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1. Introduzione

Léanidri de . awmbftuidd ocaurale 0O una curva di saturazione (pressione
temperatura) inusuale rispetto a quelle dei comuni refrigeranti sintetici o degli altri fluidi naturali
(qual.i | 6ammoni aca o gl i drocar bur sauraziohen f at t
risulta essere piu elevata.

Tale caratteristica ne consente | Outilizzo ne
risultano particolarmente vantaggiosi la riduzione del volume spostato dai compressori a parita di
effetto frigotifero e le buone prestazioni in termini di scambio termico agli scambiatori di calore.

Al tempo stesso la Cpresenta una temperatura critpr@ssima 80 °C, e pertanto, nei sistemi di
refrigerazione/climatizzazione estiva con condensazione ad aratdoovvero nelle applicazioni

per il riscaldamento/produzione di acqua calda sanitaria, la fase di cessione di calore puo avvenire a
temperature oltre quella critica, rendendo la corrispondente trasformazione a temperatura variabile.
Mentre per la refrig@zione/climatizzazione questo aspettoertamente svantaggmeger il COP,

in quanto aumenta le differenze di temperatura richieste per la cessione di calore, esso puo essere
undéopportunit”™ nel caso del |l a pr qudsperimenh galti d i 3
di temperatura ampi (per esempio da 10 °C a 60 °C, o anche superiori).

' n tald. casi , infatti, S i realizza un buon ac
del |l 6acqua dur ant e | eon dnaumento del rappats teaiil CORe ildsuo c a
valore idealmente raggiungibjla parita di temperature equivalenti delle sorgenti termiche.

Per tale ragionenel mercato della produzione di acqua calda sanitaria con pompa di, talere

fluido naturale ha rismtrato un notevole interes$ernendo prestazioni migliori di quelle dei fluidi
sinteticic e endendo possi bponpe di Icadoret arid/acqnaz anched & temperature
del |l 6ambi entiea-16Xt erno i nferior

Mentre nelmercato gapponesdale tecnologia ha visto una larga diffusiamé n daglin ann|
E u r o ptiizzo ldibpompe di calore ad anidride carbonigar la produzione di acqua calda
sanitaria hatrovao un riscontro positivosolo in quei Paesi in cuia fronte della convenieaz
energetica, i prezzi attual.i del mer cato del |
nei costi di esercizio rispetta aistemi con caldaiaL 6 I t al i a, i n particol ar
diffusione di questa tecnologia, proprio per la menarcata convenienza economica sui costi di
esercizio.

Mentre $ pone il problema dé& studiodi alternativetariffarie che possano rendere maggiormente
vantaggioso il suo utilizzo sul piano economitoparallelosono in corsaicerche per migliorar
ulteriormente le prestaziomiegli impianti operanti con tale fluide sviluppi tecniciper renddr
ulteriormenteaffidabili.
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Il presente lavoro confronta per via teorica differectiesni di pompe di calore operanti con
anidride carbonica approfondiscde soluzioni che utilizzano sistérad eiezione in luogodila

val vol a di l ami nazione. Per guestoul tilonm tip
dimensionamentoin diverse condizioni operative; inoltrein una condizione operativa
rappresentativa del clima medio in Italian accordo con il regol ament
oltre a definirne i dati progettuali, si stimano le prestazioni energetiemite simulazione

dinamica
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1.1 Analisi delle configurazioni di impianto

Di seguito si riporta la descrizionelldeprincipali soluzioni impiantistichpossibile per sistemi atti
alla produzione di acqua calda sanitaria con pompe di calore aria/acqua presentamdtativii

vantaggi/svantaggi da un punto di vistatecnicoche termodinamico.

Schemabase

Per avere una configurazione di riferimento confacente alla tipiche soluzioni impiantistiche operanti
con fluidi sintetici, si consideri lo schemmgoortao in figura 1.1 per na pompa di calore aria

acqua ll fluido di lavoroentra al compressore (1) come vapore surriscaldato, per poi cedere calore

all 6acqua nel gas vien®dsmans.in uBau alvotasds lanireaniomede e

evaporato interagendorco | 6ar i a

Valvola di
laminazione

Figura 1.1Schema di uimpiantoper la produzione di acqua calda sanitaria

tramite pompa di calore

Nel mo ment o in cui, adoperando | 6ani dride ¢
del |l acqua in ingresso (in ter minlifluddasuge@et at a
la temperatura critica, si realizza la fase di cessione di caloemperatura variabile, senza

condensazione del fluido; lo scambiatore di calore che la realizza prende il nomeablgas
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Si potrebbedimostrareche, n tali condizioni, il COP della pompa di calore dipende dalla
temperatura di uscita dglscooler e dalla pressione alla quale si realizza la cessione di calore,
esistendo un valore di ottimo per questoul tir
controll o di guest. par ametr.i 0 paedr rafrigeranie jn e ¢
circolo nele differenti condizioni operative, nonché per evitare che il compressore aspiri
refrigerante con una frazione in fase liquida, una serie di modifiche di impianto e componenti

aggiuntivi allo schema base vengono introdotisicome mostrato nel seguito.

