garantire piressione di progetto pari a
130 bar.
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Modello : AXP52-T4H-F
ltemMame Data : 24/10/2013
Unita N
Hot side Cold side
Primary side(54) Secondary side
Fluido Carbon dioxide Acqua
Portata di massa kgfh  564.2 6124
Fluid Condensed/Vaporizzato kag'h  0.000 0.000
Inlet temperature T 86.0 15.0
Dew p. T
Outlet temperature(\Vapore/liquid) T 320 60.0
Operating pressure(In/Out) bara 80.0/79.5
Perdita di carico kPa 492 16.2
Velocita Connessione(In/Out) mis  2.61/0.615 0.241/0.245
Heat exchanged kW 32.00
Heat transfer area m?*  3.67
0.H.T.C clean conditions Wim*K) 2365
0.H.T.C service Wim#*K) 2156
Fouling resistance®10000 m*KW 0.0
Margine % 9.69
Mean Temperature Difference K 40
Direzione relativa del fluidi Countercurrent
Number of passes 4 4
Materialpiastra/ brazing Alloy 316/ Cu
ConnessioneS2 (Cold-Out) Filettato (esterno)/ 1 1/4" 1ISO 228/1-G (V24)
Alley 304
Connessione33 (Hot-In) Saldatural 21.7 (J21XP) Alloy 304
ConnessioneT2 (Cold-In) Filettato (esternc)/ 1 1/4" |1SO 228/1-G (V24)
Alloy 304
ConnessioneT3 {Hot-Out) Saldatura/ 21.7 (J21XP) Alloy 304
Codice Pressione PED
Design pressure at -10.0 Celsius Bar  130. 130.
Design pressure at 150.0 Celsius Bar 130, 130.
Design temperature T -10.0M150.0
Overall length x width x height mm 278 x 160 x 582
Net weight, empty / operating kg 53.5/604
Package length x width x height mm X X
Package weight kg
Physical Properties
Hot side Cold side
(inlet/outlet) Liquid Vapore Liquid Vapore
Dens 153.8/652.1 998.8/982.2
Cal. Specifico 1.441/7.609 4.197/14.174
Visc. 0.0202/0.0501 1.14/0.465
Cond. Term. 0.0282/0.0765 0.595/0.653

Tabella 6.3 — specifiche tecniche del gas coolePBX-74H-F

Tale scambiatore deve operare in condizioni as#aihe, soprattutto per quanto
riguarda la pressione di progetto, percio presantastruttura diversa rispetto ai
normali scambiatori saldobrasati: come e rapprasernh Figura 6.23, le piastre
brasate sono racchiuse fra due pareti in acciai®l A16, collegate tramite barre
filettate $16, necessarie a mantenere I'assieme stabile gr&chelevate pressioni

di funzionamento.
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Figura 6.23 — Disegno del gas cooler AXP52-74H-F

Come [l'evaporatore, presenta quattro connessionitue bocchelli ai quali
vengono saldati i tubi lato fluido frigorifero edue manicotti filettati ai quali
verranno fissati i collettori lato impianto idri¢bigura 6.24).

Figura 6.24 — Rappresentazione delle connessidigiagecooler
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6.3 Realizzazione del telaio della pompa di calore

Noti gli ingombri del compressore e dei due scatobiali calore, si € proceduto a
dimensionare il basamento e la parete posteriomuisfissare tali componenti: si
e scelto di utilizzare delle lamiere in acciaiocato con spessore pari a 3 mm.

Il basamento presenta una lunghezza di 941 mm/Jarghezza di 857 mm ed
un'altezza di 59,3 mm; la schiena dell'impianton&ece caratterizzata da una
larghezza di 865 mm, un’altezza di 995 mm ed undopdita di 139 mm. Come
si nota dalle Figure 6.25 e 6.26, lintera strutypoggia su quattro piedini

antivibranti in gomma.

Figura 6.25 — Vista dimetrica della struttura
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Figura 6.26 — Particolare della parte inferiordalstruttura

Il compressore poggia su due lamiere ad omegaatdisal basamento tramite
rivetti monobolt in acciaio AISI 316, lega che peta nella sua composizione
chimica un’elevata percentuale di nichel e molilmequindi dotata di una

notevole resistenza alla corrosione: percio offragaxellenti prestazioni in

applicazioni che richiedono resistenza struttuealealle vibrazioni.

Il monobolt, mostrato in Figura 6.27, viene inst&l con un apposito attrezzo che,
mentre trattiene la testa con un collare, garamteincbrretto posizionamento del

rivetto, tira verso l'esterno la spina, in modo fimmare la controtesta per
deformazione plastica, come descrive la seguenEgyura 6.28; successivamente

la spina viene staccata a trazione, essendo dbtatéapposita zona di rottura.

Figura 6.27 — Rivetto monobolt
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Figura 6.28 — Sequenza di fissaggio di un rivetamabolt

Tra ogni piede del compressore e la lamiera som@vpasti inserti antivibranti in

acciaio rivestiti in gomma (Figura 6.29): essi pr@ano una protusione che viene
inserita all'interno di un apposito foro in ogniegde e vengono fissati allomega
tramite viti M8, che vengono serrate in particolagerti filettati a testa esagonale

posizionati nella lamiera, come e possibile osseriraFigura 6.30.

Figura 6.29 — Inserto antivibrante per i piedi c@inpressore

Figura 6.30 — Fissaggio del compressore al basament
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Prima di procedere con il montaggio degli scambiaté stato necessario
esaminare lintroduzione di una coibentazione in lighéene espanso

(Figura 6.31), caratterizzata da uno spessore anh) necessaria per non avere
dispersione termica verso l'esterno e per evitareedndensa del fluido sulle
pareti.

Figura 6.31 — Coibentazioni degli scambiatori doca

In seguito € stata effettuata 'installazione dageratore e gas cooler sulla parete
posteriore della pompa di calore (Figura 6.32)primo viene fissato tramite il
semplice serraggio di due prigionieri, mentre pexecondo, caratterizzato da un
peso ed ingombri maggiori, € stato ideato un pzletie piedino appoggiato al

basamento.
|

Figura 6.32 — Montaggio degli scambiatori di calore
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Anch’esso € costuito da lamiera zincata di 3 mne elbtato di quattro asole che
ne permettono il fissaggio con il basamento e tgas cooler tramite bulloni M8,
come rappresenta la Figura 6.33; al fine di norvgrare un accoppiamento
diretto fra piede e coibentazione, che provocherehb schiacciamento di

quest'ultima, e stata prevista lintroduzione dicbole in acciao zincato in

corrispondenza dei bulloni.

Figura 6.33 — Disegno del piedino di sostegno dslapoler

Il passo successivo ha riguardato la scelta dellola di laminazione, necessaria
a garantire il passaggio di stato da gas a liqdieldanidride carbonica in uscita
dal gas cooler, attraverso una trasformazione tat@oa che abbatte il valore
della pressione, portandola dagli 80 bar di mandatarca 30 bar in ingresso
all’evaporatore. Tale operazione permette di cotapeil circuito termodinamico
rappresentato in Figura 6.34, sul quale si bagsm#ionamento della macchina.

80 bar\JQ\
R

86°C

oo & B

15°C ~—32°C &\— 30bar -5°C 4/& -3°C

Figura 6.34 — Schema dell'impianto per la produgidnacqua termosanitaria
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6.4 La valvola di laminazione

In commercio esistono molte tipologie di valvoleadani di laminazione, che si
differenziano per il principio di funzionamento ergde caratteristiche del fluido
frigorifero che devono trattare: essi hanno la fone di abbattere attraverso uno
strozzamento la pressione tramite dissipazioneos&ce rappresentano un
regolatore di portata, la quale si pud modificale variare dei parametri
termodinamici del ciclo.
Le valvole di laminazione si suddividono in dueppi
» valvole termostatiche: rilevano la temperatura wgbore surriscaldato
all'uscita dell’'evaporatore e variano con un sisiem retroazione la
portata di refrigerante in modo da renderla costarid permette al ciclo
frigorifero di adattarsi alle variazioni di cari¢ermico sull’evaporatore.
Possono essere manuali o elettroniche, accoppiate un motore
elettrico passo—passo in grado di variare con coitéi I'apertura della
valvola, evitando fenomeni di pendolazione;
» valvole a pressione costante: mantengono costaatepressione
all'evaporatore durante tutto il ciclo di funzionanto del compressore.
E possibile variare entro certi limiti il valore Ide pressione di
riferimento attraverso la rotazione di una viteatjolazione.
In un impianto frigorifero o a pompa di calore, dai nello scambiatore di alta
pressione il fluido refrigerante monocomponente tgiva in condizioni
supercritiche e nel quale la laminazione avvienet@imente dall’alta pressione
fino alla pressione di evaporazione, non € padssditenere un controllo indiretto
dell'alta pressione mediante la variazione dellapgeratura del fluido una volta
fissate le caratteristiche dello scambiatore dorealsuperfici di scambio, perdite
di carico, portate dei fluidi), come invece avvier@ cicli subcritici.
Le valvole di laminazione, infatti, sono organi aintrollo che si basano sulla
legge delle fasi di Gibbs, secondo la quale il mara# gradi liberta necessari a
descrivere lo stato di un fluido & dato dalla setgieelazione:
V=C-F+2
V = numero dei gradi di liberta;

