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Sommario

Nel presente documento sono analizzate le prestazioni di due pompe di calore reversibili ad R134a e
propano (R290), entrambe di piccola taglia. Le prestazioni di tali sistemi sono state valutate in differenti
condizioni operative in accordo con la normativa vigente (UNI EN 14825:2013) per determinare i loro
parametri di prestazione stagionale, al fine di confrontare, in relazione allo stato dell’arte della tecnologia, i
benefici, sia in termini di consumi energetici che di impatto ambientale nell’utilizzo del fluido R290 rispetto
all’'R134a, considerato come termine di paragone.

E’ risultato che nel funzionamento in modalita pompa di calore i due sistemi hanno prestazioni stagionali
molto simili: nonostante il suo potenziale, in termini di proprieta termodinamiche in relazione alle
condizioni operative investigate, il sistema a propano soffre di un deterioramento delle prestazioni a causa
del compressore. Il futuro e auspicato miglioramento delle prestazioni di tale componente, legato allo
sviluppo tecnologico ancora in corso, lascia intravedere in prospettiva un avanzamento delle prestazioni
delle pompe di calore a propano.

Viceversa, nel funzionamento in modalita macchina frigorifera, le differenti condizioni operative rispetto al
caso di pompa di calore, consentono di raggiungere valore dei rendimenti globali tra i compressori simili,
con conseguenti valori dell’EER e del SEER a vantaggio del sistema operante con propano, con incrementi
fino al 27%.

In termini di impatto ambientale, & stato valutato il TEWI per entrambi le pompe di calore reversibili, su
base annuale e con una vita utile ipotizzata di 7 anni. Le migliori performance del sistema a propano, il GWP
piu basso rispetto a quello dell’R134a e le sue minori emissioni dirette in ambiente, possibili grazie alla
migliore finitura degli impianti ipotizzata per I'infiammabilita del fluido stesso, determinano una riduzione
del TEWI del 25%.

Il risultato ottenuto in termini di prestazioni rimane chiaramente legato alle condizioni operative
considerate per il confronto. Come indicazione generale, estrapolazione dai risultati discussi in questo
documento, si puo affermare che, nel funzionamento in modalita pompa di calore, le prestazioni dei due
sistemi di piccola taglia sono simili in climi medi; in climi caldi le prestazioni dei sistemi a propano sono
certamente migliori, mentre in climi freddi vale ad oggi il viceversa. Nel funzionamento in modalita
macchina frigorifera, le prestazioni del sistema a propano sono sempre migliori.
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1 Introduzione

Il presente allegato tecnico si riferisce all’accordo di collaborazione tra ENEA e Universita degli Studi di
Napoli Federico Il nell’lambito del Piano Annuale di Realizzazione 2013, per quanto attiene all’Area
“Razionalizzazione e risparmio nell’'uso dell’energia elettrica”, tematica di ricerca “Risparmio di energia
elettrica nei settori: civile, industria e servizi”; nello specifico, si riferisce all’obiettivo “Analisi dei risultati dei
Test in camera climatica di due prototipi di macchine a compressione di vapore (uno operante con R290 e
uno con R134a)” del Progetto “Utilizzo del calore solare e ambientale per la climatizzazione”.

Pertanto, sulla base delle attivita previste dall’obiettivo, i temi da sviluppare nell’ambito del presente
accordo di collaborazione riguardano:

e Analisi delle prestazioni dei prototipi di macchine a compressione di vapore

In particolare nell’allegato tecnico si chiede:

A. Individuazione e condivisione con ENEA delle condizioni e modalita di prova in camera climatica
B. Definizione delle grandezze da misurare ai fini della valutazione delle prestazioni
C. Analisi dell’accuratezza delle misure dirette e indirette

D. Procedura e foglio di calcolo per la riduzione dei dati sperimentali e per il calcolo dell’accuratezza
delle misure

E. Elaborazione dei dati sperimentali

F. Analisi dei risultati per il calcolo dei parametri di prestazione a carico parziale e stagionale in
accordo con le normative vigenti

G. Interpretazione dei risultati ai fini della valutazione dell'impatto ambientale diretto e indiretto nel
caso di impiego di tali macchine ai fini della climatizzazione di utenze residenziali

Conseguentemente, la presente relazione si articola nel seguente modo: descrizione dell'impianto
sperimentale, con riferimento agli schemi dei due prototipi, analisi dell’incertezza di misura, analisi delle
prove effettuate secondo le condizioni di funzionamento fissate dalla normativa vigente in ambito della
valutazione delle prestazioni stagionali delle macchine a compressione di vapore, calcolo delle prestazioni
stagionali dei due prototipi.
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2 Analisi delle prestazioni del prototipo elaborante R134a

In questo capitolo saranno mostrati i risultati relativi all’elaborazione delle prove effettuate presso l'istituto
di ricerca ENEA di Casaccia. Per tutte le prove e stata utilizzata una camera climatica, denominata
“Calorimetro ENEA”, con le seguenti caratteristiche:

Tabella 2.1: Caratteristiche tecniche della camera climatica “Calorimetro ENEA”.

Dimensioni interne 4,70 m [L] x 5.50 m [P] x 4.60 m [H]
Superficie utile ~26 m?
Volume utile ~120 m?

-15 + 35 °C prove climatiche (controllo temperatura)

Temperatura di esercizio o . . s .
10 + 35 °C prove climatiche (controllo temperatura ed umidita relativa)

Umidita relativa 10+-95%
Velocita aria <1m/s
Potenza elettrica massima
. 80 kW
assorbita

Potenza frigorifera

. . 50 kw
massima smaltibile

Un’immagine della camera climatica utilizzata € mostrata in figura 2.1.

Figura 2.1: Camera climatica “Calorimetro ENEA”.

Il laboratorio e dotato di strumentazione di misura di:
e Umidita relativa
e Velocita e temperatura dell’aria
e Temperatura del fluido termovettore tramite termocoppie ad alta accuratezza
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e Portata del fluido termovettore tramite misuratore elettro-magnetico

e Temperatura del fluido refrigerante con termocoppie ad alta accuratezza
e Pressioni di lavoro del fluido refrigerante

e Potenza elettrica assorbita dalla macchina in test

e Emissione termica (termografia)

2.1 Analisi delle prestazioni del prototipo elaborante R134a in modalita pompa di calore

In questo primo paragrafo verra presentata |'analisi delle prestazioni del primo prototipo di pompa di
calore, elaborante R134a, durante test in regime invernale.
Lo schema di impianto e rappresentato in figura 2.2.
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Figura 2.2: Schema impianto prototipo elaborante R134a in modalita pompa di calore.

L'R134a evolvente in questo impianto segue un ciclo termodinamico base. Il fluido refrigerante viene
compresso all’interno del compressore (punto 2 di figura 2.2) fino alla pressione di condensazione. Passa
poi all'interno di un separatore d’olio dove vengono separate le due fasi: il refrigerante, in condizioni di
vapore surriscaldato prosegue il suo percorso all'interno di tutto I'impianto mentre I'olio separato fa
ritorno al carter del compressore. Attraverso una valvola a 4 vie (punto 3 di figura 2.1), il vapore
surriscaldato viene fatto condensare all'interno di uno scambiatore di calore a piastre in controcorrente,
cedendo calore al fluido termovettore (in questo caso acqua), la quale a sua volta si riscalda fino alla
temperatura voluta. Il refrigerante a pil bassa temperatura, dopo una ulteriore valvola a 4 vie entra in un
ricevitore di liquido, passa attraverso il misuratore di portata massica ad effetto Coriolis e successivamente
nello scambiatore rigenerativo, lato caldo, dove subisce un ulteriore sottoraffreddamento. Il fluido incontra
poi la valvola di laminazione termostatica attraverso la quale subisce una forte riduzione di pressione e
temperatura. Il refrigerante, in condizioni di vapore saturo, entra nello scambiatore ad aria dove evapora.
Una ulteriore valvola a 4 vie indirizza il refrigerante ad un separatore di fase attraverso il quale il solo
vapore saturo viene inviato allo scambiatore rigenerativo, lato freddo, dove si risurriscalda. Il ciclo si chiude
con il refrigerante che giunge nuovamente all’aspirazione del compressore.
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2.2 Condizioni di prova in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a

Tabella 2.2: Condizioni di prova in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.

Prova Condizioni
1 Tinw = 30 °C, Touew = 35 °C, Tec = 7 °C, f. = 60 Hz
2 Design conditions @ 50Hz
3 Tinw = 30 °C, Touew = 35 °C, Tec = 7 °C, f. = 50Hz
4 Toutw = 35 °C, Gy, = 700 kg/h, T.c = 12 °C, f. = 50Hz
5 Toutw = 35 °C, Gy, = 700 kg/h, Tec = 2 °C, f. = 50Hz
6 Toutw = 35 °C, Gy, = 700 kg/h, Tec = -7 °C, f. = 50Hz
’ Tinw = 40 °C, Tourw = 45 °C, Toc = 7 °C, f. = 50Hz
8 Toutw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, Te = 2 °C, f. = 50Hz
9 Toutw = 45 °C, G, = 595 kg/h, Tec =2 °C, f. = 50Hz
10 Toutw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, Tec = -7 °C, f. = 50Hz
11 Toutw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, T, = 12 °C, f. = 50Hz
12 Tinw = 30 °C, Toutw = 40 °C, Toc = 7 °C, f. = 50Hz
13 Toutw = 35 °C, Gy, = 700 kg/h, Tec = -15 °C, f. = 50Hz
14 Toutw = 35 °C, Gy, = 700 kg/h, Tec = -15 °C, f. = 40Hz
15 Toutw = 35 °C, Gy, = 700 kg/h, Tec = -15 °C, f. = 60Hz
16 Toutw = 35 °C, Gy, = 770 kg/h, Tee = -15 °C, f. = 60Hz
17 Toutw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, Tee = -15 °C, f. = 50Hz
18 Toutw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, Te = -15 °C, f. = 54Hz
19 Toutw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, Tee = -15 °C, f. = 60Hz
20 Tinw = 30 °C, Touew = 35 °C, Tee = 7 °C, f. = 60Hz
21 Toutw = 35 °C, Gy = 700 kg/h, Tec = 2 °C, f. = 60Hz
22 Toutw = 35 °C, Gy, = 700 kg/h, Tec = 12 °C, f. = 60Hz
23 Tinw = 40 °C, Touew = 45, Tec = 7 °C, f. = 40Hz
24 Tinw = 40 °C, Touew = 45, Tec = 7 °C, f. = 60Hz
25 Toutw = 45 °C, Gy, = 700 kg/h, Tec = 2 °C, f. = 60Hz
26 Toutw = 45 °C, Gy, = 700 kg/h, Tec = 12 °C, f. = 60Hz
27 Toutw = 45 °C, Gy, = 700 kg/h, Tec = -7 °C, f. = 60Hz
28 Tinw = 30 °C, Touew = 35 °C, Tec = 7 °C, f. = 40Hz
25 Toutw = 35 °C, Gy, = 570 kg/h, Tec = 2 °C, f. = 40Hz
30 Toutw = 35 °C, Gy, = 570 kg/h, Tee = -7 °C, f. = 40Hz
31 Toutw = 45 °C, Gy, = 533 kg/h, Tec = -7 °C, f. = 40Hz
32 Toutw = 35 °C, G, = 770 kg/h, Tec = -15 °C, f, = 60Hz
33 Touw = 45 °C, Gy, = 533 kg/h, Tec = -15 °C, f. = 40Hz
34 Toutw = 45 °C, Gy, = 700 kg/h, Tec = -15 °C, f. = 60Hz
35 Toutw = 35 °C, Gy, = 572 kg/h, Tec = 12 °C, f. = 40Hz
36 Toutw = 45 °C, Gy, = 530 kg/h, Tec = 12 °C, f. = 40Hz
37 Test ENEX
38 Test ENEX1
39 Toutw = 45 °C, Gy, = 533 kg/h, Tec = 2 °C, f. = 40HZ
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2.3 Riepilogo delle principali grandezze misurate in maniera diretta e calcolate indirettamente per il prototipo operante con R134a nelle
varie condizioni di prova in modalita pompa di calore

Tabella 2.3: Riepilogo delle principali grandezze misurate direttamente e ricavate indirettamente per le varie condizioni di prova in modalita pompa di calore per il prototipo
operante con R134a.

Riepilogo
Prova | m_a[kg/s] | Q_co [kW] | m_r[g/s] | Q_ev [kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
1 0.21 4.07 20.104 3.53 0.12 0.61 1.31 1.71 0.65 | 0.47 6.66 3.11 2.38
2 0.17 4.05 19.418 3.45 0.09 0.68 1.17 1.57 0.78 0.58 5.94 3.46 2.58
3 0.19 3.90 19.243 3.31 0.12 0.72 1.23 1.63 0.81 | 0.58 5.44 3.17 2.39
4 0.19 4.56 23.300 4.02 0.12 0.85 1.33 1.73 0.77 0.64 5.39 3.42 2.63
5 0.19 3.11 14.978 2.57 0.12 0.61 1.11 1.51 0.86 | 0.55 5.11 2.80 2.06
6 0.19 2.04 10.738 1.86 0.12 0.51 0.95 1.35 1.01 0.53 4.01 2.14 1.51
7 0.16 3.53 18.298 2.98 0.17 0.78 1.33 1.73 0.83 0.59 4.53 2.66 2.04
8 0.16 2.83 14.955 2.44 0.17 0.70 1.21 1.61 0.89 | 0.58 4.03 2.33 1.75
9 0.16 2.79 14.727 2.40 0.17 0.69 1.22 1.62 0.89 | 0.57 4.02 2.28 1.72
10 0.16 1.74 9.752 1.62 0.14 0.52 1.02 1.42 1.06 | 0.51 3.34 1.71 1.23
11 0.17 4.30 21.882 3.58 0.17 0.88 1.47 1.87 0.81 | 0.60 4.90 2.93 2.30
12 0.10 4.00 19.653 3.39 0.13 0.78 1.27 1.67 0.82 | 0.61 5.14 3.16 2.40
13 0.19 1.29 7.082 1.24 0.11 0.38 0.82 1.22 1.22 | 047 3.36 1.58 1.06
14 0.19 0.95 5.315 0.94 0.08 0.28 0.66 1.06 1.34 | 0.42 341 1.44 0.90
15 0.19 1.59 8.318 1.44 0.12 0.45 0.91 1.31 1.08 | 0.50 3.50 1.75 1.21
16 0.21 1.55 8.155 1.42 0.12 0.45 0.91 1.31 1.09 | 0.49 3.48 1.71 1.19
17 0.16 1.05 6.318 1.05 0.12 0.38 0.82 1.22 1.36 | 0.46 2.79 1.27 0.86
18 0.16 1.14 6.716 1.11 0.13 0.40 0.86 1.26 1.38 | 0.46 2.87 1.32 0.90
19 0.16 1.19 6.895 1.14 0.13 0.41 0.90 1.30 1.25 | 0.46 2.88 1.33 0.92
20 0.21 4.38 21.180 3.61 0.15 0.77 1.35 1.75 0.75 | 0.57 5.66 3.24 2.50
21 0.21 3.60 17.562 2.99 0.15 0.72 1.23 1.63 0.79 | 0.58 5.04 2.92 2.21
22 0.21 5.16 24.698 4.23 0.14 0.84 1.40 1.80 0.73 | 0.60 6.14 3.70 2.87
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Riepilogo (continuazione Tabella 2.3)

Prova | m_a[kg/s] | Q_co [kW] | m_r[g/s] | Q_ev [kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
23 0.15 3.10 16.358 2.66 0.16 0.62 1.05 1.45 0.87 | 0.60 4.96 2.96 2.14
24 0.19 4.09 20.763 3.32 0.21 0.86 1.47 1.87 0.79 0.58 4.78 2.78 2.19
25 0.19 3.42 17.566 2.81 0.21 0.80 1.37 1.77 0.84 | 0.58 4.30 2.50 1.94
26 0.19 4.87 24.445 3.91 0.21 0.94 1.59 1.99 0.76 0.59 5.18 3.07 2.45
27 0.19 2.12 11.391 1.85 0.18 0.60 1.08 1.48 0.98 0.55 3.53 1.96 1.43
28 0.16 3.33 16.770 2.91 0.11 0.58 0.98 1.38 0.85 | 0.59 5.76 3.40 2.41
29 0.16 2.69 13.737 2.38 0.11 0.53 0.94 1.34 0.90 0.56 5.10 2.87 2.01
30 0.16 1.61 9.026 1.58 0.10 0.42 0.80 1.20 1.13 | 0.53 3.81 2.00 1.34
31 0.15 1.26 7.315 1.24 0.11 0.37 0.87 1.27 1.22 0.43 3.39 1.45 0.99
32 0.21 1.30 7.125 1.26 0.10 0.40 0.95 1.35 1.32 | 0.42 3.24 1.37 0.96
33 0.15 0.40 22.079 0.45 0.03 0.14 1.12 1.52 195 | 0.13 2.85 0.36 0.26
34 0.19 1.13 6.701 1.14 0.11 0.41 0.97 1.37 1.35 0.42 2.77 1.16 0.82
35 0.16 4.00 19.950 3.47 0.10 0.62 1.04 1.44 0.81 | 0.60 6.40 3.85 2.78
36 0.15 3.71 19.581 3.22 0.15 0.71 1.16 1.56 0.85 | 0.61 5.25 3.20 2.38
37 0.08 5.74 26.651 5.06 0.03 0.68 1.09 1.49 0.72 | 0.63 8.38 5.29 3.86
38 0.06 5.82 26.644 4.95 0.05 0.75 1.15 1.55 0.71 | 0.65 7.76 5.04 3.74
39 0.15 2.40 7.627 2.14 0.15 0.56 1.01 1.41 0.96 | 0.56 4.26 2.37 1.70
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Tabella 2.4: Riepilogo delle principali grandezze relative al condensatore, misurate direttamente e ricavate indirettamente, per le varie condizioni di prova in modalita pompa
di calore per il prototipo operante con R134a.

Condensatore
prova deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
1 0.01 30.2 34.8 63.9 29.6 7.4 0.55
2 0.02 24.2 30.1 61.1 23.8 7.0 0.58
3 0.02 30.2 35.0 65.1 29.5 7.9 0.49
4 0.01 294 35.1 70.6 37.2 18.2 0.25
5 0.04 31.2 35.1 62.4 24.4 14.8 0.21
6 0.06 324 34.9 55.2 31.8 5.6 0.37
7 0.02 40.0 45.2 74.3 39.2 8.0 0.44
8 0.03 40.9 45.1 72.4 39.9 8.1 0.35
9 0.03 41.0 45.0 72.9 39.9 8.2 0.34
10 0.07 42.5 45.1 63.2 40.7 7.1 0.25
11 0.01 38.7 44.9 77.2 38.5 6.3 0.68
12 0.02 30.1 40.0 68.0 29.5 6.9 0.58
13 0.12 335 35.1 47.2 329 3.8 0.34
14 0.12 34.0 35.2 44.3 33.3 3.3 0.28
15 0.12 33.0 34.9 55.6 325 5.4 0.29
16 0.12 33.0 34.7 54.7 325 5.3 0.29
17 0.12 43.5 45.0 51.9 43.2 2.1 0.49
18 0.11 43.3 44.9 54.8 43.0 2.7 0.42
19 0.12 43.6 45.4 58.5 43.6 2.4 0.49
20 0.04 30.1 35.1 67.8 29.9 6.1 0.72
21 0.05 30.8 34.9 67.6 30.8 5.0 0.72
22 0.03 29.1 35.0 69.0 29.4 7.1 0.73
23 0.03 39.9 44.9 69.9 40.7 7.0 0.44
24 0.03 40.0 45.0 771 40.6 8.0 0.51
25 0.05 40.8 45.0 76.3 41.3 7.3 0.47

12




ENEN

RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

\_/
Condensatore (continuazione Tabella 2.4)

Prova deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
26 0.03 39.0 45.0 78.0 40.0 9.1 0.54
27 0.08 42.5 45.1 69.8 42.5 3.1 0.69
28 0.02 29.8 349 59.9 29.4 5.9 0.56
29 0.04 31.0 35.1 59.0 30.5 6.2 0.44
30 0.07 32.7 35.1 52.1 36.9 9.2 0.18
31 0.07 42.9 45.0 57.9 40.7 6.1 0.21
32 0.11 33.7 35.1 49.0 31.5 6.3 0.21
33 0.13 44 .4 45.0 52.2 40.3 5.5 0.07
34 0.11 43.6 45.0 57.0 42.5 4.5 0.25
35 0.01 29.0 35.1 61.2 29.0 43 0.94
36 0.02 39.0 45.1 70.1 39.8 7.0 0.53
37 0.02 10.8 27.4 47.4 12.7 7.7 0.75
38 0.03 11.2 34.1 56.9 16.2 11.7 0.50
39 0.04 41.0 45.0 66.7 40.1 6.7 0.36
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Tabella 2.5: Riepilogo delle principali grandezze relative all’evaporatore, misurate direttamente e ricavate indirettamente per le varie condizioni di prova in modalita pompa di
calore per il prototipo operante con R134a.

