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Sommario  
 
 
Questa relazione riguarda le attività svolte nell’ambito dell’accordo di collaborazione tra ENEA e l’Università 
degli  studi  di  Napoli  Federico  II,  Dipartimento  di  Energetica,  Termofluidodinamica  Applicata  e 
Condizionamenti Ambientali  (DETEC) per una attività di  ricerca dal  titolo “Progettazione costruttiva di un 
roof‐top a pompa di calore ad R744 (CO2)”, a sua volta rientrante nell’ accordo di programma MSE‐ENEA 
sulla Ricerca di Sistema Elettrico, Piano Annuale di Realizzazione 2011. 
L’ENEA ha poi seguito tutta  la parte di progettazione e realizzazione della facility di prova della macchina 
prototipo. 
L’applicazione  considerata  è  pensata  per  la  climatizzazione  sia  estiva  che  invernale  di  grandi  locali 
commerciali;  inoltre prevede l’utilizzo di sbrinamento a gas caldo in diverse soluzioni circuitali in modo da 
consentire il funzionamento tramite il solo allaccio alla rete di distribuzione dell’energia elettrica. 
Il  sistema  è  stato  progettato  nei  suoi  componenti  e  successivamente  tramite  la modellazione  fisica  dei 
singoli componenti è stato sviluppato un codice di calcolo operante in matlab (e riportato in appendice) che 
ha  consentito  la  previsione  del  funzionamento  in  condizioni  diverse  da  quelle  di  progetto, mostrando 
prestazioni previsionali soddisfacenti.  
Infine  sono  riportati  anche  i  risultati,  anch’essi  soddisfacenti,  di  alcuni  test  preliminari  svolti  nell’ultima 
settimana del mese di  luglio 2012 sul prodotto assemblato e  le foto della posa  in opera presso  la sede di 
ENEA – Casaccia in Roma avvenuta nella prima settimana di settembre. 
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Introduzione 
Questa relazione riguarda le attività svolte nell’ambito dell’accordo di collaborazione tra ENEA e l’Università 
degli  studi  di  Napoli  Federico  II,  Dipartimento  di  Energetica,  Termofluidodinamica  Applicata  e 
Condizionamenti Ambientali  (DETEC) per una attività di  ricerca dal  titolo “Progettazione costruttiva di un 
roof‐top a pompa di calore ad R744 (CO2)”, a sua volta rientrante nell’ accordo di programma MSE‐ENEA 
sulla Ricerca di  Sistema Elettrico, Piano Annuale di Realizzazione 2011, Progetto 3.4  “Studi e  valutazioni 
sull’uso razionale dell’energia: Utilizzo dell’energia elettrica e solare per la climatizzazione estiva”. 

 
Motivazione 

La  climatizzazione  di  grandi  locali  commerciali  e  grossi  edifici  del  terziario  (ad  esempio  sale  cinema)  è 
realizzata  anche  con  sistemi  roof‐top, montati  sul  tetto dell’edificio  e  collegati  alla  rete di distribuzione 
dell’aria  condizionata.  Tali  sistemi  sono  particolarmente  semplici  nell’istallazione  nel  caso  di  grandi 
ambienti da climatizzare accessibili direttamente dal tetto e che richiedono una rete di distribuzione breve 
e  su  poche  utenze.  Essi  infatti  prevedono  solo  l’allaccio  alla  rete  di  distribuzione  dell’energia  elettrica; 
inoltre non necessitano dell’uso di  fluidi  termo vettori, utilizzando scambiatori di calore aria/refrigerante 
(batterie di tubi alettati, dette comunemente batterie). 
Nel  loro  funzionamento  in modalità  riscaldamento può essere necessario  sbrinare  la batteria esterna  in 
funzione delle condizioni dell’ambiente esterno e di carico della macchina;  la  frequenza e  la durata degli 
sbrinamenti  aumenta  in  climi  severi  e  con  alti  tassi  di  umidità.  Lo  sbrinamento  è  spesso  realizzato  con 
resistenze elettriche collocate sulla superficie della batteria; solo talvolta, è utilizzato lo sbrinamento a gas 
caldo  (nelle  sue  varie  modalità  meglio  descritte  di  seguito)  in  quanto  tale  soluzione  richiede  delle 
complicazioni  sul  circuito  lato  refrigerante  rispetto  al  ciclo  termodinamico  di  base.  Durante  la  fase  di 
sbrinamento la continuità del riscaldamento viene garantita da sistemi integrativi quali resistenze elettriche 
o acqua calda proveniente, ad esempio, da una caldaia. 
Dal punto di vista dei consumi energetici, la fase di sbrinamento riduce il coefficiente di prestazione medio 
stagionale  della  pompa  di  calore;  tale  riduzione  è  tanto maggiore  quanto maggiore  è  la  frequenza  e  la 
percentuale di tempo di  funzionamento totale occupata dalla  fase di sbrinamento  (entrambe più alte nel 
caso di climi severi e con alti tassi di umidità, e con sbrinamento elettrico).  
Di conseguenza,  in climi severi e umidi, nella stagione  invernale  tali sistemi roof‐top hanno una sensibile 
riduzione  delle  prestazioni  energetiche  a  causa  della  fase  di  sbrinamento  con  aggravio  dei  costi  di 
funzionamento e impianti più articolati da un punto di vista costruttivo rispetto agli stessi sistemi operanti 
in climi più miti (ad esempio, utilizzo caldaia ausiliaria). 

 
Obiettivi 

Si  ritiene pertanto  interessante  studiare  sperimentalmente pompe di  calore  reversibili  aria/aria del  tipo 
roof‐top  che  consentano  di  ridurre  la  durata  e  la  frequenza  dello  sbrinamento  anche  in  climi  severi, 
utilizzando la sola energia elettrica, in modo da salvaguardare la semplicità dell’istallazione.  
Inoltre  si  intende utilizzare  come  fluido di  lavoro  l’anidride  carbonica, dal momento  che questo  fluido è 
normalmente presente in natura e quindi presenta un basso impatto ambientale rispetto ai fluidi di sintesi 
(miscele  di HFC)  normalmente  utilizzati  in  queste  applicazioni.  In  tal modo  la maggiore  temperatura  di 
mandata  del  compressore  per  la  CO2  rispetto  ad  altri  fluidi  comunemente  utilizzati  (R404A,  R410A) 
dovrebbe consentire tempi di sbrinamento più brevi con l’adozione di uno sbrinamento a gas caldo.  
Nel  dettaglio,  nell’allegato  tecnico  del  summenzionato  accordo  è  stata  commissionata  la  progettazione 
costruttiva di una pompa di calore aria/aria a CO2 reversibile per  la climatizzazione di  locali commerciali, 
con potenza nominale di 30 kW, operante in climi severi con portate volumetriche di aria di 6000 m3/h per 
la batteria interna e di 8000 m3/h per la batteria esterna. Sempre nell’allegato tecnico è precisato che:  
“Il  prototipo  che  si  intende  sviluppare  dovrà  essere  dotato  di  un  impianto  frigorifero  a  compressione  di 
vapore operante con anidride carbonica invertibile alimentato da un solo compressore con motore elettrico 
alimentato a  frequenza variabile  tramite  inverter. La specificità di questa macchina risiede nella difficoltà 
tecnica  di  realizzare  gli  scambiatori  di  calore  ad  aria  forzata,  che  si  adattino  ad  entrambe  le modalità 
caldo/freddo,  anche  al  variare  delle  condizioni  esterne  ed,  inoltre,  facilitino  le  fasi  di  sbrinamento.  Il 
differente  contenuto di CO2 dei due  componenti nelle due modalità  caldo/freddo dovrà essere gestito  in 
modo da garantire l’invertibilità del ciclo frigorifero”.    
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Descrizione delle attività svolte e risultati 
Scelte progettuali di massima 
Per soddisfare le specifiche indicate nell’allegato tecnico e viste le peculiarità del fluido di lavoro CO2 (bassa 
temperatura  critica,  modalità  prevalente  di  funzionamento  in  ciclo  trans‐critico,  elevate  pressioni  di 
esercizio), sono state fatte le seguente scelte progettuali di massima per il ciclo a compressione di vapore a 
CO2: 

 inversione del ciclo lato refrigerante ; 

 compressore alternativo controllato da inverter; 

 scambiatori di calore del tipo batterie di tubi alettati, con collettore di distribuzione in ingresso e in 
uscita per consentire la reversibilità del funzionamento sul refrigerante; 

 valvola  di  laminazione  elettronica  controllata  da  algoritmo  per  ottimizzazione  della  pressione 
massima del ciclo in funzione della prestazione attuale del sistema; 

 utilizzo di scambiatori rigenerativi per migliorare il coefficiente di prestazione della pompa di calore 
per  temperature  di  uscita  dal  gas  cooler  elevate  (maggiori  di  40  °C)  e  consentire 
contemporaneamente  l’utilizzo dell’evaporatore  con  titolo del  vapore  in uscita minore dell’unità 
(completando l’evaporazione all’interno dello scambiatore rigenerativo lato freddo); 

 sbrinamento a gas caldo per consentire una rapida e completa pulizia della batteria evaporante. In 
particolare,  la batteria esterna  (dove si formerà  la brina durante  il funzionamento  invernale) sarà 
costituita  da  due  circuiti  in  serie  rispetto  al  flusso  dell’aria,  che  possono  lavorare  in  serie,  in 
parallelo o in maniera indipendente rispetto al refrigerante. In questo modo si potranno realizzare 
diverse soluzioni circuitali per lo sbrinamento, potendo scegliere nella successiva fase di test quello 
più appropriato rispetto alle condizioni operative fissate e determinare il più efficiente da un punto 
di vista energetico e in termini di tempo di intervento; 

 utilizzo di un ricevitore di liquido all’aspirazione del compressore per evitare l’aspirazione di liquido 
da parte del compressore nei transitori: di avviamento, dovuti alla variazione di carico dell’utenza, 
dovuti  alla  variazione  di  qualche  parametro  operativo  della macchina  a  seguito  di  regolazione 
(inversione  ciclo,  variazione  del  numero  di  giri  del  compressore  etc.).  Inoltre  tale  sistema 
compenserà anche  le variazioni di  carica al variare delle  condizioni operative e delle modalità di 
funzionamento e sarà fornito di un nastro scaldante per consentire la distillazione del refrigerante 
dall’olio e consentirà il ritorno dell’olio al compressore tramite un opportuno circuito e un sistema 
di valvole controllate elettronicamente; 

 i ventilatori della batteria esterna saranno assiali con sistema di alimentazione  fornito di taglio di 
fase in modo da regolare la portata volumetrica e conseguentemente i consumi di energia elettrica; 

 l’unità di trattamento aria consentirà il ricircolo parziale dell’aria prelevata dal locale climatizzato e 
la conseguente regolazione tramite serrande servo‐comandate; 

 un  insieme  di  resistenze  elettriche  garantirà  la  continuità  del  riscaldamento  durante  le  fasi  di 
sbrinamento del sistema; 

 il circuito  frigorifero sarà corredato da un opportuno sistema di valvole che consenta  l’inversione 
del ciclo. 

