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Il C.R. ENEA di Casaccia:

Il Centro Ricerche della Casaccia ¢ il piu
grande Centro di Ricerca dellENEA e si
caratterizza per il complesso di laboratori
e impianti sperimentali e dimostrativi a
supporto dei programmi di ricerca. Si
estende su una superficie di circa 90
ettari, suddivisi in due aree separate
dalla via Anguillarese, e conta 190 edifici
destinati a uffici, laboratori, impianti e
infrastrutture di servizio per un volume
complessivo di circa 720.000 m3.

| dipendenti ENEA con sede di lavoro nel
Centro Casaccia sono 1185 (401 donne,
784 uomini).

Oltre al personale ENEA, ogni giorno
sono presenti in media altre 250-300
persone tra: borsisti e laureandi italiani,
borsisti stranieri, visitatori italiani e
stranieri, personale di ditte appaltatrici.
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La “Home of the Future”: esempio di una nuova

casa
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Dispositivi

Dispositivi per la casa intelligenti

1 Include tutte le fonti energetiche
2 |potizzando stesso volume/mix come 2010
3 Climatizzazione: 35%: llluminazione: 4%

FOMTE: Ricerca Mckinsey eHome of the Futures

Riduzione del fabbisogno energetico dalla rete per
la “Home of the Future”
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TIPOLOGIE DI POMPE DI CALORE:

e A COMPRESSIONE
- Elettriche in cui il compressore e azionato da motore elettrico
- A gasin cuiil compressore e azionato da un motore a gas

e AD ASSORBIMENTO

- Le pompe di calore ad assorbimento, analogamente agli impianti
frigoriferi ad assorbimento, sfruttano la solubilita e I’ elevata affinita
tra due sostanze, di cui una funziona da refrigerante e |’ altra da
assorbente, per realizzare un ciclo dove |’ energia introdotta &
prevalentemente termica. Il lavoro meccanico della pompa e infatti
pari a circal’ 1% del calore introdotto nel generatore.

e AD ADSORBIMENTO

- Il funzionamento di questi sistemi e basato sulla capacita di alcuni
solidi porosi (es. zeoliti, gel di silice, ecc.) di assorbire reversibilmente
vapori non dannosi per 'ambiente (es. acqua).
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LA POMPA DI CALORE A COMPRESSIONE elettrica:

e E una macchina che consente di trasferire energia termica

Da un corpo a bassa temperatura (sorgente fredda)

Ad un corpo a temperatura maggiore (sorgente calda)

Per effettuare questo trasferimento & necessario spendere, in alternativa:
energia meccanica (elettrica), che viene trasformata in calore

Calore ceduto

P
alla sorgente R
calda
E
S
S
2 CONDENSATORE ® 3 1
0
N 3 2
COMPRESSORE ~ TERMOSTATICA X E -
4 1
1 EVAPORATORE ® 4 e T
\
L

Calore sottratto

alla sorgente
fredda ENTALPIA
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LA POMPA DI CALORE A COMPRESSIONE con motore a gas:

Funzionamento Invernale
<=

COMPRESSORE

MOTORE
A GAS

GAS

l RECUPERO

= TERMICO
FONTE RETE
TERMICA EVAPORATORE CONDENSATORE J:TAELNDZAA
VALVOLA DI LAMINAZIONE
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MACCHINA DI CARNOT A CICLO DIRETTO:

Rappresentazione a blocchi del funzionamento di
TE?JI?’E%%?UARA | una macchina a ciclo diretto: il sistema a piu alta
| temperatura fornisce alla macchina una quantita di
calore che viene in parte trasformata in lavoro ed in
parte ceduta al sistema a piu bassa temperatura.
Scambiando calore fra sistemi a due temperature il
massimo rendimento si puO ottenere con una
macchina di Carnot: il suo rendimento, vale a dire il
rapporto fra il lavoro utile fornito dalla macchina e la
guantita di calore ceduta dal sistema a piu alta
temperatura, € funzione delle sole temperature
assolute dei due sistemi.

L T1-To To

—

Q1 T T1

}7:

SISTEMA'A
TEMPERATURA

To

Il teorema di Carnot si riferisce ad una macchina
reversibile, intendendo con cido una macchina per la
qguale sia possibile invertire il senso di tutte le
trasformazioni.
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MACCHINA DI CARNOT A CICLO INVERSO:

LAVORO

SISTEMA A
TEMPE?ATURA
1

TEMPERATURA
To

SISTEMA'A

In altri termini, se la macchina a ciclo diretto riceve la
quantita di calore Q, dalla sorgente a temperatura T,
e cede la quantita di calore Q, alla sorgente a
temperatura T,, trasformando in lavoro la quantita
L=Q,-Q,, la macchina inversa riceve il lavoro L,
sottrae la quantita di calore Q, dalla sorgente a
temperatura piu bassa, trasferendo la quantita di
calore Q,;=L+Q, alla sorgente a temperatura piu alta.
Nel caso della pompa di calore, il risultato che
interessa e la quantita di calore ottenuta dalla
sorgente a piu alta temperatura. || comportamento
della pompa di calore & allora qualificato dal
coefficiente di effetto utile o COP:

Qi T

COP = — COP = ———
L T:-To

Es.T,=0° CeT,=40° C
Qi 313

COP - = —
L 313-273

7.8
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PERCHE’ IL COP SI RIDUCE:

1) Le prestazioni del compressore sono caratterizzate dal suo rendimento isentropico, che ¢é il rapporto
fra il lavoro ideale di compressione (processo isentropico) e quello reale:

ha’ - h3’

e EEERE

CONDENSATORE

Nis =

A

COMPRESSORE

SCAMBIATORE
DI CALORE

1

(PRESSIONE)