Schemacon scambiatore di calore interno

Léutilizzo del |l o scambi ator e i nterno conser
dal | 6 e v afprderdel taffredédamentdel fluido in uscita dal gas cooler

L6 a d o z i csoloe scathlgatore interngiene effettuata principalmente per la possibilita di

gar ant i r e Icananvapore surrissatdatolimggéssadd compressore.

Il suo utilizzo noncomportanecessariamentaiglioramentidel COP della pompa di calorelit
miglioramenti sono apprezzabdoltanto per temperature di uscita dal gas cairate.

Siriporta nella successivgural2l o schema. doéi mpi anto

1R

Scambiatore
Interno
b

Valvola di
laminazione

Figura 1.2 Schema con scambiatore interno rigenerativo
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Schemacon espansore meccanico

Léespansore meccani col3 waamasttumeols valvaatdolaminazionk i g u
sfruttando il salto entalpicaorrispondentealla trasformazione, idealmente isoentropica, tra le
pression del gas cooler edel 6 evapor ator e. dtatl @ diol azimeme an
frigorifero e recuperare energia meccanica che puo essere utilizzata per risparmiare sul lavoro
richiesto dal compressori.e | caso i n culi | 6energia recupera

compr essor e, duddnenptarmini dincréementd dell COB messoché nullo.

Schemacon espansore meccanico e con scambiatore di calore interno
Un'altra modifica allo schema di base prevede l'utilizzo di espansore meccanico e scambiatore
rigenerativo, come mostrato in figutad. In tal caso si riduce il contenuto energetico in ingresso

all'espansore, per cuigbnseguenteecuperada parte delléurbinaviene sfavorito.

Figura 1.3 Schemadrans-critico con turbina in luogo della valvola daiinazione
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Figura1l4 Schema con scambiatore interno ed espansore meccaniostesso asse del
compressore
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Ottimizzazione della pressione massima

Come detto in precedenza, nel caso di tialscritici, il COP é funzione della pressione massima,

in relazione alla temperatura attuale di uscita dalcgader.

Questo apetto rilevante fa si che vemgaadottati dei componenti di impianto in gragey via
elettronica o meccanica, di fissare il valore ottimale di tale pressione. Peltasthemabase e
modificato introducendo una valvola in grado di determinare la pressione a monte della stessa in
relazione alla temperatura di uscita dal-gasler.

Di conseguenza, fissati [ vol umi d ecarica @io mp o r
refrigerante in circolocorrispondentementachiesta deve essere compensata da opportuni sistemi

di accumulo, che consentano la coesistenza della fase liquida e della fase vapore per determinare un
accumulo di massa significativo e al tempo stesso variabigacordo allecondizioni operative
correnti . Tale necessit ™, unita a qulafased di (
vapore surriscaldaf in cui non sia presente una frazione di refrigerante in fase liquida, pud portare

a differenti soluzni impiantistiche come mostrato in seguito.

Schemacon Valvola a retro-pressione costant® variabile

Le valvole che controllano la retjaressione vengono denomingateinglese e in gergo tecnicdi
backpressure Esse costituisconda soluzione maggrmente impiegata per il controllo della
pressione al gas coolerumo schemé#ranscritico.

Una tipologia mantiene la retfmressione costante ed € di tipo meccanico. Nel suo funzionamento
la pressione a monteiages ul | 6 ot t ur a tchereeontrdstataldadla farza i veazioae di
una mollataratasu un fissato precarico apgerfura e fissata nella posiziotede da garantire

| 6equi l i bri o t,regolahde il grecaric esi. fiss& ie valora dellaorgiressione,
controllandola pressione in uscita dal gas cool@iali valvole a retrepressione costante sono
semplici e affidabili, ma essendo il COP funzione della pressione al gas cooler in relazione alla
temperatura di uscita dallo stesso, tali dispositivi sono utilizzati solo guan@mperatura della
sorgente termica ad alta temperatiraolto stabile.

Unodul t er i dirvalvole regolatiiciodglla baegressure2 in grado di operare avendo una
forza di reazione non costantea dipendente dalle condizioni operative in zelae alla pressione

di saturazione che si determina in un bulbo che sente la temperatura in uscita-ctableas
calibrando opportunamente il sistema si pu0 eiterun legame temperatura di uscita dal gas
cooler/pressione prossimo a quello di ottimottuAlmente, sono disponibili anche valvole

elettroniche che elaborano i segnali provenienti da trasduttori di temperatura e pressione posti
11
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al | 6us c icooker, ditterininagda & pressione di alta tramitealgoritmo opportunamente
costruitoinrelazone al | applicazione.