 

Stato  dell’arte  sulle  tecniche  di  sbrinamento  per  pompe  di  calore  ad  aria  e  analisi  dei 
parametri di maggiore influenza 

Formazione della brina e sbrinamento 
Quando una pompa di calore opera per riscaldare un determinato locale, si può determinare la formazione 
di  brina  sull’evaporatore  esterno.  Infatti,  nel  funzionamento  invernale  di  una  pompa  di  calore  a 
compressione  di  vapore,  lo  scambiatore  di  calore  posto  all’esterno  ha  il  ruolo  di  sottrarre  calore 
all’ambiente  esterno.  In  condizioni  climatiche  severe  può  capitare  che  esso  abbia  una  temperatura 
superficiale al di sotto di quella di rugiada dell’aria umida, prelevata all’esterno, che impatta sullo stesso; in 
tal caso a contatto con la superficie dello scambiatore ci sarà formazione di condensa o di brina a seconda 
che  la  superficie  dello  scambiatore  sia  a  temperatura  maggiore  o  minore  di  zero  gradi  celsius, 
rispettivamente. 
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Tale brina continuerà a formarsi, accumulandosi; in tal modo si avrà un aumento delle perdite di carico lato 
aria fino al completo bloccaggio del passaggio dell’aria. Al tempo stesso, l’aumento della resistenza termica 
nello  scambiatore di  calore determina una  riduzione della  temperatura  (pressione) di evaporazione,  con 
una conseguente riduzione della potenza termica scambiata e un calo del coefficiente di prestazione. Tale 
situazione determina come detto un aggravio economico, oltre che un danno ambientale. 
Di  conseguenza,  le  superfici dell’evaporatore devono essere periodicamente  sbrinate al  fine di garantire 
uno  scambio  di  calore  efficiente.  La  manovra  che  attua  la  rimozione  della  brina  dalla  superficie 
dell’evaporatore viene detta sbrinamento. 
 

Tecniche per lo sbrinamento 
Esistono differenti metodi di sbrinamento la cui implementazione può variare a seconda delle dimensioni e 
delle  specificità  costruttive  del  singolo  impianto.  Di  seguito  vengono  descritte  alcune  tecnologie 
maggiormente diffuse, descrivendo nel dettaglio solo quelle tecniche che possono essere implementate per 
il tipo di sistema preso in esame (pompa di calore reversibile, aria/aria). 
 
Sbrinamento elettrico 

Una  delle  tecniche  è  quella  realizzata  utilizzando  dei  nastri  scaldanti  alimentati  elettricamente  che 
dissipano calore. Queste resistenze possono essere disposte in vari modi rispetto alla superficie di scambio 
termico  a  seconda degli  ingombri  a disposizione  e del  rapporto  superficie di  scambio  termico  /  volume 
occupato dagli scambiatori di calore. Altro elemento distintivo è la potenza termica per unità di lunghezza 
e, quindi, la temperatura massima di esercizio di tali resistenze elettriche.  
Nel  caso  di  scambiatori  di  calore molto  compatti  e  poco  profondi,  si  può  realizzare  un  riscaldamento 
superficiale  sulle  superfici  frontali  dello  scambiatore  per  irraggiamento  utilizzando  dei  nastri  scaldanti 
operanti  ad  alta  temperatura,  che  non  possono  essere  direttamente  a  contatto  della  superficie  dello 
scambiatore  di  calore.  In  altre  situazioni  (scambiatori  di  calore  più  profondi)  si  preferisce  distribuire 
resistenze elettriche a più bassa temperatura direttamente a contatto con la superficie dello scambiatore di 
calore: maggiore  è  la distribuzione di  tali  resistenze nel  volume occupato dallo  scambiatore di  calore  e 
maggiori  sono  sia  l’efficienza  (intesa  come  energia  utilizzata  per  lo  sbrinamento/energia  elettrica 
consumata)  e  la  rapidità  del  processo.  Purtroppo,  necessità  costruttive  e  produttive  non  sempre 
consentono  l’inserimento di molte  resistenze elettriche all’interno dello  scambiatore  stesso; per cui esse 
rimangono distribuite per la maggior parte sulla superficie esterna del sistema richiedendo tempi lunghi per 
lo sbrinamento e causando basse efficienze di sbrinamento. 
Le due situazioni descritte non sono le uniche che si possono realizzare con lo sbrinamento elettrico; altre 
configurazioni particolari possono essere riscontrate come modifiche delle due situazioni descritte. 
 
Sbrinamento a gas caldo   

Un’altra tecnica per realizzare lo sbrinamento è quella di riscaldare la superficie della batteria esterna della 
pompa  di  calore  funzionante  in modalità  invernale  direttamente  con  il  refrigerante:  il  fluido  caldo  alla 
mandata del compressore può essere mandato direttamente alla batteria esterna. In particolare, qualora si 
abbia una pompa di calore reversibile si può realizzare l’inversione del ciclo termodinamico passando dalla 
modalità  invernale  a quella  estiva,  rendendo  in  tal modo  la batteria  esterna  il  condensatore del  ciclo  a 
compressione di vapore.  
Uno schema di pompa di calore adibito allo sbrinamento con inversione è riportato in Figura 1 [1], in cui è 
possibile  osservare  la  presenza  di  una  valvola  a  quattro  vie  per  realizzare  l’inversione  del  ciclo 
termodinamico. 
Durante  il normale  funzionamento  in modalità  invernale,  il refrigerante attraversa  l’accumulatore e poi  il 
compressore per poi  condensare nella  serpentina  interna  fornendo  calore all’ambiente da  condizionare. 
Successivamente,  il  refrigerante  espande  nel  tubo  capillare  e  riceve  calore  dall’aria  esterna. Durante  lo 
sbrinamento,  in modalità  estiva,  il  fluido  in  uscita  dal  compressore  condensa  nella  serpentina  esterna, 
sciogliendo  la  brina  sulle  alette,  per  poi  espandere  nel  capillare  e  successivamente  riscaldarsi  nella 
serpentina esterna, che fungerà da evaporatore. 
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utilizzare un adsorbente liquido con una bassa temperatura di congelamento, che allaghi la superficie della 
serpentina. Nel caso di adsorbenti solidi, si utilizza gel di silice, allumina attivata o materiali simili, mentre 
nel caso di adsorbenti liquidi si utilizza generalmente una soluzione di acqua con cloruro di litio, cloruro di 
calcio o bromuro di  litio.  La  tensione di vapore di  tale  soluzione è  ridotta a un  livello  compatibile  con  il 
controllo della sua concentrazione e temperatura.  
Questa  tecnica,  insieme  allo  sbrinamento  ad  acqua,  viene  generalmente utilizzata nel  caso di  sistemi di 
refrigerazione  operanti  a  bassa  temperatura,  sebbene  risulti  essere  particolarmente  indicata  anche  per 
pompe di calore su scala industriale. Non risulta essere, invece, adatta nel caso di applicazioni residenziali e 
commerciali,  a  causa  degli  elevati  costi  delle  apparecchiature  e  dei  costi  operativi,  nonché  dei  controlli 
automatici che vengono impiegati, che sono di difficile gestione.  
 

Parametri e sistemi di controllo dello sbrinamento 
Dal momento che lo sbrinamento rappresenta una perdita in termini energetici, è importante controllare il 
tempo  e  la  durata  del  processo  al  fine  di  ottimizzare  le  prestazioni  del  sistema;  per  tale motivo,  sono 
disponibili varie  tecniche di controllo della  frequenza e della durata dello  sbrinamento che  si basano  sul 
controllo e regolazione di uno dei seguenti parametri: 
 
‐ intervallo di funzionamento con superficie dell’evaporatore al di sotto di una fissata temperatura;  
‐ differenza di temperatura; 
‐ perdita di carico dell'aria all'evaporatore; 
‐ pressione all'evaporatore. 
 
Solo  gli  ultimi  tre  hanno  un  principio  di  funzionamento  che  si  fonda  sulla  reale  quantità  di  ghiaccio 
accumulata. 
 

1. Tempo/Temperatura: Questa  tecnica era molto diffusa per  lo  sbrinamento di pompe di calore  in 
passato per ragioni di economicità; lo sbrinamento inizia a fissati intervalli di tempo ogni volta che 
l'evaporatore esterno è  freddo abbastanza da generare  la  formazione di brina. Generalmente,  il 
controllore di temperatura  fa partire  il contatore per  l’inizio dello sbrinamento quando  il sensore 
rileva  una  temperatura  di  ‐2°C  con  un  timer  generalmente  settato  per  intervalli  di  30,  45  o  90 
minuti, a seconda dell’umidità dell’aria dell’ambiente esterno. Lo sbrinamento si  interrompe se  la 
temperatura ha raggiunto  i 13°C o dopo 5 minuti per  lo sbrinamento a gas caldo e 15 minuti per 
quello elettrico. Questo tipo di sistema richiede un’opportuna calibrazione, che viene tarata sulla 
condizione operativa più gravosa, determinando quindi una frequenza degli sbrinamenti maggiore 
di quella che realmente sarebbe necessaria.  

 
2. Differenza di  temperatura:  Il principio di  funzionamento di questi sistemi prevede  la misura della 

differenza di temperatura tra  la superficie dell’evaporatore e  l’aria  in  ingresso allo scambiatore di 
calore:  durante  l’accumulo  di  ghiaccio  tale  differenza  di  temperatura  aumenta  a  causa 
dell’aumento della  resistenza allo scambio di calore. Queste due  temperature sono misurate con 
sistemi  a  basso  costo,  mentre  un  controllore  in  grado  di  conservare  la  registrazione  delle 
temperature  su un  arco di  tempo  significativo è necessario:  infatti,  la differenza di  temperatura 
deve  essere  misurata  su  un  intervallo  di  tempo  significativo  per  evitare  di  incorrere  in  uno 
sbrinamento anticipato durante fluttuazione momentanee delle temperature (associate ad errori di 
lettura  dei  sensori,  cambiamenti  improvvisi  del  carico,  etc.  ).  Pertanto,  controllori  digitali  sono 
attualmente necessari. 

 
3. Perdita di carico dell'aria all'evaporatore: In questo caso, il controllore monitora la perdita di carico 

dell'aria all'evaporatore indotta dal moto del fluido, dal momento che con la formazione di brina e 
l'aumento dello spessore di ghiaccio tale perdita di carico aumenta, fino ad un valore di soglia oltre 
il  quale  si  attiva  il  ciclo  di  sbrinamento.  Con  questo  tipo  di  controllo  spesso  si  osserva  che  lo 
sbrinamento non  inizia al momento opportuno, soprattutto a causa della sensibilità del processo 
alle condizioni fluidodinamiche dell'aria che arriva alla ventola. 
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4. Pressione all'evaporatore: Questo sistema prevede un controllore di pressione all'evaporatore che 
assicura che, prima che  lo sbrinamento  inizi,  la  temperatura di evaporazione sia al di sotto di un 
valore  prefissato  (ad  esempio  ‐1°C).  Un  secondo  rilevatore  di  pressione  induce  l'avvio  dello 
sbrinamento quando  la temperatura di condensazione scende al di sotto di un valore prestabilito, 
mentre un terzo sensore di pressione chiude  il ventilatore del circuito di riscaldamento quando  la 
pressione di condensazione scende in maniera considerevole a causa dello sbrinamento.   