EVAPORATORE

=Y
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PERCHE’ IL COP SI RIDUCE:

2) La trasmissione del calore da un sistema ad un altro puo avvenire soltanto se esiste una differenza di
temperatura fra i due sistemi. La potenza termica scambiata Q € proporzionale alla differenza di
temperatura T ed all’area di scambio S:

Q = KSAT

Nella pompa di calore si avra P
quindi che la sorgente fredda

deve trovarsi a temperatura sorgente calda "~ |
superiore a quella | At CONDENSAZIONE
dell’evaporatore , perché possa f
cedere calore ad esso e la
sorgente calda deve trovarsi a
temperatura inferiore a quella
del condensatore per ricevere
calore. Si avra quindi un
maggior lavoro del compressore +
ed una minore quantita di

calore sottratta alla sorgente
fredda.

!

At EVAPORAZIONE

(PRESSIONE)

7
/sorgente fredda

=Y
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PERCHE’ IL COP SI RIDUCE:

3) L’ energia di pressione posseduta dal fluido & degradata nel processo irreversibile che avviene nella
valvola di laminazione, con una perdita netta di energia utilizzabile;

4) Si ha un lavoro necessario a portare a contatto evaporatore e condensatore con le sorgenti termiche.
Ad esempio, in una pompa di calore che lavora con l'aria esterna, |'aria viene fatta passare attraverso la
batteria dell’evaporatore con un ventilatore. Questo richiede un lavoro che va a sommarsi a quello del
compressore, riducendo il COP. Se invece la sorgente fredda e acqua sotterranea, bisogna azionare una
pompa;

5) L efficienza del motore elettrico che aziona la pompa di calore non & unitaria;

6) Si ha anche un rendimento volumetrico del compressore. Viene definito come il rapporto fra volume
aspirato V, e volume generato Vg:

Va
Ny = —
Ve

Per un basso rendimento volumetrico un compressore di data cilindrata dovra compiere piu corse per
comprimere un certo volume di gas. Ne derivano maggiori perdite per attrito ed una maggiore
dimensione della macchina per una data potenza.

All'laumentare del rapporto delle pressioni (Mandata-Aspirazione) si riduce sempre di piu il volume
aspirato fino a portarsi a valori davvero molto bassi che suggeriscono in quel caso di attuare la
compressione almeno in due stadi.
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POMPA DI CALORE: FUNZIONAMENTO INVERNALE

Q,, =1KkWh
Energia elettrica

gratisa 5 °C

Pompa di calore

Q. =4 kWh
termici
a20°C

COP = Q/Q,, = 4

COP: rapporto fra il calore trasferito al pozzo caldo
e I’energia assorbita
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POMPA DI CALORE: FUNZIONAMENTO INVERNALE
RAPPORTO DI COMPRESSIONE

pressione condensazione p,.

RC
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POMPA DI CALORE: FUNZIONAMENTO INVERNALE

POTENZA IN CICLO INVERNALE COP: EFFICIENZA ENERGETICA
INVERNALE
EU,| h,—h
_ u _ COP,, = L="2_ 3
P.=MEU,=M(h,-h,) T @ b~k
P P
R R
E E
S s
S EU/ S EU,
I I
O
N 3/ IZ 1(: 3
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IL LAVORO DEL COMPRESSORE CONCORRE ALL'EFFETTO UTILE

FNTALPIA
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POMPA DI CALORE: FUNZIONAMENTO ESTIVO

Q. =1 kWh
Energia elettrica

Refrigeratore

EER = Q/Q, =3

l Q, = 4 kWh
a 35 °C

EER: rapporto fra il calore estratto dalla sorgente fredda
e I’energia assorbita
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CICLO FRIGORIFERO DI UN GRUPPO FRIGO ELETTRICO A COMPRESSIONE:
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Nel punto A" il fluido & allo stato di liquido
sottoraffreddato e si trova in corrispondenza
dell” uscita del condensatore. Il passaggio
verso |’ evaporatore & reso possibile per
effetto della diminuzione di pressione da A’ a
B realizzata attraverso una valvola di
laminazione. Per effetto della differenza di
pressione tra A" e B una parte del liquido
evapora nel passaggio attraverso la valvola,
sottraendo calore al liguido immediatamente
a monte. Nell ’ evaporatore, il miscuglio
liguido-vapore inizia a sottrarre calore
dall’ aria da raffreddare. Cosi facendo tutto il
refrigerante allo stato liquido passa nella
condizione di vapore saturo (punto C). Si
verifica quindi una rimozione di calore
latente. Dal punto C a C’ si effettua un
surriscaldamento del vapore, con lo scopo di
far evaporare eventuali goccioline di liquido
rimaste, che altrimenti potrebbero
danneggiare il compressore. L ~ effetto
frigorifero & dato dalla differenza di entalpia
rappresentata dal tratto C B. All’ uscita
dall’ evaporatore il vapore viene aspirato dal
compressore nel quale subisce un aumento di
pressione e temperatura (tratto C’ D).
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CICLO FRIGORIFERO DI UN GRUPPO FRIGO ELETTRICO A COMPRESSIONE:

Q All’" uscita dal compressore il gas ha un
cond s . -

guantitativo di calore costituito dalla somma
‘ di quello asportato nell’ evaporatore e di
guello corrispondente al lavoro meccanico del
compressore. Il gas surriscaldato ed a
pressione elevata, passa dal compressore nel
condensatore dove inizia a cedere il proprio
calore. Si verifica un abbassamento di
temperatura fino alla temperatura di
saturazione sulla curva (tratto  DE).
Successivamente il refrigerante condensa
(tratto  EA). Infine si  effettua un
sottoraffreddamento del fluido allo scopo di
ottenere un maggior effetto frigorifero (tratto
AA"). L’ efficienza del ciclo frigorifero &
Potenza definita dall’ Energy Efficiency Ratio (EER) pari

compressore al rapporto tra |’ effetto frigorifero e il lavoro
di compressione.