Evaporatore
Prova deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
1 0.62 6.2 11.5 6.0 9.6 3.43 0.93
2 0.51 -0.7 3.5 -2.9 6.7 3.30 0.34
3 0.53 0.3 4.1 -2.1 6.6 3.17 0.37
4 0.59 3.6 7.5 1.4 11.7 3.85 0.37
5 0.41 -4.1 -0.2 -6.3 1.8 2.47 0.30
6 0.24 -11.7 -7.7 -13.8 -7.1 1.79 0.27
7 0.51 0.9 4.3 -1.3 6.8 2.85 0.35
8 0.39 -3.0 0.4 -5.2 1.8 2.34 0.34
9 0.39 -3.3 0.1 -5.4 1.8 2.31 0.32
10 0.21 -11.3 -7.7 -13.2 -7.1 1.56 0.26
11 0.61 4.8 8.1 2.5 11.9 3.42 0.37
12 0.49 0.0 3.9 -2.3 6.8 3.24 0.36
13 0.13 -19.0 -15.1 -21.0 -15.0 1.19 0.20
14 0.07 -19.1 -14.8 -20.6 -14.9 0.91 0.16
15 0.18 -18.3 -15.3 -20.8 -15.1 1.39 0.24
16 0.18 -18.5 -15.3 -21.0 -15.1 1.36 0.23
17 0.11 -18.5 -15.4 -20.3 -15.2 1.02 0.20
18 0.13 -18.0 -15.2 -19.9 -15.0 1.08 0.22
19 0.14 -18.0 -15.2 -20.2 -15.0 1.10 0.21
20 0.67 0.1 2.1 -2.9 6.9 3.46 0.35
21 0.55 -4.1 -2.0 -7.1 1.9 2.87 0.32
22 0.78 3.5 5.4 0.4 11.7 4.05 0.36
23 0.41 0.8 5.5 -1.0 6.9 2.54 0.32
24 0.69 1.3 2.7 -1.9 6.9 3.18 0.36
25 0.57 -2.5 -1.1 -5.6 1.8 2.69 0.37
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Evaporatore (continuazione Tabella 2.5)

Prova deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
26 0.82 5.0 6.2 1.7 11.7 3.75 0.37
27 0.32 -10.7 -8.4 -13.3 -7.3 1.78 0.30
28 0.39 -0.2 5.2 -1.9 6.8 2.79 0.32
29 0.31 4.1 1.1 -5.8 1.9 2.28 0.30
30 0.16 -12.3 -7.4 -13.8 -7.0 1.52 0.23
31 0.11 -11.5 -7.2 -12.6 -7.0 1.20 0.21
32 0.13 -18.9 -15.3 -21.0 -15.1 1.22 0.21
33 -0.01 -19.9 -14.9 -20.7 -15.0 0.43 0.08
34 0.10 -17.8 -15.3 -19.7 -15.1 1.10 0.24
35 0.46 3.6 9.1 2.0 11.8 3.32 0.34
36 0.47 4.7 9.7 3.0 11.8 3.07 0.35
37 0.59 1.6 7.1 -0.5 11.6 4.84 0.40
38 0.59 2.1 6.8 0.0 11.7 4.75 0.41
39 0.30 -3.4 1.2 -5.0 1.9 2.05 0.30
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Figura 2.3: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 1 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Tinw =30 °C, Touw=35°C, T =7 °C, f.=60 Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.21 4.07 0.02 3.53 0.12 0.61 1.31 1.71 0.65 0.47 6.66 3.11 2.38
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.01 30.2 34.8 63.9 29.6 7.4 0.55
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.62 6.2 11.5 6.0 9.6 3.4 0.93
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Figura 2.4: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 2 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Design conditions @ 50Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.17 4.05 0.02 3.45 0.09 0.68 1.17 1.57 0.78 | 0.58 5.94 3.46 2.58
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.02 24.2 30.1 61.1 23.8 7 0.58
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.51 -0.7 3.5 -2.9 6.7 3.30 0.34
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Figura 2.5: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 3 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Tinw =30 °C, Touw =35°C, T,c =7 °C, f. = 50Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 3.90 0.02 331 0.12 0.72 1.23 1.63 0.81 | 0.58 5.44 3.17 2.39
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.02 30.2 35 65.1 29.5 7.9 0.49
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.53 0.3 4.1 -2.1 6.6 3.17 0.37
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Figura 2.6: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 4 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 35 °C, G,, = 700 kg/h, T.. = 12 °C, f. = 50Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.19 4.56 0.02 4.02 0.12 0.85 1.33 1.73 0.77 | 0.64 5.39 3.42 2.63

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.01 29.4 35.1 70.6 37.2 18.2 0.25
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.59 3.6 7.5 14 11.7 3.85 0.37
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Figura 2.7: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 5 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Touw = 35 °C, G, = 700 kg/h, T, =2 °C, f. = 50Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.19 3.11 0.01 2.57 0.12 0.61 1.11 1.51 0.86 | 0.55 5.11 2.80 2.06

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.04 31.2 35.1 62.4 24.4 14.8 0.21
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.41 -4.1 -0.2 -6.3 1.8 2.47 0.30
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Figura 2.8: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 6 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 35 °C, G, = 700 kg/h, T.. = -7 °C, f. = 50Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 2.04 0.01 1.86 0.12 0.51 0.95 1.35 1.01 | 0.53 4.01 2.14 1.51
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.06 32.4 34.9 55.2 31.8 5.6 0.37
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.24 -11.7 -7.7 -13.8 -7.1 1.79 0.27
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Figura 2.9: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 7 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Tinw = 40 °C, Touw = 45 °C, Tee = 7 °C, f, = 50Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.16 3.53 0.02 2.98 0.17 0.78 1.33 1.73 0.83 | 0.59 4.53 2.66 2.04
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.02 40 45.2 74.3 39.2 8 0.44
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.51 0.9 4.3 -1.3 6.8 2.85 0.35
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Figura 2.10: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 8 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Touw = 45 °C, G, =595 kg/h, T, =2 °C, f.=50Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.16 2.83 0.01 2.44 0.17 0.70 1.21 1.61 0.89 | 0.58 4.03 2.33 1.75
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.03 40.9 45.1 72.4 39.9 8.1 0.35
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.39 -3 0.4 -5.2 1.8 2.34 0.34
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Figura 2.11: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 9 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Touw = 45 °C, G, =595 kg/h, T, =2 °C, f.=50Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.16 2.79 0.01 2.40 0.17 0.69 1.22 1.62 0.89 | 0.57 4.02 2.28 1.72

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.03 41 45 72.9 39.9 8.2 0.34
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.39 -3.3 0.1 -5.4 1.8 2.31 0.32
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Figura 2.12: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 10 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, Tec = -7 °C, f. = 50Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.16 1.74 0.01 1.62 0.14 0.52 1.02 1.42 1.06 | 0.51 3.34 1.71 1.23

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.07 42.5 45.1 63.2 40.7 7.1 0.25
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.21 -11.3 -7.7 -13.2 -7.1 1.56 0.26
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Figura 2.13: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 11 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Touw =45 °C, G, =595 kg/h, T, =12 °C, f. = 50Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.17 4.30 0.02 3.58 0.17 0.88 1.47 1.87 0.81 | 0.60 4.90 2.93 2.30
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.01 38.7 44.9 77.2 38.5 6.3 0.68
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.61 4.8 8.1 2.5 11.9 3.42 0.37
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Figura 2.14: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 12 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Tinw =30 °C, Touw=40°C, T, =7 °C, f. = 50Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.10 4.00 0.02 3.39 0.13 0.78 1.27 1.67 0.82 | 0.61 5.14 3.16 2.40

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.02 30.1 40 68 29.5 6.9 0.58
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.49 0 3.9 -2.3 6.8 3.24 0.36
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Figura 2.15: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 13 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 35 °C, G,, = 700 kg/h, T, = -15 °C, f. = 50Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.19 1.29 0.01 1.24 0.11 0.38 0.82 1.22 1.22 | 0.47 3.36 1.58 1.06

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.12 335 35.1 47.2 329 3.8 0.34
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.13 -19 -15.1 -21 -15 1.19 0.20
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Figura 2.16: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 14 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 35 °C, G,, = 700 kg/h, T, = -15 °C, f. = 40Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.19 0.95 0.01 0.94 0.08 0.28 0.66 1.06 134 | 042 3.41 1.44 0.90

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.12 34 35.2 44.3 333 33 0.28
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.07 -19.1 -14.8 -20.6 -14.9 0.91 0.16
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Figura 2.17: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 15 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 35 °C, G,, = 700 kg/h, T, = -15 °C, f. = 60Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.19 1.59 0.01 1.44 0.12 0.45 0.91 1.31 1.08 | 0.50 3.50 1.75 1.21

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.12 33 34.9 55.6 325 5.4 0.29
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.18 -18.3 -15.3 -20.8 -15.1 1.39 0.24
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Figura 2.18: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 16 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Touw = 35 °C, G, = 770 kg/h, T, = -15 °C, f. = 60Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.21 1.55 0.01 1.42 0.12 0.45 0.91 1.31 1.09 | 0.49 3.48 1.71 1.19

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.12 33 34.7 54.7 325 5.3 0.29
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.18 -18.5 -15.3 -21 -15.1 1.36 0.23
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Figura 2.19: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 17 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Touw = 45 °C, G, = 595 kg/h, T, = -15 °C, f. = 50Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.16 1.05 0.01 0.12 0.38 0.82 1.22 1.36 | 0.46 2.79 1.27 0.86

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.12 43.5 45 51.9 43.2 2.1 0.49
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.11 -18.5 -15.4 -20.3 -15.2 1.02 0.20
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Figura 2.20: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 18 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, T = -15 °C, f. = 54Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.16 1.14 0.01 1.11 0.13 0.40 0.86 1.26 1.38 | 0.46 2.87 1.32 0.90

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.11 43.3 44.9 54.8 43 2.7 0.42
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.13 -18 -15.2 -19.9 -15 1.08 0.22
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Figura 2.21: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 19 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.

Condizioni

Toutw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, T = -15 °C, f. = 60Hz

Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.16 1.19 0.01 1.14 0.13 0.41 0.90 1.30 1.25 | 0.46 2.88 1.33 0.92

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.12 43.6 45.4 58.5 43.6 2.4 0.49

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]

0.14 -18.0 -15.2 -20.2 -15.0 1.10 0.21
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Figura 2.22: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 20 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Tinw =30 °C, Tourw =35 °C, T,c = 7 °C, f. = 60Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.21 4.38 0.02 3.61 0.15 0.77 1.35 1.75 0.75 | 0.57 5.66 3.24 2.50

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.04 30.1 35.1 67.8 29.9 6.1 0.72
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.67 0.1 2.1 -2.9 6.9 3.46 0.35
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Figura 2.23: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 21 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Touw = 35 °C, G, = 700 kg/h, T, =2 °C, f. = 60Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.21 3.60 0.02 2.99 0.15 0.72 1.23 1.63 0.79 | 0.58 5.04 2.92 2.21
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.05 30.8 34.9 67.6 30.8 5.0 0.72
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.55 -4.1 -2.0 7.1 1.9 2.9 0.32
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Figura 2.24: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 22 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 35 °C, G,, = 700 kg/h, T.. = 12 °C, f. = 60Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.21 5.16 0.02 4.23 0.14 0.84 1.40 1.80 0.73 0.60 6.14 3.70 2.87
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.03 29.1 35 69 29.4 7.1 0.73
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.78 3.5 5.4 0.4 11.7 4.05 0.36
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Figura 2.25: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 23 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Tinw =40 °C, Toutw =45, Tc=7 °C, f. = 40Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.15 3.10 0.02 2.66 0.16 0.62 1.05 1.45 0.87 | 0.60 4.96 2.96 2.14

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.03 39.9 44.9 69.9 40.7 7.0 0.44
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.41 0.8 5.5 -1.0 6.9 2.54 0.32
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Figura 2.26: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 24 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Tinw =40 °C, Tourw =45, T = 7 °C, f. = 60Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 4.09 0.02 3.32 0.21 0.86 1.47 1.87 0.79 | 0.58 4.78 2.78 2.19
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.03 40 45 77.1 40.6 8 0.51
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.69 1.3 2.7 -1.9 6.9 3.18 0.36
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Figura 2.27: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 25 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 45 °C, G, = 700 kg/h, T.. = 2 °C, f. = 60Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.19 3.42 0.02 2.81 0.21 0.80 1.37 1.77 0.84 | 0.58 4.30 2.50 1.94

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.05 40.8 45 76.3 41.3 7.3 0.47
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.57 -2.5 -1.1 -5.6 1.8 2.69 0.37
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Figura 2.28: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 26 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 45 °C, G, = 700 kg/h, Tcc = 2 °C, f, = 60Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 4.87 0.02 3.91 0.21 0.94 1.59 1.99 0.76 | 0.59 5.18 3.07 2.45
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.03 39 45 78 40 9.1 0.54
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.82 5 6.2 1.7 11.7 3.75 0.37
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Figura 2.29: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 27 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Touw = 45 °C, G, = 700 kg/h, T, = -7 °C, f. = 60Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.19 2.12 0.01 1.85 0.18 0.60 1.08 1.48 0.98 | 0.55 3.53 1.96 1.43

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.08 42.5 45.1 69.8 42.5 3.1 0.69
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.32 -10.7 -8.4 -13.3 -7.3 1.78 0.30
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Figura 2.30: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 28 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Tinw =30 °C, Touw=35°C, T,c =7 °C, f. = 40Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.16 3.33 0.02 2.91 0.11 0.58 0.98 1.38 0.85 0.59 5.76 3.40 2.41
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.02 29.8 34.9 59.9 29.4 5.9 0.56
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.39 -0.2 5.2 -1.9 6.8 2.79 0.32
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Figura 2.31: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 29 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Tourw = 35 °C, Gy, = 570 kg/h, T.. =2 °C, f. = 40Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.16 2.69 0.01 2.38 0.11 0.53 0.94 1.34 0.90 | 0.56 5.10 2.87 2.01

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.04 31 35.1 59 30.5 6.2 0.44
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.31 -4.1 1.1 -5.8 1.9 2.28 0.30
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Figura 2.32: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 30 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Touw = 35 °C, G, =570 kg/h, T, =-7 °C, f. = 40Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.16 1.61 0.01 1.58 0.10 0.42 0.80 1.20 1.13 | 0.53 3.81 2.00 1.34

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.07 32.7 35.1 52.1 36.9 9.2 0.18
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.16 -12.3 -7.4 -13.8 -7 1.52 0.23
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Figura 2.33: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 31 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Touw = 45 °C, G, =533 kg/h, T, =-7 °C, f. = 40Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.15 1.26 0.01 1.24 0.11 0.37 0.87 1.27 1.22 | 043 3.39 1.45 0.99
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.07 42.9 45 57.9 40.7 6.1 0.21
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.11 -11.5 -7.2 -12.6 -7 1.20 0.21
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Figura 2.34: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 32 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 35 °C, Gy, = 770 kg/h, T = -15 °C, f, = 60Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.21 1.30 0.01 1.26 0.10 0.40 0.95 1.35 1.32 | 0.42 3.24 1.37 0.96

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.11 33.7 35.1 49 31.5 6.3 0.21
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.13 -18.9 -15.3 -21 -15.1 1.22 0.21
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Figura 2.35: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 33 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 45 °C, Gy, = 533 kg/h, T = -15 °C, f. = 40Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.15 0.40 0.002 0.45 0.04 0.14 1.12 1.52 1.95 | 0.16 2.85 0.36 0.26

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.13 44.4 45 52.2 40.3 5.5 0.07
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
-0.02 -19.9 -14.9 -20.7 -15 0.43 0.08
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Figura 2.36: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 34 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Touw = 45 °C, G,, = 700 kg/h, T, = -15 °C, f. = 60Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.19 1.13 0.01 1.14 0.11 0.41 0.97 1.37 1.35 0.42 2.77 1.16 0.82

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.11 43.6 45 57 42.5 4.5 0.25
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.10 -17.8 -15.3 -19.7 -15.1 1.10 0.24
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Figura 2.37: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 35 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 35 °C, G, =572 kg/h, T, =12 °C, f. = 40Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.16 4.00 0.02 3.47 0.10 0.62 1.04 1.44 0.81 | 0.60 6.40 3.85 2.78
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.01 29 35.1 61.2 29 4.3 0.94
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.46 3.6 9.1 2 11.8 3.32 0.34
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Figura 2.38: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 36 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 45 °C, G,, = 530 kg/h, T, = 12 °C, f. = 40Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.15 3.71 0.02 3.22 0.15 0.71 1.16 1.56 0.85 | 0.61 5.25 3.20 2.38
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.02 39.0 45.1 70.1 39.8 7.01 0.53
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.47 4.7 9.7 3.0 11.8 3.07 0.35
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Figura 2.39: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 37 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
test ENEX
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.08 5.74 0.03 5.06 0.03 0.68 1.09 1.49 0.72 | 0.63 8.38 5.29 3.86
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.02 10.8 27.4 47.4 12.7 7.7 0.75
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.59 1.6 7.1 -0.5 11.6 4.84 0.40
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Figura 2.40: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 38 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
test ENEX1
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.06 5.82 0.03 4.95 0.05 0.75 1.15 1.55 0.71 | 0.65 7.76 5.04 3.74
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.03 11.2 34.1 56.9 16.2 11.7 0.50
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.59 2.1 6.8 0.0 11.7 4.75 0.41

53



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Prova3s Piano T-s

Prova39 Piano p-h

150 T T T T
5 100l | )
: e 10
- s |
& s |
g
= 1=12 g
= 4 =
- 141 =

\ i / 10 11 1=12
&0 10
i 11 12 13 14 15 16 17 1.8 19 2 200 250 300 390 400 430 500
Entropia [kJ/kek] Entalpia [Kl/kg]
Figura 2.41: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 39 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R134a.
Condizioni
Toutw = 45 °C, G, =533 kg/h, T, =2 °C, f. = 40HZ
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.15 2.40 0.01 2.14 0.15 0.56 1.01 1.41 0.96 | 0.56 4.26 2.37 1.70

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.04 41.0 45.0 66.7 40.1 6.7 0.36
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.30 -3.4 1.2 -5.0 1.9 2.05 0.30
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2.4 Commentialle prove per il prototipo a R134a operante in modalita pompa di calore

Con riferimento alle prove relative al funzionamento in modalita pompa di calore per il prototipo operante
con R134a si riportano di seguito delle considerazioni di tipo tecnico e termodinamico generali, derivanti
dall’osservazione dei piani termodinamici.

Altre considerazioni di tipo termodinamico relative all’'ottimizzazione progettuale del sistema o alle
potenzialita legate al fluido di lavoro utilizzato sono riportate nella sezione finale relativa al confronto tra i
fluidi.

Le suddette considerazioni possono essere riassunte come segue:

1) lungo il tratto di collegamento tra il compressore e il condensatore (collegamento tra i punti 2 e 3 di
Figura 2.2) si osserva una considerevole riduzione di temperatura, dissipando nell’ambiente parte del
potenziale effetto utile per l'utenza. Un intervento di coibentazione ridurrebbe questo effetto
sensibilmente;

2) il sottoraffreddamento in ingresso alla valvola di laminazione & sempre considerevole (quasi sempre oltre
i 15 °C). Tale sottoraffreddamento si realizza in parte nel condensatore e in parte nello scambiatore interno,
in relazione alle condizioni operative; in particolare quando la temperatura di evaporazione e di
condensazione sono pil vicine tra loro, si avvicinano anche le temperature di uscita dal condensatore
(ingresso lato caldo allo scambiatore interno) e dall’uscita dell’evaporatore (ingresso lato freddo allo
scambiatore interno), e di conseguenza si riduce il potenziale effetto dello scambiatore interno.

Pertanto, mentre I'efficienza dello scambiatore interno € sempre considerevole a testimonianza del suo
corretto dimensionamento, il suo reale contributo al ciclo termodinamico dipende dalle condizioni
operative. In effetti, il contributo dello scambiatore interno & duplice. Da un lato determina un
sottoraffreddamento all’ingresso della valvola di laminazione e un surriscaldamento aggiuntivo all’ingresso
del compressore, prevenendo malfunzionamenti nelle fasi transitorie di funzionamento. D’altro canto la
presenza dello scambiatore interno comporta l'aumento della variazione di entalpia disponibile
all’evaporatore e al condensatore, riducendo la portata elaborata dal compressore (e quindi le perdite di
carico negli scambiatori) a parita di effetto utile; o cio che & lo stesso determina I'aumento della potenza
resa a parita di cilindrata. Inoltre, 'aumento della temperatura di mandata del compressore consente di
ottenere temperature di uscita del fluido da trattare al condensatore piu elevate.

Per quanto riguarda il sottoraffreddamento in uscita dal condensatore, bisogna rilevare che la sua presenza
e in parte non coerente con lo schema di impianto e il funzionamento previsti in fase progettuale. Infatti,
da quanto risulta dalle prove essendo l'uscita del condensatore in fase liquida, tutta la parte di impianto
dall’'uscita del condensatore stesso fino all’ingresso della valvola di laminazione dovrebbe risultare in fase
liquida, includendo il ricevitore di liquido. Tale situazione richiede una carica di refrigerante notevolmente
superiore a quella dichiarata dal costruttore. L'effetto di tale sottoraffreddamento & quello di determinare
una maggiore temperatura di condensazione e pertanto, le prestazioni ottenute non sono le migliori
possibili per lo schema di impianto progettato;

3) La perdita di carico nell’evaporatore & eccessiva e si allontana di molto dalle stime progettuali; cio e
legato in gran parte all’esecuzione del distributore di vapore saturo in uscita dalla valvola di laminazione,
che non é realizzato con un sistema ad effetto venturi.

4) | ventilatori hanno una potenza elettrica assorbita (~0.4 kW) elevata per la taglia della macchina
realizzata. Tale consumo incide in maniera significativa sulla valutazione delle prestazioni (in quei parametri
che includono gli ausiliari). Le performance dell'intera macchina migliorerebbero sensibilmente sostituendo
tali ventilatori con una loro versione ad alto rendimento elettrico dei motori.
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2.5 Analisi delle prestazioni del prototipo elaborante R134a in modalita macchina
frigorifera

In questo paragrafo saranno analizzate le prestazioni del prototipo operante con R134a in modalita

macchina frigorifera per le varie condizioni di funzionamento testate sperimentalmente.
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Figura 2.42: Schema d’impianto per il prototipo operante con R134a in modalita macchina frigo.

2

S Ot R e

56



¢ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO

2.6 Condizioni di prova in modalita macchina frigorifera per il prototipo operante con
R134a

La Tabella 2.6 presenta, per ogni singola condizione di funzionamento sperimentata, i valori della

temperatura del fluido termovettore (acqua) in ingresso, T, , e in uscita, T, , dallo scambiatore di calore
a piastre, della temperatura della camera climatica, T_, della portata di acqua all'interno dello scambiatore,

? lecr

G, , e la frequenza del compressore, f, .

Tabella 2.6: Condizioni di prova per il prototipo elaborante R134a in modalita macchina frigorifera.

Prova Condizioni
1 Tinw =12 °C, Touw =7 °C, Tc =35 °C, f. = 50 Hz
2 Tinw =23 °C, Touw =18 °C, T, =35°C, f. =50 Hz_2
3 Gy =590 kg/h, Touw =7 °C, Tc = 27 °C, f. = 50 Hz
4 G, =850 kg/h, Touw =18 °C, T, =27 °C, f. = 50 Hz
5 Gy, =850 kg/h, Touw =18 °C, T, =27 °C, f. =50 Hz_2
6. Tinw =13 °C, Touw =7 °C, T,c =30 °C, f. = 50 Hz
7 Tinw =13.5°C, Touw=8.5°C, T,.=30°C, f. =50 Hz
8 Tinw =15 °C, Touw = 10 °C, T, = 25 °C, f. = 50 Hz
9 Gw =533 kg/h, Touw =7 °C, Tee = 25 °C, f. = 50 Hz
10 Gy =590 kg/h, Toutw =7 °C, Tc = 20 °C, f. = 50 Hz
11 Gy =590 kg/h, Toutw =7 °C, Tc = 25 °C, f. = 50 Hz
12 Gy =590 kg/h, Touw=7°C, T =25 °C, f. =50 Hz_1
13 Tinw =11.5°C, Toutw = 16.5 °C, T = 20 °C, f. = 50Hz
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2.7 Riepilogo delle principali grandezze misurate in maniera diretta e calcolate indirettamente per il prototipo operante con R134a nelle
varie condizioni di prova in modalita macchina frigorifera

Tabella 2.7: Riepilogo delle principali grandezze misurate direttamente e ricavate indirettamente per le varie condizioni di prova in modalita macchina frigorifera per il
prototipo elaborante R134a.

Riepilogo
m_a Q_co m_r Q_ev Q_rig Wc_is Wec_el W_ass . .