 

Studi recenti sull’ottimizzazione dello sbrinamento per pompe di calore 
Gli attuali studi sullo sbrinamento di pompe di calore ad aria, sia di tipo sperimentale che di modellazione, 
sono volti all'ottimizzazione sia della tecnica di sbrinamento che della configurazione di impianto (tipologia 
di scambiatori di calore, organo di  laminazione, compressore), con particolare attenzione alle  tecniche di 
controllo utilizzate per avviare e/o terminare il ciclo di sbrinamento.  
Una delle tecniche più analizzate in letteratura è lo sbrinamento con gas caldo; nonostante una tecnica più 
diffusa a  livello  commerciale  sia quella  con  resistenza elettrica,  lo  sbrinamento  con gas  caldo, ossia  con 
inversione del ciclo del refrigerante, risulta essere molto promettente nel caso di pompe di calore a CO2, 
grazie alle sue elevate pressioni di saturazione che riducono i tempi di sbrinamento. Nel caso di resistenze 
elettriche,  infatti,  il  calore  che  esse  forniscono    per  sciogliere  la  brina  viene  fornito  con  bassi  valori  di 
potenza elettrica, perché vi è una elevata perdita di calore verso l’esterno percentualmente tanto maggiore 
quanto maggiore è la temperatura di esercizio. 
Per questo motivo,  la  ricerca degli ultimi anni si è  focalizzata sullo sbrinamento con gas caldo; numerosi 
lavori  di modellazione  di  pompe  di  calore  hanno  consentito  di  analizzare  le  prestazioni  delle  pompe  di 
calore ad aria, in particolare in fase di avvio e spegnimento del ciclo di sbrinamento [1‐7]. 
Ziu et al  [1] hanno effettuato  la modellazione di una pompa di calore ad aria  in cui  la  laminazione viene 
effettuata  tramite  tubo  capillare,  riuscendo  a  modellare  anche  le  prestazioni  durante  il  ciclo  inverso 
corrispondente allo sbrinamento,  trovando un buon accordo con  i dati sperimentali. Quando  la valvola a 
quattro vie, generalmente utilizzata per  invertire  il ciclo della pompa,  si attiva,  si osserva una apparente 
eguaglianza delle pressioni sulle linee di aspirazione e mandata (la pressione di scarico diminuisce e quella 
di aspirazione aumenta a causa dell'inversione). All'inizio della  fase di  sbrinamento  la  serpentina  interna 
contiene  vapore  a  bassa  pressione  e  il  compressore  risulta  essere  temporaneamente  in  carenza  di 
refrigerante e abbassa la pressione di aspirazione, facendo diminuire la portata di refrigerante al capillare e 
la potenza della pompa. Dopo questa  fase  (che dura circa 20 s)  inizia  la  fusione dello strato di brina e  la 
temperatura del refrigerante liquido che lascia la serpentina esterna rimane a 0°C; corrispondentemente si 
osserva  un  aumento  della  pressione  di mandata  e  di  potenza  al  compressore,  con  un  aumento  della 
differenza  di  pressione  al  capillare.  Una  volta  che  si  è  sciolto  lo  strato  di  brina,  la  temperatura  del 
refrigerante inizia ad aumentare, fino a portarsi a 30°C che inducono la fine della fase di sbrinamento. 
Per  quel  che  riguarda  le  grandezze  che  influenzano  le  prestazioni  di  una  pompa  di  calore,  sicuramente 
particolare attenzione viene data alla progettazione degli scambiatori di calore, al fine di garantire un buon 
funzionamento  anche  durante  la  fase  di  sbrinamento.  Oltre  all'analisi  delle  prestazioni  nel  caso  delle 
comuni  batterie  alettate  [8‐11],  diversi  autori  hanno  riportato  buoni  risultati  nel  caso  di  scambiatori  di 
calore a microcanali [12‐15], con un lavoro di confronto molto interessante proposto da Shao et al [15]. Le 
performance  del  sistema,  intese  sia  come  capacità  termica  della  pompa  che  COP,  sono  fortemente 
influenzate da alcuni parametri di design (velocità della ventola e densità delle alette) ed in particolare gli 
autori hanno osservato che la pompa con scambiatori a microcanali ha una fase di sbrinamento più veloce 
rispetto al caso in cui si utilizzi una batteria alettata, sebbene la distribuzione della brina non sia uniforme, a 
causa della distribuzione non uniforme di refrigerante all'interno dei microcanali. Una corretta distribuzione 
del  refrigerante  all'interno  dei  canali,  ottenuta  grazie  ad  una  corretta  progettazione  del  manifold  di 
distribuzione, risulta essere un fattore chiave nell'ottimizzazione di questo tipo di sistemi, associato anche 
alla  scelta  della  velocità  ottimale  della  ventola  e  della  densità  delle  alette.  Nel  caso  in  cui  ci  sia  una 
maldistribuzione del fluido, si è osservato che la densità delle alette non influenza le prestazioni del sistema 
in fase di sbrinamento, che ovviamente sono inferiori sia rispetto al caso in cui si utilizzino batterie alettate 
che rispetto al caso  in cui si utilizzino scambiatori a microcanali con un buon sistema di distribuzione del 
fluido. 
Per quel che riguarda studi sperimentali su pompe di calore ad aria per uso residenziale, è stato osservato 
che vi sono numerosi  fattori che possono  influenzare  le caratteristiche dinamiche dello sbrinamento con 
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controllore  DS  che  regola  il  surriscaldamento  del  refrigerante,  rispetto  ad  una  operazione  a  valvola 
completamente aperta,  consenta di aumentare  l’efficienza di  sbrinamento, dal momento  che durante  la 
fase  finale dello  sbrinamento  il controllore consente di  ridurre  la portata di  refrigerante, generando una 
potenza termica inferiore e, di conseguenza, garantendo una perdita di calore inferiore. 
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Schema di impianto  
Al fine di soddisfare tutti questi requisiti, è stato sviluppato  lo schema di  impianto riportato  in Figura 5, a 
cui si associa  la Tabella 1 con  le configurazione delle valvole  in base alle varie modalità di funzionamento 
del sistema. 
Dalla  figura è possibile osservare  la presenza di due circuiti  in parallelo  rispetto al  refrigerante e  in serie 
rispetto all'aria per le batterie esterne, nonché la presenza di due rigeneratori per garantire il loro utilizzo 
indipendentemente dall'inversione del ciclo. 
 
 

MODALITA’ DI FUNZIONAMENTO 

  1 2 3 4 5 6  7 

ESTATE  a a / a / /  a 

INVERNO CLASSICO  b a b b / /  a 

INVERNO 2 EVAP. IN SERIE  b b b b / /  a 

INVERNO CON 2 RIGENERATIVI b a a b / /  a 

DEFROSTING CLASSICO  b a b b 100% /  b 

DEFROSTING CON 2 RIGENERATIVI b a a b 100% /  b 

DEFROSTING INVERSO  a b / a 100% 100%  b 

DEFROSTING INVERSO 2  a a / a 100% /  b 

 
Tabella 1. Modalità di funzionamento del roof‐top con configurazione delle valvole di impianto 
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Figura 5. Schema di impianto 
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Scambiatore  rigenerativo  :  Scambiatore  realizzato  da  ENEX,  a  correnti  parallele,  multi‐tubo  lato  alta 
pressione (Figura 9). Progettato  in maniera tale da garantire una efficienza intorno al 50% nelle condizioni 
nominali. 
 

 

 
Figura 9. Scambiatore Rigenerativo 

 

Ventilatori assiali per la batteria esterna: Il ventilatore della batteria esterna è il modello A4E450‐AO09‐01 
della EBMPAPST le cui specifiche sono riportate in Figura 10 e Tabella 5.  
 

SPECIFICHE TECNICHE VENTILATORE 

Phase   1  1 
Voltaggio nominale [VAC]  230  230 

Frequenza [Hz]  50  60 

Definizione del tipo di dati  A carico max.  A carico max. 

Standard  CE  CE 

Velocità [1/min]  1310  1390 

Potenza in ingresso [W]  490  650 

Assorbimento elettrico [A]  2.36  2.96 

Motor capacitor [F]  10  10 

Capacitor voltage [VDB]  400  400 

Max. back pressure [Pa]  125  115 

Min. T amb. [°C]  ‐40  ‐40 

Max. T amb.  [°C]  65  55 

Tabella 5. Caratteristiche tecniche del ventilatore della batteria esterna 
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Modellazione fisica 
Tale  soluzione progettuale è  stata  verificata  considerando  il matching di  tutti  i  componenti  in differenti 
condizioni operative  tramite un modello  fisico di simulazione sviluppato ad hoc, cogliendone  le principali 
peculiarità:  ciclo  termodinamico  transcritico  a  CO2,  batterie  principali  per  lo  scambio  termico  ad  aria 
forzata, necessità di tener conto della de‐umidificazione nel funzionamento estivo, controllo della pressione 
massima del ciclo  in funzione dell'ottimizzazione vincolata del COP fino ad una pressione massima di 100 
bar, presenza di scambiatori rigenerativi e inversione del ciclo. 
Il  testo  del  codice  di  calcolo  utilizzato  è  riportato  nell’appendice  (il  calcolo  delle  proprietà  è  effettuato 
tramite  la  libreria Refprop.dll associata al software di calcolo Refprop versione 8.0 realizzato dal National 
Institute of Standards (NIST) – USA). 
Il codice creato richiede come input gli stessi richiesti dal normale funzionamento di un sistema ROOF‐TOP: 
temperatura dell’aria  interna  (TIN)  ed  esterna  (TEXT),  rispettive umidità  specifiche  (ωIN  ed  ωEXT)  e portate 
volumetriche.  
A titolo esemplificativo in figura 13 si riportano alcuni output in funzione della temperatura di evaporazione 
e della temperatura di uscita dal gas cooler. 
Di seguito si riassume l'algoritmo seguito. Assegnate le condizioni al contorno sull'aria (TIN, TEXT, ωIN, ωEXT) e 
le  portate  volumetriche,  nota  la  geometria  di  tutti  i  componenti  e  il  numero  di  giri  del  compressore, 
l'algoritmo calcola in un dominio di valori della coppia  TEV e di TGC_OUT i corrispondenti valori della potenza 
termica fornita dalle batterie (PEV e PGC). Conseguentemente, per le condizioni al contorno agli scambiatori 
di calore finora note,  il codice di calcolo determina  la temperatura dell'aria  in  ingresso agli scambiatori di 
calore  affinché  la  potenza  termica  calcolata  con  l'equazione  dello  scambio  termico  coincida  con  quella 
calcola con il bilancio di prima legge. 
Per fare ciò, l'algoritmo, ha determinato per ciascuna batteria, il luogo di punti in verde riportato in figura 
14a) per la batteria interna e in figura 14b) per la batteria esterna. In questo luogo di punti esisterà al limite 
una linea di punti che corrispondono alle condizioni al contorno fissate in termini di temperatura dell’aria in 
ingresso (piani arancione in figura 14a) e 14b). 
Dall’intersezione  della  proiezione  delle  due  curve  sul  piano  TEV  e  TGC_OUT  (Figura  14c)  si  ricavano  le  due 
temperature  soluzione  (TEV* e TGC_OUT*) per  il punto di  funzionamento  considerato  (cerchiato  in  rosso  in 
figura c). 
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Previsioni di funzionamento in condizioni nominali e in off‐design 
Le condizioni nominali scelte per  le simulazioni, sia  in modalità di funzionamento estivo che  in    invernale, 
sono quelle più ricorrenti nell'ambito della progettazione di  impianti di climatizzazione per un clima tipico 
del territorio italiano, mentre le condizioni di funzionamento diverse da quelle nominali sono state scelte in 
modo  da  mettere  in  evidenza  possibili  problematiche  o  criticità  che  potrebbe  interessare  uno  o  più 
componenti del sistema. 
I risultati delle simulazioni sono riportati in Tabella 6 e 7.  
 