L 60 u elle valvole di backpressure consente di determinarprassione costante al gagoler.Ma

| a portata elaborata dall a wvalvola dipende
dal | 6 e,qpuegiing dbarionarjdra la portata elaborata dalla valvola stessa e quella elaborata
dal compressore.

Pertant o, |l a portata che attraversa | O0evapora
frazioni di liquido potrebbero fuori uscire dallo stesso, non essdrglgriscaldamento in uscita

dal |l 6evaporatore in alcun modo controll ato.
Questi aspetti uniti alla necessita di accumulare carica di refrigerante per assecondare le variazioni
di carica in circolo portano athbubboevapeopatdor
Per evitare che possano esserci situazioni cCo
tende a lavorare con evaporatore allagato, garantendoridfimeddamento del liquido in ingresso

alla valvola di baclpressure coruno scambiatore interno che evapora la frazione di liquido
accumul ata nel separatore di | iquido all daspi
Lo schemaorrispondente é quello riportatofigura1.5.

Separatore

di liquido
q {

=

Valvola di laminazione
Back-pressure

Figuralb. Schema con separatore di liquido e valvola back pressure

12
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La soluzione in Figura 1.5 nei fatti puo essere utilizzata solo con sistemi che ganantistano

del Il ol i o con continuit?@ al carter del compr
effettuat o, comd noto, con un tubo ad U, co
| 6al tra | i b eapoae nel beparatodk [guido.d.a mhrdetoncavae postasul fondoed e

ricavato su essan foro calibratoche conseng, per effetto Venturi, I
contente il refrigerante e | 6o0olio in esso dis

by

Tale soluzione pud presentare problemi casi in cuilo scambiatore di calore interno non e
completamente immerso nel liquido, con funzionamento instabile legato alla redistribuzione di
carica nel sistema.

U nafternativaequivalente dal punto di vista termodinamico € quella mostrafyuna 1.6: si
utilizza uno scambiatore diloae a superficie al di fuori deseparatore di liquido, consentendo

buonevelocitadel refrigerante lato freddo.

H

enboy

Scambiatore
interno

13]00)) SB9)

1

1

1

1

l

1

Valvola :
di back pressure !
1

1

1

1

1

1

1

1

1
Se;‘naratore di
|iqt|.lid0

Aria !
Lm— |

1

1

r
1
1
1
[

Figural6Sc h e ma d 6on valvdladack ppessure, separatore di liquido, scambiatore
interno

In tal modo, oltre a migliorare i coefficienti di scambio termico, si puo prevedere lo spillamento di
una certa portata di liquido dal separatoreslazione al controllo del surriscaldamento in uscita dal
separatore, facendo evaporare il refrigeranteiigd o nel | o scambi atore i n:
trascinato verso il compressor e. Questodal tern

scambiatore interno.
13
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Sia | 6opzione di Figura 1.5 che quwalelaporatdre Fi ¢
allagato, sfruttando al massimo la superficie di scambio termico e sono poco costose; viceversa,
possonmon garantire un appropr i at condiziori ¢i pressioned e | |
e temperatura al | 6rapeple quailzd olniepodoatisibibysapanaess s o

dal liquida

14
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Schemacon valvola a retro-pressione abbinata ad una valvola termostatica

Per controllare | 6alta pressione e il suma r i sc

valvola termostaticain serie alla valvola di backpressurge come riportato in Figura 1.8

Necessariamente | 6accumul o di refrigerante, r
deve quindi essere spost dadnto, viengpbstodra ke due tvadvoled e | | «
| addove | 6alimentazione in continuo dell a val

fasi nel ricevitore di liquido, fissa lo stato di liquido saturo in uscita dalla valvola difgraskure.

Infatti, per mantenerel funzionamento a regime stazionariel rcircuitg ove mai dalla valvola di
backpressureuscisse unamiscela bifasica, laorrispondentdase vaporesi accumulerebbe nel
ricevitore non potendo attraversare la valvola termostatoaportado un incremento della
pressione intermediaristabilendole condizioni di liquido saturo a valle della valvolaceversa,

nel caso in cuidalla valvola di baclpressure uscisse un liquido sottoraffreddato, il vapore nel
ricevitore condensereblfi@o a ripristinare una condizione di equilibrio tra liquido e vapore

Tale soluzione i spetto alla precedente non ha | 6event
separatore di liquido, laddove la miscibilita tra lubrificante e refrigerante preegarantita nel
ricevitore di liquido.

Si fa presente che tale soluzione impiantistica, avendo fissato la pressione@blgasprevede la
determinazione della pressione i1 ntermedia 1in
liquido; al tenp o stesso | 6azi one del | a val vol a ter
surriscaldamento determina wuna differente di
valvola termostatica ha il suo funzionamento dipendente dalla pressione a modifgeckde a sua
volta dall 6azione stessa della valvola ter mo
nel |l 6i mpiant o. Tale funzionamento  per sua n
smorzata con opportune regolazioni sulla givermostatica che necessariamente ha dei tempi di
risposta lenti. Inoltre, si richiede accortezza nella selezione del volume del ricevitore di liquido e
della valvola termostatica per evitare ampie oscillazioni della pressione nel ricevitore stesso, che
alimentino ulteriormente le instabilita del funzionamento.