Prova [ke/s] (kW] (e/s] [KW] (kW] [KW] [KW] (kW] eta_is eta g COP_is COP_el COP_ass
1 0.16 4.41 21.364 3.43 0.16 0.81 1.39 1.79 0.70 0.58 4.23 2.46 1.91
2 0.24 6.24 30.745 494 0.16 1.03 1.74 2.14 0.69 0.59 4.81 2.84 2.31
3 0.16 4.63 21.964 3.73 0.12 0.76 1.30 1.70 0.70 0.59 4.90 2.87 2.19
4 0.24 6.56 31.921 5.43 0.11 0.92 1.55 1.95 0.70 0.60 5.88 3.50 2.78
5 0.24 6.55 31.719 5.38 0.11 0.93 1.56 1.96 0.69 0.59 5.81 3.44 2.74
6 0.15 4.59 21.879 3.65 0.13 0.78 1.34 1.74 0.70 0.59 4.65 2.73 2.10
7 0.18 4.75 22.909 3.82 0.13 0.79 1.37 1.77 0.70 0.58 4.81 2.79 2.16
8 0.20 5.13 24.310 4.19 0.10 0.78 1.35 1.75 0.70 0.58 5.37 3.11 2.40
9 0.15 4.64 21.790 3.75 0.11 0.74 1.27 1.67 0.69 0.58 5.07 2.95 2.25
10 0.16 4.81 22.236 3.96 0.08 0.70 1.22 1.62 0.69 0.58 5.65 3.26 2.45
11 0.17 4.69 22.074 3.80 0.11 0.74 1.29 1.69 0.70 0.58 5.12 2.96 2.26
12 0.16 4.64 21.806 3.76 0.10 0.74 1.27 1.67 0.70 0.58 5.11 2.96 2.25
13 0.22 5.56 26.057 4.65 0.07 0.75 1.30 1.70 0.70 0.58 6.18 3.57 2.73
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Tabella 2.8: Riepilogo delle principali grandezze, relative al condensatore, misurate direttamente e ricavate indirettamente per le varie condizioni di prova in modalita
macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a

Condensatore
prova deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
1 0.07 34.6 82.6 37.8 52.4 3.19 0.18
2 0.14 35.5 86.1 40.4 58.1 4.37 0.19
3 0.07 26.9 73.2 29.9 46.0 3.44 0.18
4 0.18 27.3 74.0 33.1 48.7 491 0.23
5 0.17 27.3 75.1 33.0 49.2 4.86 0.22
6 0.07 29.7 77.0 32.8 48.3 3.37 0.18
7 0.09 29.7 75.4 33.2 48.2 3.53 0.19
8 0.09 24.9 71.4 28.5 45.2 3.83 0.19
9 0.07 24.8 71.7 27.8 44.2 3.46 0.18
10 0.08 19.7 66.2 22.7 40.1 3.63 0.18
11 0.08 249 714 28.0 44 .4 3.50 0.18
12 0.07 24.6 71.3 27.6 44.0 3.47 0.18
13 0.12 19.9 65.3 23.8 40.9 4.24 0.20
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Tabella 2.9: Riepilogo delle principali grandezze, relative all’evaporatore, misurate direttamente e ricavate indirettamente per le varie condizioni di prova in modalita macchina
frigorifera per il prototipo elaborante R134a.

Evaporatore
Prova | deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] | Tout_w [°C] | Tin_ev[°C] | Tout_ev[°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
1 0.00 12.0 7.0 0.8 7.2 2.7 1.5 3.34 1.29
2 0.01 23.0 18.0 8.9 17.6 3.7 10.0 4.74 1.34
3 0.02 12.5 7.1 -0.5 7.0 2.7 0.1 3.61 1.37
4 0.03 23.6 18.1 7.8 17.5 3.8 8.7 5.19 1.42
5 0.03 233 17.9 7.8 17.3 4.5 8.7 5.15 1.19
6 0.01 13.0 7.2 15.7 7.1 0.7 8.5 3.53 5.11
7 0.02 13.5 8.5 0.7 8.4 2.5 1.5 3.69 1.51
8 0.03 15.1 10.0 1.1 9.7 3.5 1.9 4.04 1.20
9 0.02 12.8 6.7 -1.5 6.5 3.4 -0.7 3.63 1.10
10 0.03 12.9 7.1 -1.9 6.7 3.8 -1.2 3.82 1.03
11 0.03 12.6 7.1 -1.0 7.0 3.1 -0.3 3.67 1.23
12 0.02 124 6.9 -1.4 6.7 3.2 -0.6 3.63 1.18
13 0.04 16.6 11.5 33 11.1 3.9 3.2 4.47 1.21
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Figura 2.43: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 1 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
Tinw=12°C, Touw =7 °C, Tc =35 °C, f. =50 Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.16 4.41 0.02 3.43 0.16 0.81 1.39 1.79 0.7 0.58 4.23 2.46 191

Condensatore
deltaP_co [bar] T _aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA_co [kW/K]
0.07 34.6 82.6 37.8 52.4 3.19 0.18
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA _ev [kW/K]
0.00 12.0 7.0 0.8 7.2 2.7 1.5 3.34 1.29

61



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Prova2 Piano T-s Prova2 Piano p-h
%J 100 . -
= 8
E 2
& .
; 18 i
- ‘
50 \ | i \ | i | | ! i | i
1 11 12 13 14 15 16 17 19 2 200 250 300 350 400 450 500
Entropia [kJ/kgK] Entalpia [kJ/kg]
Figura 2.44: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 2 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
Tinw =23 °C, Touw =18 °C, T, =35°C, f. =50 Hz_2
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.24 6.24 0.03 4.94 0.16 1.03 1.74 2.14 0.69 | 0.59 4.81 2.84 2.31
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.14 35.5 86.1 40.4 58.1 4.37 0.19

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA _ev [kW/K]
0.01 23 18 8.9 17.6 3.7 10 4.74 1.34
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Figura 2.45: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 3 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
Gy =590 kg/h, Touw =7 °C, Tec = 27 °C, f. = 50 Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.16 4.63 0.02 3.73 0.12 0.76 1.3 1.7 0.7 0.59 4.9 2.87 2.19
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.07 26.9 73.2 29.9 46.0 3.44 0.18

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA _ev [kW/K]
0.02 12.5 7.1 -0.5 7 2.7 0.1 3.61 1.37
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Figura 2.46: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 4 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
G, =850 kg/h, Touw =18 °C, T, =27 °C, f. = 50 Hz
Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.24 6.56 0.03 5.43 0.11 0.92 1.55 1.95 0.7 0.6 5.88 3.5 2.78

Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.18 27.3 74 33.1 48.7 4.91 0.23
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
0.03 23.6 18.1 7.8 17.5 3.8 8.7 5.19 1.42
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Figura 2.47: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 5 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
G, =850 kg/h, Toyw =18 °C, T, =27 °C, f. =50 Hz_2
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.24 6.55 0.03 5.38 0.11 0.93 1.56 1.96 0.69 | 0.59 5.81 3.44 2.74
Condensatore
deltaP_co [bar] T _aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA_co [kW/K]
0.17 27.3 75.1 33 49.2 4.86 0.22
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
0.03 23.3 17.9 7.8 17.3 4.5 8.7 5.15 1.19
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Figura 2.48: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 6 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
Tinw =13 °C, Touw =7 °C, T =30 °C, f. = 50 Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.15 4.59 0.02 3.65 0.13 0.78 1.34 1.74 0.7 0.59 4.65 2.73 2.1
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.07 29.7 77 32.8 48.3 3.37 0.18
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
0.01 13 7.2 15.7 7.1 0.7 8.5 3.53 5.11
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Figura 2.49: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 7 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
Tinw =13.5°C, Touw=8.5°C, T.=30°C, f. =50 Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.18 4.75 0.02 3.82 0.13 0.79 1.37 1.77 0.7 0.58 4.81 2.79 2.16
Condensatore
deltaP_co [bar] T _aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA_co [kW/K]
0.09 29.7 75.4 33.2 42.8 3.53 0.19
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
0.02 13.5 8.5 0.7 8.4 2.5 1.5 3.69 1.51
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Figura 2.50: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 8 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
Tin,w = 15 OCI Tout,w = 10 OC, ch = 25 OC, fc = 50 HZ

Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.2 5.13 0.02 4.19 0.1 0.78 1.35 1.75 0.7 0.58 5.37 3.11 2.4
Condensatore
deltaP_co [bar] T _aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA_co [kW/K]
0.09 24.9 71.4 28.5 45.2 3.83 0.19
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
0.03 15.1 10 1.1 9.7 3.5 1.9 4.04 1.2
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Figura 2.51: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 9 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
Gy =533 kg/h, Touw =7 °C, Tc = 25 °C, f. = 50 Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.15 4.64 0.02 3.75 0.11 0.74 1.27 1.67 0.69 | 0.58 5.07 2.95 2.25
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.07 24.8 71.7 27.8 44.2 3.46 0.18
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
0.02 12.8 6.7 -1.5 6.5 3.4 -0.7 3.63 1.1
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Figura 2.52: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 10 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
Gy =590 kg/h, Toyew =7 °C, Te = 20 °C, f. = 50 Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.16 4.81 0.02 3.96 0.08 0.7 1.22 1.62 0.69 | 0.58 5.65 3.26 2.45
Condensatore
deltaP_co [bar] T _aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA_co [kW/K]
0.08 19.7 66.2 22.7 40.1 3.63 0.18
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA _ev [kW/K]
0.03 12.9 7.1 -1.9 6.7 3.8 -1.2 3.82 1.03
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Figura 2.53: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 11 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.

Pressione [bar]
=

Temperatura [°C]
Lrem: )

Condizioni

Gy =590 kg/h, Touw =7 °C, Tec = 25 °C, f. = 50 Hz

Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.17 4.69 0.02 3.8 0.11 0.74 1.29 1.69 0.7 0.58 5.12 2.96 2.26

Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.08 24.9 71.4 28 44.4 3.5 0.18

Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA _ev [kW/K]
0.03 12.6 7.1 -1 7 3.1 -0.3 3.67 1.23
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Figura 2.54: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 12 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
Gw = 590 kg/h, Touew = 7 °C, Tee = 25 °C, f = 50 Hz_1
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.16 4.64 0.02 3.76 0.1 0.74 1.27 1.67 0.7 0.58 5.11 2.96 2.25
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.07 24.6 71.3 27.6 44.0 3.47 0.18

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA _ev [kW/K]
0.02 12.4 6.9 -1.4 6.7 3.2 -0.6 3.63 1.18
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Figura 2.55: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 13 in modalita macchina frigorifera per il prototipo elaborante R134a.
Condizioni
Tinw=11.5°C, Touw = 16.5 °C, T, = 20 °C, f. = 50Hz
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.22 5.56 0.03 4.65 0.07 0.75 1.3 1.7 0.7 0.58 6.18 3.57 2.73
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA co [kW/K]
0.12 19.9 65.3 23.8 40.9 4.24 0.2

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
0.04 16.6 11.5 3.3 11.1 3.9 3.2 4.47 1.21
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2.8 Commenti alle prove del prototipo ad R134a funzionante in modalita macchina
frigorifera

Analogamente a quanto fatto per la modalita pompa di calore, si riportano dei commenti generali sulle
prove effettuate, rimandanto alla sezione finale relativa al confronto tra i fluidi per considerazioni relative
all’ottimizzazione progettuale del sistema o alle potenzialita legate al fluido di lavoro utilizzato.

Le considerazioni possono essere riassunte come segue:

1) per il sottoraffreddamento valgono le stesse considerazioni fatte per la modalita pompa di calore. Si
osservano pero delle differenze nella distribuzione del sottoraffreddamento tra I'uscita del condensatore e
la linea del liquido. In particolare, la maggior parte del sottoraffreddamento avviene nel condensatore. La
linea del liquido (tratto tra i punti 4 e 5 dello schema) non contribuisce in maniera significativa in quanto la
temperatura della camera climatica e piu elevta rispetto al caso del funzionamento in modalita pompa di
calore. Inoltre lo scambiatore interno ha un effetto esiguo rispetto alle prestazioni del sistema a regime
stazionario.

2) Le perdite di carico sia nell’evaporatore che nel condensatore sono basse.

3) I ventilatori hanno un assorbimento elettrico elevato con un effetto rilevante sugli indici di prestazione.
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3 Calcolo dell’incertezza sulle grandezze misurate per il prototipo
operante con R134a

3.1 Calcolo dell’incertezza sulla Q,

Qco :pw .VW ) Cw '(Tw,out _Tw,in) [kW] (01)

. B n 6f 2 o ~ 5 6Qm 2 » B
u, (Qco) - \/,-_1 l:(a)(lj u, (Xi):l = \/;[( a_Xi ] u, (Xi):l =
— aQ.co ’ TR an:o i 11 2\ ano ’ g 2 ac'21:0 ’ 2 aQ.co i 2
- \/I:[ alow J N (pW):l +[[ an J “ (VW ):| ’ |:( aCW ] N (CW):| " [( aTw,aut J N (TW’OM )} +[[6Tw,in j “ (Tw'i" ):l

(0.2)

avendo indicato con f il modello matematico traverso il quale si valuta la Q_,, ovvero la relazione (3.1), con

il termine g—f i vari coefficienti di sensibilita e con u_(x;) I'incertezza legata alla misura i-ma da cui dipende
Xi
Qco :
Q. - kW -m?
QCO :Vw CW (Tw out win) T (03)
op,, ’ L kg
oQ [ kI
—=2=p -c, \T .—T . — 0.4
avw pw w ( w,out w,m) _m3 i| ( )
oQ kg -K
ZTeo _ AT —-T . 0.5
aCW pw w ( w,out w,m) | s :l ( )
oQ : kw
—% - =p -V -C — 0.6
aTW,OUt pw N Y { K } ( )
oQ : kw
—2=p V. -c, | — 0.7
aTw,in pW w w |: K } ( )

Avendo considerato trascurabile la variazione della densita dell’acqua al variare della pressione, per il
calcolo della densita consideriamo un polinomio interpolante del secondo ordine funzione solo della
temperatura dell’acqua all’uscita dello scambiatore, laddove & posizionato il misuratore di portata
volumetrica, del tipo:

pw (Tw,out) = al . T ? + bl : Tw,in + Cl [kg/m3:| (08)

w,out
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Figura 2.1: Posizione del misuratore di portata volumetrica dell’acqua.

In tal modo, I'incertezza sulla misura indiretta della densita sara funzione solamente dell’incertezza sulla
misura della temperatura:

2

%)
uc (pw ) = OTA ’ ucz (Tw,out) = \/(2 ’ al ’ Tw,out + bl )2 ’ uc2 (Tw,out) (09)

w,out

con l'incertezza sulla 7, . valutata combinando l'incertezza tipo di categoria A con quella di categoria B:

uc (Tw,out ) = \/qu (Tw,out ) + u32 (Tw,out ) (0 10)

L'incertezza sulla misura della portata volumetrica sara valutata combinando I'incertezza tipo di categoria A
con quella di categoria B, essendo questa una misura diretta:

u (V) =u (V) +u,’ (V) (0.11)

Come fatto per la densita, anche nella valutazione del calore specifico dell’acqua si & tenuto in conto solo
I'influenza della temperatura. Si & valutato un polinomio interpolante del secondo ordine del tipo:

ColTyou) =0 Ty 0" +b, T,

w w,out w,in +CZ [kl/kgK] (012)
Cosi facendo, l'incertezza sulla misura indiretta del calore specifico sara legata solamente all’incertezza
sulla misura della temperatura T,

w,out *

0
uC (CW ) = aTCW ’ uc2 (Tw,out) = \/(2 ’ aZ ’ Tw,out + bZ )2 ’ l”lc2 (Tw,out) (013)

w,out

dove l'incertezza sulla misura della temperatura T, . e valutata tramite la relazione (3.10).

w,out

Infine, essendo le misure di temperatura dell’acqua in uscita e in ingresso dello scambiatore, I'incertezza
legata a tali misure dipendera solo dalle due incertezza tipo di categoria A e B:

uc (Tw,out ) = \/UA2 (Tw,out ) + UB2 (Tw,out ) (0 14)

uc (Tw,in) = \jqu (Tw,in) + uB2 (Tw,in) (015)
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Lincertezza relativa sulla misura della Q_, sara semplicemente data dalla relazione:

uR(aw):M.loo [%] (0.16)
Il calcolo dell’incertezza sulla Qev e effettuato allo stesso modo.
3.2 Calcolo dell’incertezza sul COP, :
OCO
COP, = W, (0.17)
ocop, \ ocoP
u_(COP,) = — | -u’(Q,) |+ 4| ul(W.,.) 0.18
C( d) a . c co aVVaSS c ass ( )
con
aC.OP"’ -1 (0.19)
6CICO M/DSS
oCOP '
4= sz (0.20)
aV‘/CISS V‘/GSS

Il calcolo dell’incertezza sull’EERy, invece, € valutato allo stesso modo, andando semplicemente a sostituire
la Q,, al posto della Q.

La norma prevede un valore limite dell'incertezza relativa sulla misura della Q_, o della Q,, a seconda se
siamo nel caso in cui la macchina lavora in modalita pompa di calore o in modalita frigo:

: 3
Q =2+—— |% 0.21
Q) { P.L.R] e

Come si puo notare dalle tabelle mostrate qui di seguito, i valori dell’incertezza relativa risultano maggiori
per la potenza termica valutata al condensatore o all’evaporatore, rispettivamente nel caso di pompa di
calore o macchina frigo. Tale valore elevato € dovuto al metodo stesso utilizzato per misurare tale potenza,

ovvero il valore finale dell'incertezza relativa sulla misura della Q. dipende principalmente dal valore

dell’incertezza relativa sulla differenza di temperatura dell’acqua tra uscita e ingresso. La valutazione per
differenza di una grandezza e sempre il metodo caratterizzato da una maggiore incertezza, soprattutto
qguando gli ordini di grandezza sono simili, come nel nostro caso.
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3.3 Tabella riepilogativa con i principali dati misurati e con le relative incertezze per il prototipo operante con R134a in modalita pompa
di calore
Tabella 3.1: Principali dati misurati con le relative incertezze per il prototipo a R134a in modalita pompa di calore.
# Condizioni Qcotuc(Qco) | Wis+uc(Wis) | Wertuc(We)) | Wagstuc(Wass) | COPiuc(COP;) | COP2uc(COPel) | COP,+uc(COP4s;)
1 Tinw =30 °C, Touw=35°C, T =7 °C, f.=60 Hz 4,1+2.5 0.6+0.4 1.3+0.5 1.7+0.5 6.715.9 3.1+2.2 2.4+1.6
2 Design conditions @ 50Hz 4.1+0.2 0.68+0.03 |1.173+0.005| 1.573%+0.005 5.9+0.3 3.5£0.1 2.6+0.1
3 Tinw =30 °C, Tourw =35 °C, T, =7 °C, f. = 50Hz 3.910.2 0.72+0.04 | 1.230+0.006 | 1.630+0.006 54104 3.210.2 2.410.1
4 | Toww=35°C, G, =700kg/h, T..=12 °C, f. = 50Hz 4.610.3 0.85+0.06 |1.332+0.007 | 1.732+0.007 5.410.6 3.410.3 2.610.2
5 | Touw =35 °C, G, =700 kg/h, T,.=2°C,f.=50Hz | 3.120.3 | 0.61#0.05 |1.110+0.004 | 1.510%0.004 5.1+0.6 2.8+0.2 2.1+0.2
6 | Touw=35°C, Gy, =700 kg/h, T,.=-7 °C, f. = 50Hz 2.0£0.3 0.51+0.06 |0.953+0.005 | 1.353+0.005 4.0£0.7 2.110.3 1.5+0.2
7 Tinw =40 °C, Tourw =45 °C, T, =7 °C, f. = 50Hz 3.5+£0.2 0.78+0.05 |1.329+0.006 | 1.729+0.006 4.510.4 2.7+0.2 2.0+£0.1
8 | Touww=45"°C, G, =595kg/h, T,.=2"°C, f.=50Hz 2.810.3 0.70+0.08 |1.214+0.005| 1.614+0.005 4.0£0.7 2.310.3 1.7+0.2
9 | Touw=45°C, G, =595kg/h, T.=2°C,f.=50Hz | 2.840.3 | 0.69+0.08 |1.222+0.005 | 1.622+0.005 4.0£0.6 2.3+0.3 1.70.2
10| Touw =45 °C, G, =595 kg/h, Tc=-7 °C, f. = 50Hz 1.710.3 0.52+0.08 [1.019+0.013| 1.419+0.013 3.3+0.7 1.7+0.3 1.2+0.2
11| Touw =45 °C, G, =595 kg/h, T, =12 °C, f. = 50Hz 4.3+0.4 0.88+0.07 | 1.471+0.01 | 1.871+0.01 4.910.6 2.910.2 2.310.2
12| Tiw=30°C, Touw=40°C, T =7 °C, f. = 50Hz 4.010.1 0.78+0.02 |1.268+0.005| 1.668+0.005 5.1+0.2 3.2+#0.1 2.4+0.1
13 | Toutw = 35 °C, G,, = 700 kg/h, T.. =-15 °C, f.=50Hz | 1.3+0.2 0.38+0.07 |0.816+0.006 | 1.216+0.006 3.410.9 1.6+0.3 1.1+0.2
14 | Touw = 35 °C, Gy, = 700 kg/h, T =-15 °C, f.=40Hz | 0.940.3 0.28+0.1 |0.655+0.004 | 1.055+0.004 3.4+1.7 1.4+0.5 0.9+0.3
15 | Toutw = 35 °C, G,, = 700 kg/h, T, =-15 °C, f.=60Hz | 1.6%0.3 0.46+0.09 |0.911+0.004 | 1.311+0.004 3.5%£1.0 1.7+0.3 1.2+0.2
16 | Toutw = 35 °C, G, = 770 kg/h, T, =-15 °C, f.=60Hz | 1.60.5 0.45+0.16 |0.909+0.008 | 1.309+0.008 3.5+1.7 1.710.6 1.2+0.4
17 | Touw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, T, =-15°C, f,=50Hz | 1.0%0.2 0.38+0.06 [0.823+0.004| 1.223+0.004 2.8+0.7 1.3+0.2 0.9+0.1
18 | Toutw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, T, =-15 °C, f.=54Hz | 1.1+0.2 0.40+0.08 |0.862+0.012| 1.262+0.012 2.910.8 1.3+0.3 0.9+40.2
19 | Touw = 45 °C, Gy, = 595 kg/h, T =-15 °C, f.=60Hz | 1.2+0.2 0.41+0.07 |0.897+0.008 | 1.297+0.008 2.9+0.7 1.3+0.2 0.9+0.2
20| Tinw=30°C, Touw=35°C, T =7 °C, f. = 60Hz 4.4+0.3 0.77+0.05 |1.351+0.006 | 1.751+0.006 5.710.6 3.210.2 2.510.2
21| Touww=35°C, G, =700 kg/h, T, =2 °C, f. = 60Hz 5.210.3 0.72+0.04 | 1.234+0.006 | 1.796+0.006 5.0+£0.4 2.9+10.1 2.910.1
22 | Touw =35 °C, G, = 700 kg/h, T,. =12 °C, f. = 60Hz 3.610.2 0.84+0.04 | 1.396+0.005 | 1.634+0.005 6.1+0.4 3.7+0.2 2.2+0.1
23 Tinw =40 °C, Touw =45, T =7 °C, f. = 40Hz 3.1+0.2 0.63+0.04 |1.046+0.004 | 1.446+0.004 5.0£0.5 3.0£0.2 2.140.1
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# Condizioni Qcoiuc(Qco) Wis+uc(Wis) | Wetuc(We)) | Wasstuc(Wass) | COPistuc(COP;s) | COPxuc(COPel) | COP,tuc(COP,)
24 Tinw =40 °C, Tourw =45, T = 7 °C, f. = 60Hz 4.1+0.3 0.86+0.06 |1.471+0.005| 1.871+0.005 4.810.4 2.80.2 2.2+0.1
25| Touw=45°C, G, =700 kg/h, T,.=2 °C, f. = 60Hz 4.9+0.3 0.80+0.05 |1.367+0.007 | 1.986+0.007 4.310.4 2.5+0.2 2.4+0.2
26 | Tourw =45 °C, G, = 700 kg/h, T,. =12 °C, f. = 60Hz 3.4+0.3 0.94+0.08 |1.586+0.006| 1.767%0.006 5.2+0.6 3.1+0.3 1.940.2
27| Touww=45°C, G, =700 kg/h, T, =-7 °C, f.=60Hz | 2.1+0.3 0.6+0.1 |1.083+0.012| 1.48+0.01 3.5+0.8 2.0+0.3 1.4+0.2
28| Tinw=30°C, Touw=35°C, T =7 °C, f. = 40Hz 3.3+%0.2 0.58+0.03 |0.980+0.004| 1.38%+0.004 5.8+0.4 3.4+0.2 2.4+0.1
29| Touww=35°C, G, =570 kg/h, T.=2 °C, f. = 40Hz 2.7+0.2 0.5310.04 |0.936+0.004 | 1.336%0.004 5.1+0.5 2.9+0.2 2.0+£0.1
30| Touw=35°C, G, =570kg/h, T, =-7°C,f.=40Hz | 1.6+0.2 0.42+0.05 |0.803+0.011| 1.20+0.01 3.8+0.7 2.0+0.3 1.310.2
31| Touw=45"°C, G, =533 kg/h, T,c=-7 °C, f. = 40Hz 1.310.2 0.37+0.06 |[0.873+0.004| 1.273+0.004 3.4+0.8 1.410.2 1.0+0.2
32| Toutw = 35 °C, Gy, = 770 kg/h, T, =-15 °C, f.=60Hz | 1.3+0.4 0.410.1 0.95+0.03 1.35+0.03 3.2+1.3 1.410.4 1.0+0.3
33 | Touw =45°C, G, =533 kg/h, T, =-15°C, f.=40Hz | 0.40.3 1.3+0.8 |0.722%0.006 | 1.122+0.006 0.3+0.3 0.6x0.4 0.4+0.2
34| Tourw = 45 °C, G, = 700 kg/h, T, =-15 °C, f. =60Hz | 1.1+0.3 0.4+0.1 0.97+0.03 1.37£0.03 2.8+1 1.2+0.3 0.8+0.2
35| Touw=35°C, G, =572 kg/h, T,.=12°C, f.=40Hz | 4.010.1 0.63+0.02 |1.038+0.004 | 1.438+0.004 6.4+0.3 3.9+0.1 2.8+0.1
36 | Touw =45 °C, G, =530 kg/h, T, =12 °C, f. = 40Hz 3.7+0.2 0.71+0.04 |1.158+0.004| 1.558+0.004 5.310.4 3.2+0.2 2.4+0.1
37 test ENEX 5.611.4 0.69+0.18 | 1.08+0.03 1.48+0.03 8.413.1 5.3t1.4 3.7+1.0
38 test ENEX1 5.8+0.2 0.75+0.02 |1.154+0.007 | 1.554+0.007 7.810.3 5.0+0.2 3.7+0.1
39| Toutw=45°C, Gy =533 kg/h, T, =2 °C, f. = 40HZ 2.4+0.1 0.56+0.03 |1.014+0.003 | 1.414+0.003 4.310.4 2.4+0.1 1.740.1
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3.4 Tabella riepilogativa con i principali dati misurati e con le relative incertezze per il prototipo operante con R134a in modalita

macchina frigorifera

Tabella 3.2: Principali dati misurati con le relative incertezze per il prototipo a R134a in modalita macchina frigorifera.