Tutte le simulazioni sono state condotte ad una pressione massima del ciclo pari a 100 bar. Per le condizioni 
in cui si è verificato che la temperatura di mandata del compressore superasse i 100°C, le simulazioni sono 
state ripetute fissando una pressione massima del ciclo pari a 85 bar e sono state contrassegnate in tabella 
con  un  asterisco. Questo  abbassamento  di  pressione  è  stato  ritenuto  opportuno  in  quanto  il  valore  di 
temperatura di mandata di   100°C può essere  considerato  come valore  limite a  causa dell’acidificazione 
dell’olio lubrificante. Tali condizioni critiche sono messe in evidenza nelle tabelle con celle a sfondo giallo. 
 In figura 15 sono riportati i limiti di temperatura dell'aria esterna TEXT ed interna TIN investigati per le varie 
simulazioni  nel caso di funzionamento estivo (a) e invernale (b). 
Nel funzionamento estivo, fissata  la cilindrata del compressore ed  il suo numero di giri,  la resa frigorifera 
più alta (35.1 kW) si osserva per la simulazione ‘Limite 6’, alla quale corrispondono un valore del COP pari a 
3.8  , un  valore minimo della  TEXT pari  a 20°C  ed un  valore massimo della  TIN pari  a 30°C. Dai dati delle 
simulazioni è stato possibile ricavare il grafico mostrato in Figura 16, che riporta la potenza frigorifera Pf al 
variare della TIN, per due differenti valori della temperatura TEXT.  
Per le simulazioni condotte in modalità di funzionamento invernale si nota che la massima potenza termica 
fornita  dalla  batteria  interna  all’aria  da  climatizzare  si  attesta  intorno  ai  30.6  kW,  verificatasi  nella 
simulazione ‘Limite 7’, per la quale si ha un valore TIN = 10°C con una umidità relativa del 50% , e TEXT = 20°C 
con una umidità relativa del 50%. Tale simulazione è caratterizzata dal massimo valore del COP pari a 3.4. 
Dai  dati  delle  simulazioni  effettuate  è  stato  ricavato  il  grafico  riportato  in  Figura  17,  che  mostra 
l'andamento della potenza termica Pt in funzione della TIN, parametrico nella TEXT. 
 
Le  figure  18‐27  riportano  i  piani  pressione  –  entalpia  (p‐h)  e  temperatura  –  entropia  (T‐s)  per  varie 
simulazioni in funzionamento Estivo e Invernale, come indicato nelle didascalie.  
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Tabella 6. Dati e risultati delle simulazioni condotte in modalità di funzionamento Estivo.

Simulazione

U           

Batt. Int.   

[W/Km^2]

U           

Batt. Est.   

[W/Km^2]

Area        

Batt. Int.    

[m^2]

Area        

Batt. Est.    

[m^2]

V          

Batt. Int.    

[m^3/h]

V           Batt. 

Est.    

[m^3/h]

T aria in.     

Batt. Int.     

[°C]

Φ aria in.    

Batt. Int.     

[%]

ω aria in.  

Batt. Int.   

[ga/kgv]

BPF         

Batt. Int.     

[%]

T aria in.     

Batt. Est.    

[°C]

Φ aria in.    

Batt. Est.    

[%]

ω aria in.    

Batt. Est.    

[ga/kgv]

BPF         

Batt. Est.    

[%]

C          

[m^3]

n           

[rpm]

Nominale 50 25 31,38 148 6000 8000 27 55 12 0,4 35 55 19,5 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 1 50 25 31,38 148 6000 8000 32 55 16,5 0,4 46 50 30 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 2 50 25 31,38 148 6000 8000 27 55 12 0,4 46 50 30 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 3 50 25 31,38 148 6000 8000 19 65 9 0,4 46 50 30 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 4 50 25 31,38 148 6000 8000 24 60 12 0,4 46 50 30 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 5 50 25 31,38 148 6000 8000 18 55 7 0,4 20 50 7,2 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 5* 50 25 31,38 148 6000 8000 18 55 7 0,4 20 50 7,2 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 6 50 25 31,38 148 6000 8000 30 50 10,5 0,4 20 50 7,2 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 6* 50 25 31,38 148 6000 8000 30 50 10,5 0,4 20 50 7,2 0,3 9.201*E‐5 1450

Simulazione

T CO2       

ev.          

[°C]

T CO2       

out.         

Batt. Est.    

[°C]

T CO2       

in.          

Batt. Est.    

[°C]

P           

CO2         

Batt. Est.    

[bar]

ṁ          [g/s]

Q           

Batt. Int.    

[kW]

Q           

Batt. Est.   

[kW]

P el.        

[kW]

Q         

Rig.    

[kW]

COP

T aria out.   

Batt. Int.     

[°C]

T aria out.   

Batt. Est.    

[°C]

Eff.         

Batt. Int.  

[%]

Eff.         

Batt. Est.  

[%]

Eff.        

Rig.       [%]
X1

Nominale 4,2 40,4 98,5 100 194,2 26,9 36,2 9,3 9,6 2,9 15,7 58,6 61 23 44,6 0,89

Limite 1 16,2 49,9 85,2 100 280,2 18,4 27,1 8,6 24,2 2,1 22,6 64,4 43 29 57 0,70

Limite 2 12,1 49,5 89,6 100 247,7 17,4 26,5 9,0 20,7 1,9 18,3 64,7 46 26 53 0,72

Limite 3 5,8 48,8 96,7 100 203,8 15,7 25,0 9,3 15,8 1,7 12,2 64,8 51 21 46 0,76

Limite 4 9,7 49,2 92,2 100 230,4 16,8 26,0 9,2 18,8 1,8 16,5 64,8 48 24 50 0,73

Limite 5 ‐6,3 20,5 111,5 100 138,0 29,2 38,2 9,1 2,9 3,2 6,1 48,6 60 16 34 SURR

Limite 5* ‐6,2 21,6 96,4 85 141,6 29,0 36,9 7,9 3,4 3,7 6,1 43,3 60 18 35 0,99

Limite 6 ‐0,2 21,5 103,8 100 168,8 35,1 44,4 9,3 3,5 3,8 14,0 50,1 61 20 40 SURR

Limite 6* 0,4 24,2 88,3 85 175,2 34,4 42,3 7,9 4,4 4,4 14,1 44,3 60 23 41 0,99

R744

Estivo ‐ Dati

Estivo ‐ Risultati
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Tabella 7. Dati e risultati delle simulazioni condotte in modalità di funzionamento Invernale 

 
 
 

Simulazione

U            

Batt. Int.   

[W/Km^2]

U            

Batt. Est.   

[W/Km^2]

Area         

Batt. Int.    

[m^2]

Area         

Batt. Est.    

[m^2]

V          

Batt. Int.    

[m^3/h]

V            

Batt. Est.    

[m^3/h]

T aria in.      

Batt. Int.      

[°C]

Φ aria in.     

Batt. Int.      

[%]

ω aria in.    

Batt. Int.    

[ga/kgv]

BPF          

Batt. Int.      

[%]

T aria in.      

Batt. Est.     

[°C]

Φ aria in.     

Batt. Est.     

[%]

ω aria in.     

Batt. Est.     

[ga/kgv]

BPF          

Batt. Est.     

[%]

C            

[m^3]

n             

[rpm]

Nominale 25 50 31,38 148 6000 8000 16,6 53,2 6,5 0,4 2 90 4 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 1 25 50 31,38 148 6000 8000 20 55 8 0,4 15 70 7,5 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 2 25 50 31,38 148 6000 8000 15 55 6 0,4 ‐5 95 2,25 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 2* 25 50 31,38 148 6000 8000 15 55 6 0,4 ‐5 95 2,25 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 3 25 50 31,38 148 6000 8000 19 65 9 0,4 ‐5 95 2,25 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 3* 25 50 31,38 148 6000 8000 19 65 9 0,4 ‐5 95 2,25 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 4 25 50 31,38 148 6000 8000 15 50 4 0,4 ‐10 90 1,4 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 4* 25 50 31,38 148 6000 8000 15 50 4 0,4 ‐10 90 1,4 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 5 25 50 31,38 148 6000 8000 24 50 8,2 0,4 20 50 7,2 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 6 25 50 31,38 148 6000 8000 24 50 8,2 0,4 ‐10 90 1,4 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 6* 25 50 31,38 148 6000 8000 24 50 8,2 0,4 ‐10 90 1,4 0,3 9.201*E‐5 1450

Limite 7 25 50 31,38 148 6000 8000 10 50 3,8 0,4 20 50 7,2 0,3 9.201*E‐5 1450

Simulazione
T CO2        

ev.           [°C]

T CO2        

out.          

Batt. Int.      

[°C]

T CO2        

in.           

Batt. Int.      

[°C]

P            

CO2          

Batt. Int.      

[bar]

ṁ          [g/s]

Q            

Batt. Int.    

[kW]

Q             Batt. 

Est.   [kW]

P el.          

[kW]

Q           

Rig.        

[kW]

COP

T aria out.    

Batt. Int.      

[°C]

T aria out.    

Batt. Est.     

[°C]

Eff.          

Batt. Int.  [%]

Eff.          

Batt. Est.  [%]

Eff.            Rig. 

[%]
X1

Nominale ‐2,3 44,7 106,4 100 157,5 26,5 17,2 9,3 12,6 2,9 43,1 ‐2,0 15 63 51,7 0,76

Limite 1 9,4 49,2 92,5 100 228,3 25,9 16,7 9,2 24,1 2,8 44,6 9,5 18 45 65 0,61

Limite 2 ‐9,8 40,5 116,1 100 122,3 25,8 17,0 8,8 7,5 2,9 41,7 ‐9,8 13 74 43 0,84

Limite 2* ‐9,0 37,7 100,0 85 128,9 21,6 13,8 7,8 9,9 2,8 37,5 ‐9,0 12 63 45 0,78

Limite 3 ‐9,4 42,8 115,6 100 124,0 24,3 15,4 8,8 8,4 2,7 44,7 ‐9,4 13 70 44 0,82

Limite 3* ‐8,6 38,7 99,4 85 131,0 19,9 12,1 7,8 11,0 2,5 40,5 ‐8,5 12 57 45 0,75

Limite 4 ‐14,5 37,1 122,5 100 103,8 24,7 16,3 8,4 5,3 2,9 41,3 ‐14,3 11 81 38 0,88

Limite 4* ‐13,5 37,0 106,0 85 110,4 21,0 13,4 7,6 7,4 2,8 37,3 ‐13,2 11 70 40 0,82

Limite 5 14,4 51,7 87,1 100 265,9 24,2 15,3 8,8 30,7 2,7 46,4 14,4 19 37 71 0,54

Limite 6 ‐13,4 43,4 121,0 100 107,9 21,4 12,9 8,5 7,1 2,5 48,2 ‐13,0 11 70 39 0,83

Limite 6* ‐12,6 39,2 104,8 85 113,9 17,4 9,7 7,6 9,4 2,3 44,2 ‐12,3 11 56 41 0,76