S0t o0 ol o e o ol o

Calore
uscente

CONDENSATORE

A couwpressore D

AAAARAN

=

* aw [ ] ll-'.l:-:.;

1
A VALVOLA
DI ESPANSIONE
TERMOSTATICA

Calore
entrante
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POMPA DI CALORE: FUNZIONAMENTO ESTIVO

POTENZA IN CICLO ESTIVO EER: EFFICIENZA ENERGETICA
ESTIVA

‘BEZMEUE:M(h]_h4)

HZO~LDEK

HZOoO~ BB EE

ENTALPIA ENTALFIA
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RENDIMENTO ISOENTROPICO DEL COMPRESSORE

Il peggioramento del rendimento isoentropico del compressore fa aumentare il
lavoro del compressore

P
R
E
S
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N
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RENDIMENTO ISOENTROPICO DEL COMPRESSORE

L'effetto utile invernale aumenta per cui il COP non peggiora di molto

; COP= 1 EUIth+1—,7C
: Fea
S / |
I
0
N
E
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HZO=nnumEgv

RENDIMENTO ISOENTROPICO DEL COMPRESSORE

L'effetto utile estivo rimane inalterato per cui EER peggiora molto

1b

ENTALPIA

Eth
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PERCHE’ ALLAUMENTARE DELLA TEMPERATURA DI
PRODUZIONE DELLACQUA CALDA DIMINUISCE LA
POTENZA E SI RIDUCE IL COP?
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L'aumento della temperatura di condensazione aumenta RC:
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'aumento della temperatura di condensazione aumenta L_:
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'aumento di L_ € ancora maggiore se peggiora il rendimento del
compressore:
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A parita di rendimento del compressore diminuisce EU.:
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A parita di rendimento del compressore diminuisce EU.:
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Se il rendimento del compressore peggiora, Eu, potrebbe rimanere

inalterato o addirittura aumentare
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Se il rendimento del compressore peggiora, Eu, potrebbe rimanere
inalterato o addirittura aumentare
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La variazione di Eu, dipende anche dal refrigerante: é leggermente
piu marcata con R410A rispetto a R134a a causa della forma della
campana
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All'laumentare della temperatura di produzione dell’acqua il COP
peggiora sempre, perché L, aumenta mentre Eu, diminuisce o
rimane inalterato, a seconda del rendimento isoentropico del

compressore:

EU, h,—h,

LC hz o hl

COP,, =
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RENDIMENTO ISOENTROPICO DEL COMPRESSORE

COMPRESSORI SCROLL
100
. Il rendimento diminuisce sempre
all’aumentare del rapporto di
z % compressione
O
£ 70
=
S \
& 60
] RENDIMENTO ISOENTROPICO
50

40

2 3 4 5 6 7 8
RAPPORTO di COMPRESSIONE
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RENDIMENTO ISOENTROPICO DEL COMPRESSORE
COMPRESSORI A VITE
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E 65 0/0 "‘f i ~ \"‘\-_
5 60% - e e
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RAPPORTO COMPRESSIONE RC
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RENDIMENTO ISOENTROPICO DEL COMPRESSORE
COMPRESSORI A VITE
All’aumentare del rapporto di compressione il

0/ - - - - - -
85% rendimento pué aumentare o diminuire
80% - _— .
e o S
75% € > N
o ) /.A | L.\_\‘
= 0% - P Mo
o “\ o
= 65% % O i
a e
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RAPPORTO COMPRESSIONE RC
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RENDIMENTO ISOENTROPICO DEL COMPRESSORE

COMPRESSORI A VITE
All’aumentare del rapporto di compressione il

8504 - . - % i .
: rendimento pudé aumentare o diminuire
S0% - A
Sk
75% & /.....-f’ ) _. ! > O
o 7 - | -- :
=~ 70% - e e
= - .
~ pa
E 65% X ‘_"'\‘.,.
= s
z T
ﬁ 60% - . ' ““\ Ottimizzato a RC=5
55% - ., A Ottimizzato a RC=4
50% -
®  Ottimizzate a RC=3
45 0/0 L] 1 I 1 || 1
2 3 4 5 6 7 8

RAPPORTO COMPRESSIONE RC
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RENDIMENTO VOLUMETRICO DEL COMPRESSORE

La potenza dipende anche dalla massa di refrigerante spostato M

% :M(hz _h4):Q/077V (hz _h4)

Entra in gioco il rendimento volumetrico del compressore
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RENDIMENTO VOLUMETRICO DEL COMPRESSORE

Il rendimento volumetrico diminuisce sempre all’aumentare di RC sia
per gli scroll...