Dal momento che le oscillazioni nel funzionamento sarebbero tanto piu ampie quanto piu alto
sarebbe il surriscaldamento atteso in uscita
ampiadel | 6evaporatore sia sacrificata per i S
penalizzazione sullo scambio termico, tale surriscaldamento viene mantenuto a valori bassi
introducendo uno scambiatore rigenerativo per garantire sempre un Vvapoiscaklato

all daspirazi onleoga eabo tatecsolyzione soffre pee repentini cambiamenti del

15
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carico all éevaporatore (evenienza non presen

produzione di acqua calda sanitaria).

\, Acqua
\

A A A AN
PAA A AL

Gas Cooler

1R

3R

Valvola di
back pressure

a

Ricevitore di
liquido

Valvola

di laminazione

Evaporatore
A AN \

Aoyt o

Y
‘/ \Aria

Figura 1.8 Schema con ricevitore di liquido, valvola back pressure, valvola termostatica

Schemacon valvola differenziale abbinata ad una valvola termostatica

Come detto in precedenza il COP per cicli trariici € funzione sia della temperatura di uscita dal
gascooler che della pressione nel gamler stesso. Si potrebbe verificare che per una fissata
temperatura di uscita dal gasoler, il decremento del COP per pressioni superiori al valore di
ottimo é scarso, nel funzionamento in pompa di calore.

Pertanto,p e r superar e i i mi ti associati all 6in
impiantistica precedente, si puo rimuovere il vincolo di mantenere la pressione-@otgEs
costante. Inalternativa alla valvola di baegressure si adottauna valvola ditipo differenziale,
mantenendo costante la differenza di pressione tra quella intermedia e quellacablgas
(calibrando opportunamente tale differenza per garantire un valore oltre quello ottimo nel campo di

funzionamento atteso).
16
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Il principiodif unzi onament o si basa sull dequilibrio
del | 6otturatore con | a forza di reazione di

determina la portata effluente proporzionale alla caduta di pressione aadizig mantenendo
costante la caduta di pressione al variare della portata e delle condizioni operative.

Quando adottata all 6inter no -ritici, sosilcame mastnato ini mp i
figura 1.9, si trova sempre in abbinamentowadseparatore di liquido e ad una valvola termostatica:

I separatore per mettteer mMmosusadiitcaa war sloi qlua dwals
carica in eccesso rispetto a quella ridhiest
presenza della valvola termostatica, come gia visto in precedenza, garantisce il corretto
funzionamento dell evaporatore.

Con tale soluzione | a pressione intermedia
dalla valvola termostatica, meatta pressione al ga®oler si adatta di conseguenza tramite la
valvola differenziale, riducendo le instabilita della soluzione precedente.

Tali evenienze sono piu frequenti nel caso di funzionamento per refrigerazione/climatizzazione
estiva, a causalel | a variazione dei cari chi all 6evarp

invernale/produzione di acqua calda sanitaria.

Acqua

(o coner o
Valvola i
differenziale ¢ lee
Ricevitore di
liquido
Valvola
di laminazione T -1
6’ ouT L]

Figural9Schema doi mpi anto con valvola differenzi e
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Utilizzo di valvole dicontrollo elettroniche in luogo di quelle meccaniche

Le valvole elettroniche sono dispositivi la cui logica di funzionamento e gestita da una centralina
elettronica che invia segnali di comando al motore elettrico del corpo valvola, il quale ne regola |l
gpado di apertura in base alle condi zioni oper
Il funzionamento delle tradizionali valvole ad azionamento meccanico €& sottoposto al
raggiungimento, da parte del fluido di lavoro, di particolari condizioni in termini di pressione e
tempeatura: questme consengi | corretto funzi onammtartalobenol t a |
definito di condizioni operative

Léadozione di di spositivi a controllo elettro
indipendentemente dal v&darsi o meno di certe condizioni del fluido, avendo implementato nella
centralina undéopportuna | ogica di controll o.

semplié, gestibili con maggiore efficacia e flessibilita rispetto alle soluziomistrate in

precedenza.
Questa tecnologia si prestal | 6 ut i | iinzopewli irapiaftii soggedtiea forti variazioni dei
carichi termici, richiedendo un controll o con

del ciclo. Le applicazionnelle quali si fa largo impiego delle valvole a controllo elettronico
riguardano quelle unita destinate alla produzione combinata di riscaldamento e acqua calda
sanitaria.