Limite 7 12,1 47,0 89,7 100 247,2 30,6 21,6 9,0 23,7 3,4 37,2 12,1 18 51 68 0,65

R744

Invernale ‐ Dati

Invernale ‐ Risultati
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Figura 19. Piano T‐s per la simulazione Estivo Nominale 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Piano p‐h per la simulazione Estivo Limite 6* 
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Figura 21. Piano T‐s per la simulazione Estivo Limite 6* 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Piano p‐h per la simulazione Inverno Nominale 
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Figura 23. Piano T‐s per la simulazione Inverno Nominale 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 24. Piano p‐h per la simulazione Inverno Limite 3* 
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Figura 25. Piano T‐s per la simulazione Inverno Limite 3* 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 26. Piano p‐h per la simulazione Inverno Limite 7 
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Figura 27. Piano T‐s per la simulazione Inverno Limite 7 
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Test preliminari 
Presso  la sede dell’azienda che ha realizzato  il prototipo di roof‐top a CO2 sono stati realizzati alcuni test 
preliminari in cui si sono monitorati alcuni parametri operativi durante il funzionamento in modalità estiva 
e invernale.  
Le prove sono state condotte a  temperatura ambiente durante  i giorni 30 e 31 Luglio 2012.  I  test hanno 
mostrato il funzionamento corretto del sistema di regolazione elettronico e la relativa corrispondenza con il 
sistema di controllo delle valvole a tre vie. 
Inoltre  sono  stati  degli  stress  test  per  valutare  i  dispositivi  di  protezione  del  sistema  che  sono  risultati 
idonei;  inoltre  il  sistema  è  stato  in  grado  di  funzionare  anche  parzializzando  il  numero  di  giri  del 
compressore e del ventilatore esterno. 
Le tabelle 8 e 9 riportano i risultati di questi, mentre le foto effettuate durante il collaudo sono riportate in 
figura 29.  
In tabella si è usata la seguente simbologia: 

 Hz comp – frequenza compressore 

 Hz Fan int – frequenza ventilatori batteria interna 

 % volt fan out – percentuale di taglio di fase ventilatori batteria esterna 

 Text – temperatura dell’ambiente esterno, uguale alla temperatura dell’aria in ingresso alla batteria 
esterna 

 Tint – temperatura dell’aria in ingresso alla batteria interna 

 Acomp – assorbimento elettrico compressore 

 Atot – assorbimento elettrico totale 

 Tgc,out – temperatura refrigerante in uscita dal gas cooler 

 T2 – temperatura refrigerante alla mandata del compressore 

 Tmand,int – temperatura dell’aria in uscita dalla batteria interna 

 Pgc – pressione al gas cooler (mandata del compressore) 

 Pev – pressione in aspirazione al compressore 

 Tasp – temperatura refrigerante in aspirazione al compressore 

 Tev – temperatura refrigerante in ingresso all’evaporatore 

 Tfan,out – temperatura dell’aria in uscita dalla batteria esterna 
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Num. 
Test 

Hz 
comp 

Hz 
Fan 
int 

Volt 
fan 
out 

Text  Tint  Acomp  Tgc,out  T2  Tmand,int  Pgc  Pev  Tasp  Tev  Tfan,out 

[Hz]  [Hz]  [%]  [°C]  [°C]  [A]  [°C]  [°C]  [°C]  [bar]  [bar]  [°C]  [°C]  [°C] 

1  60  50  100  30.5  30.5  22.5  36.4  96  19  88.8  34.2  22.6  6.6  42.5 

2  60  40  100  30.5  30.5  21.6  37.1  97  20.6  89.1  34.3  22.1  6.4  40.5 

3  60  30  100  32.3  32.3  22.4  36.4  98  18.6  88.9  33  21  4.8  40.6 

4  60  30  65  31.5  31.5  23.1  38.6  93.3  19.4  92  34.9  16.6  6.5  43.7 

5  40  30  65  31.1  31.1  9.9  33.5  52.4  22.6  81.6  34.9  20.8  3.3  37.1 

Tabella 8. Risultati misure test preliminari in modalità estiva 
 
 

Num. 
Test 

Hz 
comp 

Hz 
Fan 
int 

Volt 
fan 
out 

Text  Tint  Acomp  Tgc,out  T2  Tmand,int  Pgc  Pev  Tasp  Tev  Tfan,out 

[Hz]  [Hz]  [%]  [°C]  [°C]  [A]  [°C]  [°C]  [°C]  [bar]  [bar]  [°C]  [°C]  [°C] 

6  60  50  20  32.2  32.2  24  44.7  59.8  39.9  96.4  42.5  9.7  15.5  22.7 

7  60  40  20  31.3  31.3  23.6  46.2  61.4  43.8  97.7  43  9.9  15.8  23.6 

8  60  30  20  31.4  31.4  23.8  48.4  63.4  43.8  99.1  43.5  10.2  16.2  24.9 

9  30  30  20  31.1  31.1  10.7  42.4  67.9  40.5  92.4  42.6  12  10  21.1 

Tabella 9. Risultati misure preliminari in modalità invernale 
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Facility di prova 

E’  stato  progettato  e  realizzato  l’impianto  a  servizio  del  roof‐top  che  costituisce  la  facility  di  test  della 
macchina  frigorifera:  l’impianto  serve un edificio di  superficie  complessiva pari  a  circa  S=215 m2  avente 
destinazione d’uso “uffici” (Edificio F‐76). 

 

Figura 29. Layout impianto distribuzione aria servito da roof‐top 

  

Il  roof‐top  avrà  il  compito  di  garantire  la  climatizzazione  sia  estiva  che  invernale  dell’edificio  ed  il  suo 
funzionamento  sarà  costantemente monitorato  al  fine di  valutarne COP  ed  EER nelle  reali  condizioni di 
funzionamento, testando le differenti circuiteria implementate sulla macchina. 

L’impianto  è  dotato  di  un  evoluto  sistema  BMS  (Building Management  System)  in  grado  di  gestire  le 
corrette condizioni termoigrometriche dei vari ambienti variando la portata d’aria immessa nei vari locali e 
modificandone anche la temperatura d’immissione (Figura 30): 



 

39 
 

 

Figura 30. Serrande di regolazione servocomandate per la gestione della portata d’aria immessa nei vari 
ambienti 

Tutti gli apparati di regolazione e controllo che gestiscono  il funzionamento del roof top, ne effettuano  il 
monitoraggio, permettono il controllo in remoto del sistema edificio‐impianto sono installati all’interno del 
quadro elettrico di potenza e controllo (Figura 31): 

Figura 31. Quadro elettrico di potenza e controllo 
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In Figura 32 e Figura 33 è rappresentata la macchina installata a servizio dell’edificio F76: 

 

 

Figura 32. Installazione del roof‐top e collegamento ai canali di mandata e ripresa aria (lato sx) 
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Figura 33. Installazione del roof‐top e collegamento ai canali di mandata e ripresa aria (lato dx) 

 

In Figura 34 si riporta il particolare del circuito frigorifero installato a bordo macchina: 
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Figura 34. Particolare del circuito frigorifero installato a bordo macchina 
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Conclusioni 

E’  stato  progettato  un  sistema  roof‐top  aria/aria  reversibile  ad  anidride  carbonica  con  una  potenza 
nominale in riscaldamento pari a 30 kW.  
A seguito di un’analisi dello stato dell’arte circa le soluzioni impiantistiche più recenti per il miglioramento 
delle  prestazioni  dello  sbrinamento  per  pompe  di  calore  di media  taglia,  sono  state  individuate  diverse 
soluzioni circuitali per realizzare lo sbrinamento a gas caldo. 
E’ stata curata  la progettazione della circuiteria degli scambiatori di calore per consentire  l’inversione del 
ciclo  lato  refrigerante.  Inoltre,  il  sistema  presenta  degli  scambiatori  rigenerativi  che  consentono  di 
evaporatore  il refrigerante proveniente dall’evaporatore allagato e, qualora  la temperatura dell’ambiente 
esterno sia molto alta, di abbassare ulteriormente la temperatura del fluido in uscita dal gas‐cooler in modo 
da aumentare notevolmente il coefficiente di prestazione in modalità estiva. 
A  seguito  della  progettazione  di  massima  e  della  definizione  dei  componenti  è  stato  verificato 
l’accoppiamento tra i componenti in condizioni operative fuori progetto, verificando le condizioni operative 
del  sistema  che  risultano  soddisfacenti  anche  in  condizioni  climatiche  severe.  Tale  verifica  è  stata 
effettuata,  in  assenza  del  prototipo  realizzato  successivamente,  tramite  un modello  fisico  e  le  relative 
soluzioni tramite un codice di calcolo (riportato in appendice). 
I  risultati  delle  simulazioni  sono  risultati  soddisfacenti  e  successivamente  alla  realizzazione  il  corretto 
funzionamento del sistema è stato verificato in loco.  
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Appendice – Codice in Matlab 
MAIN 
 
clear all 
close all 
clc 
 
tic 
 
estivo=1;% 1 == estivo, 0 invernale 
Boundary_in=32+273.15;%temperatura ingresso aria batt interna cui vuoi i risultati 
Boundary_est=46+273.15;%temperatura ingresso aria batt interna cui vuoi i risultati 
w_aria_batt_int=16.5*10^‐3;%kga/kgv 
w_aria_batt_est=30*10^‐3;%kga/kgv 
 
Tevap_min=15;%°C 
passo_Tevap=1;%°C 
Tevap_max=17;%°C 
Tco_min=49;%°C 
passo_Tco=1;%°C 
Tco_max=51;%°C 
Tevap=[Tevap_min:passo_Tevap:Tevap_max]+273.15; % intervallo di temperature di evaporazione[°C] 
Tco=[Tco_min:passo_Tco:Tco_max]+273.15;%  intervallo di uscita gas‐cooler  [°C] 
 
coeff_int_vett=[50];%W/m2K 
coeff_est_vett=[25];%W/m2K 
 
 
p_gc_max=100;%bar 
rig_on=1;%1 indica che c0è il rigeneratore, 0 indica che non c'è 
 
portata_volumetrica_esterna_nominale=8000;%m3/h 
portata_volumetrica_interna_nominale=6000;%m3/h 
 
 
for mm=1:1:length(coeff_int_vett) 
    for kk=1:1:length(coeff_est_vett) 
        coeff_scamb_est=coeff_est_vett(kk); 
        coeff_scamb_int=coeff_int_vett(mm); 
        
portata_volumetrica_esterna=(coeff_est_vett(kk)/max(coeff_est_vett))^(1/0.8)*portata_volumetrica_ester
na_nominale; 
        
portata_volumetrica_interna=(coeff_int_vett(mm)/max(coeff_int_vett))^(1/0.8)*portata_volumetrica_inte
rna_nominale; 
              
         
        [RISULTATI_finali(kk+(mm‐1)*length(coeff_est_vett),:)  warning_gc(kk+(mm‐
1)*length(coeff_est_vett),:,:)  warning_ev(kk+(mm‐
1)*length(coeff_est_vett),:,:)]=simulazione_rig_2(estivo,Boundary_in,Boundary_est,Tevap,Tco,coeff_scamb
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_int,coeff_scamb_est,p_gc_max,portata_volumetrica_esterna,portata_volumetrica_interna,w_aria_batt_e
st,w_aria_batt_int,rig_on); 
    end 
end 
toc 
 
 
SIMULAZIONE_RIG_2 
 
function  [RISULTATI  warning_gc 
warning_ev]=simulazione_rig_2(estivo,Boundary_in,Boundary_est,Tevap,Tco,coeff_scamb_int,coeff_scamb
_est,p_gc_max,portata_volumetrica_esterna,portata_volumetrica_interna,w_aria_batt_est,w_aria_batt_in
t,rig_on); 
 
DTsurr=15;% surriscaldamento uscita rigeneratore[C°] 
h_aria_int=coeff_scamb_int; 
h_aria_est=coeff_scamb_est; 
 
compressore 
batterie 
rigeneratore 
 
for i=1:size(Tevap,2); 
     
    for j=1:size(Tco,2); 
        