100

80
RENDIMENTO VOLUMETRICO

70

RENDIMENTO [%]

60

RENDIMENTO ISOENTROPICO
50

40
2 3 4 5 6 7 8

RAPPORTO di COMPRESSIONE
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RENDIMENTO VOLUMETRICO DEL COMPRESSORE

Il rendimento volumetrico diminuisce sempre all’aumentare di RC sia

PERCENT EFFICIENCY

100

per gli scroll..che per i vite

g0
s |2 F3.5V,
-2.6 Vi

70

60
48V,
- 3.5V,

1 3 5 7 9 1 13 15

SYSTEM PRESSURE RATIO
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La diminuzione della temperatura di evaporazione aumenta RC
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La diminuzione della temperatura di evaporazione aumenta L_
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La diminuzione della temperatura di evaporazione fa aumentare
EU,
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Il COP peggiora sempre, perché L_ aumenta percentualmente
sempre piu di quanto aumenta Eu;:
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La potenza dipende anche dalla densita del refrigerante che
diminuisce con la temperatura di evaporazione:

Fe=M\h,—h,)=0 pn, \h,—h,

Ovviamente diminuisce anche il rendimento volumetrico del
compressore!!
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Vi € una forte dipendenza del COP dalla temperatura della
sorgente fredda e da quella del calore utile prodotto:

COP
15

ciclo di Carnot inverso

10
Te=60°C
5

= Pormpe di calore di elevate prestazioni
Pompe di calore di medie prestzioni
Pormpe di calore di vecchia concezione

COP praticamente
ottenibili
: : : ; : =
20 30 40 50 60 incremento di
temperatura (°C o K)

COP di pompe di calore di diversa qualita confrontate con il valore teorico in funzione della differenza
fra le temperature di condensazione e di evaporazione (Temp. al condensatore = Temp. Utile = 60° C)
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PRESTAZIONI DI UNA POMPA DI CALORE

La quantita di calore trasferita & proporzionale alla massa di gas che viene fatta evaporare,
compressa e fatta condensare
1. All’ aumentare del salto di temperatura, aumenta il salto di pressione
-» il lavoro di compressione aumenta,
-> il COP diminuisce.

2. Il compressore @ una macchina volumetrica: al diminuire della temperatura di evaporazione
diminuisce la densita del gas
-> diminuisce la massa di gas trasferito,
-> diminuisce la potenza utile.

3. Il compressore & una macchina volumetrica: all’ aumentare della temperatura di
condensazione aumenta la pressione finale
- aumenta il lavoro di compressione sull’ unita di massa di gas trasferito,
—-> aumenta la potenza assorbita dal compressore.
4. Le variazioni stagionali di temperatura delle sorgenti si ripercuotono sulle prestazioni della
macchina:
-> SCOP, Seasonal Coefficient Of Performance.
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PRESTAZIONI DI UNA POMPA DI CALORE
COP massimo teorico di una pompa di calore
(macchina di Carnot a ciclo inverso):

COP massimo teorico

30

25 - | | | /

Mandata = 30°C|

20

15 IMandata = 40°C]|

o -
Mandata = 50°C]
_/_ —--'""""—-_-

10
5 —Mandata = 60°C
0
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Temperatura della sorgente fredda °C

T, 328

= = 5,46
T,-T  328-268

Temperatura della sorgente fredda: 5 [°C ]= 268 [K]. COP, i« =
Temperatura della sorgente calda: 55 [°C ]= 328 [K].
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PRESTAZIONI DI UNA POMPA DI CALORE

Prestazioni di una pompa di calore al variare delle temperature di
condensazione e di evaporazione

70 - N
60 -

50 -

(o=}

40

capacita (kW)

30 o

D

20 -

coP

-y

w

10 -

ro

b o o e g o e —— ———
o

-10 -9 0 5 10

temperatura di evaporazione °C (genericajsorgente/fiedda)
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PRESTAZIONI DI UNA POMPA DI CALORE

|

COP: rapporto fra il calore trasferito al pozzo caldo
e I’energia assorbita

40

36

34

COP

3z

30

I8

k3

4

r2

Air to water heat pump 4;&2 / W3gaccording EN 255 or EN 14511
annual development of COP

=gl 255

==p=FH 14511

174 13z

limit value for
EHFA-Quality Label

> WPZ

j Wirmepumpen-Tesizentrum
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http://www.ntb.ch/ies/competences/heat-pump-test-center-wpz.htmi?L=1



‘Nuove apparecchiature per la climatizzazione ”

AGENTIA NATZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

COMPONENTI PRINCIPALI DI UNA POMPA ELETTRICA A COMPRESSIONE

Compressore: provvede ad aspirare il vapore di refrigerante a bassa
pressione e a portarlo alla pressione piu elevata necessaria alla
condensazione a piu alta temperatura.

ASPIRAZIONE §

Compressore a vite

Compressore alternativo

MANDATA CAMPO DI POTENZA

FRIGORIFERA RESA TIPO DI COMPRESSORE

fino a 90 kW alternativo - scroll
da 90 a 280 kW alternativo - vite
da 280 a 700 kW alternativo - vite - centrifugo
da 700 a 2800 kW vite - centrifugo
da 2800 a 8400 kW centrifugo

rd
ASPIRAZIONE

Compressore centrifugo a palette o rotativo
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COMPONENTI PRINCIPALI DI UNA POMPA ELETTRICA A COMPRESSIONE

Condensatore: in tale componente il refrigerante, ad alta pressione,

condensa cedendo calore alla sorgente calda o pozzo caldo. Tipologie:
-Batterie alettate: la sorgente & |’ aria;

-Scambiatori a fascio tubiero: la sorgente & |’ acqua;

-Scambiatori di calore a piastre saldo brasate, per piccole potenze: la sorgente € un
liquido (tipicamente acqua).