La loro adozione risulta ancora piu oppara nei cicli inversi transritici ad andride carbonica, i

quali sono fortemente sensibili alle variazioni delle condizioni operative e le cui prestazioni
risultano maggiorm@e penalizzate rispetto alle applicazioni con i tradizionalidflsintetici

proprio durante la fase di laminazione
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1.2 Pompe di calore con eiettore

Vista | 6assenza di p a rld strutturansenmplice e Bregsararutenzione b a s
richiesta,l 0 e i @end consideratona promettentalternativa alla laminazione neicli inversi

[1].

| principali vantaggitermodinamicinel suousa i si edono nel |l 6aument o de
qguanto il processo isoentropico alldédinterno
una maggiore differenza di entalpia specifica rispattoicli che utilizzano tradizionali valvole di
espansione, e nell 6aumento del COP, principal
causa dei ridotti rapporti di compressione.

Per questo il suo utilizzasulta essere particolarmente prometieand cicli transcritici ad anidride

carbonica, i quali sono intrinsecamente caratterizzatrildganti perdite per laminazionek 0

possibile inoltre, r i dur r e i | l avoro di compr essi odele aur
compressorespettoalla pressionecheregdlao s cambi o termico all devaj
Descrizione di un eiettore per | 6espansione d

Seguendo la numerazione ripoatat figura 1.10, li fluido ad alta pressione, detto fluighmimario

(3), espande e accelera attravets® ugel | o di enetigeanozle deteenjnandbe t t o
all 6uscita dedi teprasgian€d). dale difieeenza di pressiomechiama il fluido
secondario(8) attraverso la camera di aspirazipmeterminandone il cosiddettbascinamento.

Al 1 6i nt er no thiscelamentox semane eostadte (10) fluido secondario viene
accelerato grazie alla notevole quantita di moto che caratterizza il fluido prir&idiffusore

| 6 el ev atneticedncrire dotat il flussoeneconverita in energia di pression®).

Camera di miscelamento

a sezione costante Diffusore
\"\. -r_,.-"
L}
l."|
Flusso 9 \
rimario
primare 4, 4 10 5
3 9
_'-'ﬁ.-.--.-.
Flussol |8 Motive nozzle
secondario
Figural1l0Geometri a del | 6ei ettore
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1 processo di mescol amento non  compl et amer
della camera dmescolamento non abbiano la stessa velocita. Tuttavia, se non ci fosse questa
differenza non potrebbe avvenire il trasferimento di quantita di moto dal fluido primario a quello
secondario.

Gli eiettori vengono suddivisi in due categorie a seconda delizigmos del motive nozzle. Se la
sezione di uscita dell dugel |l o si trova di fr
viene considerata costante durante il processo e si parla di eiettore con miscelamento a pressione
costante. Quando invecedae zi one di uscita dell ugel |l o si l

costante, si parla di eiettore con miscelamento ad area codfante |

Descrizione di un impianto a pompa di calore con eiettore
Si riporta infigura1.11l o s c hema do&i mpansaritido ad adidride carborscehe | o

sfrutta il sistema di eiezione

— WwWww/
i
l Gas Cooler ~
L
Eiettore -1
9
'_,Q,IL\SJ | Separatore di
liquido
g 6
Valvola di

laminazione
Evaporatore
7
ouT IN
Aria

Figura 1.11 Schema per cicltrans criticocon eiettore
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In un ciclo ideale, il vapore saturo proveniente dal lato vapore del separatore di liquido viene
aspirato dal compressore e compresso fino alla pressione di esercizio del gas cooler. Dopo lo
scambio termico la portata di fluido primario in ingresso atteie & espande nel nozzle
raggiungendo la minima pressione del ciclg, P n e | punt o 4. Lbébel evata \
permette il trascinamento della portata di fluido secondarita quale espande portandosi alla
stessa pressione (punto 9) del primario. Successivamente, la miscelazione delle due correnti in un
condotto a sezione costante porta al raggiungimento di una pressione intergn§uoli@tB 10).I|
diffusore provvederap@al | a conversione dell energia ci net
corrente ad uscire ad una pressione maggiergunto 5).
Per quanto riguarda le prestazioni dell'eiettore, si definiscono i seguenti parametri:

1 Rapportod i t rasci n ameportodra Igortataadi fluidodsecondarie laportata

di fluido primario:

o
a

1T Effici enza,dhtabdl rapporte tratil davoeo reguperato dall'eiettoilelasoro

massimo recuperabile:

RO !
- a0

dove i punti 3H €3S corrispondono alla fine dell'espansione dal punto 3 di uscita dal gas
cooler fino alla pressione di ingresso al compressore, nel caso di trasformazione isoentalpica

ed isoentropica, rispettivamente.

1 Pressure lift R dato dal rapporto tra pressiomeuscita dall'eiettore e pressione in ingresso

del fluido secondario:

C
C'll CA

L6i mpl ementazi one pr at i c darandcriticolnth anidrideedarbomicaenonb i f a
presenta particolari difficolta visti i relativamente bassirapgor di espansi one ri s
fluidi tradizionali.