        Tev(i,j)=Tevap(i); 
        Tcond(i,j)=Tco(j); 
        [Pev(i) hvs(i)]=refpropm('PH','T',Tev(i,j),'Q',1,'co2.fld'); 
        T1_1(i,j)=Tev(i,j)+DTsurr; 
        [s1_1(i) d1_1(i) h1_1(i)]=refpropm('SDH','T',T1_1(i,j),'P',Pev(i),'co2.fld'); 
         
        if Tco(j)<31 
            pgc_vett=refpropm('P','T',Tco(j),'Q',0,'co2.fld'); 
        else 
             
            pgc_vett=[75:1:p_gc_max]*100; % intervallo di pressioni al gas‐cooler[kPa] 
        end 
         
            for k=1:length(pgc_vett) 
                pgc_guess=pgc_vett(k); 
                [h2s_guess(k) d2s_guess(k)]=refpropm('HD','P',pgc_guess,'S',s1_1(i),'co2.fld'); 
                h2_guess(k)=h1_1(i)+( h2s_guess(k)‐h1_1(i))/etais_c; 
                m_c_guess(k)=(d1_1(i)*n*C/60)*(1‐(Vn/C)*(d2s_guess(k)/d1_1(i)‐1)); 
                eps_rig_guess(k)=1‐exp((m_c_guess(k)/portata_rig_o)*log(1‐eps_rig_o)); 
                 
                h3_guess(k)=refpropm('H','T',Tco(j),'P',pgc_guess,'co2.fld'); 
                h3_1_id_guess(k)=refpropm('H','T',Tevap(i),'P',pgc_guess,'co2.fld'); 
                h3_1_guess(k)=h3_guess(k)‐(h3_guess(k)‐h3_1_id_guess(k))*eps_rig_guess(k); 
                h1_guess(k)=h1_1(i)‐(h3_guess(k)‐h3_1_guess(k)); 
                COP_guess(k)=(h1_guess(k)‐h3_1_guess(k)/(h2_guess(k)‐h1_1(i))); 
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                if h2_guess(k)<h3_guess(k) 
                    'warning:check coupling Tgcout, Pgc' 
                    COP_guess(k)=‐1; 
                end 
            end 
             
            [massimo,posizione]=max(COP_guess); 
             
            Pco(j)=pgc_vett(posizione); 
         
         
          
        [h2s(i,j),d2s(i,j)]=refpropm('HD','P',Pco(j),'S',s1_1(i),'co2.fld'); 
        h2(i,j)=h1_1(i)+(h2s(i,j)‐h1_1(i))/etais_c; 
        T2(i,j)=refpropm('T','P',Pco(j),'H',h2(i,j),'co2.fld'); 
        m_c(i,j)=(d1_1(i)*n*C/60)*(1‐(Vn/C)*(d2s(i,j)/d1_1(i)‐1)); 
        eps_rig(i,j)=1‐exp((m_c(i,j)/portata_rig_o)*log(1‐eps_rig_o)); 
         
        h3(i,j)=refpropm('H','T',Tco(j),'P',Pco(j),'co2.fld'); 
        h3_1_id(i,j)=refpropm('H','T',Tevap(i),'P',Pco(j),'co2.fld'); 
        h3_1(i,j)=h3(i,j)‐(h3(i,j)‐h3_1_id(i,j))*eps_rig(i,j); 
        h1(i,j)=h1_1(i)‐(h3(i,j)‐h3_1(i,j)); 
        if h1(i,j)<hvs(i) 
        [T1(i,j) X1(i,j)]=refpropm('TQ','P',Pev(i),'H', h1(i,j),'co2.fld');     
         
        else 
        T1(i,j)=refpropm('T','P',Pev(i),'H', h1(i,j),'co2.fld');  
        X1(i,j)=2; 
        end 
         
        h4(i,j)=h3_1(i,j); 
        
         
        L(i,j)=m_c(i,j)*(h2(i,j)‐h1_1(i))/etael_mecc/1000; 
        Qev(i,j)=m_c(i,j)*(h1(i,j)‐h4(i,j))/1000; 
        Qgc(i,j)=m_c(i,j)*(h2(i,j)‐h3(i,j))/1000; 
        Qrig(i,j)=m_c(i,j)*(h3(i,j)‐h3_1(i,j))/1000; 
        COP_f(i,j)=Qev(i,j)/L(i,j); 
        COP_pdc(i,j)=Qgc(i,j)/L(i,j); 
         
         
        %%CHIAMATA A FUNZIONE PER IL CALCOLO DELLE C.C. al GAS COOLER 
        
[T_aria_gc_in(i,j),T_aria_gc_out(i,j),Q_max_gc(i,j),warning_gc(i,j)]=gascooler_co2_v07(geometria_gc,m_c(i,j
),Pco(j),h2(i,j),h3(i,j),h_aria_gc,portata_volumetrica_aria_gc,w_aria_gc,T2(i,j)); 
         
        %%CHIAMATA A FUNZIONE PER IL CALCOLO DELLE C.C. all'_EVAPORATORE 
        
[T_aria_ev_in(i,j),T_aria_ev_out(i,j),Q_max_ev(i,j),warning_ev(i,j)]=evaporatore_co2_v07(geometria_ev,m_
c(i,j),Pev(i),h1(i,j),h4(i,j),h_aria_ev,portata_volumetrica_aria_ev,w_aria_ev,T1(i,j),Tevap(i)); 
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        eff_gc(i,j)=Qgc(i,j)/Q_max_gc(i,j); 
        eff_ev(i,j)=Qev(i,j)/Q_max_ev(i,j); 
 
        
    end 
 
end 
 
close all 
if estivo==1 
% grafica_estivo 
input3=T_aria_gc_in; 
input4=Boundary_est; 
input5=T_aria_ev_in; 
input6=Boundary_in; 
elaborazione_finale 
RISULTATI=[coeff_scamb_int,coeff_scamb_est,solx‐273.15,soly‐273.15,sol_T2‐
273.15,sol_Pgc,1000*sol_m_c,sol_Qev,sol_Qgc,sol_L,sol_Qrig,sol_COP_f,sol_T_aria_ev_out‐
273.15,sol_T_aria_gc_out‐273.15,100*sol_eff_ev,100*sol_eff_gc,sol_eps_rig,sol_X1]; 
 
else 
% grafica_invernale 
input3=T_aria_ev_in; 
input4=Boundary_est; 
input5=T_aria_gc_in; 
input6=Boundary_in; 
elaborazione_finale 
RISULTATI=[coeff_scamb_int,coeff_scamb_est,solx‐273.15,soly‐273.15,sol_T2‐
273.15,sol_Pgc,1000*sol_m_c,sol_Qgc,sol_Qev,sol_L,sol_Qrig,sol_COP_pdc,sol_T_aria_gc_out‐
273.15,sol_T_aria_ev_out‐273.15,100*sol_eff_gc,100*sol_eff_ev,sol_eps_rig,sol_X1]; 
 
end 
 
 
RIGENERATORE 
 
%Per gli scambiatori interni: uno funziona in estivo e uno in invernale 
if rig_on==0 
   eps_rig_o=0; 
   portata_rig_o=1; %kg/s, valore arbitrario 
else 
     
if estivo==1 
     
eps_rig_o=0.5;%efficienza estivo, riferito alla condizione nominale 
C_min_rig_o=0.962; %kW/K 
portata_rig_o=228*10^‐3; %kg/s 
else 
     
eps_rig_o=0.5;%efficienza estivo, riferito alla condizione nominale 
C_min_rig_o=0.607; %kW/K 
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portata_rig_o=150*10^‐3; %kg/s 
 
end 
end 
 
 
BATTERIE 
 
%%% definizione geometria interna e esterna 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%       BATT.EST)   %%%%%%%% 
Dtubi_est=(7.32+2*0.6)*10^‐3;%[m] 
 
larghezza_batt_est=2.480; %m 
altezza_batt_est=1; %m 
Dtubi_batt_est=Dtubi_est;%m 
profondita_batt_est=0.065;%m 
N_tubi_batt_est=15;%numero tubi rango 
N_ranghi_batt_est=3; 
N_alette_batt_est=20;%attenzione: non si deve necessariamente mettere il numero vero se non si è ancora 
implementata  
%la  function per  il calcolo dell'h  in quanto questo dato  influenza  il numero di elementi, per cui va  inteso 
piuttosto  
%come numero di elementi di integrazione sulal riga che non necessariamente coincidono con il numero di 
alette 
 
%fattore_incrementale_sup_batt_est=10;%rapporto superficie alette/superficie tubi 
%area_tubi_batt_est=%[m^2] 
(pi*Dtubi_batt_est*larghezza_batt_est)*N_tubi_batt_est*N_ranghi_batt_est;%m2 
 
area_totale_batt_est=148;%[m^2]     (fattore_incrementale_sup_batt_est+1)*area_tubi_batt_est; 
area_frontale_batt_est=altezza_batt_est*larghezza_batt_est; 
BF_est=0.30; %fattore di by pass batteria esterna 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%      (BATT. INT)   %%%%%%%%% 
Dtubi_int=(6.52+2*1.0)*10^‐3;%[m] 
larghezza_batt_int=1; %m 
altezza_batt_int=0.6; %m 
Dtubi_batt_int=Dtubi_int; %m 
profondita_batt_int=0.087; %m 
N_tubi_batt_int=24; 
N_ranghi_batt_int=4; 
N_alette_batt_int=20;% vedi commento N_alette_batt_est 
 
%fattore_incrementale_sup_batt_int=10;%rapporto superficie alette/superficie tubi 
%area_tubi_batt_int=(pi*Dtubi_batt_int*larghezza_batt_int)*N_tubi_batt_int*N_ranghi_batt_int;%m2 
area_totale_batt_int=31.38;%[m^2]  (fattore_incrementale_sup_batt_int+1)*area_tubi_batt_int;  
area_frontale_batt_int=altezza_batt_int*larghezza_batt_int; 
BF_int=0.40; 
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if estivo==1 
     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     GC (BATT. EST)   %%%%%%%%% 
larghezza_gc=larghezza_batt_est; %m 
altezza_gc=altezza_batt_est; %m 
Dtubi_gc=Dtubi_batt_est;%m 
profondita_gc=profondita_batt_est;%m 
N_tubi_gc=N_tubi_batt_est;%numero tubi rango 
N_ranghi_gc=N_ranghi_batt_est; 
N_alette_gc=N_alette_batt_est; 
h_aria_gc=h_aria_est;%W/m2K 
portata_volumetrica_aria_gc=portata_volumetrica_esterna;%m3/h 
area_totale_gc=area_totale_batt_est%[m^2]     
area_frontale_gc=area_frontale_batt_est; 
w_aria_gc=w_aria_batt_est; 
BF_gc=BF_est; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%      EVAPORATORE(BATT. INT)   %%%%%%%%% 
larghezza_ev=larghezza_batt_int; %m 
altezza_ev=altezza_batt_int; %m 
Dtubi_ev=Dtubi_batt_int; %m 
profondita_ev=profondita_batt_int; %m 
N_tubi_ev=N_tubi_batt_int; 
N_ranghi_ev=N_ranghi_batt_int; 
N_alette_ev=N_alette_batt_int; 
h_aria_ev=h_aria_int;%W/m2K 
portata_volumetrica_aria_ev=portata_volumetrica_interna;%m3/h 
area_totale_ev=area_totale_batt_int%[m^2]   
area_frontale_ev=area_frontale_batt_int; 
w_aria_ev=w_aria_batt_int; 
BF_ev=BF_int; 
 
else 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     GC (BATT. INT)   %%%%%%%%% 
larghezza_gc=larghezza_batt_int; %m 
altezza_gc=altezza_batt_int; %m 
Dtubi_gc=Dtubi_batt_int;%m 
profondita_gc=profondita_batt_int;%m 
N_tubi_gc=N_tubi_batt_int;%numero tubi rango 
N_ranghi_gc=N_ranghi_batt_int; 
N_alette_gc=N_alette_batt_int; 
h_aria_gc=h_aria_est;%W/m2K 
portata_volumetrica_aria_gc=portata_volumetrica_interna;%m3/h 
area_totale_gc=area_totale_batt_int%[m^2]     
area_frontale_gc=area_frontale_batt_int; 
w_aria_gc=w_aria_batt_int; 
BF_gc=BF_int; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%      EVAPORATORE(BATT. EST)   %%%%%%%%% 
larghezza_ev=larghezza_batt_est; %m 
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altezza_ev=altezza_batt_est; %m 
Dtubi_ev=Dtubi_batt_est; %m 
profondita_ev=profondita_batt_est; %m 
N_tubi_ev=N_tubi_batt_est; 
N_ranghi_ev=N_ranghi_batt_est; 
N_alette_ev=N_alette_batt_est; 
h_aria_ev=h_aria_int;%W/m2K 
portata_volumetrica_aria_ev=portata_volumetrica_esterna;%m3/h 
area_totale_ev=area_totale_batt_est%[m^2]   
area_frontale_ev=area_frontale_batt_est; 
w_aria_ev=w_aria_batt_est; 
BF_ev=BF_est; 
 