C = numero componenti del fluido frigorifero;
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F = numero delle fasi.
Di conseguenza, per un fluido monocomponente ie fdisvapore, al fine di
descriverne il punto di funzionamento, &€ necesstiaconoscenza di due
grandezze intensive. Nel caso dell’anidride cart®nin fase transcritica, in
corrispondenza di una data pressione sono deifitiiti valori di temperatura,
percio € necessario fissare sia pressione che tatope per ottenere il completo
controllo sullo stato del fluido.
Mantenendo costanti le temperature di evaporaztodieuscita della Codal gas
cooler, il COP del sistema dipende dalla presstmaandata del compressore: il
compito della valvola consiste nel mantenere cdstdnvalore ottimale della
pressione massima del ciclo, calcolato attraveespuazione descritta all'interno
del Capitolo 4.
In questo modo si corre pero il rischio di non géira una corretta alimentazione
di fluido all'evaporatore, al variare delle condi di funzionamento
dell'impianto.
Sono stati percio sviluppati alcuni metodi di cofitr per i cicli transcritici:

» valvola a retropressione costante (back pressuve)ya

» valvola a retropressione costante accoppiata carvalvola termostatica

e con un separatore di liquido;
» valvola differenziale accoppiata con una valvolaniestatica e con un
separatore di liquido;
* valvola termostatica;
* tubi capillari;

» valvole elettroniche.
6.4.1 Valvola a retropressione costante

E la valvola tradizionalmente impiegata nei cigdirtscritici: il suo funzionamento
dipende da un otturatore comandato dalla pressiom®nte che, in contrasto con
una molla a tensione regolabile, agisce su un etafficollegato rigidamente
all'otturatore stesso (Figura 6.35); la valvola meme praticamente costante la
pressione di uscita dal gas cooler, in quanto seagiad un incremento di

pressione aumentando la sezione di flusso.
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Figura 6.35 — Sezione laterale di una valvola epeessione costante

Se tale tipo di valvola e efficace nel mantenergtarte la pressione massima del
ciclo, non e pero in grado di assicurare una caraitmentazione all’evaporatore ai
fini dello scambio termico; percio si adotta unaniea che consiste nel caricare

I'impianto con una quantita controllata di fluida,modo da assicurare la presenza

di liquido in un separatore collocato all’uscitallé®aporatore, come mostra la

Figura 6.36.

Il liqguido presente nel separatore viene fatto evape parzialmente per
raffreddare il fluido ad alta pressione in ingresdla valvola di laminazione; la
conservazione del liquido nel ricevitore richiede@gime stazionario il reintegro
della quantita evaporata attraverso [I'introduziode un’equivalente massa
proveniente dall’evaporatore. Il liquido contenuat ricevitore costituisce inoltre
una riserva che consente trasferimenti di cariasovgli scambiatori di calore

come riposta ad eventuali variazioni delle condizaperative.

-
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Figura 6.36 — Soluzione impiantistica per il cotitraella portata all’evaporatore
con separazione di liquido e valvola back—presgiiE
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6.4.2 Valvola a retropressione abbinata ad una terostatica

Lo schema con valvola back—pressure considerapum@io precedente richiede
una specifica configurazione del sistema evaposat@mparatore, per il quale non
si possono utilizzare i criteri consolidati relata tradizionali evaporatori ad

espansione secca.

La soluzione di Figura 6.37 risponde all’esigenzaldnentare gli evaporatori

mediante tradizionali valvole termostatiche, regdla allo stesso tempo la
pressione massima del ciclo mediante una valvotk-faessure; quest’ultima

effettua una prima laminazione del fluido dalla gsiene del gas cooler alla
pressione intermedia del separatore di liquidguéle a sua volta alimenta una

valvola termostatica che serve un comune evap@atbespansione secca.

W tsmum

__J Condenser — Pa i

Compressor

)— >

[nternal Heat Exchanger

Throttling
Valve 1

Av4

Intermediate Pressure Vessel

Valve 2 Evaporator

H p
tscburcc,ou( feucan

Figura 6.37 — Sistema di laminazione composto @avaivola a retropressione
seguita da una valvola termostatica, con interpostseparatore di liquido [21]
La carica di fluido deve essere tale da assicuramgni condizione operativa la
presenza di una fase liquida nel separatore e dgeawsare le variazioni della

portata stessa all'interno del circuito in base dllverse condizioni operative.
Il sistema illustrato, dotato di valvole poste erie e di un separatore di liquido,
permette di garantire all'uscita della valvola bamlessure condizioni di

pressione tali da ottenere liquido saturo, racatétioseparatore di liquido.
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Considerando il grafico in Figura 6.38, il punt@ppresentativo delle condizioni
del fluido all'ingresso della valvola é fissato dalo valore di taratura e dalla
temperatura del fluido all’'uscita del gas coolesttanto il valore della pressione
all'uscita & determinato dall'intersezione tra lava limite inferiore a la curva

isoentalpica che parte dal puntol.

r

P

Peeo 1 \

L

-

h
Figura 6.38 — Rappresentazione sul diagramma gell& laminazione del fluido

Il fluido all'interno del ricevitore si trova in cwlizioni di saturazione, come
risulta dalla presenza contemporanea di fase lkgued fase aeriforme, di
conseguenza lo stato di uscita dalla valvola dessere di liquido saturo,
condizione necessaria per avere condizioni di regstazionario nel circuito.
Graficamente la trasformazione di fase corrispoaldsalto di pressionap,, il

guale permette di garantire in ogni condizione faspnza di liquido saturo in

uscita dalla valvola.
6.4.3 Valvola differenziale abbinata ad una valvoldermostatica

Una soluzione alternativa € fornita dall'utilizza dna valvola differenziale
(Figura 6.39), che opera attraverso I'equilibrionito dalla risultante tra le forze
di pressione agenti a monte ed a valle dell'otareat la tensione della molla, che
definisce la portata di fluido in proporzione alkladuta di pressione che si
realizza. La valvola differenziale opera in modondantenere costante la caduta
di pressione al variare della portata e delle cdodi operative. Analogamente
alla valvola a retropressione, essa opera acc@pattin separatore di liquido ed
a una valvola termostatica, come descrive lo schiemféigura 6.40: anche in
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questo caso la presenza del ricevitore, contenamiemiscela liquido—vapore,

permette 'uscita verso I'evaporatore di liquiddusa.
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Figura 6.39 — Sezione di una valvola differenziale
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Figura 6.40 — Sistema di laminazione con valvoigedknziale [21]

Il processo di laminazione isoentalpico e defiratartire dalla taratura della
valvola, a cui corrisponde una determinata cadutaressione, compresa tra la
curva isoterma relativa alla temperatura del fluialbuscita dal gas cooler

(punto 1) e la curva limite inferiore (punto 2)gtiafico in Figura 6.41 evidenzia
come, mantenendo costante la differenza di pressettraverso la valvola

differenziale, la variazione di temperatura deldtufrigorifero in uscita dal gas

cooler modifichi il valore della pressione massideciclo.

In particolare, si nota come allaumentare dellasprone di uscita la pressione
ottimale tenda ad aumentare. Tale soluzione tegit@opermette allora di

regolare la pressione al valore ottimale in modendasimizzare il COP del ciclo.
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Figura 6.41 — Regolazione della pressione ottinmalease alla caduta di pressione
6.4.4 Valvola termostatica

Il sistema di laminazione basato sull'utilizzo dnau valvola termostatica
(Figura 6.42) é caratterizzato da un controllo suriscaldamento del vapore in
uscita dall’evaporatore e costituisce la soluzipiesemplice da adottare, benché

non sia specifica per un ciclo transcritico.