Per una determi nat a d cappbriog @ fureiane ddh portadaedifldidd e i e t t

primario e secondaripe del |l a pressione all oduscita dell o
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controllo delle condizioni operative in un sistema reale. Per svincolare il legame tra il rapporto di

trascinamento e il titol o del lalasomziosecimpiaatistiea v a |
riportata infigurall2[2].

Una parte del vapore in uscita dal separator e
una valvola di | aminazione aggiunti va, lea qu:

valvola puo essere controllata dal livello di liquido presente nel separatore per gdeantire

condizioni di regime stazionario.

Gas Cooler

Eiettore

10 5

Separatore di
liquido 6

Valvole di
;{ laminazione

Evaporatore

Figura 1.12 Schema con eiettore e doppia valvola per il controllo del titolo
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Sistema di eiezione con scambiatomggenerativo

Ulteriore variante |impiantistica per | outiliz
di uno scambiatore interno rigenerativo tra |
cosi come mostrato figura 1.13[3].

1 surriscaldamento ottenuto all dédaspirazione
liquidooma comporta wuna riduzione dell 6efficienza
fluido caldo in uscita dal gas cooler incrementa la capaaj@rifera del sistema.

Come e gia stato detto, il controllo della pressione al gas cooler & un aspetto importante per i cicli
transcr i ti ci nell 6ottica dell éottimizzazione del
controllata agendo sullsezione di gola dehotive nozzle, in quanto la portata e proporzionale a

tale valore 4].

Scambiatore
interno
—

AVAVAVAVAVAME
VANV

—

3R+
Eiettore -1
9
> 10 5 .
9 Separatore di
liquido
g 6
Valvola di
laminazione
Evaporatore
7
ouT IN
Aria

Figura 1.13 Schema con eiettore e scambiatore interno
La valvola installata a valle del separatore di liquido, sulla linea del liquido, puo essere utilizza per

I controll are i1 bil ancio tra i/l t5). @uwesta n a me

consente di compensare gli effetti dovuti alla variabilita delle condizioni operative.
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Ulteriori sviluppi

Di seguito vengono presentate alcune soluziopiamtistiche meno comuni che sfruttano il sistema

di eiezione.

Una prima soluzione, sviluppata da Lorentzen, consiste in un ciclo frigorifero in cui il lavoro di
espansione viene recuperato da parte di un eiettore, il quale, permettendo il ricircadmide] li

i ncrementa | 6effetto frigorG.fero e | e perform
Come é possibile notare dalfgura 1.14 il ciclo e costituito in modo che il fluido in uscita

dal | 6ei ettore sia immedi at ament edelsqgbateetpestoil o al

separatore di liquido.

Acqua

ouT

-t
——

l Gas Cooler |

Eiettore
Evaporatore
Separatore di
liquido
ouT IN
Aria
i
Figurall4Schema per il ricircolo di l i qui do a
La seconda soluzione i mpi aédataintrodattaada Bevganddl.6 ut i |

Lb6ei et timpiegatopeaanmertare la pressione in uscita al compressore, anziché la pressione
di aspirazione, commostratan figura 115.
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Pompa
Y N
Acqua
IN
Eiettore
Valvola di X T
laminazione ic
C feime-
Evaporatore
1
IN
Aria
Figurall5 Schema con eiettore per | 0incremento
Caratteristica di quests ol uzi one | a presenza, ol tre alll ¢
pompa L6i mpianto opera con una pressione al 0

compressore, laddove la corrente proveniente dal compressore guadagna in pressiongeliaspese
corrente di fluido proveniente dalla pompa che, in fase liquida, € stata compressa ad una pressione
ancora maggiore Lbéeffetto finale — di ridurre il | a
ingresso al gasooler in una zona a temperatura maor

Il COP, nel caso di eiettore, rispetto ad un ciclo base aumenta e il suo uso risulta interessante nel
caso in cui non si vogliano raggiungere elevate temperature in uscita-dalof@s

Tuttavi a | e inefficienze del | dei ettore poss
particolare configurazione pu, presentare fo
Léaument o di pressione | egat o pracesgoude®mpressioren o mt
non isoentropico.

Ulteriore accorgimento potrebbe essere quello di eliminare il compressore e affidare alla pompa
tutto | 6incremento di pressione richiesto: [
el i mi nar eficahtédio tircolonellsistéma di refrigerazione. Queste soluzioni teoriche non
sono ancora diffuse nella pratica tecnica a causa delle notevoli inefficienze degli eiettori disponibili

e della difficolta di adeguarne il funzionamento alle condizioniatpar variabili.
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Sistema multieiettore

Léutilizzo di eiettori di fissata geometria ¢
pressione di mandata e simultaneamente avere un efficace recupero sul lavoro di espansione in un
ampio campali condizioni operative.