# Condizioni Qovtuc(Oe) | Wis+uc(Wis) | Wertuc(We)) | Wasstuc(Wass) | COPituc(COPy) | COPe£uc(COPel) | COP,eituc(COP,s,)
1| Tinw=12°C, Touw=7 °C, Tec = 35 °C, f. = 50 Hz 3.40.2 | 0.81+0.04 |1.394+0.006| 1.794+0.006 4.240.3 2.5+0.1 1.940.1
2 | Tinw=23°C, Touw=18°C, Tc=35°C,f. =50 Hz_2 | 4.9+0.2 | 1.03+0.04 |1.741+0.006 | 2.141+0.006 4.8+0.2 2.840.1 2.310.1
3| Gy =590kg/h, Toutw=7°C, Tec=27°C,f.=50Hz | 3.7#0.2 | 0.76+0.04 |1.302+0.007 | 1.702+0.007 4.9%0.3 2.9+0.1 2.240.1
4 | G, =850kg/h, Toyrw=18°C, Tc=27°C,f.=50Hz | 5.4+0.2 | 0.92+0.03 |1.551+0.007 | 1.951+0.007 5.9+0.3 3.5+0.1 2.8+0.1
5 | Gy = 850 kg/h, Touw = 18 °C, Tec =27 °C, f.=50 Hz_| 5.44#0.2 | 0.93+0.03 |1.564+0.007 | 1.964+0.007 5.840.3 3.410.1 2.740.1
6 | Tiw=13°C, Touw=7°C, Tec = 30 °C, f. = 50 Hz 3.7t0.2 | 0.78+0.03 |1.335+0.006| 1.735+0.006 4.6£0.3 2.7+0.1 2.1+0.1
7 | Tinw = 13.5°C, Touw=8.5°C, Tc=30°C, f.=50Hz | 3.84#0.1 | 0.79+0.03 |1.369+0.009 | 1.769+0.009 4.8+0.2 2.840.1 2.240.1
8 | Tiw=15°C, Toww=10°C, Tc=25°C,f.=50Hz | 4.240.2 | 0.78+0.03 |1.349+0.006 | 1.749+0.006 5.4+0.3 3.1+0.1 2.4+0.1
9 | Gy=533kg/h, Touw=7°C,Tee=25°C,f.=50Hz | 3.8+0.2 | 0.74+0.05 |1.271+0.006 | 1.671+0.006 5.140.4 3.0£0.2 2.310.1
10| G, =590 kg/h, Toutw=7°C, Tc=20°C,fc=50Hz | 4.0#0.1 | 0.70+0.02 |1.216+0.007 | 1.616+0.007 5.7+0.2 3.3+0.1 2.5+0.1
11| G, =590 kg/h, Toutw=7°C, Tec=25°C,f.=50Hz | 3.84#0.2 | 0.74+0.04 |1.285+0.008| 1.685+0.008 5.1+0.4 3.0£0.2 2.3+0.1
12| Gy = 590 kg/h, Touw =7 °C, T =25 °C, f.= 50 Hz_1| 3.84+0.1 | 0.7440.02 |1.272+0.005 | 1.672+0.005 5.1+0.2 3.0+0.1 2.3+0.1
13| Tinw = 11.5 °C, Touew = 16.5 °C, T = 20 °C, f. = 50Hz | 4.74#0.2 | 0.75+0.04 |1.304+0.007 | 1.704+0.007 6.2+0.4 3.6+0.2 2.7+0.1
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4  Sintesi PRO-SCOP per il prototipo operante con R134a

4.1 Condizioni di riferimento delle prove per il calcolo dello SCOP per il prototipo operante con R134a

Tabella di riferimento per le prove in modalita pompa di calore (norma UNI-EN 14825) con i valori delle grandezze misurate, utili al calcolo dello SCOP:

Tabella 4.1: Tabella riepilogativa delle condizioni di prova per il calcolo dello SCOP con i relativi valori delle grandezze utili al calcolo per il prototipo operante con R134a
in modalita pompa di calore

Outdoor Indoor heat
Average
heat exchanger exchanger
Outdoor air Inlet/outlet
Part temperatures
|
Part load ratio oa_d Inlet dry bulb . . .
ratio (wet bulb) Fixed outlet m,, Qco Wi W, W e cop. | cop. | cop Tamb
% temperature °C [kg/h] [kw] (kW] (kW] [kW] s el =100
°C
Toutw =45 C Gu =595 ke/h, A | (-7-16)/(Tdesignh -16) 88 -7(-8) a/4s5 590 1.74 0.52 1.02 1.42 | 334|171 | 123 | -7.1
Te=-7°C, .= 50Hz
Toutw = 45°C, Guy = 595 ke/h, B | (+2-16)/(Tdesignh -16) 54 2(1) a/4s 592 279 | 069 | 122 | 162 | 402|228 | 172 | 18
Tee=2°C, f. = 50Hz
Tinw =40 C Toutw = 45°C, C | (+7-16)/(Tdesignh -16) 35 7(6) a/4s5 591 3.53 0.78 1.33 173 | 453 | 2.66 | 2.04 6.8
T, =7°C,f.=50Hz
Toutw =45 C Gu = 595 kg/h, D | (+12-16)/(Tdesignh -16) 15 12(11) a/4s5 595 4.30 0.88 1.47 1.87 | 490 | 293 | 230 | 11.9
Tee =12 °C, f, = 50Hz
E (TOL-16)/(Tdesignh -16) ToL a/4s5
F (Thivalent-16)/(Tdesignh -16) Thivalent a/45
a With the water flow rate as determined at the standard rating
conditions given in EN 14511-2 at 40/45 conditions for units with a fixed water
flow rate, and with a fixed delta T of 5 K for units with a variable flow rate.

Si specifica che le prove mostrate in tabella sono tutte realizzate con compressore guidato da un inverter con frequenza fissata a 50 Hz.
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0_co [kw]
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Figura 4.1: Andamento della Q.,, W_el, W_ass, COP_el, COP_ass al variare della temperatura ambiente per una
fissata temperatura dell’acqua in uscita dallo scambiatore per il prototipo operante con R134a in modalita pompa
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4.2 Calcolo dello SCOP per il prototipo a R134a secondo la norma di riferimento (UNI EN
14825)

Tabella 4.2 : Numero Bin j, temperatura esterna Tj in °C e il numero di ore per bin Hj corrispondenti alle stagioni di
riscaldamento di riferimento "calda", "media", "fredda" (Norma UNI EN 14825).

i [#] Tj[°C] Warmer (W) HjW [h] Average (A) HjA [h] Colder (C) HjC [h]

1to8 -30to -23 0 0 0
9 -22 0 0 1
10 -21 0 0 6
11 -20 0 0 13
12 -19 0 0 17
13 -18 0 0 19
14 -17 0 0 26
15 -16 0 0 39
16 -15 0 0 41
17 -14 0 0 35
18 -13 0 0 52
19 -12 0 0 37
20 -11 0 0 41
21 -10 0 1 43
22 -9 0 25 54
23 -8 0 23 90
24 -7 0 24 125
25 -6 0 27 169
26 -5 0 68 195
27 -4 0 91 278
28 -3 0 89 306
29 -2 0 165 454
30 -1 0 173 385
31 0 0 240 490
32 1 0 280 533
33 2 3 320 380
34 3 22 357 228
35 4 63 356 261
36 5 63 303 279
37 6 175 330 229
38 7 162 326 269
39 8 259 348 233
40 9 360 335 230
41 10 428 315 243
42 11 430 215 191
43 12 503 169 146
44 13 444 151 150
45 14 384 105 97
46 15 294 74 61
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Tabella 4.3 : Numero di ore utilizzate per il calcolo dello SCOP (Norma UNI EN 14825)

Heating only Reversible [h]
"A" "w" "c" "A" "W "c"
Off mode (Hoff) 3672 | 4345 | 2189 0 0 0
Thermostat off (Hto) 179 755 131 179 755 131
Standby(Hsb) 0 0 0 0 0 0
Crankcase heater (Hck) 3851 | 4476 | 2944 | 179 755 131
Equivalent active mode hours for heating (H,) 1400 | 1400 | 2100 | 1400 | 1400 | 2100

Per il calcolo dello SCOP relativamente al prototipo elaborante R134a si ¢ fatto riferimento alla norma UNI
EN 14825.

Le tabelle qui presentate, 4.2 e 4.3, riportano rispettivamente il numero Bin j, la temperatura esterna Tj
espressa in °C, il numero di ore per bin Hj corrispondenti alle varie stagioni di riscaldamento di riferimento

("calda", "media" e "fredda") e il numero di ore di funzionamento della macchina in differenti condizioni.

L'indice di prestazione stagionale in modalita pompa di calore, ovvero lo SCOP, & dato dal rapporto tra la
richiesta di riscaldamento annuale, Q,, , e il consumo elettrico annuale, Q,; :

scop=2 (0.22)

'HE

La richiesta di riscaldamento annuale, Q,,, misurata in kWh, & calcolata come prodotto tra la potenza di

riscaldamento, P, espressa in kW, dichiarata dal costruttore nella condizione di progetto definita dalla

lesignh ?

norma, T, e il numero di ore equivalenti nella modalita attiva, H,,, riportate nella tabella 4.3, a

lesignh ?

seconda della stagione di riscaldamento di riferimento scelta:

QH :Pdesignh .HHE (023)

Il consumo elettrico annuale, Q,, include i consumi elettrici nelle varie modalita: attiva (ON), termostato
spento (TO), standby (SB), riscaldamento del carter (CK), spento (OFF).

Q
v +HTO 'PTo +H53 'PSB +HCK 'PCK +HOFF 'POFF (0.24)

- scom,,

HE

Nella (4.3), H,,,Hg,H,,H,r rappresentano rispettivamente le ore di funzionamento nelle modalita

termostato spento, standby, riscaldamento del carter e spento (tabella 4.3) mentre P.,,Py, Py, Pos

rappresentano rispettivamente le potenze elettriche misurate nelle modalita termostato spento, standby,
riscaldamento del carter e spento.
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v

Il consumo elettrico nella sola modalita attiva, invece, dipende dal calcolo del coefficiente di prestazione
stagionale nella modalita attiva, SCOPoy:

Z[hj'Ph(Tj)]
SCOP,, = (”) o) (0.25)
n P (T.)—elbu(T.
D> ih | L=t elbu(T)
COR,(T)

j=1

dove TJ rappresenta la temperatura al bin j-mo, j il bin j-mo, n il numero di bin totale e hj il numero di ore
corrispondenti alla temperatura Tj, valutabili tramite la tabella 4.2, a seconda della stagione di

riscaldamento di riferimento scelta.

Ph(T].) rappresenta la richiesta di riscaldamento dell’edificio, espressa in kW, per la corrispondente

temperatura T,, ed e determinata moltiplicando la potenza di riscaldamento a pieno carico, P, per il

coefficiente di carico parziale, P.L.R., valutato per ogni bin. Quest'ultimo & valutato come:
(Tj —16)/(—10—16) per la stagione climatica media, (TJ —16)/(+2—16) per la stagione climatica calda,

(Tj —16)/(—22—16) per la stagione climatica fredda.

IICOPPL(TJ.) rappresenta, invece, il valore del COP dell’unita funzionante con carico parziale, valutato

tramite la seguente relazione:

COP, -CR

_ (0.26)
Cc-CR+1—-Cc

COP,, =

dove il COP, corrisponde al COP dell’unita per le diverse condizioni di funzionamento imposte dalla norma
(Tabella 4.1), C. & un coefficiente di degradazione mentre CR, definito rapporto di capacita, &€ dato dal
rapporto tra la richiesta di riscaldamento P, e la capacita dichiarata della macchina Qw nelle stesse
condizioni di temperatura.

Cc=0.9 (0.27)
P (T

CR = ”.( ) (0.28)
QCO

Infine, il termine elbu(Tj)rappresenta la capacita termica richiesta ad un riscaldatore elettrico di backup

nel caso in cui la pompa di calore non sia in grado di soddisfare da sola I'intero carico termico richiesto
dall’utenza:

elbu(T,)=p,(T,)-Q,(T}) (0.29)
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Volendo poi andare a calcolare il valore dello SCOP al netto della potenza termica fornita dal riscaldatore

elettrico di backup, & possibile valutare il cosiddetto SCO

Andiamo adesso a calcolare lo SCOP,, ..

scor,

ET =

n

P

NET 7

> {h[(m)-elbulr) ]}

J

n

j=1

conto quindi della potenza elettrica assorbita totale, compresa quella degli ausiliari.

tramite la seguente relazione:

= (0.30)
Z b P,(T;)—elbu(T})
! COP, (T))
e 1o SCOP,,; ., valutato considerando ilCOP, . , tenendo

Tabella 4.4: Riepilogo dei dati per il calcolo dello SCOP, (considerando la potenza elettrica assorbita totale) relativi
alla pompa di calore operante con R134a, all’'utenza ipotizzata, al COP dichiarato della macchina, ai coefficienti Cc e
CR, al COP a carico parziale, valutati nelle condizioni di funzionamento imposti dalla norma di riferimento.

Outdoor | Partload | Part Declared COP at declared ce | cr COP at part load
air [°C] ratio% | load capacity capacity (COPy as) (COPy; ass)
A -7 88.46 1.77 1.76 1.24 0.9(1.00 1.24
B 2 53.85 1.08 2.82 1.73 0.9]10.38 1.49
C 7 34.62 0.69 3.57 2.05 0.9|0.19 1.45
D 12 15.38 0.31 4.32 2.31 0.9(0.07 1.00
TOL -10 100 2.00 1.50 1.10 0.9(1.00 1.10
Tbivalent -7 88.46 1.77 1.76 1.24 0.9]1.00 1.24
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Figura 4.2: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla pompa di calore
elaborante R134a (in rosso) e quella richiesta dall’'utenza (in blu).
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Per il calcolo dello SCOP si & ipotizzato un generico andamento della curva di richiesta termica da parte
dell’utenza. Si e scelto di fissare un valore della temperatura limite inferiore (TOL), pari a -10 °C, al di sotto
della quale la pompa di calore non ¢ piu in grado di fornire potenza termica per il riscaldamento, con una
corrispondente richiesta di riscaldamento pari ad un incremento del 33% rispetto alla potenza termica
fornita dalla HP (cosi come nell’annesso C riportato nella norma UNI EN 14825:2013, pag. 67). Il valore della
temperatura limite superiore é stato imposto pari a 16 °C, valore oltre il quale si assume nulla la richiesta
termica da parte dell’'utenza (cosi come nell’annesso C riportato nella norma UNI EN 14825:2013, pag. 67).

Nella figura 4.3 sono riportati gli andamenti con i relativi valori delle grandezze presenti nella tabella 4.4
utili al calcolo dello SCOP.

Qut; Qhp; COPd_ass; COPpl_ass; CR

Qut [kW] s.00
th [kw] 450 432

COPd_ass

4.00 /.
COPpl_ass 3V

CR 3.50
/ —#—Part load

3.00 282
250 /‘./ 331 ——Declared capacit
2.00 176 73 =—d—COP at declared

7 (COPd])
150 A - - 145~ —m—CR

1.00 166
1.00 \% COP at part load
0.50

0.00 ; .38 ; . |
-10 5 0 5 10 007 15
Tamb [*C]

Figura 4.3: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla pompa di
calore a R134a (in rosso), della potenza richiesta dall’'utenza (in blu), del rapporto di capacita CR (in nero), del
COP dichiarato della pompa di calore (in verde) e del COP a carico parziale (in giallo) questi ultimi valutati
considerando come spesa energetica la potenza elettrica assorbita dall’intero impianto.
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Tabella 4.5: Dati per il calcolo dello SCOPgy_.ss € dello SCOPyer .55 per il prototipo elaborante R134a con compressore a 50 Hz.

Heat Heat load | Resistive Annual Anngal Annual er'wergy input including N?t annual Net annual power input
j Tj Average load, | covered by heat, resistive heat | COPpl heating EIECt”c. back up. heater heat'mg demand Hji*[((Ph(Tj)-
(AHIA | phry) | theHP | elbu(Ty) | Hj*elbu(T) demand HPIPAT)- HP(PRTI= | etpu(Ty))/coppl(mi))]
Hj*Ph(Tj) -elbu(Tj))/COPpI(Tj))+elbu(Tj)] -elbu(Tj))
[#] | [°C] [h] [kw] [kwW] [kw] [kwWh] [-] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
9 |-22 0 2.92 0.45 2.47 0.00 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00
10| -21 0 2.85 0.54 231 0.00 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00
111 -20 0 2.77 0.63 2.14 0.00 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00
12| -19 0 2.69 0.71 1.98 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00
13| -18 0 2.62 0.80 1.81 0.00 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00
14 | -17 0 2.54 0.89 1.65 0.00 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00
15| -16 0 2.46 0.97 1.49 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00
16| -15 0 2.38 1.06 1.32 0.00 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00
17 | -14 0 231 1.15 1.16 0.00 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00
18| -13 0 2.23 1.24 1.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00
19| -12 0 2.15 1.32 0.83 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20| -11 0 2.08 1.41 0.67 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00
21| -10 1 2.00 1.50 0.50 0.50 1.10 2.00 1.87 1.50 1.36
22| -9 25 1.92 1.58 0.34 8.48 1.14 48.08 43.12 39.60 34.64
23| -8 23 1.85 1.67 0.18 4.03 1.19 42.46 36.34 38.43 32.31
24| -7 24 1.77 1.76 0.01 0.27 1.24 42.46 34.42 42.19 34.15
25| -6 27 1.69 1.88 0.00 0.00 1.26 45.69 36.15 45.69 36.15
26| -5 68 1.62 1.99 0.00 0.00 1.29 109.85 85.00 109.85 85.00
27| -4 91 1.54 2.11 0.00 0.00 1.32 140.00 106.00 140.00 106.00
28| -3 89 1.46 2.23 0.00 0.00 1.35 130.08 96.42 130.08 96.42
29| -2 165 1.38 2.35 0.00 0.00 1.38 228.46 165.85 228.46 165.85
30| -1 173 1.31 2.47 0.00 0.00 1.41 226.23 160.92 226.23 160.92
31| 0 240 1.23 2.58 0.00 0.00 1.43 295.38 205.95 295.38 205.95
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v
Heat Heat load | Resistive Annual Annl:|al Annual erTergy input including N?t annual Net annual power input
j Tj Average load, | covered by heat, resistive heat | COPpl heating EIeCt”F back UP heater heatllng demand Hji*[((Ph(Tj)-
(AHA T onmi) | theHP | elbu(T) | Hj*elbu(Tj) demand HPIPhT)- HI(Ph(TI e u(ry))/coppl(Ti))]
Hj*Ph(Tj) -elbu(Tj))/COPpI(Tj))+elbu(Tj)] -elbu(Tj))

32| 1 280 1.15 2.70 0.00 0.00 1.46 323.08 220.88 323.08 220.88
33| 2 320 1.08 2.82 0.00 0.00 1.49 344.62 231.12 344.62 231.12
34| 3 357 1.00 2.97 0.00 0.00 1.48 357.00 240.70 357.00 240.70
35| 4 356 0.92 3.12 0.00 0.00 1.48 328.62 222.74 328.62 222.74
36| 5 303 0.85 3.27 0.00 0.00 1.47 256.38 174.72 256.38 174.72
37| 6 330 0.77 3.42 0.00 0.00 1.46 253.85 173.92 253.85 173.92
38| 7 326 0.69 3.57 0.00 0.00 1.45 225.69 155.47 225.69 155.47
39| 8 348 0.62 3.72 0.00 0.00 1.36 214.15 157.29 214.15 157.29
40| 9 335 0.54 3.87 0.00 0.00 1.27 180.38 141.89 180.38 141.89
41| 10 315 0.46 4.02 0.00 0.00 1.18 145.38 123.09 145.38 123.09
42 | 11 215 0.38 4.17 0.00 0.00 1.09 82.69 75.80 82.69 75.80
43 | 12 169 0.31 4.32 0.00 0.00 1.00 52.00 51.96 52.00 51.96
44 | 13 151 0.23 4.48 0.00 0.00 0.91 34.85 38.27 34.85 38.27
45| 14 105 0.15 4.63 0.00 0.00 0.82 16.15 19.69 16.15 19.69
46 | 15 74 0.08 4.78 0.00 0.00 0.73 5.69 7.79 5.69 7.79

> ==> 4131.23 3007.35 4117.94 2994.06

Con riferimento alla tabella su riportata, si ottiene un valore dello SCOP.