Condenser
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Figura 6.42 — Sistema di laminazione costituitauda valvola termostatica [21]

Assicura una corretta portata in ingresso all'evamwe, ma non € adatta per
operare il controllo e I'ottimizzazione della presge massima del ciclo, che puo

quindi risultare penalizzato a seguito di fughe rdirigerante o quando le
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condizioni operative si discostano da quelle digpetto, sempre tarate per
ottimizzare il COP.
Tale soluzione risulta essere, quindi, la piu sé&eptia adottare, ma anche la

meno flessibile nell'impiego.
6.4.5 Tubi capillari

Una soluzione alternativa alle classiche valvolidiinazione é costituita dai tubi
capillari (Figura 6.43), ovvero tubi di diametrongpreso fra 0,5 mm e 3 mm, la
cui lunghezza varia da 1 m a 6 m. Essi sono soditde avvolti a spirale e sono

impiegati all'interno di numerosi impianti frigoefi o pompe di calore.

Figura 6.43 — Tubo capillare utilizzato in impiafigoriferi

Il fluido operativo, uscito dal condensatore o dms cooler a pressione e
temperatura elevate, viene immesso nel tubo cagillall'interno del quale,

superando la resistenza di attrito esercitata dadleeti, subisce una precisa
riduzione di pressione; a questo punto il liquidefrigerante comincia ad

evaporare, formando una miscela di liquido e vapore

La densita del vapore € minore rispetto a quellaligeido, di conseguenza la
densita media del fluido diminuisce; poiché la atatin massa del fluido ed il
diametro dei tubi rimangono costanti, la velocig ikfrigerante aumenta, quindi

si verifica un ulteriore calo della pressione.
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6.4.4 Valvola elettronica

Il funzionamento delle valvole di laminazione elettiche € gestito da un
microprocessore, che genera i segnali di comansiindé ad un motore elettrico
passo—passo; quest’'ultimo regola I'apertura e lascina della valvola in base alle
condizioni operative. Il loro utilizzo € particotaente indicato per le unita che
lavorano in condizioni di carico termico variabilger le quali si necessita di un
controllo preciso sia sulla pressione massima idé,csia sulla pressione e sulla
temperatura all’evaporatore, in particolare negtipianti caratterizzati dalla
gestione congiunta di condizionamento e produzidn@acqua calda sanitaria.
Attraverso una corretta programmazione del microgseore € infatti possibile:
- ottimizzare sia la pressione massima del ciclo doella minima
all’evaporatore;
- massimizzare lo scambio termico nella zona di bpesssione;
- minimizzare i tempi di risposta alle variazioni dakico;
- consentire un miglior controllo sul grado di swaklamento del fluido
aspirato dal compressore;
- assicurare procedure di arresto nel caso di cadizbperative che

possono danneggiare la macchina.

Per le tradizionali valvole meccaniche, I'apert@rda chiusura si verificano a
fronte di particolari condizioni fisiche del fluidloome ad esempio la differenza di
temperatura o di pressione: questo consente dilalaali lavorare correttamente
solo allinterno di un intervallo ben definito, ali fuori del quale viene
compromessa l'efficienza del ciclo.

Mediante l'impiego delle valvole elettroniche guegtroblematiche vengono
eliminate, in quanto € il microprocessore a regaalapertura e la chiusura,
indipendentemente dal verificarsi o meno di palagacondizioni. Risulta quindi
piu facile rispondere alle variazioni del cicloygatendo un’ottima efficienza.
Molto interessante € la regolazione della pressimassima di evaporazione, il
cui valore €& reso disponibile con continuita al nofpcocessore grazie alla
presenza di un sensore posto a lato dellevap@atsulla base della
programmazione svolta, € possibile mantenere Issfmee al di sotto del valore

impostato in modo preciso e stabile.

116



La riduzione della pressione di evaporazione dSemét attraverso la chiusura
progressiva della valvola di laminazione: ci0 com@oun aumento del
surriscaldamento del gas in uscita dallo scaml@at@on un conseguente
incremento della temperatura d’aspirazione al cesgore.

La chiusura della valvola viene in seguito arrest@dl sistema di controllo al
raggiungimento di una temperatura limite del gasistaldato, oltre la quale si
potrebbe compromettere il corretto funzionamentadmpressore.

All'interno del progetto svolto e stata impiegata Valvola di espansione
elettronica proporzionale EEV della Carel, cheisiingue per la notevole qualita
della regolazione e per la capacita di raggiungeslecemente la stabilita di
macchina e mantenerla costante, riducendo il ti@nsidi regolazione rispetto

alle tradizionali valvole termostiche TEV, come clége il grafico di Figura 6.44.

TEV =) E2V

O S
g ﬁd- praesssonae di

condensazione

surriscaldameanto

pressiona di
avaparazionsa

Figura 6.44 — Evoluzione della regolazione dallvaia TEV alla EEV [22]

La modulazione proporzionale (dal 10% al 100%) ftietlo refrigerante rende
possibile I'utilizzo della stessa taglia di EEV unita di potenza molto variabile,
su unita di taglia diversa o in condizioni operativon costanti, caratterizzate da
pressioni flottanti; inoltre tali valvole mantengore loro caratteristiche di
precisione in entrambi i versi di funzionamentonsentendo cosi l'installazione
in pompe di calore reversibili con la sostituziatiedue valvole di espansione
tradizionali, ottenedo valori della capacita friera identici nei due versi.

Nella Figura 6.45 € indicata la direzione del mded fluido nelle due condizioni

di funzionamento.
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liguida refrigeranta (ka/h)

Apertura vaivola (%)

. I
Figura 6.45 — Regolazione della portata nelle aperadi refrigerazione o

riscaldamento

Il funzionamento delle valvole elettroniche Cariélcui schema e mostrato in
Figura 6.46, si basa sul controllo del surriscaldeto del refrigerante, attraverso
la presenza all'uscita dell’'evaporatore di una somtil pressione ed una di
temperatura; I'espansione del refrigerante vienstiigegrazie all'algoritmo di
regolazione implementato dei progettisti della Garfee calcola in tempo reale la
posizione dell'otturatore e, tramite un driver, nauove utilizzando il motore
passo — passo integrato nel corpo valvola.

E possibile gestire la lettura delle sonde, l'ailmoo di controllo ed il driver di

movimento con dispositivi di tipo integrato o atteaso moduli separati.

Corpo valvola con orifizio

Camicia di contenimento

Molle calibrate di sospensione

Ugelio di regolazione
con antirotazione

/ po
@7 Rotore multipolare e vite senzafine
\\ Cuscinetto a sfere a doppio effetto

Fondello di chiusura

Statore (avvolgimento}

Figura 6.46 — Schema di funzionamento del cinematisiterno [22]
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La seguente Figura 6.47 rappresenta il modello 8 iegombri della valvola di

laminazione utilizzata nel disegno della pompaatibie.
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Figura 6.47 — Valvola di espansione elettronica Efelfa Carel
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6.5 Tubazioni della pompa di calore

Fissati i principali componenti del ciclo termodimiao, la progettazione é

proseguita con il dimensionamento ed il disegntedebazioni in rame, il quale

si impone nella scelta dei materiali grazie allgusmti proprieta:

resistenza alle elevate temperature ed al fuoautgpili fusione 1083°C);
pressione di scoppio per il tubo ricotto 12x1mmesigre a 300 bar;

alta durata nel tempo, poiché é esente da proldémammollimento e
frattura a fatica dovuti all'invecchiamento ed akcursioni termiche;
univoco coefficiente di dilatazione termica;

assoluta impermeabilita ai gas, resistenza ai fdyged integrita elettrica;
facilitd di messa in opera e di giunzione con radicoormati, attraverso

rapidi ed affidabili processi di brasatura, pregsaf) o innesto.

Il rame associa alle massime prestazioni di contdttelettrica anche un’ottima

conducibilita termica, che lo rende il materialénpipe per le applicazioni legate

hY

al risparmio energetico. Inoltre é particolarmentdizzato nel campo delle

energie rinnovabili poiché non rilascia sostanzssitthe, € amagnetico e puo

essere riciclato al 100% conservando le sue @tapimtrinseche; esso puo quindi

essere integralmente riutilizzato senza dar luogarablematiche relative allo

smaltimento dei rifiuti, con evidenti vantaggi peisostenibilita ambientale.

| | g J{ _.