VAPORE DI REFRIGERANTE DAL
COMPRESSORE

J_, PIASTRA DI
D'STH'B?ONE TES‘TATA
' ™
ACQUA L & ~ J
ALLUSCITA ¥ ¥ k] R’
- = 0
— 5
Condensatore a plastre —L
ACQUA — — — — — -
ALLINGRESSO ——_J
VERSO LA VALVOLA
DI LAMINAZIONE

Condensatore a fascio tubiero
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COMPONENTI PRINCIPALI DI UNA POMPA ELETTRICA A COMPRESSIONE

Evaporatore: in tale componente il refrigerante evapora sottraendo calore

dalla sorgente fredda. Tipologie:

-Batteria alettata: la sorgente & |’ aria;

-Scambiatore a fascio tubiero: la sorgente & I acqua.

-Scambiatori di calore a piastre saldo brasate, per piccole potenze: la sorgente € un

liquido (tipicamente acqua).

VALVOLA DI
LAMINAZIONE ASPIRAZIONE DEL

COMPRESSORE REFRIGERANTE CHE

—| T |_ EVAPORA NEL FASCIAME

_» ACQUA RAFFREDDATA
NEI TUBI

ESEEIAESS

~ T

RITORNO DELLOLIO

] ] Evaporatore a fascio tubiero
Evaporatore a tubi alettati
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COMPONENTI PRINCIPALI DI UNA POMPA ELETTRICA A COMPRESSIONE

Organo di laminazione: attraverso I’ organo di laminazione il refrigerante si
raffredda e diminuisce di pressione.

La resistenza che il refrigerante liquido incontra nell’ attraversare | organo di
laminazione fa spendere ad una parte di refrigerante |’ energia termica che possiede
(ed in conseguenza di cio esso si raffredda). Tale energia viene assorbita dalla
restante parte di refrigerante che grazie ad essa vaporizza. Durante il processo di
laminazione non si ha scambio di energia termica tra refrigerante ed ambiente
esterno ma solo un trasferimento di tale energia all’ interno del refrigerante stesso
(processo adiabatico). Tipologie:

-Valvola termostatica;

-Valvola elettronica.

Valvola di laminazione elettronica
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COMPONENTI PRINCIPALI DI UNA POMPA ELETTRICA A COMPRESSIONE

Rigeneratori (surriscaldatori, sottoraffreddatori): effettuano un recupero di
calore interno al ciclo con lo scopo di raffreddare il refrigerante in uscita dal
condensatore e per riscaldare il fluido in aspirazione al compressore.
Tipologie:

- Scambiatori a piastre;

- Scambiatori a fascio tubiero.

Scambiatore a fascio tubiero
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SORGENTI TERMICHE:

- Aria esterna;
- Flusso di scarto (aria di - Acque superficiali (laghi, mare,
ventilazione). corsi d’ acqua);
- Acque sotterranee.

ACCESSIBILITA DISPONIBILITA COSTO COSTO LIVELLO VARIAZIONI NELLA GRADO D :
NEL TEMPO INIZIALE OPERATIVO TERMICO TEMPERATURA STANDARDIZZABILITA
* ok *

Aria Fkk Fkkk EES 2] Sk
Acque sotterranee = AL ok ok okokok ook P
Acque superficiali ok sk ook - — o ok
Terreno ok sekkok *k ok ook ok sk
Solare ok ok * ok ok * -
Recupero ok ok ok sk Hokokok ok sk
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SORGENTI TERMICHE:

Pompa di calore

[3)

5,5 bar —_17 bar
0°C )G 36 °Co

) Compressore

Pompa di ricircolo g 9

Circuito
tl dell'acqua | | e
glicolica '- e riscaldament
~ - ik /‘
Evaporatore] N\
) i Pompa di ricircolo
5,5 bar \X
-4 °C
Valvoiél.'diﬂespanslone
+2 [WiTemp. O Solrgenti di 1 - Sorgente fredda
°C | |dellacqua [ °C | c@lore 2 - Evaporatore
glicolica
3 - Compressore

4 - Condensatore
5 - Sorgente calda
6 - Valvola d'espansione

http://www.dimplex.de/it/addetti-ai-lavori/la-tecnica-alla-portata-di-tutti/pompe-di-calore/la-tecnica-alla-portata-di-tutti-pompa-di-calore.html
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SORGENTI TERMICHE
Aria esterna

- Liberamente ed immediatamente disponibile;

- Temperatura generalmente caratterizzata da oscillazioni non trascurabili durante
I” anno;

- Movimentazione rumorosa e con costi energetici a volte elevati;

- La potenza della macchina deve essere determinata in relazione alla curva di
frequenza della temperatura dell'aria esterna (bin method);

- Formazione di brina sulle alette della batteria esterna;

- Al diminuire della temperatura dell’ aria esterna cresce il fabbisogno per il
riscaldamento, mentre le prestazioni della pompa di calore decrescono.
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SORGENTI TERMICHE
Acqua

- Caratteristiche di scambio termico migliori rispetto all’ aria a parita di
temperatura;

- Maggiore capacita termica rispetto all’ aria a parita di temperatura;

- Largamente disponibile sul nostro territorio sia sotto forma di acque superficiali
che di acque sotterranee;

- Temperatura generalmente caratterizzata da oscillazioni di rado superiori ai 10°C
durante |’ anno;

- Si necessita di un adeguato filtraggio delle acque utilizzate;

- Limiti di natura burocratico-amministrativa relativi al prelievo, allo scarico e alla
reiniezione dell’ acqua (salto termico massimo consentito);

- Problematiche relative alla variazione di portata della risorsa idrica utilizzata
durante I’ anno.
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SORGENTI TERMICHE
Terreno
Schema di massima di sistema a pompa di calore a terreno
a tubi verticali per un'utenza monofamiliare

- Le macchine utilizzate sono costituite da pompe di calore
geotermiche;