ON_ass_so» tramite la (4.4), pari a:

413123

SCOP., =
3007.35

ON_ass_50 —
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Ed un valore dello SCOPyer 455 s0, tramite la (4.9), pari a:

4117.94
SCOP, =——=1.38
NET _ass_50 299406

Volendo valutare poi il valore dello SCOP . .,, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle

varie modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P,, =115W,P, =150W,P,.,. =0 W, tramite le relazioni
(4.2), (4.3), (4.1), rispettivamente si ha:

QH_SO =2800 kWh
QHE_ass_SO =2065 kWh

SCOP,

ass_50 =

1.36
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Andiamo adesso a calcolare lo SCOP,, 5, valutato considerando il COP, s , tenendo conto quindi della
potenza elettrica assorbita dal solo compressore.

Tabella 4.6: Riepilogo dei dati per il calcolo dello SCOP,, (considerando la potenza elettrica assorbita dal solo
compressore) relativi alla pompa di calore operante con R134a, all’'utenza ipotizzata, al COP dichiarato della
macchina, ai coefficienti Cc e CR, al COP a carico parziale, valutati nelle condizioni di funzionamento imposti dalla
norma di riferimento.

Outdoor | Partload | Part | Declared COP at declared ce | cr COP at part load
air [°C] ratio% |load | capacity capacity (COPy ¢) (COP, o)
A -7.00 88.46 1.77 1.76 1.72 0.9(1.00 1.72
B 2.00 53.85 1.08 2.82 2.30 0.9(0.38 1.98
C 7.00 34,62 |0.69 3.57 2.67 0.9(0.19 1.89
D 12.00 15.38 0.31 4.32 2.93 0.9(0.07 1.27
TOL -10.00 100 2.00 1.50 1.56 0.9(1.00 1.56
Thivalent -7.00 88.46 1.77 1.76 1.72 0.9(1.00 1.72

Nella figura 4.4 sono riportati gli andamenti con i relativi valori delle grandezze presenti nella tabella 4.6
utili al calcolo dello SCOP,,.

Qut; Qhp; COPd_el; COPpl_el; CR

Qut [kw] 590
Qhp kW] .- 432

coPd_el "
- 4.00 —#— Partload
COPpl_el SV
CR 330 / —B— Declared capacit
2.82
3.00 753
57 —&— COP at declared
o g (coed)
2.00 176 —a—CR
177 -*’{f-i,,— 108
: 189
1.50
172 \ COP at part load
1.00 10 127
1.00 m\
0.50

0.00 . 038 . : 0.07

-10.00 -5.00 0.00 5.00 1000 15.00
Tamb [°C]

Figura 4.4: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla pompa di
calore a R134a (in rosso), della potenza richiesta dall’'utenza (in blu), del rapporto di capacita CR (in nero),
del COP dichiarato della pompa di calore (in verde) e del COP a carico parziale (in giallo) questi ultimi
valutati considerando come spesa energetica la potenza elettrica assorbita dal solo compressore.

91



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tabella 4.7: Dati per il calcolo dello SCOPgy ¢ € dello SCOPy; ¢ per il prototipo elaborante R134a con compressore a 50 Hz.

. Annual Annual energy input including Net an.nual .
' ' Average Heat | Heatload | Resistive 'An'nual heating electric back up heater heating Net ann.ual powgr input
j Tj (A) HjA Ioad., covered heat,- resllstlve he.at COPpl demand H*(((Ph(Ti)- C%emand.: HJ"T[((Ph(TJ)- .
Ph(Tj) | by the HP elbu(Tj) Hj*elbu(Tj) Hj*Ph(Tj) —elbu(Tj))/COPpI(T]))+elbu(Tj)] HJ*(Ph(Tj)- -elbu(Tj))/COPpI(Tj))]
-elbu(Tj))
[# | [°C] [h] [kw] [kw] (kW] [kWh] [-] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
9 -22 0 2.92 0.45 2.47 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00
10 | -21 0 2.85 0.54 2.31 0.00 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00
11 | -20 0 2.77 0.63 2.14 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00
12 | -19 0 2.69 0.71 1.98 0.00 1.07 0.00 0.00 0.00 0.00
13 | -18 0 2.62 0.80 1.81 0.00 1.12 0.00 0.00 0.00 0.00
14 | -17 0 2.54 0.89 1.65 0.00 1.17 0.00 0.00 0.00 0.00
15 | -16 0 2.46 0.97 1.49 0.00 1.23 0.00 0.00 0.00 0.00
16 | -15 0 2.38 1.06 1.32 0.00 1.28 0.00 0.00 0.00 0.00
17 | -14 0 2.31 1.15 1.16 0.00 1.34 0.00 0.00 0.00 0.00
18 | -13 0 2.23 1.24 1.00 0.00 1.39 0.00 0.00 0.00 0.00
19 | -12 0 2.15 1.32 0.83 0.00 1.45 0.00 0.00 0.00 0.00
20 | -11 0 2.08 141 0.67 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00
21 | -10 1 2.00 1.50 0.50 0.50 1.56 2.00 1.47 1.50 0.96
22 -9 25 1.92 1.58 0.34 8.48 1.61 48.08 33.07 39.60 24.59
23 -8 23 1.85 1.67 0.18 4.03 1.66 42.46 27.12 38.43 23.09
24 -7 24 1.77 1.76 0.01 0.27 1.72 42.46 24.81 42.19 24.54
25 -6 27 1.69 1.88 0.00 0.00 1.75 45.69 26.14 45.69 26.14
26 -5 68 1.62 1.99 0.00 0.00 1.78 109.85 61.83 109.85 61.83
27 -4 91 1.54 211 0.00 0.00 1.81 140.00 77.56 140.00 77.56
28 -3 89 1.46 2.23 0.00 0.00 1.83 130.08 70.93 130.08 70.93
29 -2 165 1.38 2.35 0.00 0.00 1.86 228.46 122.66 228.46 122.66
30 -1 173 1.31 2.47 0.00 0.00 1.89 226.23 119.62 226.23 119.62
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\_/
- Annual Annual energy input including Net an.nual .
' Average Heat | Heatload | Resistive 'An'nual heating electric back up heater heating Net ann.ual powgr input
j Tj (A) HiA Ioad., covered heat,- resllstlve he.at COPpl demand Hi*[((Ph(T])- Qemanq: HJ"T[((Ph(TJ)- .
Ph(Tj) | by the HP elbu(Tj) Hj*elbu(Tj) Hj*Ph(Tj) —elbu(Tj))/COPpI(T]))+elbu(Tj)] HJ*(Ph(Tj)- -elbu(Tj))/COPpI(Tj))]
-elbu(Tj))

31 0 240 1.23 2.58 0.00 0.00 1.92 295.38 153.86 295.38 153.86
32 1 280 1.15 2.70 0.00 0.00 1.95 323.08 165.81 323.08 165.81
33 2 320 1.08 2.82 0.00 0.00 1.98 344.62 174.29 344.62 174.29
34 3 357 1.00 2.97 0.00 0.00 1.96 357.00 182.23 357.00 182.23
35 4 356 0.92 3.12 0.00 0.00 1.94 328.62 169.31 328.62 169.31
36 5 303 0.85 3.27 0.00 0.00 1.92 256.38 133.34 256.38 133.34
37 6 330 0.77 3.42 0.00 0.00 1.90 253.85 133.27 253.85 133.27
38 7 326 0.69 3.57 0.00 0.00 1.89 225.69 119.63 225.69 119.63
39 8 348 0.62 3.72 0.00 0.00 1.76 214.15 121.42 214.15 121.42
40 9 335 0.54 3.87 0.00 0.00 1.64 180.38 109.93 180.38 109.93
41 10 315 0.46 4.02 0.00 0.00 1.52 145.38 95.77 145.38 95.77
42 11 215 0.38 4.17 0.00 0.00 1.40 82.69 59.27 82.69 59.27
43 12 169 0.31 4.32 0.00 0.00 1.27 52.00 40.87 52.00 40.87
44 | 13 151 0.23 4.48 0.00 0.00 1.15 34.85 30.32 34.85 30.32
45 14 105 0.15 4.63 0.00 0.00 1.03 16.15 15.74 16.15 15.74
46 15 74 0.08 4.78 0.00 0.00 0.90 5.69 6.30 5.69 6.30

S ==> 4131.23 2276.58 4117.94 2263.29

Con riferimento alla tabella su riportata, si ottiene un valore dello SCOPoy ¢ 50, tramite la (4.4), pari a:

4131.23

SCOP, —_—=
2276.58

ON_el_50 —
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Ed un valore dello SCOPyer ¢ 50, tramite la (4.9), pari a:

4117.94
SCOP, =——=1.82
NET _el_50 2263.29

Volendo valutare poi il valore dello SCOP, ., , misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie

modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P,; =115W,P, =150W,P,.,. =0W, tramite la (4.2), (4.3),

ek 1T OFF
(4.1), rispettivamente si ha:

Q, 5, =2800 kWh
Qe o 50 =1570 kWh
SCOP, 4, =178
Il valore piu elevato dello SCOP, ., e giustificabile con il fatto che il consumo elettrico considerato sia

stato addebitato al solo compressore e quindi inferiore rispetto a quello valutato nel calcolo dello
SCOP,., ., dove, invece, sono considerati anche i consumi degli ausiliari (circa 0.4 kW).
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5 Calcolo dell’incertezza sullo SCOP per il prototipo operante con R134a

A partire dalla definizione dello SCOP (equazione 4.1) & possibile andare a valutare la sua incertezza
relativa:

u, (SCOP) =\Ju;*(Q, ) +u,;* (Que ) (0.31)
Considerando I'equazione (4.2) si ha:
U (Qu) =" (Promn )+ U (Fhee ) (0.32)
Dall’equazione (4.3), indicando con:
SC?;D - =Inp.ON

H., P, =Inp.TO

Hy Py =Inp.SB

Hy - Py =Inp.CK

Hogr - Porr = Inp.OFF

OFF *

si ha:

u (Q)= \/ u_*(Inp.ON)+u *(Inp.TO) +u *(Inp.SB) +u *(Inp.CK) +u * (Inp.OFF) (0.33)

ovvero

u(q,)= \/u,j (Inp.ON) - Inp.ON" +u_(Inp.TO) - Inp.TO* +u, (Inp.SB) - Inp.SB" +u,’ (Inp.CK) - Inp.CK" +u, (Inp.OFF) - Inp.CK* ~ (0.34)

Nell’ultima relazione si ha:

U, (Inp.ON) = Ju;* (@, ) +u,* (SCOP,,) (0.35)
Uy (Inp.TO) = Ju” (Fip )+t (Pry) (0.36)
Uy (Inp.5B) = \Ju; (Hy5 ) +u,” (Ps) (0.37)
Uy (Inp.CK) = \Ju (g )+, (P ) (0.38)
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Uy (Inp.OFF) = U (o ) + U (P ) (0.39)

Considerando la relazione (4.4), e ponendo:

Zn:[hj -R(T)) |=C _ut_tot

j=1

i{hi .{Ph (g());e'(:“)(rj) +e|bu(Tj)}} —in_el _tot

I'incertezza relativa sullo SCOPoy che compare nell’equazione (4.4) risulta:

u,(SCOP,, )= \i C_ut_tot)+u,’(in_el _tot) (0.40)

con

S{hz 2w [ (h)+u (BT ]

j=1
U, (C_ut _tot) =4[~ T or (0.41)

Zn:{[in_e/_j.uR (in_el_j)]z}
u.(in_el _tot)=4[= _ . (0.42)
(in_el _tot)

avendo indicato:

) {Ph(m—elbu(r,-)

COP, (T) +e|bu(|'j)}: in_el_j

Per valutare I'incertezza relativa sulla grandezza in_el j dobbiamo tener conto che questa € una grandezza
misurata indirettamente e quindi dobbiamo andare a comporre le incertezze delle singole grandezze che
compaiono nella relazione precedente.

PT) -ug’ [ B(T) | +elbu(T) -ug’ [ elbu(T)) |

2[R ~elbulr)]=" z (043
ug’[ elbul)] [P,(T,)—elbu(T))]
,| B(T;)—elbu(T,) ) 2

U, {hCOTTj)}:uR [Ph(Tj)—elbu(Tj)}ruR [COPPL(E)] (0.44)
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{P,)(Tj)—elbu(Tj)} -uRZ{P"(m_e/bu(m}+elbu(Tj F -u,Telbulr) |

P (T.)—elbu(T COP, (T. COP, (T.
uRz [M+elbu(7}):|= PL( /) PL( /) : (045)
COR,(T)) P.(T.)—elbu(T)
——————"+elbu(T)
COR,(T)
ed infine:
P (T.)—elbu(T. P(T)—elbu(T
u, (in_el_j)=u1h, - MJrelbu(Tj) =u’ Mwmu(rj) +uR2(hj) (0.46)
COP, (T) COR, ()
Nella (4.13) e nella (4.15) compare l'incertezza relativa per la grandezza elbu, cosi calcolata:
AT -ug?| P(T) |+ Q. (T) -ug’| Q,(T;)
ug [ elbu(T) | =—— Ll Q.00 (0.47)

[e/bu(Tj)}2

Riferendoci all’equazione (4.5), l'incertezza relativa per la grandezza COP;, presente nell’equazione (5.14)
sara valutata in tal modo:

u_(COFP,
up (COP, ) =——"~ gop )

PL

(0.48)

dove

u.(Cop, )= [%] -UCZ(COR,)]+K%J ~uCZ(CR)}+H%j -uCZ(Cc)} (0.49)
OCOP, OCR oCc

essendo

OCOR, _ CR (0.50)
OCOP, Cc-CR+1-Cc
acop,  COP,-(1-Cc)
= > (0.51)
dCR  (Cc-CR+1-Cc)
acop,  COP,-CR-(CR-1
 _C0F CRA(CR-1) (0.52)

o (Cc-CR+1-Cc)

w1~ [%Tushm + {%}[a(ﬂ 059
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u.(Cec)=0

(0.54)

La uc2 [Qm (T/)J si valuta tramite I'equazione (3.2) mentre la uc2 (COP,) si valuta tramite la relazione (3.18).

Riferendoci ora alla relazione per il calcolo dello SCOP, ., (4.9), possiamo porre:

i{h, [Ph(T,) - e/bU(Tj)]} =C_net_tot

j=1

Zn:{hj -{%ef:;(m}:in_e/_net_tot

da cui:

u,(SCOP,.) = \/URZ (C_net _tot)+u,’(in_el _net _tot)
Ponendo ora:

h; [Ph(Tj)—elbu(Tj)] =C_net_j

hj,{Ph(rj)—e/bu(rj)

=in_el _net_j
COF, (T;)

n

Z:{[(C_net_j)-uR2 (C_net_j)]z}

j=1

u (C_net _tot) = (€ et tot)z

n

{[(in_EI_net_j).uRZ (i”_t?/_net_j)]z}

i—1

u, (in_el _net _tot)=4|- (in_el_net tol‘)2

con:

ug? (C_net _j)=u,’ |:Ph(Tj) —e/bu(Tj)J +ug’ (hj)

P (T.)—elbu(T.
u;*(in_el _net _j)=u,’ FlT))—elbu(l)) +uR2(hj)
COP, (T)
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P(T)—elbu(T)
COP,(T))

2

mentre la u.’ |:Ph(Tj)—elbu(T/):| e la U sono valutate rispettivamente tramite le

relazioni (5.13) e (5.14).

| valori dell’incertezza relativa sui valori dello SCOP(50Hz) calcolati sono mostrati nella tabella seguente:

Tabella 4.8: Riepilogo dei valori dell’incertezza relativa calcolati per 1o SCOPoy_.ss 50, SCOPNer ass 50, SCOP a5 50, per il
prototipo elaborante R134a
UR(SCOPoN _ass_s0) UR(SCOPNeET ass s0) UR(SCOP s s0)
10.59 % 9.30% 10.45 %

Tabella 4.9: Riepilogo dei valori dell'incertezza relativa calcolati per lo SCOPoy ¢ 50, SCOPyer ef 50, SCOP ¢ 50, per il
prototipo elaborante R134a
UR(SCOPON_eI_SO) UR(SCOPNET_eI_SO) UR(SCOP_eI_SO)
10.34 % 8.64 % 10.16 %
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6 Sintesi PRO-SEER per il prototipo operante con R134a

6.1 Condizioni di riferimento per il calcolo del SEER per il prototipo operante con R134a

Tabella di riferimento per le prove (norma UNI-EN 14825) con i valori delle grandezze misurate, utili al calcolo del SEER:

Tabella 6.1: Tabella riepilogativa delle condizioni di prova per il calcolo del SEER con i relativi valori delle grandezze utili al calcolo per il prototipo operante con R134a

in modalita macchina frigorifera

Outdoor heat | Indoor heat
exchanger exchanger
Fan coil
Part application
) load . Inlet/outlet
Part load ratio . Air dry bulb
ratio water
o temperature
% C] temperatures
Fixed outlet my, Qco Wi We Woass Tamb
COP; CoP COP
[°Cl [kg/h] | [kW] | [kW] | [kW] | [kw] ° o =1 ra
Taw=12°C,, T =7°C
1 in,w v 2 Voutw y i . _ . . . . . . . .
T..=35°C, f. = 50Hz A | (35-16)/(Tdesignc -16) | 100 35 12/7 591 3.43 0.81 1.39 1.79 4.23 2.46 1.91 34.6
6. | Tmw=13°C Touww=7"C | gl 34 16)/(Tdesigne -16) | 74 30 al7 533 | 3.65 | 078 | 1.34 | 1.74 | 465 | 273 | 2.10 | 29.7
' T, =30°C, f. = 50Hz ) ) ) ) ) ) ) '
Tout =7 °C, G,, = 590 kg/h, .
11 - - . . . . . . . .
T..=25°C, f. = 50Hz C | (25-16)/(Tdesignc -16) | 47 25 a/7 595 3.80 0.74 1.29 1.69 5.12 2.96 2.26 | 249
Toutw =7 °C, G, =590 kg/h, .
10 out, g/ D | (20-16)/(Tdesignc -16) | 21 20 a/7 590 3.96 0.70 1.22 1.62 5.65 3.26 2.45 19.7

T.. =20 °C, f. = 50Hz

a With the water flow rate as determined during “A” test for units

with a fixed water flow rate or with a fixed delta T of 5 K for

units with a variable water flow rate.

Si specifica che le prove mostrate in tabella sono tutte realizzate con compressore guidato da un inverter con frequenza fissata a 50 Hz.
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Qev [kW]
W_el [kw]
W_ass [kWw]
COoP_el
COP_ass

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Tamhb

Tw out=7°C

—p— eV
W_el
W_ass

—f=COP_el

it COP_ass

Fig. 6.1: Andamento della Qe,,, W_el, W_ass, COP_el, COP_ass al variare della temperatura ambiente per una fissata
temperature dell’acqua in uscita dallo scambiatore per il prototipo operante con R134a in modalita macchina

frigorifera.
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6.2 Calcolo del SEER per il prototipo operante con R134a secondo la norma di riferimento
(UNI EN 14825)

Tabella 6.2: Numero Bin j, temperatura esterna Tj in °C e il numero di
ore per bin HJ corrispondenti alla stagione di raffrescamento
(Norma UNI EN 14825).

i Tj [°c] Hj [h]
1 17 205
2 18 227
3 19 225
4 20 225
5 21 216
6 22 215
7 23 218
8 24 197
9 25 178
10 26 158
11 27 137
12 28 109
13 29 88
14 30 63
15 31 39
16 32 31
17 33 24
18 34 17
19 35 13
20 36 9
21 37 4
22 38 3
23 39 1
24 40 0

Tabella 6.3: Numero di ore utilizzate per il calcolo del SEER (Norma UNI EN 14825)

Cooling only [h] | Reversible [h]
Off mode (Hoff) 5088 0
Thermostat off (Hto) 221 221
Standby(Hsb) 2142 2142
Crankcase heater (Hck) 7760 2672
Equivalent active mode hours for cooling (Hc) 350 350

Per il calcolo del SEER relativamente al prototipo elaborante R134a si e fatto riferimento alla norma UNI EN
14825.

Le tabelle qui presentate, 6.2 e 6.3, riportano rispettivamente il numero Bin j, la temperatura esterna Tj
espressa in °C, il numero di ore per bin, Hj, corrispondenti alla stagione di raffrescamento di riferimento, ed
il numero di ore di funzionamento della macchina in differenti modalita.
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v

L'indice di prestazione stagionale in modalita macchina frigo, SEER, € dato dal rapporto tra la richiesta di
raffrescamento annuale, Q. , ed il consumo elettrico annuale, Q :

SEER = & (0.60)

E

La richiesta di raffrescamento annuale, Q., misurata in kWh, & calcolata come prodotto tra la potenza di

raffrescamento, P, espressa in kW, dichiarata dal costruttore nella condizione di progetto definita dalla

lesignc ?

norma, T, e il numero di ore equivalenti nella modalita attiva, H,,, riportate nella tabella 6.2:

esignc ?

QC :Riesignc 'HCE (061)

Il consumo elettrico annuale, Q, include i consumi elettrici nelle varie modalita: attiva (ON), termostato
spento (TO), standby (SB), riscaldamento del carter (CK), spento (OFF).

Q
+HTO.PTO+HSB.PSB+HCK'PCK+HOFF 'POFF (0.62)

Qe = SEER,,

Nella (6.3), H,,,Hg,H,,H,r rappresentano rispettivamente le ore di funzionamento nelle modalita

termostato spento, standby, riscaldamento del carter e spento (tabella 6.3) mentre P, ,Py, P, Pos

rappresentano rispettivamente le potenze elettriche misurate nelle modalita termostato spento, standby,
riscaldamento del carter e spento.

Il consumo elettrico nella sola modalita attiva, invece, dipende dal calcolo del coefficiente di prestazione
stagionale nella modalita attiva, SEERo:

n

Z[hj'Pc(Tf):I
SEER,, =—2X (0.63)
o R.(T))

Zl“ "| EER,(T)

J

dove T, rappresenta la temperatura al bin j-mo, j il bin j-mo, n il numero di bin totale e hj il numero di ore

corrispondenti alla temperatura T, valutabili tramite la tabella 1.5.

PC(Tj) rappresenta la richiesta di refrigerazione dell’edificio per la corrispondente temperatura Tj, ed e
determinata moltiplicando la potenza di raffrescamento a pieno carico, P, , per il coefficiente di carico

parziale, P.L.R., valutato per ogni bin. Quest’ultimo & valutato come: (TJ —16)/(35—16).

L’EERPL(TJ.) rappresenta, infine, il valore dell’EER dell’'unita funzionante con carico parziale, valutato

tramite la seguente relazione:
EER, -CR

EER, =———<2 —
P Cc-CR+1-Cc

(0.64)
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dove I'EER4 corrisponde all’EER dell’unita per le diverse condizioni di funzionamento imposte dalla norma

(Tabella 6.1), Cc & un coefficiente di degradazione mentre CR, definito rapporto di capacita, & dato dal
rapporto tra la richiesta di raffrescamento P. e la capacita dichiarata della macchina Qev nelle stesse

condizioni di temperatura.