Figura 6.48 — Connessione compressore — gas cooler
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La prima connessione realizzata, mostrata in Figu48, collega la mandata del
compressore al gas cooler.

Il diametro del tubo si ricava dalla valvola di sca del compressore, quotata in
Figura 6.1, pari a 16 mm; & necessario prevederedbzzazione di un sifone
dalla caratteristica forma ad U, in modo da incretaee ['elasticita della

tubazione, sottoposta a pressioni molto elevateselguito e stato disegnato |l
tratto di circuito che mette in comunicazione i cdgeambiatori di calore: per
evitare l'intasamento della valvola di laminaziar@n I'olio di lubrificazione del

compressore, € necessario inserire un filtro (Bigu48 e 6.49).

Figura 6.49 — Connessione gas cooler — evaporatore
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Per chiudere il ciclo termodinamico dellR744 é tatanfine realizzata la
tubazione che collega la mandata dell’evaporaatieevalvola di aspirazione del

compressore, caratterizzata da un diametro di 21(Frguora 6.50).

Figura 6.50 — Connessione evaporatore — compressore

Poiché il fluido frigorifero esce dalla valvola dspansione allo stato di vapore
saturo, € buona norma coibentare l'uscita dellavolal e la connessione con
I'evaporatore, al fine di evitare la formazione dondense che potrebbero

ostruirne il passaggio, come mostra la Figura 6.51.

Figura 6.51 — Coibentazione della valvola di lamioae

Esaminato il circuito dell'anidride carbonica, sipésta I'attenzione sui rami

dellimpianto che permettono di realizzare lo scamtermico all'interno di
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evaporatore e gas cooler: nel primo infatti 'R&&$orbe calore in controcorrente
dalla miscela formata da acqua e glicole che arcalla sonda geotermica; nel
secondo invece cede calore in controcorrente gliagroveniente dall'impianto
idrico o da un accumulo inerziale.

Come si nota in Figura 6.52, la circolazione deidb € assicurata dall’utilizzo di
due pompe centrifughe Wilo Stratos 30/1-12: essm@iono di elaborare portate
elevate, ottenute nella realizzazione della pompzaldre a CQ garantendo una
prevalenza superiore a 3 mca, valore normalmewteesto nelle applicazioni

geotermiche, come si ricava dalla curva caratteaish Figura 6.53.

- = [

Figura 6.52 — Vista posteriore della macchinangsia si ha la connessione
all'impianto sanitario, a destra si ha il collegarwealla sonda geotermica
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Figura 6.53 — Curva caratteristica della pompa V8ii@tos [23]
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Le pompe Wilo (Figura 6.54), impiegabili in tuttee lapplicazioni di
riscaldamento, ventilazione e condizionamento Haf€ a +110°C), sono dotate
di una regolazione elettronica della prestaziomentte inverter, che assicura il
corretto funzionamento dello scambio termico aliarar delle condizioni
operative. La girante € in materiale sintetico (Rf@g fibra di vetro al 30%), il
corpo della pompa € in ghisa grigia, mentre I'abérin acciaio inossidabile
(X46Cr13); le bocche della chiocciola presentanccoedi filettati per la

connessione ai tubi, con filettatura gas G2.

Figura 6.54 — Disegno della pompa Wilo Stratos @1
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Per evitare la formazione di condense sulle pdedte tubazioni nel lato sanitario
o la diffusione di piccoli cristalli di ghiaccio hé&ato geotermico, & consigliato
I'utilizzo di coibentazioni in polietilene espang&igura 6.55), applicate alle

tubazioni attraverso I'avvolgimento di appositi ficgpessi fino a 10 mm.

Figura 6.55 — Dettaglio delle Cdibentazioni éppbcalle tubazioni dell’acqua
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6.6 Il pressostato differenziale

Per evitare oscillazioni di pressione all’interna dircuito termodinamico € stato
introdotto sull’evaporatore il pressostato differie SFS prodotto dall’azienda
vicentina Mut Meccanica Tovo (Figura 6.56): esstokegato ai due portasonda
posti alle estremita dello scambiatore di calores dlevano la temperatura della
miscela composta da acqua e glicole circolantearselhda, a cui corrisponde un
determinato valore di pressione. Appena viene atlevuno scostamento di
guest'ultima dai dati di progetto oltre un preftesdntervallo di soglia, il

pressostato interviene disattivando momentaneanmanpompa centrifuga che

mette in circolo la miscela.
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Figura 6.56 — Pressostato differenziale SFS

Il pressostato differenziale SFS chiude un conttirico quando il differenziale
di pressione applicato alle due prese raggiungealibre di taratura superiore
(intervento) e lo ripristina quando scende sottosalore di taratura inferiore
(rilascio). Una coppia di magneti permanenti pastamutua repulsione, uno
dentro il corpo del pressostato e uno esternoitgigse la classica soluzione con
alberino e tenuta O-Ring, consentendo un noteveoieeato dell’affidabilita e
della durata del sistema di controllo.

Come e rappresentato in Figura 6.57, la differetizpressioneAp = pl — p2
rilevata tra le estremita del pressostato muove meabrana che a sua volta
trascina con se un piattello, entro il quale svarain magnete permanente. |l
movimento della membrana e ostacolato da una rdok@ntrasto dimensionata

secondo le caratteristiche d’intervento del pres$osun secondo magnete si
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trova entro il pistoncino di azionamento del mioterruttore. Appena la
differenza di pressionap ha raggiunto il valore d’intervento, il movimerdella
membrana avvicina i due magneti ad una distaneacta la loro mutua forza di
repulsione sia superiore alla forza di scatto detomterruttore, ottenendo cosi la
commutazione (figura di sinistra). Quando la d#feza di pressioneAp
diminuisce e va sotto il valore di ritorno, i dueagmeti si riallontanano e il

pulsante del microinterruttore ritorna in posizioremale (figura di destra).
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Figura 6.57 — Chiusura ed apertura del microinteore [24]
La Figura 6.58 rappresenta il posizionamento dedsgwstato differenziale
all'interno dell'assieme.

'I-:igura 6.58 — Posizionamento del pressostato difteale
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6.7 Realizzazione dei pannelli di chiusura

Completata la progettazione della pompa di calsmno stati dimensionati i
pannelli in acciaio zincato con spessore 1.2 mmlgahiusura e I'isolamento

acustico della macchina, rappresentata in Figiu@. 6.

Figura 6.59 — Assieme della pompa di calore a CO

In un primo momento sono stati realizzati il pafmeglosteriore ed i pannelli
laterali: il primo é fissato alla schiena ed al dmasnto della pompa di calore
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tramite sei viti autofilettant$3.5 a testa bombata e impronta a croce; i secondi
sono fissati inferiormente al basamento tramitaitretti monobolt ed alla parete
posteriore tramite una vite autofilettante insessta una particolare linguetta
ricavata sulla parte superiore di ogni pannelloue diti M5x10mm serrate in
posizione centrale su appositi inserti filettati M¥esta esagonale (Figura 6.60).

Figura 6.60 — Fissaggio del pannelli posterioreigpdnnelli laterali

In seguito sono stati posizionati il pannello aioter e quello di copertura, che
permettono la totale chiusura dell’impianto: ilpa viene unito al basamento
attraverso tre viti M5x10mm, mentre viene aggawaced ogni pannello laterale
con una vite M5x40mm; il secondo e fissato ai pdnlagerali tramite quattro viti
M5x40mm ed al pannello anteriore tramite tre vitbsMOmm. Per il serraggio
sulle lamiere sono stati nuovamente impiegati tnsiettati M5 esagonali
(Figura 6.61).

Figura 6.61 — Chiusura della pompa di calore
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Come si nota in Figura 6.62, sul pannello di capertsono stati inseriti una
tastiera per la gestione dellimpianto da parte’utente ed una maniglia di
sicurezza a comando esterno Socomec: essa pelmettessa in sicurezza del
circuito elettrico in bassa tensione per le operdzdi manutenzione nei sistemi

ibridi che presentano un impianto fotovoltaico eghlito alla pompa di calore.

Figura 6.62 — Rappresentazione della tastierala nlniglia di sicurezza

La pompa di calore realizzata, mostrata in Figur@3,6 presenta i seguenti
ingombri:

- altezza =1122 mm;

- larghezza =878 mm;

- lunghezza = 960 mm.
Essa é inoltre caratterizzata da un peso di ci2€ekg.