- Gia a qualche metro di profondita la temperatura del
terreno si stabilizza ad un valore prossimo alla media
annuale della temperatura dell’ aria esterna;

- 1l terreno puo essere impiegato come sorgente fredda della

CALDA POMPA : pc.>mp.a di calore o .come r.)o.z.z? ter.r.nl.c? della macc!una
DI CALORE RISCALDAMENTO frlgorlfc.era con a.mple pOSS!blllta all'inizio della stagione
A PAVIMENTO calda di lavorare in free-cooling;
RADIANTE - L’ interfacciamento con il terreno pud avvenire con
SCAMBIATORE A scambiatori a tubi orizzontali o a tubi verticali, entrambe
TERRENO A TUBI

VERTICALI tecniche ormai largamente impiegate nel geotermico..
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PRESTAZIONI DI UNA POMPA DI CALORE AD ARIA

175
150
. . potenza termica ~— Fr?ézrr]izfgra
Curve di potenza termica, 195 Jx
F 4

frigorifera ed assorbita, di COP D
invernale ed estivo e di o i 27 s
fabbisogno in funzione della 10 \mam \_4____
temperatura dell’ aria esterna. MNCEF‘E?

75
carico frigorifero -

BALANCE POINT: punto di
intersezione tra la curva di
carico e la curva della potenza
della macchina.

50

25 aewanett

valutazicne percentuale della capacita della pormpa di calore e delle potenze allingresso

(Pompa di calore ad aria).

-15 -10 -5 0 5 10 15 28 33 38
temperatura del
temperatura della .
pozzo termico

sorgente fredda riscaldamento condizionamento

estivo
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

Scelta potenza PdC: differenze con caldaia

POTENZA [KW]

25 -

(-
h

(S

('aldaia

La caldaia ha una potenza indipendente
dalla temperatura dell’aria esterna, sempre
nettamente superiore all'impianto € non ha

limiti inferiori di funzionamento

Impranto

-15

T T T T T T I

-10 -5 0 5 10 15 20
TEMFPERATURA ARIA [°C)
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

Scelta potenza PdC: differenze con caldaia

25 - Caldaia
La pompa di calore ha un limite inferiore di
7 funzionamento e potrebbe avere problemi in
condizioni critiche
= PdC
‘r_:'_‘. 15 4 e
.,1:
B
=
[—|
o 10 -
iy
\)T _—
o Inapranto
0 T T T i T T
-15 -10 -5 0 - 10 15 20

TEMPFRATURA ARTA [°C]
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC
Scelta potenza PdC: differenze con caldaia

25 (Caldaia

La pompa di calore fornisce una potenza
5 diversa a seconda della temperatura di
produzione dell'acqua

PdC impiranto

Pt
hn

PdC AS

POTENZA [kW]
—_
o

I pianto

-15 -10 -5 0 3 10 1= 20
TENPERATURA ARIA [°C]



‘Nuove apparecchiature per la climatizzazione ”

AGENTIA MATIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

Scelta potenza PdC: impianto con sola PdC

POTENZA [kW)

Esempio: temperatura progetto—-10 C
E’ corretto scegliere la pompa di calore qui?

25 3 Caldaia

PdC impianto

10 - PdC AS

Impianto

-13 -10 -5 0 3 10 15 20
TENIPERATURA ARIA [°C]
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

NO - 3 ERRORI
1A errore: in condizioni critiche la PdC non funziona

25 / Caldaia
20
— PdC impianto
Z 15 o
g -
= "
= s PdC AS
S 10 P
A -
5
I pianto
u T T T v T
-15 -10 -S 0 S 10 15 20

TENPERATURA ARIA [°C]
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NO - 3 ERRORI

DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

27 errore: anche in condizioni di progetto la PdC non produce acqua

p—
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—
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

NO - 3 ERRORI
3A7 errore: la PdC brina e bisogna effettuare cicli di sbrinamento
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PRESTAZIONI DI UNA POMPA DI CALORE AD ARIA

Coefficienti correttivi: necessita di correggere il valore del COP per tener in considerazione i cicli di sbrinamento effettuati.
Quando la temperatura superficiale della

batteria evaporante raggiunge valori minori | Qutdoor temperature | =, , -8 - -4 2 0 3 5 7
. O N . . B (°C, DB)

di 0" C puo formarsi brina sulla batteria e

diventa necessario eseguire lo sbrinamento Capacity coefficient 0.98 0.97 0.95 0.96 0.88 0.85 0.86 0.91 1.00

di quest’ultima. Per la pompa di calore la
formazione di ghiaccio e decisamente

Corrected Heating Capacity = heating Capacity X Capacity coefficient

negativa: la presenza di brina
sull ‘alettatura della batteria diminuisce lo
potenza scambiata, fungendo da isolante; la Capacity coefficient of outdoor unit on defrost operation
brina causa | aumento delle perdite di
carico della batteria e quindi provoca una Lo
diminuzione di portata d ~ aria che -
attraversa la batteria stessa. 5 e
Durante i cicli di sbrinamento periodico, che &C:E 055
interessa la batteria dell "unita esterna, si ha 8
| ’interruzione o la riduzione dell "energia O g0
termica prodotta lato “utilizzatore ” a 2
vantaggio della produzione di energia S oas
termica necessaria allo sbrinamento della %
batteria. L effetto globale della formazione O os0
di brina e quindi la riduzione del COP della

075

macchina: di seguito un grafico tipico che ; )
riporta il coefficiente correttivo della Outdoor temperature (°C)
potenza termica erogata dalla macchina in
funzione della temperatura esterna.
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PRESTAZIONI DI UNA POMPA DI CALORE AD ARIA