Cc=0.9 (0.65)
CR = PC(TJ) (0.66)
Q.,(T)

Andiamo adesso a calcolare il coefficiente di prestazione SEER,, valutato considerando I'EER_ass , tenendo
conto quindi della potenza elettrica assorbita totale, compresa quella degli ausiliari.

Tabella 6.4: Riepilogo dei dati per il calcolo del SEER, (considerando la potenza elettrica assorbita totale) relativi
alla macchina frigorifera operante con R134a, all’utenza ipotizzata, all’EER dichiarato della macchina, ai coefficienti
Cc e CR, all’EER a carico parziale, valutati nelle condizioni di funzionamento imposti dalla norma di riferimento.

Outdoor | Partload | Partload Declared EER at declared c | cr EER at part load
air [°C] ratio % [kwW] capacity [kW] capacity (EERy ass) ¢ (EER ass)

A 35 100 3.42 3.42 1.90 0.9] 1.00 1.90

B 30 74 2.52 3.63 2.09 0.9] 0.69 2.00

C 25 47 1.62 3.80 2.25 0.9] 0.43 1.99

D 20 21 0.72 3.95 2.44 0.9]|0.18 1.68

. :
15 20 25 30 35 40
T o €

Figura 6.2.: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza frigo fornita dalla macchina
frigorifera elaborante R134a (in rosso) e quella richiesta dall’'utenza (in blu).
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Per il calcolo del SEER si & ipotizzato un generico andamento della curva di richiesta di potenza frigo da
parte dell’utenza. Si & scelto di fissare un valore della potenza di raffrescamento richiesta dall’'utenza nella
condizione di funzionamento a pieno carico (condizione di funzionamento A) pari a quella fornita dalla
macchina frigorifera nelle stesse condizioni (cosi come nell’annesso B riportato nella norma UNI EN
14825:2013, pag. 64). Nelle altre condizioni di funzionamento, invece, si & supposta una parzializzazione di
tale carico tramite il coefficiente P.R.L. (cosi come nell’annesso B riportato nella norma UNI EN 14825:2013,

pag. 64).

Nella figura 6.3 sono riportati gli andamenti con i relativi valori delle grandezze presenti nella tabella 6.4

utili al calcolo del SEER.

4.50

Qut [kw]
me [kw] 4.00
EERd_ass - .,
EERpl_ass

CR 3.00

0.00

Qut; Qmf; EERd_ass; EERpl_ass; CR

3.95
3.80
363
3.42
7 3412
2.44
T IE s T = ]
209 1.00
—
1.99 -
/ 2.00 1.90
1.68 / =
42 /:U
.—/ 0.69
018 0.43
T T T T 1
15 20 25 30 35 40
Tamb [*C]

—g=—Part load
=== Declared capacity
== EER at declared capacity (EERd)
=R
EER at part load (EERpI)

Figura 6.3: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza frigorifera fornita dalla
macchina frigo a R134a (in blu), della potenza richiesta dall’utenza (in rosso), del rapporto di capacita CR (in
nero), dell’EER dichiarato della macchina frigo (in verde) e dell’EER a carico parziale (in arancione), questi
ultimi valutati considerando come spesa energetica la potenza elettrica assorbita dall’intero impianto
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Tabella 6.5: Dati per il calcolo del SEERy . per il prototipo elaborante R134a con compressore a 50 Hz.

j Tj hj Cooling load EERp) ass Annual cooling demand Annual energy input
(#) | [°CT | [h] | Pc(Tj) [kW] [-] hj*Pc(Tj) [kWh] hj*(Pc(Tj)/EER(T]))) [kWh]
1| 17 | 205 0.18 1.68 36.86 21.90
2 | 18 | 227 0.36 1.68 81.63 48.50
3|19 (225 0.54 1.68 121.37 72.11
4 | 20 | 225 0.72 1.68 161.82 96.15
521|216 0.90 1.74 194.19 111.36
6 | 22 [215 1.08 1.80 231.95 128.53
7 | 23 |218 1.26 1.87 274.38 147.10
8 | 24 197 1.44 1.93 283.37 147.13
9 | 25 | 178 1.62 1.99 288.05 144.98
10| 26 | 158 1.80 1.99 284.09 142.78
11| 27 | 137 1.98 1.99 270.97 135.98
12| 28 | 109 2.16 2.00 235.19 117.85
13| 29 | 88 2.34 2.00 205.70 102.92
14| 30 | 63 2.52 2.00 158.59 79.23
15| 31 | 39 2.70 1.98 105.19 53.10
16| 32 | 31 2.88 1.96 89.18 45.49
17 33 | 24 3.06 1.94 73.36 37.81
18| 34 | 17 3.24 1.92 55.02 28.66
19| 35 | 13 3.42 1.90 44.41 23.38
201 36 | 9 3.60 1.90 32.36 17.04
21| 37 | 4 3.78 1.90 15.10 7.95
22138 | 3 3.96 1.90 11.87 6.25
23139 | 1 4.14 1.90 4.14 2.18
24140 | O 4.32 1.90 0.00 0.00
S --> 3258.79 1718.38

Con riferimento alla tabella su riportata, si ottiene un valore del SEERoy s, tramite la (6.4), pari a:

3258.79
= =1

SEERoN o = 1718.38

Volendo valutare poi il valore del SEER, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P,;=115W,P, =150W,P,.,. =0W, tramite la (6.2), (6.3),

(6.1), rispettivamente si ha:

Q. =1196 kWh

Qe o =1278 kWh

SEER,, =0.94
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Andiamo adesso a calcolare il coefficiente di prestazione SEER., valutato considerando I'EER.; , tenendo
conto quindi della potenza elettrica assorbita dal solo compressore.

Tabella 6.6: Riepilogo dei dati per il calcolo del SEER,, (considerando la potenza elettrica assorbita dal solo
compressore) relativi alla macchina frigorifera operante con R134a, all’utenza ipotizzata, al’EER dichiarato della
macchina, ai coefficienti Cc e CR, all’EER a carico parziale, valutati nelle condizioni di funzionamento imposti dalla
norma di riferimento.

Outdoor air | Part load Part Declared EER at declared ce| cr EER at part load
[°C] ratio % load capacity capacity (EERg ¢|) (EER, o)
A 35 100 3.42 3.42 2.44 0.9(1.000 2.44
B 30 74 2.52 3.63 2.72 0.9(0.693 2.60
C 25 47 1.62 3.80 2.96 0.9(0.426 2.61
D 20 21 0.72 3.95 3.24 0.9(0.182 2.24

Nella figura 6.4 sono riportati gli andamenti e i valori delle grandezze, mostrate nella tabella 6.6, in funzione
della temperatura dell’ambiente esterno, necessarie per il calcolo del SEER ., per il prototipo operante con
R134a-

Qut; Qmf; EERd_el; EERpl_el; CR

450
Qut [kw] Jos .
amf [kw] 400 363

342
EERd_el ., 2
EERpl_el —___ 2% Zz
CR 3.00 - :
750 2 61 TE0-L ¥ 144 i Part load
224 252 244 7 == Declared capacity

2.00 / === EER at declared capacity (EERd)
1.50 i R
162
/ EER at part load (EERpl)
1.00

D.?E/ /-"’”’_1:0
020 ./' 069
018 043

15 20 25 30 35 40
Tamb [°C]

Figura 6.4: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza frigorifera fornita dalla
macchina frigo (in blu), della potenza richiesta dall’utenza (in rosso), del rapporto di capacita CR (in nero),
dell’EER dichiarato della macchina frigo (in verde) e dell’EER a carico parziale (in arancione), questi ultimi

valutati considerando come spesa energetica la potenza elettrica assorbita dal solo compressore

0.00
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Tabella 6.7: Dati per il calcolo del SEERy ¢ per il prototipo elaborante R134a con compressore a 50 Hz.

j Tj hj Cooling load EERpI Annual cooling demand Annual energy input
(#) | [°C] | [h] Pc(Tj) [kwW] [-] hj*Pc(Tj) [kWh] hj*(Pc(Tj)/EER(T]))) [kWh]
1| 17 | 205 0.18 2.24 36.86 16.49
2 | 18 | 227 0.36 2.24 81.63 36.52
3 | 19 | 225 0.54 2.24 121.37 54.30
4 | 20 | 225 0.72 2.24 161.82 72.40
51 21 | 216 0.90 2.31 194.19 84.10
6 | 22 | 215 1.08 2.38 231.95 97.33
7 | 23 | 218 1.26 2.46 274.38 111.67
8 | 24 | 197 1.44 2.53 283.37 111.95
9 | 25 | 178 1.62 2.61 288.05 110.56
10 | 26 | 158 1.80 2.60 284.09 109.09
11| 27 | 137 1.98 2.60 270.97 104.10
12 | 28 | 109 2.16 2.60 235.19 90.39
13| 29 | 88 2.34 2.60 205.70 79.09
14 | 30 | 63 2.52 2.60 158.59 61.00
15| 31 | 39 2.70 2.57 105.19 40.96
16| 32 | 31 2.88 2.54 89.18 35.16
17| 33 | 24 3.06 2.51 73.36 29.28
18| 34 | 17 3.24 2.47 55.02 22.24
19 | 35 | 13 3.42 2.44 44.41 18.19
20| 36 9 3.60 2.44 32.36 13.25
21| 37 4 3.78 2.44 15.10 6.18
22| 38 3 3.96 2.44 11.87 4.86
23| 39 1 4.14 2.44 4.14 1.69
24 | 40 0 4.32 2.44 0.00 0.00
S > 3258.79 1310.81

Con riferimento alla tabella su riportata, si ottiene un valore del SEERqy ¢, tramite la (6.4), pari a:

3258.79
=249

SEERov 0 = 131081

Volendo valutare poi il valore del SEER, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P, =115W,P, =150W,P,.. =0W, tramite la (6.2), (6.3),

(6.4), rispettivamente si ha:

Q. =1196 kWh

Q; o =1128kWh

SEER, =1.06
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7 Calcolo dell’incertezza sul SEER per il prototipo operante con R134a

A partire dalla definizione del SEER, data dall’espressione (6.1), & possibile ricavare la sua incertezza

relativa.

u, (SEER) =\Ju,* (Q.) +u.* (Qs; )

Considerando I'equazione (6.2) si ha:

uR (QC ) = \/uR2 (Pdesignc ) + UR2 (HCE )
Dall’equazione (6.3), indicando con:

Q
SEER,,

=Inp.ON

H., P, =Inp.TO

Hy - Py =Inp.SB

Hy Py =Inp.CK

Hor - Pore = Inp.OFF
si ha:
u (Qe )= \/ucz (Inp.ON) +u_?(Inp.TO) +u *(Inp.SB) +u 2 (Inp.CK) +u * (Inp.OFF)
_U(Q)
Ug (QCE ) - QCE
ovvero

(0.67)

(0.68)

(0.69)

(0.70)

u(Qq,)= \/u,j (Inp.ON) - (Inp.ON )’ +u,’ (Inp.TO) - (Inp.TO)" +u,” (Inp.SB) - (Inp.SB)" +u,” (Inp.CK) - (Inp.CK )’ +u,’ (Inp.OFF) - (Inp.CK )’

Nell’'ultima relazione si ha:

U, (Inp.ON) = \/uRZ (Q.)+ug” (SEER,,)

U, (Inp.TO) = \/uRZ (Hio)+ug’ (Py)

(0.71)

(0.72)

(0.73)
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U, (Inp.SB) =\/UR2 (Hs)+uy’ (Ps) (0.74)
U, (Inp.CK) = \/uRZ (Hee)+us (Py) (0.75)
Uy (Inp.OFF) = \Ju;” (Hoge )+ U (P ) (0.76)

Considerando la relazione (6.4), e ponendo:

Zn:[hj -P(T,)|=C_ut _tot
j=1

Zn:{hj -{%Hﬂn_ettot

I'incertezza relativa sul SEERqy che compare nell’equazione (7.6) risulta:

u,(SEER,,) = \/uRZ (C_ut_tot)+u,’(in_el _tot) (0.77)

con

Yo {h2£2T) [ () +ug (R0 )

u, (C_ut_tot)=4|= (€ ot tor) (0.78)
. h/PC(TJ) 2 2 2 2
]ZIZ (1) .[UR (h)+u(P.(T,))+u, (EERPL(TJ.))J
Up(in_el _tot)= (0.79)

(in_el _tot)?

Riferendoci alle equazioni (7.12) e (7.13), le incertezze sulla P, (Tj)e sulle hj saranno considerate nulle

mentre l'incertezza relativa per la grandezza EERp, € valutata in tal modo:

u, (EER,,)

u, (EER,, ) = e

(0.80)

PL

dove
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OEER
u.(EER,, )= [FRPL
d

essendo

j Wi EER) {(@j .UCZ(CR,}K%j .uczm}
OCR oCc

CR

 Cc-CR+1-Cc

EER,-(1-Cc)

(Cc-CR+1-Cc)

OEER,  EER,-CR-(CR-1)

(Cc-CR+1-Cc)

(0.81)

(0.82)

(0.83)

(0.84)

(0.85)

(0.86)

La uc2 [Qev(Tj)] si valuta tramite I'equazione (3.2) mentre la uCZ(EERd)si valuta tramite la relazione (3.18).

| valori dell’incertezza relativa sui valori del SEER calcolati sono mostrati nella tabella seguente:

Tabella 7.1: Riepilogo dei valori dell'incertezza relativa calcolati per il SEERo ass 50, SEER a5 50, SEERoN el 50,

SEER . 5o, per il prototipo elaborante R134a.

uR(SEERON_ass)

Ur (SEERON_eI)

Ur (SEER_ass)

Ugr (SEER_e|)

1.53 %

1.18 %

0.75%

0.50 %
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8 Ulteriori analisi sullo SCOP per il prototipo operante con R134a

8.1 Analisi dello SCOP per il prototipo operante con R134a in modalita pompa di calore
con frequenza del compressore pari a 50 Hz, con una nuova curva dell’utenza.

In questo caso, andiamo ad ipotizzare una nuova curva di richiesta termica dell’'utenza, piu pendente
rispetto al caso precedente, imponendo anche in questo caso un valore della temperatura limite inferiore
(ToL), pari a -10 °C, al di sotto della quale la pompa di calore non & pil in grado di fornire potenza termica
per il riscaldamento, con una richiesta di riscaldamento corrispondente pari 3 kW (incremento del 100%
rispetto alla potenza termica fornita dalla HP). Il valore della temperatura limite superiore & stato imposto
pari a 16 °C, valore oltre il quale si assume nulla la richiesta termica da parte dell’'utenza (cosi come
nell’annesso C riportato nella norma UNI EN 14825:2013, pag. 67).

Qo [KW]
Qui [KW]

0
T C
Figura 8.1: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla pompa di calore a
R134a (in rosso) e quella richiesta dalla nuova utenza (in blu).

Ripetendo in maniera analoga i calcoli effettuati in precedenza, si ottiene un valore dello SCOPoy_4ss, tramite
la (4.4), pari a:

SCOF,, ., =1.50
Ed un valore dello SCOPy¢r 45, tramite la (4.9), pari a:
SCOP ey 46 =1.52
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Volendo valutare poi il valore dello SCOP, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P,; =115W,P, =150W,P,.. =0W , tramite la (4.2), (4.3),

(4.1), rispettivamente si ha:

Q, =4200 kWh
Que o =2826 kWh

SCOP, . =149

ass

Considerando, ora, solo la potenza elettrica assorbita dal solo compressore, si ottiene un valore dello
SCOPoy ¢, tramite la (4.4), pari a:

SCOF,, ,=1.96
Ed un valore dello SCOPyr ., tramite la (4.9), pari a:
SCOPr o =2.01

Volendo valutare poi il valore dello SCOP, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P,; =115W,P, =150W,P,.,. =0W , tramite la (4.2), (4.3),

(4.1), rispettivamente si ha:

Q,, =4200 kWh
Qe o =2167 kWh

SCoP, =1.94
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Nella figura 8.2 sono riportati gli andamenti in funzione della temperatura ambiente e i valori delle
grandezze necessarie al calcolo dello SCOP per il prototipo elaborante R134a in modalita pompa di calore,
accoppiato ad una nuova tipologia di utenza ipotizzata.

Qut; Qhp; COPd_ass; COPpl_ass; CR

Qut[kW] 500
Qhp[kw] ., 132

COPd_ass "
4.00

COPpl_ass 3.‘5/

CR 3.50
282 / —4—Part load
3.00 765 -
2.50 ~ 2.31 ——Declared capacity
2.00 176 173 COP at declared capacity

(COPd)

1.50 124 : —~
- —a—CR
124 ; 162 \1 04 176
1.00 -
COP at part load (COPpI
0.50 1.N \ 0.46 P cosel

0.00 T T T T |
-10 -5 a 5 10 15

Tamb [°C]
Figura 8.2: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla pompa di calore a
R134a (in rosso), della potenza richiesta dalla nuova utenza (in blu), del rapporto di capacita CR (in nero), del COP
dichiarato della pompa di calore (in verde) e del COP a carico parziale (in giallo) questi ultimi valutati considerando
come spesa energetica la potenza elettrica assorbita dall’intero impianto

| valori dell'incertezza relativa sui valori dello SCOP calcolati in questo caso sono mostrati nella tabella
seguente:

Tabella 8.1: Riepilogo dei valori dell’incertezza relativa calcolati per 1o SCOPoy_ass 50, SCOPNer ass_s0, SCOP g5 50, e il
prototipo elaborante R134a avendo considerato una nuova curva della richiesta termica dell’'utenza.

UR(SCOPON_ass) UR(SCOPNET_ass) UR(SCOP_ass)

3.60 % 3.71% 3.56 %

Tabella 8.2: Riepilogo dei valori dell’incertezza relativa calcolati per lo SCOPgy | 50, SCOPNer ef 50, SCOP ¢ 50, per il
prototipo elaborante R134a avendo considerato una nuova curva della richiesta termica dell’'utenza.

UR(SCOPoy el UR(SCOPyer ) uR(SCOP )

2.62% 2.70 % 2.58 %
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8.2 Analisi dello SCOP per il prototipo operante con R134a in modalita pompa di calore
guidata da inverter a frequenza fissata di 40 Hz con curva dell’'utenza analoga a
quella considerata nel caso a 50 Hz

In tal caso, le prove mostrate nella tabella seguente sono tutte caratterizzate da una frequenza dell’inverter
fissata a 40 Hz. Lo scopo di tale analisi &€ osservare come varia l'indice di prestazione stagionale al variare
della curva della potenza termica fornita dalla pompa di calore, a parita di potenza termica richiesta

dall’utenza.

Tabella 8.3: Tabella riepilogativa delle condizioni di prova per il calcolo dello SCOP considerando una frequenza del

compressore pari a 40 Hz.

Outdoor heat Indoor heat
Average
exchanger exchanger
Inlet/outlet Inlet/outlet
Part load temperatures temperatures
Part | i i
art load ratio ritlo Fixed outlet Fixed outlet
/0 o o
C C
Toutw = 45 °C, G, = 533 kg/h, _
’ A -7-16)/(Tdesignh -16 88 a/45 a/45
T 7°C 1= A0Hz (-7-16)/(Tdesignh -16) / /
Toutw = 45 °C, G, = 533 kg/h, _
’ B +2-16)/(Tdesignh -16 54 a/45 a/4as5
Tee = 2 °C, f. = 40HZ (+2-16)/(Tdesig ) / /
Tin w= 40 OCI Toutw =45 OCI .
’ ’ C +7-16)/(Tdesignh -16 35 a/45 a/4a5
S 7oC 1 o d0H: (+7-16)/(Tdesignh -16) / /
Toutw = 45 °C, G, = 530 kg/h, _
’ D +12-16)/(Tdesignh -16 15 a/45 a/4a5
Tee = 12 °C, f. = 40Hz (+12-16}/(Tdesignh -16) / /
E (TOL-16)/(Tdesignh -16) TOL a/4as
F (Tbivalent-16)/(Tdesignh -16) Thivalent a/4as
a With the water flow rate as determined at the standard rating conditions
given in EN 14511-2 at 40/45 conditions for units with a fixed water flow rate,
and with a fixed delta T of 5 K for units with a variable flow rate.
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T, CC

Figura 8.3: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita
dalla pompa di calore con compressore a 40 Hz (in verde) e quella richiesta dall’utenza (in
blu).

Ripetendo in maniera analoga i calcoli effettuati in precedenza, si ottiene un valore dello SCOPop_gss 40,
tramite la (4.4), pari a:

SCOPO,\,_GSS_40 =1.39
Ed un valore dello SCOPper 455 40, tramite la (4.9), pari a:
SCOPNET_ass_4O =1.40

Volendo valutare poi il valore dello SCOP, 40, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P,;=115W,P, =150W,P,.,. =0W , tramite la (4.2), (4.3),

(4.1), rispettivamente si ha:

Q, 4 =2800 kWh

Que oss 10 =2047 kWh
SCOP, ,o =137

Considerando il solo assorbimento del compressore, tramite la (4.4), si ottiene un valore dello SCOPoy ¢/ 40,
pari a:

SCOP, 1.92

N _el 40 —
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Ed un valore dello SCOPper ¢ 40, tramite la (4.9), pari a:

SCOP,

NET el _40 —

1.95

Volendo valutare poi il valore dello SCOP,, 40, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P,; =115W,P, =150W,P,.,. =0W , tramite la (4.2), (4.3),
(4.1), rispettivamente si ha:

Q, .o =2800 kWh

Que o 10 = 1487 kWh
SCOP, ,,=1.88

4 z . T T
QCO [kW] _QCO (40HZ) D(4DHZ)
?jlgll)l;W] 3'5_—Out ................. ....................................................... ...... .
ass sl COPd___ (40Hz) k) ]
COPPlas COPpI... (40H |
CR o5} Plags (40H2)| R A 4
—CR (40Hz) ;
2+ i
1.5F f
1 L -
O_ 5 | TOL(?IUHZ) B
0 | I | | | I
-10 -5 0 ) 10 15
Tamb [°Cl

Figura 8.4: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla
pompa di calore con compressore a 40 Hz operante con R134a (in rosso), quella richiesta
dall’nuova utenza (in blu), del COP dichiarato della pompa di calore (in giallo), del COP a carico
parziale (in verde) e del fattore CR (in nero)

| valori dell’incertezza relativa sui valori dello SCOP 404, calcolati in questo caso sono mostrati nella tabella
seguente:

Tabella 8.4: Riepilogo dei valori dell’incertezza relativa calcolati per 1o SCOPoy_ass a0, SCOPNer ass_a0s SCOP o5 a0, peF il
prototipo elaborante R134a con frequenza del compressore pari a 40 Hz.

uR(SCOPON_ass_4O) uR(SCOPNET_ass_40) uR(SCOP_ass_4O)

7.18% 7.33% 7.09 %

Tabella 8.5: Riepilogo dei valori dell’incertezza relativa calcolati per o SCOPoy ¢ 20, SCOPNer o1 20, SCOP ¢ 40, per il
prototipo elaborante R134a con frequenza del compressore pari a 40 Hz.

ur(SCO PON_eI_4O) UR(SCOPyer_el_40) ur(SCO P_el_40)

5.02 % 512 % 4.92 %
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8.3 Analisi dello SCOP per il prototipo operante con R134a in modalita pompa di calore
guidata da inverter a frequenza fissata di 60 Hz con curva dell’utenza analoga a

quella considerata nel caso a 50 Hz

In tal caso, le prove mostrate nella tabella seguente sono tutte caratterizzate da una frequenza dell’inverter
fissata a 60 Hz. Lo scopo di tale analisi &€ osservare come varia l'indice di prestazione stagionale al variare
della curva della potenza termica fornita dalla pompa di calore, a parita di potenza termica richiesta

dall’utenza.