Figura 6.63 — Rendering della pompa di calore a CO
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CAPITOLO 7

7.1 | sistemi di produzione dell’acqua calda sanitéa

Completata la progettazione della pompa di calérenecessario completare
'impianto inserendo i componenti che permettonoedbgare l'acqua calda
sanitaria all'utenza alla temperatura desiderata.qliesto capitolo vengono
brevemente descritte le possibili configurazioniirdpianto studiate all'interno
dell'ufficio tecnico della Fiorini.
L’acqua calda sanitaria pu0 essere prodotta caensisad accumulo oppure
istantanei:
» produzione con accumulo: I'acqua calda e prodottaaecumulata in
appositi serbatoi ad una temperatura di circa 18=20U elevata rispetto
a quella di utilizzo; 'accumulo serve per poter feonte al fabbisogno
dei periodi di massima richiesta senza dover ingnegotenze termiche
troppo elevate. Questo sistema presenta, rispetjoeio istantaneo, i
seguenti vantaggi:

= possibilita di utilizzare generatori e scambiatdri calore con
potenza termica molto inferiore;

» funzionamento dell'impianto piu regolare e continwuindi si
ottiene una migliore resa termica ed una tempeaadlirutilizzo
meno soggetta a sbalzi.

Dall'altra parte si hanno i seguenti svantaggi:

= maggior costo dellimpianto per la presenza ddiaten;

= maggior ingombro;

= piu elevate dispersioni termiche passive (tale nweaiente puo
essere minimizzato con un buon isolamento termecsdrbatoi e
delle tubazioni).

» produzione istantanea: l'acqua calda € prodottaaritaneamente”

secondo le effettive esigenze dell'impianto.
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7.2 Serbatoi per acqua calda sanitaria

| serbatoi per lo stoccaggio dell’acqua calda salitvengono impiegati quando
la sorgente termica che ha il compito di produfaedua calda ha una bassa
potenzialita rispetto al fabbisogno istantaneo'atdizzo (ad esempio una caldaia
di piccola potenza o una pompa di calore adiblee@bduzione di acqua sanitaria
in un centro sportivo, avente un utilizzo conceotia un breve arco temporale),
oppure quando ha una produttivita discontinuaemlpp, come gli impianti solari
0 a legna che generano calore solo in fasce dvanerecise).
La temperatura di accumulo dell’acqua deve soddisiaa serie di esigenze:
- limitare i fenomeni di corrosione e deposito delcaee, che possono
aggravarsi quando I'acqua supera i 60—65°C;
- ridurre le dimensioni dei bollitori, inversamenteaoporzionali alle
temperature di accumulo;
- impedire lo sviluppo di batteri, che in genere posssopportare a lungo
temperature fino a 50°C, mentre muoino rapidameittte i 55°C.
In considerazione di tali aspetti, per le utenzalizionali € in genere un buon
compromesso stoccare acqua a 60°C.
| serbatoi prodotti all'interno della Fiorini (Figa 7.1) sono realizzati in acciao al
carbonio, trattati internamente con smaltatura @a#fon, idoneo per l'utilizzo
sanitario, e verniciati esternamente con un tratdm antiruggine. Essi sono
collaudati per temperature fino a 95°C, ma e cdiastgnon superare il limite di
65°C come temperatura massima di esercizio, siaragioni di risparmio
energetico che per ridurre le corrosioni da corrgalvaniche ed i sedimenti di
origine calcarea; € consentito superare tale valbtemperatura in occasione del
periodico trattamento anti—batterico che le norraeitarie dispongono per i
serbatoi contenenti acqua calda. Inoltre vengowdgiti serbatoi in acciaio inox
AISI 316 ed in acciaio al carbonio vetro—porcelkansecondo norma DIN 4753,
in grado di resistere in modo continuativo allapenatura di 95°C.
L’anodo Simpletest presente in figura € un anodoifszale per protezione
catodica in lega di magnesio impiegato contro lacsione del serbatoio ed
assorbe le scariche elettriche che potrebbero @&evahsuo interno, perforandone

la superficie.
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CARATTERISTICHE:

- Serbatoio d'accumulo verticale per acqua calda
smaltato.

- Coibentazione in poliuretano flessibile da 50 mm.

- Finitura esterna PVC morbido.

- Pressione max d'esercizio: 6 bar.

- Completo di anodo Simpletest.
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Figura 7.1 — Serbatoio per acqua calda sanitaria $& Fiorini [28]
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7.3 Il pericolo legionella

Col termine legionellosi sono indicate tutte lenfier di infezione causate da varie
specie di batteri gram—negativi aerobi del genegehella. Fino ad oggi ne sono
state identificate piu di 40 specie: la Pneumopéila specie piu pericolosa e ad
essa sono addebitati circa il 90% dei casi di legjiosi.

Il termine legionella trae origine da un tragicaluao di ex combattenti della
guerra in Vietnam (in gergo detggionaireg tenutosi nel luglio del 1976 in un
albergo di Philadelfia (USA): durante tale radunocsca 2.000 partecipanti, ben
221 furono colpiti da polmonite acuta e 34 non g0 a sopravvivere.
Inizialmente si ipotizzd un attacco biologico datpadei Russi, ma in seguito si
scopri che la causa di tali decessi era da attsibaill’azione di batteri, in
precedenza sconosciuti, che si erano sviluppatimplanto di condizionamento.
Indagini retrospettive hanno poi attribuito aglessi batteri numerosi casi di
polmonite acuta di cui non era stata identificatadusa.

Dal punto di vista clinico, la legionellosi puo nif@starsi sotto due forme: la

febbre diPontiace lamalattia del Legionario

 La febbre di Pontiacsi manifesta dopo un periodo di incubazione

variabile da uno a due giorni ed é caratterizzatauda forte febbre,
dolori muscolari, mal di testa possibili disturhitaéstinali; non c'eé
polmonite, anche se in alcuni casi € presentedsetoQuesta forma di
legionellosi € spesso scambiata per una normaleeimfa. Pud non

richiedere terapia antibiotica, né ricovero in ake.

* La malattia del Legionaricsi manifesta dopo un periodo di incubazione

variabile da due a dieci giorni (in media cinquseid). Pud comportare:
febbre alta, dolori muscolari, diarrea, mal di @aestolori al torace, tosse
generalmente secca (ma pud essere anche purulemsafficienza
renale, confusione mentale, disorientamento edigtalE un’infezione
che non si distingue chiaramente da altre formpiche o batteriche, di
polmonite. La terapia si basa sul trattamento aatibistici, oltre alle
normali misure di supporto respiratorio o sistemica malattia, specie
se diagnosticata tardi o insorta in soggetti mdidoli, puo portare al

decesso.
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Ci si puo ammalare di legionellosi respirando acgoataminata diffusa in
aerosol, cioe in goccioline finissime; la malattien si contrae bevendo acqua
contaminata e neppure per trasmissione direttaoinzo e uomo.
Puo colpire anche persone sane e in buona satutes dimostra il caso dei reduci
di Filadelfia. Tuttavia fattori che predispongorilaanalattia sono:

- Iimmunodeficienza,

- le malattie croniche;

- il fumo;

- letilismo;

- leta;

- il sesso del paziente.
Il grafico in Figura 7.2 evidenzia I'incidenza deth e del sesso nei casi registrati

in Francia nel 1998.
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Figura 7.2 — Incidenza della legionella secondtal& il sesso [27]

Negli Stati Uniti si ritiene che ogni anno i casilegionellosi siano non meno di
11000; in Italia, annualmente, i casi notificaine circa 150. Tuttavia, si ritiene
che i casi effettivi siano almeno dieci volte sumer Uno dei principali motivi
per cui la malattia € sottostimata € dovuto, copiegato in precedenza, al fatto
che la legionellosi non ha caratteristiche clinicime grado di distinguerla
chiaramente da altre forme di polmonite.

Data la pericolosita della malattia, nella maggiarte degli Stati europei, i casi di

legionellosi devono essere notificati alle compgtaatorita Sanitarie.
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In Italia & prevista la notifica obbligatoria inaske Il del D.M. 15/12/90; ogni
anno i dati relativi ai casi segnalati sono puldilisul Bollettino Epidemiologico

del Ministero della Sanita, ripartiti per regiopeovincia e sesso.