Tale inconvenienteyd essere risolto utilizzando in parallelo diversi sistemi a sezioni di passaggio
variabili, che in combinazione forniscano un ampio intervallo di combinazioni per la sezione
effettivadi passaggi@attraversoldo e i e 8.t or e [

Ogni eiettore e controllato da una valvola di shifita monte del motive nozzle e da una check
valve all éingresso del suction nozzle. Contrc
pressione al gas cooler a seconda deltaperatura ambiente e dei carichi richiesti € possibile far
lavorare il sistema in condizioni di COP ottimizzato.

Utilizzando wun eiettore di l i gui do che compr
sfruttano i vantaggi in termini di elevato cbef ci ent e di scambi o ter mic
evaporatore allagato.

| sistemi a multieiettore consentondi mantenere costante la richiesta differenza di pressione tra il
separatore di liquido e il ricevitore di liquido per garantire la corrétteeatazione delle utenze.
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2. Analisi termodinamica ciclo trans-critico a CO,

In questa sezione si riporta I'analisi termodinamica di una pompa di calore operante con anidride
carbonica per la produzione di acqua calda san#a®@°C Il ciclo analizzatppr evede | 6ut i
una valvola termostatica per | a recm@mwmieadiunane d
valvola di backpressure per la regolazione della pressione al gas cooler (schema in figura 1.8)
Verra analizato dapprima il ciclo base con quattro componenti, e poi sara effettuato il confronto
con il caso in cui & presente uno scambiatiggeEneraitvo.

| risultati dei calcoli riportati in una tabella per ogni schema considerato, consentiranno di
determinare ilciclo termodinamico e il dimensionamento dei componenti in ogni condizione
operativa simulata. In particolare, per gli scambiatori di calore sara riportata la conduttanza termica
globale per unita di potenza resa al-gasler; mentre per il compressorevidlume spostato per

undéuni t”™ di pcooleenza resa al gas

2.1 Analisi del ciclo basesenza rigeneratore
Le principali ipotesi di lavoro sono:
A regime stazionario;

A flusso monodimensionale;

A trascurabilita delle perdite di carico negli scambiatori;

L'analisie stata effettuata al variare della temperatura ambiepe, della temperatura di ingresso
del | 6 acguaTwalfissgndose condizionieliprogetto comygortato in tabella 2.
Lébanal i si t e r marianda haih imimieo di scanbidetrmica tra i fluidi evolventi

nello scambiatore di calore, considerando i valori riportati nella tab&lla

Tamve [°C] da-7a7
Tw,n [°C] dal5a50
Tw,out [°C] 60
o &n [K] S
Tab.21iCondi zi oni di progetto pase | 6analis

o TN ev [K] da3al0

P Minae [K] da3al0
Tab.2271 Condizioni di progetto per gli scambiatori
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Il compressore € stato modellato secondo le seguenti equazioni:

i m—#p s eq.2.1

S TBIOTT P3TtL p eq. 2.2

S o caA@bef®purt T v X u(valida pelr compresotrale5) eq2.3

dove d e la portata massica elaborata dal compressore,la densita in aspirazione, C € la
cilindrata del compressore, n il numero di gii,é il rendimento globale del compressere, € il
rendimento volumetrico del compressoie e il rapporto tra la pressione di mandata e la pressione
di aspirazione.

CilindrataC e coefficienti d—~ e— sono stati calibrati sulla base dei dati di catalogo relativi al
compressore Dar CD1500H.In particolare, C & stata fissata pari a 53.83, enentre il numero di

giri & stato fissato a 2950 minll rendimento isoentropico del compressore & stato fissato pari a
0.92. L'andamento derendimend globale e del rendimento volumetria®l compressore in
funzione di sono riportati in figura 2.1 e 2.2, rispettivamente.

Al variare delle condizioni operative, la pressione al gas cdeleré stata determinata dalla
seguente leggehe lega la pressione di uscita dal gas cooler alla temperatura delia @0ita, #

[9.)L6andament o ddattal dcal le@eaearpatatandfigura 2 guent e ed

N AR pxTtpo eq. 2.4

Essa € da ritenersi valida soloseh mp o di temperature considerat
cooler.

Si riporta in figura 2.4 il ciclo sul piano-3 perTavs = 7°C,Tw,n= 35°C,p Tunev = 7K, o Tain ev

=5K. I n blu =~ riportata | 6isoterma della tem

collega le temperature di ingresso e uscita lato a(2hia60°C).
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Rendimento globale
0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Figura 21 Andamento di in funzione del rapporto di compressione

Rendimento volumetrico

0.8

0.6

0.4

Figura 2.2 Andamento di in funzione del rapporto di compressione
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10 20 30 40 50 60 70
T; €]

Figura 2.3 Andamento della & in funzione della 3di uscita dal gas cooler
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v

120 1

100+

80

60

t[°C]

20

T

N
o
T

y

4 ‘ ‘
85 o7 1 1.2 15 1.7 2 2.2
s [kJ/(kg*K)]