Tabella 8.6: Tabella riepilogativa delle condizioni di prova per il calcolo dello SCOP considerando una frequenza del
compressore pari a 60 Hz.

Outdoor heat Indoor heat
Average
exchanger exchanger
Inlet/outlet Inlet/outlet
Partload | temperatures temperatures
Part load ratio ratio . .
o Fixed outlet Fixed outlet
% o o
C C
Touw = 45 °C, G,, = 700 kg/h, .
T.=-7°C,f.=60 Hz A| (-7-16)/(Tdesignh -16) 88 a/45 a/45
Toutw = 45 °C, G, = 700 kg/h, .
T.=2°C, f.= 60 Hz B | (+2-16)/(Tdesignh -16) 54 a/4a5 a/4a5
Tinw =40 °C, Tourw =45 °C, .
T.=7°C f.= 60 Hz C| (+7-16)/(Tdesignh -16) 35 a/4a5 a/4a5
Toutw = 45 °C, G,, = 700 kg/h, (+12-16)/(Tdesignh -
T.=12°C,f.=60Hz |° 16) 15 a/4s a/45
E (TOL-16)/(Tdesignh -16) TOL a/4s
(Thivalent-16)/(Tdesignh -16) Thivalent a/45
a With the water flow rate as determined at the standard rating
conditions given in EN 14511-2 at 40/45 conditions for units with a fixed
water flow rate, and with a fixed delta T of 5 K for units with a variable
flow rate.
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Ta.mh [DC]
Figura 8.5: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla
pompa di calore a R134a con compressore a 60 Hz (in nero) e quella richiesta dall’'utenza (in blu).

Ripetendo in maniera analoga i calcoli effettuati in precedenza, si ottiene un valore dello SCOPopy gss 60,
tramite la (4.4), pari a:

SCOPR, o5 o =1.45
Ed un valore dello SCOPyer 45 60, tramite la (4.9), pari a:
SCOPr 45 60 =1.45

Volendo valutare poi il valore dello SCOP, ¢, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P,; =115W,P, =150W,P,.. =0W , tramite la (4.2), (4.3),

(4.1), rispettivamente si ha:

Q, ¢ =2800 kWh

QHE_ass_GO =1957 kWh
SCOPass_GO =1.43

Con riferimento alla relazione (4.4), considerando come consumo elettrico quello del solo compressore, si
ottiene un valore dello SCOPoy ¢ 60, Pari a:

SCOP,

ON_el_60

=1.88
ed un valore dello SCOPyr ¢ 60, tramite la (4.9), pari a:
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SCOP,

NET _el_60

=1.88

Volendo valutare poi il valore dello SCOP,, ¢, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P,; =115W,P, =150W,P,.,. =0W, tramite la (4.2), (4.3),

1T OFF
(4.1), rispettivamente si ha:

Q, ¢ =2800 kWh

Que o ¢ =1520kWh
SCOP, , =1.84
55 - - T
Qco (kW] 57 _Qco (50Fz) D(EDHZ) |
Q t [kW] 45 _Qut Cleory
u 5H .
Cord, al COPdaSS (B0HZ) B 1
COPpl 4| —COPpl,_ (60H2)
CR '3 —CR (60Hz)
DB 'A(EUH'Z')" s o
15 TQL(@UHZ} R o T— _
1 = —
05F -
= 5 0 5 10 15

Tamb [*Cl
Figura 8.6: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla
pompa di calore a R134a con compressore a 60 Hz (in rosso), quella richiesta dall’'utenza (in blu), del
COP dichiarato della pompa di calore (in giallo), del COP a carico parziale (in verde) e del fattore CR
(in nero).

| valori dell’incertezza relativa sui valori dello SCOP gy, calcolati in questo caso sono mostrati nella tabella
seguente:

Tabella 8.7: Riepilogo dei valori dell'incertezza relativa calcolati per 1o SCOPoy_ass 60, SCOPNer ass_60r SCOP g5 60, PEF il
prototipo elaborante R134a con frequenza del compressore pari a 60 Hz.

UR(SCOPON_ass_GO) uR(SCOPNET_ass_SO) UR(SCOP_ass_SO)

4.11% 4.11% 4.05 %

Tabella 8.8: Riepilogo dei valori dell’incertezza relativa calcolati per o SCOPoy ¢ 60, SCOPNer o1 60, SCOP ¢ 60, PEF il
prototipo elaborante R134a con frequenza del compressore pari a 40 Hz.

UR(SCOPON_eI_GO) UR(SCOPNET_el_eo) UR(SCOP_eI_GO)

3.01% 3.01% 2.98 %
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8.4 Analisi sullo SCOP nel caso di prototipo operante con R134a in modalita pompa di
calore ipotizzando un funzionamento con inverter tra 50 e 60 Hz

Nella seguente figura 8.7 sono rappresentati gli andamenti della potenza termica fornita dalla pompa di
calore elaborante R134a, con inverter fissato rispettivamente a 40, 50, 60 Hz e quella richiesta dall’utenza.

55 T

(B0Hz)

Qco [KW]
Qut [kW]

0
Tamb [°C]
Figura 8.7: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla pompa di calore a
R134a con compressore rispettivamente a 40Hz (in giallo), a 50 Hz (in rosso), a 60 Hz (in verde), e quella richiesta
dall’'utenza (in blu).

In questo nuovo caso si & scelto di ipotizzare un funzionamento della pompa di calore differente, facendo
variare la frequenza tra 50 e 60 Hz, tra la temperatura di bilanciamento del carico termico a 60 Hz e quella a
50 Hz, in maniera tale da avere in tale intervallo una perfetta corrispondenza tra il carico dell’'utenza e

quello fornito dalla HP.

Cio si traduce nelle figura 8.8 che segue.
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55 w T
o, W] sl Q,, (Inverter) : | E(EDHZ) |
Q kW] gl =G OOH2) R STNSP, STt f———
4H Qco(4OHZ) BOZ,/,DUnver‘rer)_
Q_ (60Hz) : Preorg Cope? = o
354 co O/,ID(LlDHz)_

| | | |
5 10 15 20 25

[+
Tamb [°Cl
Figura 8.8: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla pompa di

calore elaborante R134a con compressore funzionante con inverter tra 60 e 50 Hz (curva in azzurro),
e quella richiesta dall’utenza (curva in blu).

|
-15 -10 5 0

In pratica si € andati a simulare il comportamento della macchina, in termini di potenza termica resa
all’'utenza, in maniera tale che entro il campo di temperature per le quali si ha il perfetto bilanciamento tra
carico termico e carico reso dalla pompa di calore a 50 e 60 Hz, si verifichi una perfetta sovrapposizione
delle due curve.

Ripetendo in maniera analoga i calcoli effettuati in precedenza, si ottiene un valore dello SCOPoy gss_inv,
tramite la (4.4), pari a:

SCOF, o5 iny =1.40
Ed un valore dello SCOPper g5 inv, tramite la (4.9), pari a:
SCOPNET_ass_inv = 140

Volendo valutare poi il valore dello SCOP . in,, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P, =115W,P, =150W,P,.,. =0W , tramite la (4.2), (4.3),

1T OFF
(4.1), rispettivamente si ha:

Q, ;. =2800 kWh
QHE_ass_inv = 2035 kWh

SCOP

ass_inv

=1.38
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Considerando, invece, come spesa energetica quella relativa al solo compressore, tramite la (4.4), si
ottiene,invece, un valore dello SCOPop ¢/ inv, Pari a:

SCOPON_e,_inv =1.84
ed un valore dello SCOPer ¢ inv, tramite la (4.9), pari a:
SC()PNET_eI_inv = 184

Volendo valutare poi il valore dello SCOP, i, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P,; =115W,P, =150W,P,.,. =0W , tramite la (4.2), (4.3),

(4.1), rispettivamente si ha:

Q, =2800 kWh

=1547 kWh

QHE _el_inv

SCOP. =181

el _inv

5 T T

Q. kW] —Q,, (Inverter) 3
45 s I o —

Q¢ [kW] —Q
COPd H |
ass ‘| CcOPd___ (Inverter)

COPplass 3.5H —

CR COPpIEISS (Inverter) :
3__CR (lnverter) ......... ................................................................ —

|
-015 -10 -5 0 5 10 15 20 25

T [°C]
amb
Figura 8.9: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla
pompa di calore elaborante R134a con compressore funzionante con inverter tra 60 e 50 Hz (in
rosso), quella richiesta dall’utenza (in blu), del COP dichiarato della pompa di calore (in giallo), del
COP a carico parziale (in verde) e del fattore CR (in nero)
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Figura 8.10: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla
pompa di calore elaborante R134a con compressore funzionante con inverter tra 60 e 50 Hz (in
rosso), quella richiesta dall’utenza (in blu), ed il numero di ore corrispondenti ad ogni bins.

| risultati mostrano un lieve miglioramento del coefficiente di prestazioni stagionale rispetto al caso di
frequenza dell’inverter fissata a 50 Hz.

L’entita del miglioramento € vincolata, come si vede anche in figura, dal fatto che il numero di ore per le
quali si ha un perfetto soddisfacimento del carico dell’'utenza da parte della pompa di calore a frequenza
variabile & comunque esiguo rispetto al totale. Un ulteriore apporto positivo e dato dal fatto che si e ridotto
il numero delle ore per le quali e attivo il riscaldamento ausiliare tramite resistenza elettrica aggiuntiva.
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8.5 Tabella riepilogativa: analisi sullo SCOP per il prototipo operante con R134a

La Tabella 8.9 riporta una sintesi delle prestazioni del sistema ad R134a valutate secondo quanto previsto
dalle norma UNI EN 14825-2013, in termini di SCOP nelle diverse espressioni definite in questo documento.
In particolare sono riportati, nella prima colonna, i risultati per la configurazione base relativa al
funzionamento a frequenza di rete fissata pari a 50 Hz, con un’utenza tale da determinare una temperatura
bivalente di -7 °C e un clima medio. Gli altri risultati sono relativi, nell’'ordine: alla stessa utenza con
funzionamento a frequenza fissata e pari a 40 Hz e 60 Hz, ovvero con frequenza variabile tra 50 e 60 Hz,
oppure per la configurazione a frequenza fissata e pari a 50 Hz e un’utenza diversa (la temperatura
bivalente passa a -4 °C).

Si puo osservare dalla Tabella 8.9 che la regolazione con inverter a parita di utenza pud essere o meno
vantaggiosa in relazione all'incidenza percentuale in termini di ore del funzionamento della macchina in un
intorno del punto di bilanciamento di carico e di utenza.

Dal confronto tra le Figure 4.2 e 8.1 evince |'effetto del cambiamento di utenza a frequenza costante;
mentre le Figure 8.3, 8.5 e 8.10 consentono di apprezzare |'effetto del funzionamento a frequenze fisse pari
a 40 e 60 Hz oppure I'effetto di una frequenza di funzionamento del compressore variabile tra 50 e 60 Hz.
Dalla Figura 8.10, in particolare, si osserva anche la distribuzione del numero di ore per ciascuna
temperatura ambiente con una temperatura piu probabile per il clima scelto pari a 5°C.

| risultati migliori in termini di SCOP si ottengono in relazione alla posizione della temperatura bivalente
(che varia sia per il cambiamento della frequenza del compressore che per il cambiamento della curva di
utenza); e si osserva che se la temperatura bivalente si avvicina alla temperatura piu probabile, nel campo
delle condizioni operative scelte, il valore dello SCOP,, .ss aumenta.

Tabella 8.9: Riepilogo dei valori degli SCOP, valutati nelle diverse condizioni di funzionamento ipotizzate.

Inverter 50 Hz
S0Hz | 40Hz | 60Hz (50-60 Hz) | (Nuova utenza)

SCOPoN ass 1.37 1.39 1.45 1.40 1.50
SCOPop el 1.81 1.92 1.88 1.84 1.96
SCOPNeT ass 1.37 1.40 1.45 1.40 1.52
SCOPer e 1.82 1.95 1.88 1.84 2.01
SCOP 4 1.36 1.37 1.43 1.38 1.49
SCOP 1.78 1.88 1.84 1.81 1.94
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9 Analisi delle prestazioni del prototipo a propano (R290)

Seguendo lo stesso percorso fatto per il prototipo elaborante R134a, in questo capitolo saranno presentati i
risultati relativi all’elaborazione delle prove effettuate sul prototipo a propano (R290) presso l'istituto di
ricerca ENEA di Casaccia.

9.1 Analisi delle prestazioni del prototipo elaborante R290 in modalita pompa di calore

In questo primo paragrafo verra presentata I'analisi delle prestazioni del secondo prototipo di pompa di
calore, elaborante R290, durante test in regime invernale.

Lo schema di impianto e rappresentato in figura 9.1.

5 R290 - Heating Mode
._I-. { =}

:.-I: ) / “.- N
R \l‘ A |

(=) (#) a _

'_'IJ_I"_M =) = P o S S—

5 T L 1y T
44 | N ¥ B T _

. N, w Gy 7o
(=T ) / &)= &) 5
P g— X W

Figura 9.1: Schema d’impianto del prototipo operante con propano (R290) in modalita pompa di calore.

Il propano evolvente in questo impianto segue un ciclo termodinamico base. Il fluido refrigerante viene
compresso all'interno del compressore (punto 2 di figura 9.1) fino alla pressione di condensazione. Passa
poi all’interno di un separatore d’olio dove vengono separate le due fasi: il refrigerante, in condizioni di
vapore surriscaldato prosegue il suo percorso all'interno di tutto I'impianto mentre I'olio separato fa
ritorno al carter del compressore. Attraverso una valvola a 4 vie, a partire dalle condizioni termodinamiche
del punto 3 in figura, il vapore surriscaldato viene fatto condensare all’interno di uno scambiatore di calore
a piastre in controcorrente, cedendo calore al fluido termovettore (in questo caso acqua), la quale a sua
volta si riscalda fino alla temperatura voluta. Il refrigerante a piu bassa temperatura, dopo una ulteriore
valvola a 4 vie entra in un ricevitore di liquido, passa attraverso il misuratore di portata massica ad effetto
Coriolis e successivamente nello scambiatore rigenerativo (lato caldo) dove subisce un ulteriore
sottoraffreddamento. Il fluido incontra poi la valvola di laminazione termostatica attraverso la quale
subisce una forte riduzione di pressione e temperatura. Il refrigerante, in condizioni di vapore saturo, entra
nello scambiatore ad aria dove evapora. Una ulteriore valvola a 4 vie indirizza il refrigerante ad un
separatore di fase attraverso il quale il solo vapore saturo viene inviato allo scambiatore rigenerativo (lato
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freddo) dove si risurriscalda. Il ciclo si chiude con il refrigerante che giunge nuovamente all’aspirazione del
compressore.
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9.2 Condizioni di prova in modalita pompa di calore per il prototipo operante con propano

La Tabella 9.1 presenta, per ogni singola condizione di funzionamento sperimentata, i valori della
temperatura del fluido termovettore (acqua) in ingresso, T, , in uscita, T_, , dallo scambiatore di calore

a piastre, della temperatura della camera climatica, T, della portata di acqua all’interno dello scambiatore,

G, , della frequenza del compressore, fc , del surriscaldamento, DTsurr, e della carica di refrigerante.

Tabella 9.1: Condizioni di prova in modalita pompa di calore per il prototipo operante con propano (R290).

Prova Condizioni
1 Tinw = 30 °C, Touw = 35 °C, T,c = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr=7.5 °C
2 Tinw = 30 °C, Tourw = 35 °C, Tc = 7 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
3 Tinw =40 °C, Touw =45 °C, Tc = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
4 Tinw =40 °C, Touw =45 °C, Tc = 7 °C, f. = 60Hz, DTsurr=7.5 °C
5 Tinw =30 °C, Touw=35°C, T, =7 °C, f.=50Hz, _DTsurr=5°C_1
6 Tinw = 30 °C, Tourw = 35 °C, Tc = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr =5 °C
7 Tinw = 30 °C, Tourw = 35 °C, Tc = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
8 Tinw = 30 °C, Tourw =35 °C, Tc = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr =7 °C
9 Tinw =30 °C, Touw = 35 °C, T« = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 11 °C
10 Toutw = 35 °C, G, = 700 kg/h, T.. = 2 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
11 Toutw = 35 °C, G, = 790 kg/h, T = 2 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
12 Toutw = 35 °C, G, = 790 kg/h, T.. = -7 °C, f. = 50Hz, DTsurr =7.5 °C
13 Toutw = 35 °C, G, = 790 kg/h, T.. = -7 °C, f. = 60Hz, DTsurr =7.5 °C
14 Toutw = 35 °C, G,, = 700 kg/h, T, = 12 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 11 °C
15 Toutw = 35 °C, G, = 700 kg/h, T = -15 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
16 Toutw = 35 °C, Gy, = 790 kg/h, T, = -15 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
17 Toutw = 35 °C, G, = 700 kg/h, T.. = 12 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
18 Toutw = 35 °C, G, = 700 kg/h, T.. = 12 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
19 Tinw =30 °C, Tout_35 °C, T, = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 11 °C
20 Touw = 35 °C, G, = 700 kg/h, T, = 12 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 11 °C
21 Touw = 45 °C, G, = 711 kg/h, T, = -15 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
22 Touw = 45 °C, G, = 613 kg/h, T.. = 2 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
23 Touw = 45 °C, G, = 613 kg/h, T..= 12 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
24 Touw = 45 °C, G, = 613 kg/h, T, = -7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
25 Touw = 45 °C, G, = 711 kg/h, T.. = 2 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
26 Touw = 45 °C, G, = 711 kg/h, T..= 12 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
27 Touw = 45 °C, G, = 711 kg/h, T, = -7 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
28 Touw = 45 °C, G, =613 kg/h _, T =-15 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
29 Touw = 45 °C, G, = 613 kg/h, T, = -7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
30 Touw = 45 °C, G, = 613 kg/h, T, = -15 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
31 Touw = 45 °C, G, = 711 kg/h, T, = -7 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
32 Touw = 45 °C, G, = 711 kg/h, T, = -15 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
33 Tinw =40 °C, Toyw = 45 °C, T, =7 °C, f. = 40Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
34 Tinw = 40 °C, Touw = 45 °C, T, =7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
35 Tinw =40 °C, Tourw =45 °C, T, =7 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
36 Design conditions @ 50Hz
Prova Condizioni
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37 Tinw =30 °C, Tourw =35 °C, T =7 °C, f. = 40Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
38 Tinw =30 °C, Tourw =35 °C, T =7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
39 Tinw =30 °C, Tourw =35 °C, T, =7 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
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9.3 Riepilogo delle principali grandezze misurate in maniera diretta e calcolate indirettamente per il prototipo operante con R290 nelle
varie condizioni di prova in modalita pompa di calore

Tabella 9.2: Riepilogo della principali grandezze misurate direttamente e ricavate indirettamente per le varie condizioni di prova in modalita pompa di calore per il prototipo
operante con propano (R290).

Riepilogo
Prova | m_a[kg/s] | Q_co [kW] | m_r[g/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
1 0.19 4.04 10.983 3.28 0.09 0.62 1.17 1.59 0.79 | 0.53 6.55 3.45 2.54
2 0.22 4.59 12.260 3.65 0.12 0.72 1.43 1.85 0.73 | 0.50 6.39 3.21 2.48
3 0.17 3.56 10.069 2.71 0.08 0.68 1.36 1.78 0.83 | 0.50 5.22 2.61 2.00
4 0.20 4.06 11.205 3.03 0.13 0.79 1.68 2.10 0.76 | 0.47 5.12 2.41 1.93
5 0.20 3.99 10.895 3.24 0.11 0.62 1.19 1.61 0.79 | 0.52 6.42 3.34 2.47
6 0.19 3.97 10.775 3.24 0.12 0.62 1.19 1.61 0.77 | 0.52 6.40 3.34 2.47
7 0.19 4.01 10.907 3.25 0.11 0.62 1.18 1.60 0.79 | 0.52 6.46 3.38 2.50
8 0.20 4.00 10.877 3.24 0.10 0.61 1.17 1.59 0.79 | 0.53 6.52 3.43 2.52
9 0.19 4.00 10.784 3.29 0.10 0.62 1.19 1.61 0.79 | 0.52 6.41 3.36 2.48
10 0.19 3.42 9.248 2.77 0.14 0.59 1.16 1.58 0.80 | 0.51 5.83 2.95 2.16
11 0.22 3.85 10.291 3.07 0.15 0.66 1.37 1.79 0.76 | 0.48 5.81 2.81 2.15
12 0.19 2.21 6.055 1.81 0.13 0.46 1.04 1.46 0.90 | 0.44 4.80 2.13 1.52
13 0.22 2.75 7.368 2.19 0.16 0.58 1.29 1.71 0.83 | 0.45 4.74 2.12 1.60
14 0.20 4.93 13.282 4.16 0.15 0.67 1.23 1.65 0.74 | 0.55 7.35 4.01 2.99
15 0.19 1.19 3.259 0.90 0.02 0.30 0.97 1.39 1.09 | 031 3.95 1.22 0.85
16 0.22 1.46 3.932 1.08 0.04 0.37 1.15 1.57 0.98 | 0.32 3.98 1.27 0.93
17 0.19 4.70 12.818 3.81 0.05 0.65 1.17 1.59 0.76 | 0.55 7.26 4.02 2.95
18 0.22 5.45 14.594 4.33 0.08 0.78 1.46 1.88 0.71 | 0.53 7.02 3.72 2.89
19 0.19 4.10 11.089 3.47 0.17 0.64 1.22 1.64 0.77 | 0.53 6.39 3.37 2.51
20 0.20 4.93 13.269 4.16 0.15 0.67 1.23 1.65 0.74 | 0.55 7.35 4.01 2.99
21 0.19 0.68 1914 0.46 0.00 0.20 1.23 1.65 1.06 | 0.16 3.37 0.55 0.41
22 0.17 2.99 8.469 2.31 0.13 0.62 1.28 1.70 0.85 | 0.49 4.80 2.34 1.76
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Riepilogo
Prova | m_a[kg/s] | Q_co [kW] | m_r[g/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
23 0.17 4.38 12.296 3.35 0.07 0.75 1.40 1.82 0.76 | 0.54 5.85 3.13 241
24 0.17 1.77 5.010 1.29 0.05 0.45 1.17 1.59 0.97 | 0.38 3.94 1.51 1.11
25 0.20 3.58 9.923 2.70 0.15 0.75 1.59 2.01 0.79 | 0.47 4,78 2.25 1.78
26 0.20 4.85 13.381 3.62 0.08 0.84 1.69 2.11 0.71 | 0.50 5.75 2.86 2.29
27 0.20 2.10 5.879 1.58 0.13 0.53 1.36 1.78 0.89 | 0.39 3.94 1.55 1.18
28 0.17 0.32 0.925 0.22 0.00 0.10 1.01 1.43 1.24 | 0.10 3.26 0.32 0.22
29 0.17 1.99 5.678 1.60 0.18 0.51 1.17 1.59 0.90 | 043 3.94 1.70 1.25
30 0.17 0.82 2.414 0.64 0.06 0.25 1.00 1.42 1.21 | 0.26 3.22 0.82 0.58
31 0.20 2.24 6.256 1.72 0.18 0.56 1.37 1.79 0.85 | 041 3.96 1.63 1.25
32 0.20 1.12 3.163 0.83 0.07 0.34 1.21 1.63 1.04 | 0.28 3.29 0.93 0.69
33 0.15 2.98 8.693 2.51 0.20 0.57 1.07 1.49 0.86 | 0.54 5.19 2.79 2.00
34 0.17 3.70 10.577 3.01 0.24 0.72 1.33 1.75 0.80 | 0.54 5.13 2.79 2.12
35 0.20 4.27 12.008 3.40 0.27 0.85 1.65 2.07 0.77 | 0.51 5.04 2.59 2.07
36 0.20 4.32 11.670 3.71 0.17 0.59 1.05 1.47 0.76 | 0.57 7.27 4.14 2.95
37 0.16 3.47 9.785 3.05 0.17 0.52 0.92 1.34 0.84 | 0.57 6.68 3.79 2.60
38 0.19 4.25 11.705 3.61 0.19 0.65 1.16 1.58 0.78 | 0.57 6.50 3.68 2.70
39 0.22 4.76 12.873 3.95 0.21 0.75 1.42 1.84 0.74 | 0.53 6.34 3.36 2.59
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Tabella 9.3: Riepilogo della principali grandezze, relative al condensatore, misurate direttamente e ricavate indirettamente per le varie condizioni di prova in modalita pompa
di calore per il prototipo operante con R290.