In base alle considerazioni precedentemente esgdestiéenze e gli impianti piu
esposti a rischio sono:

- ospedali, cliniche, case di cura e simili;

- alberghi, caserme, campeggi e strutture ricettivgenere;

- impianti per attivita sportive e scolastiche;

- edifici con torri di raffreddamento;

- piscine;

- stabilimenti termali;

- fontane decorative e cascate artificiali
In Italia, i principali documenti di riferimento so le Linee Guida per la
prevenzione ed itontrollo della legionellosi predisposte dal Ministero della
Sanita ed adottate dalla Conferenza Stato Redidf/2000.
Secondo tale normativa possono essere responshbeventuali episodi di
decesso tutte le figure coinvolte nel processo rdggitazione, realizzazione,
collaudo, manutenzione ed utilizzo dell'impiantoyvero progettista, general
contractor, produttori di apparecchiature, instabia, collaudatore tecnico,

manutentore, proprietario e gestore.

| batteri della legionella sono presenti nei fiumej laghi, nei pozzi e nelle acque
termali. Possono essere presenti anche negli astjijéa quanto sono in grado di
superare i normali trattamenti di potabilizzaziofettavia, la sola presenza di
questi batteri non costituisce pericolo per le pees | batteri diventano pericolosi
solo quando sussistono contemporaneamente lergegoledizioni:
» temperatura ottimale di sviluppo: varia da 25°C24C} la crescita dei
batteri € massima a circa 37°C;
» ambiente aerobico, cioe ambiente con presenzasitjer;
» presenza di elementi nutritivi: biofilm, scorie,niodi ferro e cacare,
microrganismi;
> polverizzazione dellacqua, con formazione di mioce aventi

diametri variabili da .im a 5um;
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» alto livello di contaminazione, generalmente sugera 1000 Cfu/l.
Cfu/l e l'unita di misura con cui si valuta la cantinazione dell’acqua ed indica
la quantita di microrganismi presenti in un litrt@chua. In merito alla soglia di
pericolo, va considerato che in Francia, tramita aincolare del settembre 2002,
la Direction Generale de la Santé ha fissato i setjwalori:

e 1000 Cfu/l per le zone che ricevono pubbilico;

e 100 Cfu/l per le zone riservate a trattamenti doiti o ad

immunodepressi.

| primi casi di legionellosi sono stati attribuiiuasi esclusivamente a batteri
provenienti da torri di raffreddamento, condensa®raporativi e unita di
trattamento aria; per diversi anni, quindi, si &muto che gli impianti di
condizionamento fossero i principali, se non gliicynresponsabili della
diffusione della malattia.
In realtd sono a rischio tutti gli impianti ed attamenti tecnologici che operano
nelle condizioni elencate in precedenza, quindiigipianti che comportano un
moderato riscaldamento dell’acqua e la sua neladiamne, poiché nella pratica,
la legionella riesce sempre a trovare sostanzéiaatr
In seguito vengono riportati gli impianti ed i rilé& punti critici a maggior
rischio.
» Torri di raffreddamento:
= torri ad umido a circuito aperto;
= torri a circuito chiuso;
= condensatori evaporativi.
» Impianti di condizionamento:
= umidificatori a pacco bagnato;
* nebulizzatori;
= Ailtri;
= silenziatori.
» Impianti idrosanitari:
= tubazioni;
= serbatoi di accumulo;

= valvole e rubinetti.
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» Sistemi di emergenza:
= docce di decontaminazione;
= stazioni di lavaggio occhi;
= sistemi antincendio a spinkler.
» Piscine e vasche:
= piscine e vasche di idromassaggio;
= vasche calde.
» Fontane decorative.
» Apparecchi di erogazione ossigeno.

» Sistemi di raffreddamento macchine utensili.
7.4 Disinfezione negli impianti per acqua calda sataria

Le linee guida antilegionella indicano i possibiliattamenti termici di
disinfezione:

* lo shock termico, da adottare in caso di grave amirtazione

dell'impianto;
» la disinfezione termica, da utilizzare come sistgareventivo per inibire
il batterio della legionella.

Lo shock termico consiste nell’elevare la tempegtdell’acqua a 70-80°C
continuativamente per tre giorni e far scorreredi@a quotidianamente attraverso
i rubinetti per un tempo di 30 minuti; alcuni autoaccomandano di svuotare
preventivamente i serbatoi dellacqua calda, diirlpued effettuare una
decontaminazione con cloro (100 mg/l per 12—14. &dpndamentale verificare
che, durante la procedura, la temperatura dellacaggiunga o ecceda i 60°C; se
questa temperatura non viene raggiunta e mantémyieocedura non fornisce
garanzie. In conclusione, si devono effettuarepdelievi d'acqua e dei sedimenti
in diversi punti dell'impianto e procedere ad wmteollo batteriologico. In caso
di risultato sfavorevole, la procedura deve esspertuta fino al raggiungimento
di una decontaminazione documentata. Dopo la dagonazione il controllo
microbiologico deve essere ripetuto periodicamente.
Questa procedura non richiede particolari attrezea¢ quindi pud essere messo
in atto immediatamente, vantaggio non trascurainilgresenza di un cluster

epidemico.
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Dallaltra parte richiede tempo e personale, clalazione di sonde a distanza,
per controllare la temperatura dell'acqua nel gerbad il tempo di scorrimento
dell'acqua. Inoltre € una modalita di disinfezigistemica ma temporanea, in
quanto la ricolonizzazione dell'impianto idrico puérificarsi in un periodo di
tempo variabile da alcune settimane ad alcuni depd lo shock termico se la
temperatura dell'acqua circolante ritorna al dicsdei 50°C.
Per quanto riguarda la disinfezione termica, nedocai impianti a doppia
regolazione, la prima (costituita da un termostagolato a 55-60°C) serve a
regolare la temperatura di accumulo, mentre la redo(costituita da un
miscelatore) serve a regolare la temperatura drilolizione dell’acqua calda a
42-44°C. In base alle temperature normalmentezzdite, la legionella non puod
svilupparsi nei bollitori, bensi soltanto nellei itdistribuzione e di ricircolo. Per
realizzare una corretta disinfezione termica distjuenpianti si puo:
1) by—passare il miscelatore con una valvola elettaiciue vie comandata
da un orologio programmatore;
2) fissare, per mezzo di un termostato, a 60°C la éeatpra di produzione
dell'acqua calda;
3) mandare in apertura la valvola di by—pass per noeazhel periodo
notturno considerato a minor consumo d’acqua, @gerircolare acqua
a 60°C.
Per attuare la disinfezione notturna possono essgiiezate le soluzioni tecniche
mostrate in Figura 7.3. Il primo schema utilizza mrscelatore elettronico con
centralina programmabile su due livelli di temperat quello per |l
funzionamento normale e quello per la disinfeziapdurna; il secondo, invece,
utilizza un miscelatore termostatico e valvole & die asservite da un orologio
programmatore. Le valvole a due vie sono poste-pdss del miscelatore su un
braccio del ricircolo: in regime normale la valvalal ricircolo € aperta, mentre é
chiusa quella di by—pass del miscelatore. Al comradurante la disinfezione

notturna la valvola di by—pass € aperta, mentneevahiusa quella del ricircolo.
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Schema di regolazione e disinfezione termica con | | Schema di regolazione e disinfezione termica con

miscelatore elettronico antilegionella miscelatore termostatico

Figura 7.3 — Schemi di disinfezione termica notauj27/]
7.5 Preparatori rapidi di acqua calda

| preparatori rapidi sono utilizzati per la produze semi — istantanea di acqua
calda in ristoranti, alberghi, campi sportivi edpiccole 0 medie comunita.
L'uso di un accumulo e di uno scambiatore a piassterno consente di ridurre al
massimo I'ingombro dell’'apparecchiatura ottimizzanldrapporto esistente fra la
potenza effettiva della caldaia e la capacitd dedtmmbiatore di calore,
comportando i seguenti vantaggi:

* riduzione del volume di accumulo rispetto ad urlitook tradizionale;

* maggiore rapidita nella produzione di un deterndnadlume di acqua

calda;
e possibilita di personalizzare I'abbinamento tradlume accumulo e la

capacita dello scambiatore.