120% ¥

COP (% VALORE NOMINALE)

60%

110% ¥

100% +

90% 1

80% T

70% A

A . UR = 90%
. UR = 70%

B 0w /
: : : : —
-10 -0 0 5 10 15

TEMPERATURA(°C)

La presenza dei cicli di sbrinamento e rintracciabile attraverso il tipico «ginocchio»
che presenta la curva del COP al variare della temperatura dell’ aria esterna.
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC
NO - 3 ERRORI

37 errore: lo sbrinamento e un problema di energia, non di potenza
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC
CORREZIONE DEGLI ERRORI

Si potrebbe pensare di risolvere i tre errori precedenti scegliendo una
pompa di calore in grado di:

-Funzionare anche nelle condizioni piu critiche;
-Produrre acqua calda sanitaria in tutte le condizioni;

-Fornire energia sufficiente anche sbrinando.
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

Esempio: temperatura progetto— 10 C

E’ corretto scegliere la pompa di calore qui?

20 -
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

NO, perché ci stiamo dimenticando l’'acqua calda

L
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC
PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA

Per produrre A.C.S. per una doccia servono circa 25 kW

Una doccia necessita di circa 10-12 litri al minuto, 600-700 litri all’ora, per
circa 30° C di salto termico (le caldaie a produzione istantanea sono infatti
da 24 kW). Se ci sono 2 bagni, serve una caldaia con un accumulo da 50-
100 litri, perché comunque la potenza di una doccia e fornita
istantaneamente.

Una caldaia da 24 kW carica un accumulo da 50 litri da 4 a 6 minuti
(dipende dalla temperatura d’accumulo), uno da 100 litri in un tempo
doppio.

Per questo periodo la caldaia non alimenta il circuito di riscaldamento, ma
I'energia persa € irrisoria e la potenza della caldaia € comunque molto
superiore alla richiesta per cui I'impianto recupera.
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA
A - 10 Cla pompa di calore scelta fornisce 5 kW
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC
PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA

Un accumulo da 150 litri a 60 C permette di alimentare una doccia per
11 minuti di fila. La pompa di calore carica I'accumulo in 95 minuti.

% AICARR.
B st s . . GENERATORE SCAMBIATORE ACCOMILO o i) Porutiimis]
Pertataper bagno/apparecchie Mitrimbn] 12 & > " s, D 128, :
Massima contemporaneita 1000 < 60 a |UHNGE
Massima porfata acyua [litri/min) 120 ra PG
Temperatwra wiilizze FC| 48 < ? e Fe— Mass ima Poterua
Temperatura scquederts [*C] 15 8 L Potenza [K'W] Potexza [KYV] Velume inrd] 15 co.m“.
Tenperatura praduriones PC) 60 < > £n 0 150 (el 2786
Velume accunule [litri] E > Frergia accumulata [lKWWh)
inizio miscela s Vo caricameni sccumuds  50% < » 78
Tempo incul anviene baprodusions Minutl] 95 £ > a9

o™
o

P1x"
B5 e

Temperatura di wtilizze alla max contermporameity garantita per 10 [minuti] < E s

55 [secendi) 30
Yaleri g R LR

INDIETRO comtenparaneita & S w
suggeriti g -

L] 1w mw 30 0 EL &0 70 &0 % e 118 I
TEMPO [minuti]
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC
PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA

Se i bagni sono 2 I'accumulo diventa da 300 litri e il tempo di carica
raddoppia (190 minuti)

CA
AR _AICARR
GENERATORE 3C AMB; 5 ¢
Numere bagni‘apparecchi totale 2 < » e RS ACCUMULO Portata [U'min] Pertata [Vmin] =~ =
Porfata per bagme/apparecchie [litri/min] 12 < > 17,6 %]_J‘Z, i *
L ] '
Aassina contemporaneits 10080 < > g | UTINZE
Massima portats acqua [liord 'min) 240 ra
< <t —
Tenperatura utilirzo [*C) 48 K > Masshna Poterza
Conte mporanea
Temperatora acquedotie [°C] s S . Fotemaa [kW] Polenza [kW] Volume [litri] 15 kW]
Temperatura produzione [°C| 60 < > 50 50 200 rel 553
Velwne accwmulo [litri] son £ > Energia accwomulata lcWh]
inkzie miscels 2 %0 carlcamente accumule 500 € ’ 15,7
Tempe in cul sviere la preduzione [Minud] 190 € > P o
<E ]
=
gbul
Tenperarura &i utiizre alla max contenporancita garantita per 10 [ td] < E‘ 38 4
15 [secondi] g 4
g 3 : 1 18,0
Valori =i
INDIETR.O contemperaneith E " -
suggevid |~ : 4

20 W 4 @ &0 0 e %0 168 M0 120
TEMPO [inuti]

[
-
-
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC
PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA

Per tutto il periodo in cui la pompa di calore lavora sul sanitario, non puo
fornire energia all’impianto.

Torna ad essere un problema energetico. Nel caso di un bagno, I'energia
mancante € 11,9 kWh: nel caso di due bagni addirittura 23,8 kWh.

Questa energia qualcuno la DEVE fornire.