Figura 2.4 Piano Tsdelciclo trans-critico a CQy; Tame=7°C, Twin= 3 5 Avev= @KT

o Tan,ev= 5K
Effettod el | a t emperatura ambiente e della tempera
Al fine di investigare | 6effetto dei par amet

riporta in figura2.51 6 a n d a me n tinofunzoeddi T & Tw, N, Nel caso dip By = 5K,

o Tince = 5K e p Tunev = 7K. Come si puo osservare dalla figura, a fissata temperatura ambiente
I COP diminuisce all aument ar e | ghedodles, méengemp e r
aumenta all'aumentaresith temperatura ambiente, a fissataN. Lo stesso trend € identificabile

per la potenza termica scambiata al gas cooler tege@0Oqua (dati in tabella 2.3)
Léincremento della temperatura ambiceaeltledacduwma
gas cooler hanno | 6effetto di far avvicignar e
con un effetto positivo sulla potenza elettrica richiesta dal compressore e sulla portata elaborata

dallo stesso, dal momento cheilrendimt o vol umetri co decresce | in
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/
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Figura 2.5COPIn funzione di fus € Tw,;
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Tam Twin ~ ®Tney Pinee Tev Ty Pev Psc T2 T3 CoP Qacc UAEV/Qec UAev/Qsc  VaseQac
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar] [bar] [°C] [°C] [] [kw] [1/K] [1/K] [(m3/h)/kW]
-7 15 7 5 -19 -14 20 90 105 20 2.59 28.2 0.041 0.056 0.338
-7 20 7 5 -19 -14 20 90 105 25 2.45 26.7 0.041 0.054 0.357
-7 25 7 5 -19 -14 20 90 105 30 2.29 24.9 0.041 0.052 0.382
-7 30 7 5 -19 -14 20 90 105 35 2.08 22.6 0.037 0.048 0.422
-7 35 7 5 -19 -14 20 98 112 40 1.83 20.6 0.034 0.045 0.462
-7 40 7 5 -19 -14 20 109 122 45 1.66 194 0.031 0.042 0.491
-7 45 7 5 -19 -14 20 121 132 50 1.53 184 0.028 0.039 0.518
-7 50 7 5 -19 -14 20 134 142 55 1.43 175 0.026 0.037 0.544
2 15 7 5 -10 -5 26 90 93 20 3.10 38.1 0.049 0.060 0.250
2 20 7 5 -10 -5 26 90 93 25 2.92 35.9 0.049 0.058 0.265
2 25 7 5 -10 -5 26 90 93 30 271 334 0.049 0.056 0.285
2 30 7 5 -10 -5 26 90 93 35 2.44 30.0 0.044 0.052 0.317
2 35 7 5 -10 -5 26 o8 100 40 211 27.4 0.038 0.049 0.347
2 40 7 5 -10 -5 26 109 110 45 1.88 26.0 0.034 0.046 0.367
2 45 7 5 -10 -5 26 121 120 50 1.71 24.9 0.031 0.043 0.383
2 50 7 5 -10 -5 26 134 130 55 1.58 24.0 0.029 0.041 0.396
7 15 7 5 -5 0 30 90 87 20 3.46 44.3 0.055 0.062 0.215
7 20 7 5 -5 0 30 90 87 25 3.26 41.7 0.055 0.061 0.228
7 25 7 5 -5 0 30 90 87 30 3.02 38.6 0.055 0.058 0.247
7 30 7 5 -5 0 30 90 87 35 2.70 34.6 0.048 0.055 0.276
7 35 7 5 -5 0 30 98 94 40 2.31 315 0.042 0.051 0.302
7 40 7 5 -5 0 30 109 103 45 2.04 29.9 0.037 0.048 0.318
7 45 7 5 -5 0 30 121 113 50 1.83 28.8 0.033 0.045 0.331
7 50 7 5 -5 0 30 134 123 55 1.68 27.9 0.030 0.043 0.341
Tab.23 Ri sul t at i g¢=i5K | eRd=a s® KunepdTK
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Effetto del T minimo di scambio termico all b
Oltre ai parametri operativi relativi alle condizioni ambiente e alla temperdtwed | 6 ac qu a
ingresso al gas cooler, st ata svolta aalnvdriaredepaiammetri influenzésdgd ns i b i
dimensionamento ddi scambiatoriper valutare il loro effetto sulle prestazioni del sistema

In particolare, sono state ripetute le simulazioni nello stesso intervaiéngieratura ambiente e

del | ¢ a wagiareadeigp Tminimi di scambio termico tra GOe fluido secondario nei due
scambiator i . La figura 2.6 e 2. 7awreilpopertdae | 6 ar
differenti coppiedei g Tminimi (g0 Tin,cc€ P Tinev). In particolare, il grafico di figura 2.6 é stato
ottenuto con i minimgp Tinvestigati, 3K, mentre quello figura2.7 é stato ottenuto con 10 K.

Figura 2.6 CORNn funzione di Tuys e Tw,nper il ciclo base gpF 5 Kuinead®T 3 Kuineve T
3K
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