La Figura 7.4 mostra il preparatore rapido per acqalda AFK Fiorini. Tale
sistema non viene utilizzato nella realizzazionengpianti serviti da pompa di
calore, poiché si andrebbe a generare una ridoaddingcambiatori, causata dal
collegamento in serie con il condensatore, che dispe di sfruttare al massimo

la potenza termica prodotta.
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Figura 7.4 — Preparatore rapido AFK Fiorini [28]

SCARICO

Lo scambiatore abbinato alllaccumulo € costituigopiastre corrugate in acciaio
AISI 316, racchiuse da un’incastellatura di contegmto in acciaio al carbonio
verniciata, serrata da tiranti in acciaio zincdéopiastre sono isolate tra loro da
guarnizioni in NBR. La turbolenza dei fluidi cheosmno internamente é tale da
rendere i coefficienti di scambio termico in generelto elevati: cio consente di

ottenere grandi potenze con ingombri minimi e piesitti.
7.6 Bollitori a serpentino

| bollitori sono progettati per produrre acqua @adl uso sanitario negli impianti
che lavorano a bassa temperatura; la struttureléetiento di scambio termico in

rame, a serpentino estraibile alettato spiralatmsente l'ottenimento di una
grande superficie di scambio termico contenendoaasimo I'ingombro.

| bollitori Serie S Fiorini (Figura 7.5) vengonoatzzati con lamiere di acciaio

saldate; subiscono severi collaudi idraulici onamsentire una pressione di
sercizio di 6 bar ad una temperatura massima @ 655uccessivamente i serbatoi
vengono protetti internamente dalla corrosione gortrattamento di smaltatura
alimentare Zetaflon (idonea al contatto con acqusdirdga al consumo umano
secondo il D.M. n.174 del 6 aprile 2004); controclerenti galvaniche e in

dotazione l'anodo sacrificale Simpletest a controllo corrosione esterno.

L’esterno del bollitore viene superficialmente veiaio e quindi coibentato; le
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coibentazioni vengono eseguite con l'applicazionaurta lastra di poliuretano
flessibile dello spessore di 50 mm, mentre la fiaitesterna € in PVC morbido

colorato.
Di
d
Pos. Descrizione /%A]%
X Termometro . —4/E
T4 Anodo %
W Mandata caldaia _‘
Wi Ritorno caldaia P
u Termostato [
S Uscita acqua calda _4
T Ausiliario - el
F Scarico i ] T
Y Ingresso acqua fredda Ré (N3
J Ricircolo ! b -
L \p

Figura 7.5 — Bollitore Serie S Fiorini [28]

L’esecuzione spiraliforme dei serpentini & fontgeidite di carico piu elevate di
guelle che si hanno nei fasci tubieri, con ripescus nel dimensionamento dei
circolatori. La particolare leggerezza dei serpentiacilita le operazioni
periodiche di pulizia dal calcare; inoltre nei sarpni elicoidali le incrostazioni
sono molto limitate in quanto il monotubo utilizaadi dilata in funzione delle

escursioni termiche, esercitando cosi una funziaepulente.
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Nella Figura 7.6 viene rappresentata una tipicdigorazione dell’impianto di

produzione di acqua calda sanitaria con bollitofasaio tubiero. Il termostato di
regolazione attiva o disattiva la pompa dello sdatobe di calore in relazione
alla temperatura d'accumulo prefissata sul ternmsstesso; il miscelatore
provvede poi a regolare la temperatura d'invio'amua calda agli apparecchi

utilizzatori.

Miscelatore
g o
=
= 5
;g o Pt %
5_O
£ 25 [H-
20 29
= EL Pompa
a2 (05 ricircolo
g s}
S3 7
Generatore o "
dicalore | _ _ P mmmmm— = = ]
—IN—Pd
&

Figura 7.6 — Schema per la produzione di acquaacaid bollitore [27]

| fasci tubieri (Figura 7.7) sono costituiti da upestra tubiera circolare, che
presenta un’opportuna foratura per il fissaggioddlitore, e da tubi in rame o in
acciaio AlSI 304 piegati ad U, che costituiscoreldinento di scambio termico;
guesti sono fissati al centro della piastra meeianandrinatura di tubi su piastre
tubiere di grosso spessore. L'utilizzo standardvede il funzionamento con

acqua a temperatura non superiore ai 110°C, assmme massima di 12 bar.

NS

|
|
[ \il

| LUNGHEZZA

Figura 7.7 — Fascio tubiero Fiorini [28]
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7.7 Termoaccumuli Puffer e Combi

| Puffer sono serbatoi inerziali per impianti dsagaldamento destinati allo
stoccaggio di acqua calda non ad uso sanitarioo smitizzati negli impianti
alimentati da fonte energetica discontinua (panmadlari, caldaia a legna,
termocamino), o laddove si renda necessario aumgentavolume d’acqua
contenuto nell'impianto (impianti con pompe di galocogeneratori, caldaie a
biomassa). Sono realizzati in lamiera di acciaio carbonio, verniciati
esternamente, coibentati in poliuretano flessibda spessore 100 mm e rifiniti
esternamente con PVC colorato. Essi sono dispombite versioni, mostrate in
Figura 7.8:

- accumulo semplice;

- accumulo dotato di uno scambiatore a tubo liscicermo per

I'inserimento di un’ulteriore fonte energetica @skmpio solare);
- accumulo dotato di due scambiatori a tubo liscierm per I'inserimento

di due ulteriori fonti energetiche (ad esempio sok&atermocamino).

Legenda attacchi o o o
Coupling key 5 4 4
2. Collegamento /’LI\ /”\
impianto
3, Termo kit per Combi 3 [ J\ m 2 8 '4\ 1 2 2 i
© puffer 2 B o N
3 ] 3 [ 3
4. Portasonda
5. Sfiato
6. Fonti ausiliarie o |
= ] 2 L ]2
4 = ol N = - 4 = i
2. Plant connection 3 ] —1 2 3 L] 2 EN - . 2
3. Thermo-kit for Combi ™
and Puffer ®
4. Probe holder P
5. Pressure relief valve I = - — — —
- M 2 2 [ — ] 2 2 ] — ] :
6. Auxiliary sources T A YA

1 1

Figura 7.8 — Possibili configurazioni dei termoancti Puffer Fiorini [29]

Questi serbatoi inerziali, largamente impiegatilnegpianti di riscaldamento,
nelle applicazioni dedicate alla produzione di acqualda sanitaria vengono
solitamente collegati a preparatori istantanei.
I Combi sono serbatoi inerziali per impianti dicagdamento che integrano la
produzione istantanea di acqua calda, mediante sc@nbiatore estraibile
immerso nella parte alta del’accumulo.
Anche in questo caso sono disponibili tre vers{érgura 7.9):

- accumulo semplice con scambiatore immerso per ladyamione

istantanea di acqua calda sanitaria;

144



- accumulo dotato di uno scambiatore a tubo lisciderimo per
'inserimento di un’ulteriore fonte energetica (@&sempio solare) e
scambiatore immerso per la produzione istantanaadgiia sanitaria,

- accumulo dotato di due scambiatori a tubo liscierm per I'inserimento
di due ulteriori fonti energetiche (ad esempio sola termocamino) e

scambiatore immerso per la produzione istantanaagiia sanitaria.

Serpentino sanitario Serpentino sanitario Serpentino sanitaria

Domastic water ol \ Domestic water coil\ Domestic water coil
=)
Legenda attacchi
Coupling key D SRR

1. Infout acqua sanitaria

2. Collegamento impianto 5
3. Termo kit per Combi ¢
puffer

4. Portasonda

5. Sfiato

6. Fonti ausiliarie

T 11
1T 1
1T
T 1T

1. DHW infout 8
2. Plant connection

3. Thermo-kit for Combi and
Puffer
4. Probe holder

I1
I1
I1

~

I
w
I1
I1
w
"

2
5. Pressure relief valve

6. Auxiliary sources

Figura 7.9 — Possibili configurazioni dei termoanecti Combi Fiorini [29]

In Figura 7.10 € schematizzato un impianto di fd@@ento e produzione di
acqua calda sanitaria tramite un termoaccumulo Gadntbgrato da un serpentino

che preleva energia termica da un pannello solare.

Ingresso .
acqua di rete Uscita a.c.s

o

| |

|
|

%
AJ
]
|

I
Y

Figura 7.10 — Installazione tipo con Combi integrd& un serpentino [28]
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7.8 Preparatori istantanei di acqua calda sanitaria

| preparatori istantanei sono produttori di acqudda sanitaria che, grazie
all'elevata efficienza dello scambiatore di cal@rgiastre in acciaio AISI 316,

trovano ideale applicazione negli impianti a pordpealore o con pannelli solari,

I quali utilizzano termoaccumuli a bassa tempeea(G0°C).