SOLUZIONI

1)Si utilizza una caldaia di supporto
2)Si sfasa la produzione dell’acqua calda sanitaria (se possibile)
3)Si aumenta la potenza della pompa di calore
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COP pareggio

DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA

1) CALDAIA DI SUPPORTO

Sempre consigliata nei climi piu freddi

Inoltre da la possibilita di scegliere il fornitore di energia piu economico
Convenienza economica:

FUNZIONAMENTO INVERNALE

FUNZIONAMENTO INVERNALE

10 ~ 10 -
o - REP 9 REP
cop=""_fc Eppp= M Pe
8 1 C, s C,
7 1 Cc=0,45 €/m3 7 Cs=0,72 €/m3
C; " €,
¢ Ce=0,15 €/kWh @ Ce=0,12 €/kWh
54 i 5 -
Ay
4 8 4
3 q 3 A
(“aldaia condensazione (‘aldaia condensazione
11 1 -
U T T T 0 T T L4 T
0 2 3 4 s 6 7 8 9 10 0 2 3 + 5 6 7 8 9
Cg/Ce Cg/Ce
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA
2) SFASAMENTO PRODUZIONE ACQUA CALDA SANITARIA

Il sistema non deve funzionare con priorita sull’acqua calda sanitaria, ma a
tempo.

L'acqua calda sanitaria viene prodotta nelle ore piu calde della giornata,
quando la richiesta di riscaldamento e limitata. In questo modo aumenta
anche il COP del sistema.
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO PdC

PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA
3) AUMENTO POTENZA POMPA DI CALORE E TERMINALI

L'ultima soluzione prevede I'aumento di potenza della pompa di calore e
dei terminali d’'impianto.

Quest’ultimo aspetto &€ fondamentale, soprattutto nel caso di sistemi ad
alta inerzia, come il pavimento radiante.

Bisogna sempre ragionare in termini di energia da fornire all’'impianto.



‘Nuove apparecchiature per la climatizzazione ”

AGENTIA MATIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

CONFRONTO TRA POMPE DI CALORE E TECNOLOGIE TRADIZIONALI
".— -

Si consideri un edificio residenziale, una
villetta unifamiliare di nuova costruzione
con una superficie di circa 260 m? situata
nel Nord Italia. La potenza termica
richiesta e di 8,5 kW, mentre quella
frigorifera e di 6,2 kW.

_ F .
Villetta unifamiliare di nuova costruzione nel Nord Italia

SISTEMA TRADIZIONALE
POMPA DI CALORE ELETTRICA ﬁ Caldaia a gas metano abbinata

ARIA/ACQUA ad un condizionatore di tipo
split.

Si e scelto di installare un unico impianto a pompa di calore elettrica aria/acqua per il
raffrescamento, il riscaldamento e la produzione di acqua calda sanitaria. Il sistema di
distribuzione per la climatizzazione e stato realizzato con pannelli radianti a soffitto, mentre il
rinnovo e la purificazione dell’aria avvengono con recupero di calore. E stato poi integrato un
impianto solare termico. (speciale tecnico CO.AER maggio 2012)
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CONFRONTO TRA POMPE DI CALORE E TECNOLOGIE TRADIZIONALI

]' 14%
- 28%
= 75%

Costi di investimento [€]

- 45%

o

Impianto tradizionale Impianto PdC

unstallazione

# Accesson

¥ Sistema di
produzione

Investimento iniziale

Rispetto ai costi di un impianto tradizionale costituito da una caldaia abbinata a un
condizionatore split, il costo della pompa di calore come apparecchio € maggiore anche se i costi
di accessori e di installazione si riducono poiché si tratta di un unico impianto. In ogni caso

rimane un maggior costo di investimento, pari a circa 2.600 euro.
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CONFRONTO TRA POMPE DI CALORE E TECNOLOGIE TRADIZIONALI

2000

1750

:

1250 « Acqua Sanitana

1000 ¥ Raffreddamento

3

@ Riscaldamento

Costi di esercizio [€]

g 8

Impianto tradizionale Impianto PdC

Costi di esercizio

Se si analizzano i costi di esercizio dell’'impianto con pompa di calore, si riscontra un risparmio di circa 1.200
euro/anno rispetto al sistema tradizionale. | maggiori risparmi si hanno nella fase invernale di riscaldamento.
Cio significa che, nonostante un maggiore investimento iniziale di 2.600 euro rispetto all'impianto
tradizionale, i risparmi annui di 1.166 euro consentono di avere un ritorno dell’investimento in soli 3 anni e
di risparmiare, per tutti gli altri anni di vita dell’impianto, un importo di 1.166 euro/anno.
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La tariffa elettrica per usi Domestici
BEEEREnclusivi di IVA ed Imposte

Quota fissa (€fanno): 24,7 Quota fissa (€/anno): 49,0 Quota fissa (€/anno): 24,7
Quota potenza (€/kW/anno): 6,2 Quota potenza (€/kW/anno): 16,8 Quotia potenza (€/kW/anno): 6,2

34,3
- 54
| 7 24,6 -
1 [ 4.9 .
| 11,6 59 ir
3,9 L 3o 7,7
10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
finoa da1801 da?2641 oltre finoa da 1801 da 2641 oltre
1800 a2640 a4440 4440 1800 a2640 a4440 4440
kwh/a kWh/a kWh/a kwh/a kWh/a kWh/a kwh/a kwh/a
Tariffa D2 Tariffa D3 Cliente tipo*

. Imposte ed IVA |:] Onen di Sistema + dispBT |:| Servizi di Rete |:| Servizi di Vendita

La tariffa D2 e applicata ai contratti stipulati nelle abitazioni di residenza con impegno di potenza non
superiore ai 3 kW. La tariffa D3 e applicata ai contratti stipulati nelle abitazioni di residenza con impegno
di potenza superiore a 3 kW e a quelli stipulati per le abitazioni non di residenza.

* 2,700 kWh/anno, pot. 3kW residents (D2)