     
     
end 
 
elementi_gc=N_ranghi_gc*N_tubi_gc*N_alette_gc 
elementi_ev=N_ranghi_ev*N_tubi_ev*N_alette_ev 
 
geometria_gc=[area_frontale_gc,area_totale_gc,N_ranghi_gc,N_tubi_gc,N_alette_gc,elementi_gc,BF_gc]; 
geometria_ev=[area_frontale_ev,area_totale_ev,N_ranghi_ev,N_tubi_ev,N_alette_ev,elementi_ev,BF_ev]; 
 
 
COMPRESSORE 
 
%compressore 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%          COMPRESSORE        %%%%%%%%%%% 
etais_c=0.90; 
etael_mecc=0.67; 
n=1450; 
C= 9.201e‐005; 
Vn=C*0.07;    %[m3] 
 
 
GAS_COOLER_CO2_v07 
 
function 
[T_aria_in_sol,T_aria_out_sol,Q_max_gc,output2]=gascooler_co2_v07(geometria_gc,portata,Pgc_ottim,h2,
h3,h_aria,portata_volumetrica_aria_gc,w_aria_gc,T2) 
 
 
         
 
 
output2=0; 
close all 
Qgc=portata*(h2‐h3); 
 
if Qgc<0 
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    %break %blocca l'esecuzione se non si rispetta il segno intrinsecamente positivo di Qgc 
    'check boundary conditions' 
end 
 
%%termodinamica 'co2.fld' termovettore/'co2.fld' raffreddamento 
 
portata_aria_volumetrica=portata_volumetrica_aria_gc; %m3/h; 
Ra=0.287;%kJ/kgK 
Rv=0.287/0.622;%kJ/kgK 
p_atm=101;%kPa 
cp_a=1.01;%kJ/kgK 
w_aria=w_aria_gc;%kgv/kga 
cpv=1.806;%kJ/kgK 
 
 
 
%%re‐call della geometria 
area_frontale=geometria_gc(1); 
area_totale=geometria_gc(2); 
N_ranghi_gc=geometria_gc(3); 
N_tubi_gc=geometria_gc(4); 
N_alette_gc=geometria_gc(5); 
elementi_gc=geometria_gc(6); 
BF_gc=geometria_gc(7); 
 
%%%'co2.fld'dinamica 
velocita=portata_aria_volumetrica/area_frontale/3600; 
 
if or(velocita<0.5,velocita>3) 
    'velocita gc minore di 0.5 o maggiore di 3 m/s' 
    %break 
end 
 
UA_gc=h_aria*area_totale; %W/K 
 
%%definizione valori primo tentativo/variabili d'appoggio 
T(1)=refpropm('T','P',Pgc_ottim,'H',h2,'co2.fld'); 
h(1)=h2; 
Dt_tent_rif=Qgc/UA_gc; 
T_aria_in_guess=T(1)‐Dt_tent_rif; 
errore=1000000; 
cont=1; 
costante_k=20000;%50000; 
cont_rel=1; 
vol_spec_aria=T_aria_in_guess/p_atm*(Ra+w_aria*Rv);%serve solo a dare un valore iniziale 
T3_guess_limit=‐40+273.15; 
h3_guess_limit=refpropm('H','T',T3_guess_limit,'P',Pgc_ottim,'co2.fld'); 
h_vett=h3_guess_limit+ (h2‐h3_guess_limit)*(0:1/elementi_gc:1); 
 
for kk=1:length(h_vett) 
T_vett(kk)=refpropm('T','P',Pgc_ottim,'H',h_vett(kk),'co2.fld'); 
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end 
toll_errore=500; 
 
while errore>toll_errore 
     
    cont_ranghi=1; 
    indice_rango(1)=1; 
    T_aria(1)=T_aria_in_guess; 
    DQ_rango=0; 
           
  
    for j=1:1:elementi_gc 
        
    pluto(j)=floor(j/(elementi_gc/N_ranghi_gc)); 
    if j>=2 
    derpluto(j)=pluto(j)‐pluto(j‐1); 
    T_aria(j)=T_aria(j‐1); 
    if and(derpluto(j)==0,derpluto(j‐1)>0) 
         
       portata_aria=portata_aria_volumetrica/3600/vol_spec_aria; 
       T_aria(j)=T_aria(j‐1)‐DQ_rango/1000/portata_aria/(cp_a+w_aria*cpv); 
       if cont_ranghi==1 
       T_aria_out_guess(1:1:j)=T_aria(j‐1)+DQ_rango/1000/portata_aria/(cp_a+w_aria*cpv);   
       if  T_aria_out_guess(1:1:j)>T(1) 
           T_aria_out_guess(1:1:j)=T(1); 
       end 
       end 
       cont_ranghi=cont_ranghi+1; 
       indice_rango(cont_ranghi)=j‐1; 
    end 
    end 
 
       DQ(j)=UA_gc/elementi_gc*(T(j)‐T_aria(j)); 
       DQ_rango=DQ_rango+DQ(j); 
       h(j+1)=h(j)‐DQ(j)/portata; 
%        T(j+1)=refpropm('T','P',Pgc_ottim,'H',h(j+1),'co2.fld'); 
         
       T(j+1)=interp1(h_vett,T_vett,h(j+1)); 
        
%       if and(h(j+1)>=hls_co,h(j+1)<=hvs_co) 
%       T(j+1)=Tsat_co; 
%       end 
%       if h(j+1)>hvs_co 
%         T(j+1)=interp1(h_vap_vett,T_vap_vett,h(j+1),'spline'); 
%       end 
%       if h(j+1)<hls_co 
%         T(j+1)=Tsat_co‐(Tsat_co‐T3_guess_limit)/(hls_co‐h3_guess_limit)*(h(j+1)‐h3_guess_limit); 
%       end 
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       if isnan(T(j+1)) 
           T(j+1)=T_aria(j); 
       end 
        
       if T(j+1)<T_aria(j) 
           T(j+1)=T_aria(j);%rispetto seconda legge della termodinamica 
       end 
       h_out(cont)=h(end); 
     end 
 
 errore_segno(cont)=(h(end)‐h3); 
 ans=errore_segno(cont); 
 errore(cont)=abs(h(end)‐h3); 
 T_aria_in_guess=T_aria_in_guess‐errore_segno(cont)/costante_k;%si  assegna  un  valore  proporzionale 
all'errore (opportunamente calibrato dalla costante in modo da avvicinarsi velocemente alla soluzione) 
 
 cont=cont+1; 
 cont_rel=cont_rel+1; 
   
 if cont_rel>20  
 costante_k=costante_k*1.1; 
 cont_rel=1 
 end 
  
 vol_spec_aria=T_aria(end)/p_atm*(Ra+w_aria*Rv);%in  questo modo  si  aggiorna  il  volume  specifico  con 
quello all'ingresso lato aria per il CC 
 
%  figure (1) 
% plot(T_aria,'b');hold on;plot(T,'k');hold on; plot(T_aria_out_guess,'r') 
% hold on  
  if cont>100  
errore(cont)=toll_errore; 
output2=1; 
 end 
  
end 
% close all 
T_aria_in_sol=T_aria(end); 
T_aria_out_sol=T_aria_out_guess(1); 
T2; 
numberofiterations_gc=cont 
% figure (1) 
% plot(T_aria,'b');hold on;plot(T,'k');hold on; plot(T_aria_out_guess,'r') 
 
   vol_spec_aria=T_aria_in_sol/p_atm*(Ra+w_aria_gc*Rv); 
   portata_aria=portata_volumetrica_aria_gc/3600/vol_spec_aria; 
   Qeff_1=portata_aria*cp_a*(T2‐T_aria_in_sol); 
   hr= refpropm('H','T',T_aria_in_sol,'P',Pgc_ottim,'co2.fld'); 
   Qeff_2=portata*(h2‐hr)/1000; 
   Q_max_gc=max(Qeff_1,Qeff_2); 
end   
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EVAPORATORE_CO2_v07 
 
function 
[T_aria_in_sol_ev,T_aria_out_sol_ev,Q_max_ev,output3]=evaporatore_co2_v07(geometria_ev,portata,Pev
,h1,h4,h_aria_ev,portata_volumetrica_aria_ev,w_aria_ev_in,T1,T4) 
 
 
output3=0; 
 
Q_ev=portata*(h1‐h4); 
potenzakW_ev=Q_ev/1000; 
% if Q_ev<0 
%     break %blocca l'esecuzione se non si rispetta il segno intrinsecamente positivo di Qgc 
%     'check boundary conditions' 
% end 
 
%%termodinamica fluido termovettore/fluido raffreddamento 
portata_aria_volumetrica_ev=portata_volumetrica_aria_ev; %m3/h; 
portata_aria_volumetrica=portata_aria_volumetrica_ev; 
Ra=0.287;%kJ/kgK 
Rv=0.287/0.622;%kJ/kgK 
p_atm=101;%kPa 
cp_a=1.01;%kJ/kgK 
%w_aria_ev_in=11/1000;%kgv/kga 
cpv=1.806;%kJ/kgK 
%h_aria_ev=35; %W/m2K 
 
%%linee di saturazione 
temperatura_ba       =  ([‐60  ‐40    ‐35        ‐30      ‐25    ‐20      ‐15  ‐10    ‐5       0       5     10   15       20       25   30     36   40 
50])+273.15;   %[K]; 
umidita_specifica = [0.01 0.1  0.16   0.22  0.4  0.8   1   1.6  2.45 3.75 5.5 7.5 10.75 14.75 20  27.5 38.5  48.7 
87]*10^‐3;   %[g/kg_a]; 
entalpia          = [‐60 ‐40  ‐34.75 ‐29.5 ‐24  ‐17.5 ‐13 ‐6    1    10   19  29  42    58    76  100  136  165 276];   
%[kJ/kg_a]; 
 