Il modulo rappresentato in Figura 7.11, collegatioua termoaccumulo da cui
preleva energia, attraverso una centralina conajisgrafico permette all’'utente
di tenere monitorato il funzionamento, oltre chmepostare facilmente i parametri
di utilizzo, che comprendono la temperatura dedjiec sanitaria, la temperatura
dellacqua di ricircolo, le fasce orarie di accem& del ricircolo e dei cicli

antilegionella.

//ii
il
L]

620
V3

- —H 1
& |F|©
77192 | 117 |92 |77
455
Pos. |Descrizione Pos. |Descrizione
A Pompa circuito primario F Mandata primario
B Sonda di temperatura PT1000 G Ritorno primario
C Centralina di regolazione H Ingresso a.c.s. rete
D Valvola di sfiato manuale | Uscita a.c.s.
E Scambiatore a piastre inox AlSI 316

Figura 7.11 — Preparatore istantaneo Fiorini [28]
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La scelta corretta di un sistema composto da tecouwaulo e gruppo istantaneo

esterno passa attraverso la verifica dei tre paraseguenti:

1. volume del serbatoio sufficiente per la produziatie acqua calda
sanitaria richiesta dal sistema;

2. portata istantanea del gruppo esterno superioee @iitata di picco
richiesta dall’'utenza;

3. volume del termoaccumulo superiore al volume minroasigliato dal

costruttore della pompa di calore, in funzioneaglbtenza erogata.

Il volume del serbatoio e le caratteristiche ddibmte primaria (potenza e
temperatura di mandata) sono i parametri che detano la quantita d’acqua
erogabile nell'unita di tempo; di seguito viene orfata la formula per il
dimensionamento del termoaccumulo:

V:\NfTout—Tin P T+ 60

(7.1)
To— Ty Cp* (To—Tf)

V = volume del termoaccumulo in litri;

W = quantita d’acqua calda sanitaria richiesta eeioglo di punta in litri;
Tm = durata del periodo di punta in minuti;

To = temperatura di stoccaggio all'interno del puffegradi celsius;

T; = temperatura di minima fruibilita del termoaccumin gradi celsius;
Tin = temparatura di ingresso dell'acqua dalla retgradi celsius;

Tout = temperatura di erogazione dell’acqua calda aaaitn gradi celsius;
Cp = calore specifico dell'acqua (4.186 kJ/kgK);

P = potenza della fonte primaria in kW.

La quantita di acqua calda sanitaria richiestaedalenze deve essere minore di
quella prodotta dal preparatore istantaneo: in bdaeemperatura dell’acqua del
circuito primario in ingresso allo scambiatore edjeella dell'acqua sanitaria,
viene fornito dal costruttore il grafico della pad di acqua calda sanitaria
erogabile (Figura 7.12), in modo da poter effeguéa scelta corretta tra le

configurazioni disponibili.
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Figura 7.12 — Prestazioni termiche del preparastamtaneo Set-25 Fiorini [28]

Il termoaccumulo, oltre a stoccare l'energia cheraveutilizzata quando

necessario, svolge anche la funzione di volanoitermper la fonte energetica

primaria, riducendone il numero di accensioni egapeenti; per questo motivo é

bene verificare che il volume del termoaccumulo siaggiore di quanto

consigliato dal costruttore della fonte primaria.

Nella Tabella 7.1 viene proposta una raccolta diirementi per applicazioni

tipiche residenziali in abbinamento a pompe dialo

Applicazione N® N° Potenza utile Volume
persone | servizi | per prod. acs | termoaccumulo (1)
Abitazionesingola | =3 | 1 | 4-6kW | 300
Abitazionesingola | 4-5 | 2 | 6-8kW | 200
Abitazione singola | 5-6 2 10 - 13 kW 750
Abitazione singola | 6-7 3 15 - 18 kW 1000
N2 appartamenti | 4-5 2 6-BkW 500
N°2 appartamenti | 6-7 | 4 15- 18 kW 750
N°2 appartamenti | 7-8 5 10 - 13 kW 1000
MN*3 appartamenti 6-7 3 10 - 13 kW 750
N°3appartamenti | 7-8 | 5 | 15-18kW 1000
MN*3 appartamenti 9-12 5] 20-22 kwW 1000

Tabella 7.1 — Volume del termoaccumulo per appi@@zesidenziali [28]

Gli abbinamenti sono calcolati con consumi nel qaboi di punta di 60 litri a

persona per le abitazioni singole, 250 litri adafgmento con servizio singolo e
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350 litri ad appartamento con servizi doppi, coesaddo un coefficiente di

contemporaneita unitario.

In Figura 7.13 e schematizzato un impianto di tda@ento e produzione di
acqua calda sanitaria tramite un gruppo costitdéoun Puffer, integrato da un
serpentino che preleva energia termica da un planselare, collegato ad un

preparatore istantaneo.

r% Yacanico
-
K J
’ [
Yo

Pos. | Descrizione Pos. | Descrizione Pos. | Descrizione

1 Pompa di calore o fonte primaria 5 Pannello solare 9 Termoaccumulo Puffer

2 Vaso d'espansione chiuso 6 Valvola di sfiato 10 Preparatore ACS SET

3 Pompa 7 Scarico 12 Pompa anello ricircolo sanitario

4 Valvola di sicurezza 8 Utenze 11 Utenza

Figura 7.13 — Schema d'’installazione di un prepaesistantaneo di acqua calda sanitaria
in abbinamento ad un termoaccumulo [28]
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CAPITOLO 8

Conclusioni e sviluppi futuri

Lo studio sulle proprieta termodinamiche della,Gd il confronto con i fluidi
frigoriferi sintetici, effettuato attraverso il sofare CoolPack hanno evidenziato
come nel campo delle pompe di calore per la prashgzidellacqua calda
sanitaria i sistemi operanti ad anidride carbosicdimostrino molto competitivi,
in quanto le prestazioni fornite in determinatediaioni operative sono superiori
rispetto a quelle degli impianti operanti con rigdranti tradizionali.

Grazie alle elevate potenze termiche che si possaitenere con cicli a
compressione transcritici, questi possono trovaw@ego nelle applicazioni in cui
e richiesta un’elevata potenza termica: condomipiazole comunita, alberghi,
ospedali, scuole o impianti sportivi, come purelinelustria alimentare, che
sfrutta grandi volumi di acqua sanitaria a tempegeatlevata.

La pompa di calore geotermica progettata € in gdidgviluppare al gas cooler
una potenza pari a 32.5 kW e fornisce all'impialfdoqua ad una temperatura di

60°C, attraverso il circuito termodinamico schemwdto in Figura 8.1.

80 bar\lll\
=

GOC*\ 86°C

-2°C 0°C
o & s

15°C 320 D%\— 30 bar 5o — j_ 3c

Figura 8.1 — Schema dell'impianto per la produzidnacqua termosanitaria

Poiché il compressore transcritico richiede unapzd elettrica uguale a 10 kW,
si ottiene un COP pari a 3.25, che permette didmeeagli incentivi statal
destinati agli impianti alimentati da fonti rinndyk, dedicati alla produzione di

acqua sanitaria.
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La pompa di calore, nell'applicazione analizzataguresta tesi, viene inserita
all'interno dellimpianto rappresentato in Figura28 che si avvale di un
preparatore istantaneo abbinato ad un termoaccufufter, integrato da un
serpentino collegato ad una fonte di energia teansecondaria, costituita ad

esempio da un pannello solare.

Granzi Lsferung Gruppe SET
| pterdaa b bt o e il

Figura 8.2 — Schema dell'impianto per produzioneatjua calda sanitaria

Poiché l'utilizzo dell'anidride carbonica nei sistea pompa di calore € in

continua evoluzione e fortemente legato al livelloinnovazione raggiunto dai

compressori transcritici e dagli scambiatori diocala piastre saldobrasati, questa

tesi cerca di rappresentare un punto di riferim@atoi progettisti che in un futuro
prossimo decidano di concentrare la propria atterzisullo sviluppo di un
sistema innovativo basato sul completo utilizzéodii di energia rinnovabile, per
il riscaldamento domestico o la produzione di acsgritaria. Per questo motivo
si e cercato di realizzare una trattazione il pggibile completa, che descriva in
modo sintetico, ma allo stesso tempo esaustivi,i ttwmponenti dell’impianto e

le fasi della progettazione.
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