%%re‐call della geometria 
area_frontale_ev=geometria_ev(1); 
area_totale_ev=geometria_ev(2); 
N_ranghi_ev=geometria_ev(3); 
N_tubi_ev=geometria_ev(4); 
N_alette_ev=geometria_ev(5); 
elementi_ev=geometria_ev(6); 
BF_ev=geometria_ev(7); 
 
 
 
 
 
UA_ev=h_aria_ev*area_totale_ev; %W/K 
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%%definizione valori primo tentativo/variabili d'appoggio 
T(1)=T1; 
h(1)=h1; 
Dt_tent_rif=Q_ev/UA_ev/100; 
T_aria_in_guess=T1+Dt_tent_rif; 
T_aria_in_ev=ones(N_tubi_ev,N_alette_ev,N_ranghi_ev)*T_aria_in_guess; 
% T_aria_in_guess=T1+20; 
%%calcoli termodinamici una tantum 
t_rugiada_in=interp1(umidita_specifica,temperatura_ba,w_aria_ev_in); 
h_rugiada_in=interp1(umidita_specifica,entalpia,w_aria_ev_in); 
 
hvs_pev= refpropm('H','P',Pev,'Q',1,'co2.fld'); 
hls_pev= refpropm('H','P',Pev,'Q',0,'co2.fld'); 
vettore_h_vap_surr(1)=hvs_pev;   
vettore_h_vap_surr(2)=refpropm('H','T',T4+10,'P',Pev,'co2.fld'); 
vettore_h_vap_surr(3)=refpropm('H','T',T4+20,'P',Pev,'co2.fld'); 
vettore_h_vap_surr(4)=refpropm('H','T',T4+30,'P',Pev,'co2.fld'); 
vettore_h_vap_surr(5)=refpropm('H','T',T4+40,'P',Pev,'co2.fld'); 
vettore_h_vap_surr(6)=refpropm('H','T',T4+50,'P',Pev,'co2.fld'); 
vettore_t_vap_surr=T4+[0 10 20 30 40 50]; 
cp_ls_pev=refpropm('C','P',Pev,'Q',0,'co2.fld'); 
T_aria_vol_in=T_aria_in_guess; 
 
%%variabili di appoggio per il controllo dell'esecuzione programma e 
%%convergenza 
cont_ranghi=1; 
costante_k_in=30000;%300000 
costante_k=costante_k_in; 
errore(1)=1000000; 
 cont_ev=1; 
 cont_rel=1; 
toll_errore=700; 
 
while errore( cont_ev)>toll_errore 
     
    cont_ranghi=1; 
    indice_rango(1)=1; 
    T_aria(1)=T_aria_in_guess; 
     
    if T_aria_in_guess< t_rugiada_in 
        t_rugiada=T_aria_in_guess; 
        h_rugiada=interp1(temperatura_ba,entalpia,T_aria_in_guess); 
        w_aria_ev=interp1(temperatura_ba,umidita_specifica,T_aria_in_guess); 
    else 
       t_rugiada= t_rugiada_in;    
       w_aria_ev=w_aria_ev_in; 
       h_rugiada= h_rugiada_in; 
    end   
     
    vol_spec_aria=T_aria_in_guess/p_atm*(Ra+w_aria_ev*Rv);%serve solo a dare un valore iniziale 
    portata_aria=portata_aria_volumetrica/3600/vol_spec_aria; 
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    DQ_rango=0; 
     
     
    for j=1:1:elementi_ev 
         
        pluto(j)=floor(j/(elementi_ev/N_ranghi_ev)); 
         
        if j>=2 
            derpluto(j)=pluto(j)‐pluto(j‐1); 
            T_aria(j)=T_aria(j‐1); 
            if or((and(derpluto(j)==0,derpluto(j‐1)>0)),j==elementi_ev) 
                 
                T_aria_nbf(j)=T_aria(j‐1)‐DQ_rango/1000/(portata_aria*(1‐BF_ev))/(cp_a+w_aria_ev*cpv); 
                T_aria(j)=T_aria(j‐1)*BF_ev+  T_aria_nbf(j)*(1‐BF_ev); 
                 
                if and(T_aria(j‐1)>t_rugiada,T_aria(j)<=t_rugiada) 
                     
                    'a cavallo'; 
                    DQ_rango_secco=(portata_aria*(1‐BF_ev))*(cp_a+w_aria_ev*cpv)*(T_aria(j‐1)‐
t_rugiada)*1000; 
                    DQ_rango_umido=DQ_rango‐DQ_rango_secco; 
                    h_out_rango=h_rugiada‐DQ_rango_umido/1000/(portata_aria*(1‐BF_ev)); 
                    T_aria_nbf(j)=interp1(entalpia,temperatura_ba,h_out_rango,'spline'); 
                    t_rugiada=T_aria_nbf(j); 
                    h_rugiada=interp1(temperatura_ba ,entalpia,t_rugiada); 
                     
                     
                end 
                 
                if and(T_aria(j‐1)<=t_rugiada,T_aria(j)<=t_rugiada) 
                    'tutto de‐umid'; 
                    DQ_rango_umido=DQ_rango; 
                    h_out_rango=h_rugiada‐DQ_rango_umido/1000/(portata_aria*(1‐BF_ev)); 
                    T_aria_nbf(j)=interp1(entalpia,temperatura_ba,h_out_rango,'spline'); 
                    t_rugiada=T_aria_nbf(j); 
                    h_rugiada=interp1(temperatura_ba ,entalpia,t_rugiada); 
                end 
                T_aria(j)=T_aria(j‐1)*BF_ev+  T_aria_nbf(j)*(1‐BF_ev); 
                 
                cont_ranghi=cont_ranghi+1; 
                indice_rango(cont_ranghi)=j‐1; 
                DQ_rango=0; 
                 
                 
                if j==elementi_ev 
                    T_aria_out_guess(indice_rango(end‐1):1:elementi_ev)=T_aria(j); 
                    indice_rango(cont_ranghi)=j; 
                    %t_rugiada=T_aria(j); 
                end 
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            end 
 
        end 
%       figure (1) 
%      plot(T_aria,'b');hold on; 
% %      ylim([T4‐3 T4+50]); 
%      plot(T,'k');hold on; 
        DQ(j)=UA_ev/elementi_ev*(T_aria(j)‐T(j)); 
        DQ_rango=DQ_rango+DQ(j); 
        h(j+1)=h(j)‐DQ(j)/portata; 
        if h(j+1)<hls_pev 
          T(j+1)=T4‐(hls_pev‐h(j+1))/cp_ls_pev; 
         % h(j+1)=hls_pev; 
        end 
        if and(h(j+1)>=hls_pev,h(j+1)<=hvs_pev) 
                  T(j+1)=T4; 
            
        end 
        if h(j+1)>hvs_pev 
           T(j+1)=interp1(vettore_h_vap_surr,vettore_t_vap_surr,h(j+1),'spline'); 
      
        end 
         
        if T(j+1)>T_aria(j) 
            T(j+1)=T_aria(j);%rispetto seconda legge della termodinamica 
        end 
        
%      T(j+1) 
        h_out( cont_ev)=h(end); 
    end 
     
    errore_segno( cont_ev+1)=(h(end)‐h4); 
    errore( cont_ev+1)=abs(h(end)‐h4); 
%     Dt_tent_rif=Dt_tent_rif/2; 
%     T_aria_in_guess=T_aria_in_guess+sign(errore_segno(cont_ev+1))*Dt_tent_rif; 
 T_aria_in_guess=T_aria_in_guess+errore_segno(  cont_ev+1)/costante_k;  %si  assegna  un  valore 
proporzionale all'errore (opportunamente calibrato dalla costante in modo da avvicinarsi velocemente alla 
soluzione) 
%     costante_k=costante_k_in/(T_aria_in_guess‐T1); 
%     if costante_k> 10000*costante_k_in 
%         10000*costante_k_in; 
%     end 
     
%     if costante_k>10^+10 
%     costante_k=10^+10; 
%     end 
    if T_aria_in_guess<T1 
       T_aria_in_guess=T1+0.001;  
    end 
    if T_aria_in_guess>T1+100 
       T_aria_in_guess=T1+10;  
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    end 
 
     
T_aria_in_ev=ones(N_tubi_ev,N_alette_ev,N_ranghi_ev)*T_aria_in_guess; 
%      figure (2) 
%      plot(T_aria,'b');hold on; 
%      ylim([T4‐30 T4+50]); 
%      plot(T,'k');hold on; plot(T_aria_out_guess,'r') 
      
     vol_spec_aria=T_aria(end)/p_atm*(Ra+w_aria_ev*Rv);%in questo modo  si aggiorna  il volume  specifico 
con quello all'ingresso lato aria per il CC 
     
    if  cont_ev>100%60 
    errore( cont_ev+1)=toll_errore; 
    
    output3=1; 
%     i 
%     j 
    end 
     
     cont_ev= cont_ev+1; 
      
    cont_rel=cont_rel+1; 
  
 
  
 if cont_rel>15  
 costante_k=costante_k*1.1; 
 cont_rel=1 
 end 
     
end 
 
 
T_aria_in_sol_ev=T_aria(1); 
T_aria_out_sol_ev=T_aria(end); 
w_out=w_aria_ev; 
w_tev=w_aria_ev; 
if T_aria_out_sol_ev<=t_rugiada 
    'de‐umidifica'; 
    w_out=interp1(temperatura_ba ,umidita_specifica,t_rugiada,'spline'); 
     
end 
 
if T4<=t_rugiada 
    w_tev=interp1(temperatura_ba ,umidita_specifica,T4,'spline'); 
end 
numberofiterations_ev= cont_ev 
 
   vol_spec_aria=T_aria_in_sol_ev/p_atm*(Ra+w_aria_ev*Rv); 
   portata_aria=portata_volumetrica_aria_ev/3600/vol_spec_aria; 
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   Qeff_1=portata_aria*cp_a*(T_aria_in_sol_ev‐T4);%[kW] 
   hr= refpropm('H','T',T_aria_in_sol_ev,'P',Pev,'co2.fld'); 
   Qeff_2=portata*(hr‐h4)/1000;%[kW] 
   Q_max_ev=max(Qeff_1,Qeff_2); 
 
 
% figure(2) 
%  
% plot(1:1:elementi_ev,T_aria,'r'); 
% hold on; 
% plot(1:1:elementi_ev,T(1:1:elementi_ev),'b'); 
% hold on; 
%  plot(indice_rango(end‐1):indice_rango(end),T_aria_out_guess(indice_rango(end‐
1):indice_rango(end)),'r') 
 
 
ISOVALUE 
 
function [out1 out2]=isovalue(input1,input2,input3,input4) 
 
% input1= matrice ascissa, input2=matrice ordinata, input3=matrice Z=f(input1,input2) 
%input4= valore per la superficie costante 
%close all 
value=input4; 
z2=ones(size(input1,2),size(input2,2))*value; 
% Visualize the two surfaces 
figure(44) 
surface(input1,input2,input3, 'FaceColor', [0.5 1.0 0.5], 'EdgeColor', 'none'); 
hold on 
surface(input1,input2,z2, 'FaceColor', [1.0 0.5 0.0], 'EdgeColor', 'none'); 
view(3); camlight; axis vis3d 
hold on 
 
% Take the difference between the two surface heights and find the contour 
% where that surface is zero. 
zdiff = input3 ‐ z2; 
C = contours(input1, input2, zdiff, [0 0]); 
 
% Extract the x‐ and y‐locations from the contour matrix C. 
out1 = C(1, 2:end); 
out2 = C(2, 2:end); 
 
 
%  
figure(45) 
plot(out1,out2,'k') 
hold on 
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