Condensatore
prova deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
1 0.05 30.0 35.0 58.3 34.4 11.3 0.36
2 0.06 30.0 35.1 62.0 34.6 12.6 0.37
3 0.05 39.9 45.0 69.2 441 11.4 0.31
4 0.06 40.2 45.1 73.8 44 .4 12.7 0.32
5 0.05 30.4 35.3 58.0 34.7 11.0 0.36
6 0.06 30.2 35.0 58.5 34.4 11.2 0.35
7 0.06 30.1 35.0 58.3 34.4 11.2 0.36
8 0.05 29.9 34.8 57.9 34.2 11.2 0.36
9 0.06 30.2 35.2 60.3 34.5 11.7 0.34
10 0.07 30.8 34.9 59.0 34.3 10.7 0.32
11 0.07 31.0 35.1 61.9 34.6 11.6 0.33
12 0.10 32.0 34.8 57.1 34.3 8.7 0.25
13 0.10 32.2 35.2 61.5 34.8 10.2 0.27
14 0.05 28.9 34.9 59.9 34.3 12.8 0.39
15 0.12 33.6 35.0 57.0 34.6 6.8 0.17
16 0.12 33.6 35.2 60.4 34.8 7.8 0.19
17 0.04 29.3 35.1 58.1 34.5 11.9 0.39
18 0.04 29.2 35.2 61.8 34.7 13.4 0.41
19 0.06 30.1 35.1 59.5 34.4 11.7 0.35
20 0.05 28.9 34.9 59.8 34.2 12.8 0.39
21 0.11 443 45.2 71.2 44.6 5.7 0.12
22 0.04 40.8 45.0 69.2 44.2 10.6 0.28
23 0.03 38.9 451 70.4 441 12.8 0.34
24 0.07 42.5 45.1 69.9 44.3 8.8 0.20
25 0.05 40.7 45.0 73.0 44.3 12.0 0.30
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Condensatore
prova deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
26 0.03 39.0 449 73.5 44.2 13.7 0.35
27 0.07 42.6 45.2 72.1 44.6 9.5 0.22
28 0.11 44 .4 449 66.3 44 .4 3.7 0.09
29 0.07 42.2 45.0 68.6 44.3 9.0 0.22
30 0.10 43.8 449 64.1 44.4 5.5 0.15
31 0.07 42.5 45.2 72.0 44.6 9.7 0.23
32 0.11 43.6 45.0 69.7 44.5 7.0 0.16
33 0.04 40.0 44.8 64.2 44.0 9.7 0.31
34 0.04 40.0 45.3 68.3 44.5 11.3 0.33
35 0.04 40.0 45.2 71.2 44.6 12.4 0.35
36 0.06 25.0 30.1 51.2 29.6 10.8 0.40
37 0.06 30.0 35.1 52.4 34.4 9.4 0.37
38 0.06 30.0 35.3 56.8 34.7 11.0 0.39
39 0.06 30.0 35.2 60.1 34.7 12.2 0.39
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Tabella 9.4: Riepilogo della principali grandezze, relative all’evaporatore, misurate direttamente e ricavate indirettamente per le varie condizioni di prova in modalita pompa di

calore per il prototipo operante con R290.

Evaporatore
Prova deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
1 0.36 -0.7 2.3 -2.1 7.0 3.17 0.35
2 0.46 -1.2 1.0 -3.0 7.1 3.53 0.35
3 0.38 0.2 2.2 -1.3 7.0 2.62 0.32
4 0.47 -0.6 0.8 -2.4 7.0 2.93 0.31
5 0.36 -11 1.1 -2.6 7.0 3.15 0.33
6 0.35 -1.6 1.5 -3.0 7.0 3.13 0.31
7 0.36 -1.2 1.3 -2.7 7.1 3.15 0.32
8 0.36 -1.0 13 -2.4 7.0 3.14 0.34
9 0.35 -1.4 5.1 -2.8 7.0 3.11 0.32
10 0.30 -4.9 -2.7 -6.3 2.1 2.69 0.32
11 0.38 -4.6 -2.6 -6.3 2.1 2.97 0.36
12 0.18 -11.6 9.4 -12.9 -6.8 1.77 0.29
13 0.27 -11.7 -10.1 -13.3 -6.8 2.13 0.33
14 0.39 2.7 9.8 1.3 11.9 3.93 0.37
15 0.12 -17.5 -15.6 -18.8 -14.8 0.88 0.22
16 0.16 -17.4 -16.8 -19.1 -14.8 1.06 0.25
17 0.43 2.9 5.7 1.4 12.0 3.68 0.35
18 0.55 2.5 4.6 0.5 12.0 4.18 0.36
19 0.33 -1.8 5.1 -3.2 7.0 3.28 0.32
20 0.39 2.7 9.8 1.3 11.9 3.92 0.37
21 0.19 -15.7 -15.4 -17.4 -14.8 0.45 0.17
22 0.31 -3.1 -1.1 -4.5 2.0 2.24 0.35
23 0.46 4.2 7.0 2.7 11.9 3.22 0.35
24 0.21 -10.4 -8.4 -11.8 -7.0 1.25 0.26
25 0.42 -3.2 -1.4 -5.0 2.1 2.60 0.37
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Evaporatore
Prova deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
26 0.56 3.7 5.2 1.8 11.9 3.49 0.34
27 0.24 -10.8 -9.8 -12.4 -6.9 1.54 0.28
28 0.12 -16.4 -14.7 -17.7 -15.1 0.22 0.08
29 0.17 -11.2 -9.1 -12.5 -6.9 1.56 0.28
30 0.07 -17.4 -16.4 -18.5 -14.8 0.63 0.17
31 0.23 -10.9 -9.6 -12.4 -7.0 1.68 0.31
32 0.12 -17.5 -16.9 -19.0 -14.9 0.81 0.20
33 0.22 -0.5 3.7 -1.4 6.8 2.42 0.29
34 0.34 -0.6 2.3 -2.0 6.9 2.91 0.33
35 0.45 -0.9 1.5 -2.7 6.9 3.27 0.34
36 0.34 -1.8 1.4 -3.2 7.1 3.59 0.35
37 0.25 -0.3 3.9 -1.3 7.0 2.94 0.35
38 0.35 -0.7 3.2 -2.1 7.0 3.47 0.38
39 0.45 -1.2 1.9 -3.0 7.0 3.80 0.38
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Proval Piano T-s

100

Temperatura [°C]
S,
L)

Proval Fiano p-h

Pressione [bar]

| | | \ | 100 | | | i | | | | \ |
1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 200 250 300 350 400 450 500 550 OO0 650 700
Entropia [kJ/kgK] Entalpia [kJ/kg]
Figura 9.2: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 1 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Tinw = 30 °C, Tourw = 35 °C, T = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr=7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 4.04 0.01 3.28 0.09 0.62 1.17 1.59 0.79 | 0.53 6.55 3.45 2.54
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.05 30.0 35.0 58.3 344 11.3 0.36
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.36 -0.7 2.3 -2.1 7.0 3.17 0.35
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Prova2 Piano T-s Prova2 Piano p-h

Temperatura [°C]
i
Pressione [bar]

\ | 100 | | | | i \ | |
1 1.2 14 1.6 18 2 2.2 2.4 2.6 28 3 200 250 300 350 400 450 500 550  BOO  GRO YOO
Entropia [kJ/kgK] Entalpia [kJ/kg]
Figura 9.3: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 2 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Tinw =30 °C, Tourw = 35 °C, Tc = 7 °C, f. = 60Hz, DTsurr=7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.22 4.59 0.01 3.65 0.12 0.72 1.43 1.85 0.73 0.50 6.39 3.21 2.48
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.06 30.0 35.1 62.0 34.6 12.6 0.37
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.46 -1.2 1.0 -3.0 7.1 3.53 0.35
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Provad Piano T-s

Temperatura [°C]

Provad Piano p-h

i
Pressione [bar]

|
16 1.8 2
Entropia [kJ/kgK]

Figura 9.4: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 3 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.

22 24
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600 650 700

Condizioni

Tinw =40 °C, Tourw =45 °C, Tc = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr=7.5 °C

Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.17 3.56 0.01 2.71 0.08 0.68 1.36 1.78 0.83 | 0.50 5.22 2.61 2.00

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.05 39.9 45.0 69.2 44.1 11.4 0.31

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]

0.38 0.2 2.2 -1.3 7.0 2.62 0.32

138



ENEN

RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

v

Provad Piano T-s Provad Piano p-h
I T T

Temperatura [°C]
N
L)
i
Pressione [bar]

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Entropia [kJ/kgK] Entalpia [kJ/kg]

Figura 9.5: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 4 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.

Condizioni

Tinw =40 °C, Touw =45 °C, Tc = 7 °C, f. = 60Hz, DTsurr=7.5 °C

Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.20 4.06 0.01 3.03 0.13 0.79 1.68 2.10 0.76 | 0.47 5.12 2.41 1.93

Condensatore

deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]

0.06 40.2 45.1 73.8 44.4 12.7 0.32

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]

0.47 -0.6 0.8 -2.4 7.0 2.93 0.31
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Prova5 Piano T-s

Temperatura [°C]
.
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\ | \ 100
1 1.2 1.4 16 18 2 2.2 24 2.6 28 3 2000 250 300 350 400 450 500 600 650 700
Entropia [kJ/kgk] Entalpia [kJ/kg]
Figura 9.6: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 5 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Tinw =30 °C, Touw =35 °C, T,c =7 °C, f.=50Hz, _DTsurr=5°C_1
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.20 3.99 0.01 3.24 0.11 0.62 1.19 1.61 0.79 | 0.52 6.42 3.34 2.47
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.05 30.4 353 58.0 34.7 11.0 0.36
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.36 -1.1 1.1 -2.6 7.0 3.15 0.33
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Figura 9.7: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 6 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Tinw =30 °C, Tourw =35 °C, Tc = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr =5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 3.97 0.01 3.24 0.12 0.62 1.19 1.61 0.77 | 0.52 6.40 3.34 2.47
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.06 30.2 35.0 58.5 34.4 11.2 0.35
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.35 -1.6 1.5 -3.0 7.0 3.13 0.31
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Figura 9.8: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 7 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
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Condizioni

Tinw =30 °C, Tourw = 35 °C, Tec = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr=7.5 °C

Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.19 4.01 0.01 3.25 0.11 0.62 1.18 1.60 0.79 | 0.52 6.46 3.38 2.50

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.06 30.1 35.0 58.3 34.4 11.2 0.36

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]

0.36 -1.2 1.3 -2.7 7.1 3.15 0.32
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Figura 9.9: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 8 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Tinw =30 °C, Tourw =35 °C, Tc = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr =7 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.20 4.00 0.01 3.24 0.10 0.61 1.17 1.59 0.79 | 0.53 6.52 3.43 2.52
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.05 29.9 34.8 57.9 34.2 11.2 0.36
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.36 -1.0 1.3 -2.4 7.0 3.14 0.34
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Figura 9.10: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 9 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Tinw =30 °C, Touw =35 °C, Tc = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr =11 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 4.00 0.01 3.29 0.10 0.62 1.19 1.61 0.79 | 0.52 6.41 3.36 2.48
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.06 30.2 35.2 60.3 345 11.7 0.34
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.35 -1.4 5.1 -2.8 7.0 3.11 0.32
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Figura 9.11: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 10 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw = 35 °C, G,, = 700 kg/h, T.. = 2 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 3.42 0.01 2.77 0.14 0.59 1.16 1.58 0.80 | 0.51 5.83 2.95 2.16
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.07 30.8 34.9 59.0 34.3 10.7 0.32
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.30 -4.9 -2.7 -6.3 2.1 2.69 0.32
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Figura 9.12: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 11 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Toutw = 35 °C, Gy, = 790 kg/h, T.. =2 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.22 3.85 0.01 3.07 0.15 0.66 1.37 1.79 0.76 | 0.48 5.81 2.81 2.15
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.07 31.0 35.1 61.9 34.6 11.6 0.33
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.38 -4.6 -2.6 -6.3 2.1 2.97 0.36
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Figura 9.13: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 12 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.

| i I i | | i |

Condizioni

Touw = 35 °C, G, = 790 kg/h, T.. = -7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C

Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.19 2.21 0.01 1.81 0.13 0.46 1.04 1.46 0.90 | 0.44 4.80 2.13 1.52

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.10 32.0 34.8 57.1 34.3 8.7 0.25

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]

0.18 -11.6 -9.4 -12.9 -6.8 1.77 0.29
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Figura 9.14: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 13 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.

Condizioni

Touw = 35 °C, G, = 790 kg/h, T.. = -7 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C

Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.22 2.75 0.01 2.19 0.16 0.58 1.29 1.71 0.83 | 0.45 4.74 2.12 1.60

Condensatore

deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]

0.10 32.2 35.2 61.5 34.8 10.2 0.27

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]

0.27 -11.7 -10.1 -13.3 -6.8 2.13 0.33
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Figura 9.15: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 14 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw = 35 °C, G, = 700 kg/h, T.. = 12 °C, f. = 50Hz, DTsurr =11 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.20 4.93 0.01 4.16 0.15 0.67 1.23 1.65 0.74 | 0.55 7.35 4.01 2.99
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.05 28.9 34.9 59.9 34.3 12.8 0.39
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.39 2.7 9.8 1.3 11.9 3.93 0.37
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Figura 9.16: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 15 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw = 35 °C, G,, = 700 kg/h, T, = -15 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 1.19 0.00 0.90 0.02 0.30 0.97 1.39 1.09 | 0.31 3.95 1.22 0.85
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.12 33.6 35.0 57.0 34.6 6.8 0.17
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.12 -17.5 -15.6 -18.8 -14.8 0.88 0.22
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Figura 9.17: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 16 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.

Condizioni

Touw = 35 °C, G, = 790 kg/h, T, = -15 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C

Riepilogo

m_a [kg/s]

Q_co [kW]

m_r [kg/s]

Q_ev [kW]

Q_rig [kW]

Wc_is [kW]

Wc_el [kW]

W_ass [kW]

eta_is

eta_g

COP_is

COP_el

COP_ass

0.22

1.46

0.00

1.08

0.04

0.37

1.15

1.57

0.98

0.32

3.98

1.27

0.93

Condensatore

deltaP_co [bar]

Tw_in [°C]

Tw_out [°C]

Tr_in [°C]

Tr_out [°C]

deltaTml [°C]

UAco [kW/K]

0.12

33.6

35.2

60.4

34.8

7.8

0.19

Evaporatore

deltaP_ev [bar]

Tin_ev [°C]

Tout_ev [°C]

Tevap_media [°C]

Taria_in [°C]

Qevap [kW]

UAev [kW/K]

0.16

-17.4

-16.8

-19.1

-14.8

1.06

0.25
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Figura 9.18: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 17 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Toutw = 35 °C, Gy, = 700 kg/h, T.. = 12 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 4.70 0.01 3.81 0.05 0.65 1.17 1.59 0.76 | 0.55 7.26 4.02 2.95
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.04 29.3 35.1 58.1 34.5 11.9 0.39
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.43 2.9 5.7 14 12.0 3.68 0.35
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Figura 9.19: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 18 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.

Condizioni

Touw = 35 °C, G,, = 700 kg/h, T.. = 12 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C

Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.22 5.45 0.01 4.33 0.08 0.78 1.46 1.88 0.71 | 0.53 7.02 3.72 2.89

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.04 29.2 35.2 61.8 34.7 13.4 0.41

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]

0.55 2.5 4.6 0.5 12.0 4.18 0.36
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Figura 9.20: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 19 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
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Condizioni

Tinw =30 °C, Tout_35 °C, T,. = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 11 °C

Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.19 4.10 0.01 3.47 0.17 0.64 1.22 1.64 0.77 | 0.53 6.39 3.37 2.51

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.06 30.1 35.1 59.5 34.4 11.7 0.35

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]

0.33 -1.8 5.1 -3.2 7.0 3.28 0.32
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Figura 9.21: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 20 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.

Condizioni
Toutw = 35 °C, Gy, = 700 kg/h, T = 12 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 11 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.20 4.93 0.01 4.16 0.15 0.67 1.23 1.65 0.74 | 0.55 7.35 4.01 2.99

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.05 289 34.9 59.8 34.2 12.8 0.39

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]

0.39 2.7 9.8 1.3 11.9 3.92 0.37
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Figura 9.22: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 21 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw =45 °C, G, = 711 kg/h, T, = -15 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 0.68 0.00 0.46 0.00 0.20 1.23 1.65 1.06 | 0.16 3.37 0.55 0.41
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.11 44.3 45.2 71.2 44.6 5.7 0.12
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.19 -15.7 -15.4 -17.4 -14.8 0.45 0.17
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Figura 9.23: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 22 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw = 45 °C, Gy, =613 kg/h, T,. =2 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.17 2.99 0.01 2.31 0.13 0.62 1.28 1.70 0.85 | 0.49 4.80 2.34 1.76
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.04 40.8 45.0 69.2 44.2 10.6 0.28
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.31 -3.1 -1.1 -4.5 2.0 2.24 0.35
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Figura 9.24: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 23 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
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Condizioni

Touw = 45 °C, Gy, =613 kg/h, T, = 12 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C

Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.17 4.38 0.01 3.35 0.07 0.75 1.40 1.82 0.76 | 0.54 5.85 3.13 2.41
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.03 38.9 45.1 70.4 44.1 12.8 0.34
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.46 4.2 7.0 2.7 11.9 3.22 0.35
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Figura 9.25: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 24 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw = 45 °C, Gy, =613 kg/h, T, =-7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.17 1.77 0.01 1.29 0.05 0.45 1.17 1.59 0.97 | 0.38 3.94 1.51 1.11
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.07 42.5 45.1 69.9 44.3 8.8 0.20
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.21 -10.4 -8.4 -11.8 -7.0 1.25 0.26
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Figura 9.26: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 25 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw =45 °C, G, =711 kg/h, T, = 2 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.20 3.58 0.01 2.70 0.15 0.75 1.59 2.01 0.79 | 0.47 4.78 2.25 1.78
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.05 40.7 45.0 73.0 44.3 12.0 0.30
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.42 -3.2 -1.4 -5.0 2.1 2.60 0.37
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Figura 9.27: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 26 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw =45 °C, G, =711 kg/h, T = 12 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.20 4.85 0.01 3.62 0.08 0.84 1.69 2.11 0.71 | 0.50 5.75 2.86 2.29
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.03 39.0 44.9 73.5 44.2 13.7 0.35
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.56 3.7 5.2 1.8 11.9 3.49 0.34
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Figura 9.28: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 27 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw =45 °C, Gy, = 711 kg/h, T, =-7 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.20 2.10 0.01 1.58 0.13 0.53 1.36 1.78 0.89 | 0.39 3.94 1.55 1.18
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.07 42.6 45.2 72.1 44.6 9.5 0.22
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.24 -10.8 -9.8 -12.4 -6.9 1.54 0.28
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Figura 9.29: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 28 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.

Condizioni

Touw =45 °C, G, =613 kg/h, T, = -15 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C

Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.17 0.32 0.00 0.22 0.00 0.10 1.01 1.43 1.24 | 0.10 3.26 0.32 0.22

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.11 44.4 44.9 66.3 44.4 3.7 0.09

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]

0.12 -16.4 -14.7 -17.7 -15.1 0.22 0.08
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Figura 9.30: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 29 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw =45 °C, G, =613 kg/h, T = -7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.17 1.99 0.01 1.60 0.18 0.51 1.17 1.59 0.90 | 0.43 3.94 1.70 1.25
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.07 42.2 45.0 68.6 44.3 9.0 0.22
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.17 -11.2 9.1 -12.5 -6.9 1.56 0.28
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Figura 9.31: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 30 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw = 45 °C, Gy, = 613 kg/h, T, =-15 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.17 0.82 0.00 0.64 0.06 0.25 1.00 1.42 1.21 | 0.26 3.22 0.82 0.58
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.10 43.8 449 64.1 44.4 5.5 0.15
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.07 -17.4 -16.4 -18.5 -14.8 0.63 0.17
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Figura 9.32: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 31 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw =45 °C, G, =711 kg/h, T = -7 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.20 2.24 0.01 1.72 0.18 0.56 1.37 1.79 0.85 | 041 3.96 1.63 1.25
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.07 42.5 45.2 72.0 44.6 9.7 0.23
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.23 -10.9 -9.6 -12.4 -7.0 1.68 0.31
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Figura 9.33: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 32 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Touw =45 °C, G, = 711 kg/h, T, = -15 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.20 1.12 0.00 0.83 0.07 0.34 1.21 1.63 1.04 | 0.28 3.29 0.93 0.69
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.11 43.6 45.0 69.7 44.5 7.0 0.16
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.12 -17.5 -16.9 -19.0 -14.9 0.81 0.20
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Figura 9.34: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 33 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
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Condizioni

Tinw =40 °C, Touw =45 °C, Tc = 7 °C, f. = 40Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg

Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.15 2.98 0.01 2.51 0.20 0.57 1.07 1.49 0.86 | 0.54 5.19 2.79 2.00
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.04 40.0 44.8 64.2 44.0 9.7 0.31
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.22 -0.5 3.7 -1.4 6.8 2.42 0.29
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Figura 9.35: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 34 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Tinw =40 °C, Touw =45 °C, Tc = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg

Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.17 3.70 0.01 3.01 0.24 0.72 1.33 1.75 0.80 | 0.54 5.13 2.79 2.12
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.04 40.0 45.3 68.3 44.5 11.3 0.33
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.34 -0.6 2.3 -2.0 6.9 2.91 0.33
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Figura 9.36: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 35 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Tinw =40 °C, Touw =45 °C, Tc = 7 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.20 4.27 0.01 3.40 0.27 0.85 1.65 2.07 0.77 | 0.51 5.04 2.59 2.07
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.04 40.0 45.2 71.2 44.6 12.4 0.35
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.45 -0.9 1.5 -2.7 6.9 3.27 0.34
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Figura 9.37: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 36 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
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Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.20 4.32 0.01 3.71 0.17 0.59 1.05 1.47 0.76 | 0.57 7.27 4.14 2.95

Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.06 25.0 30.1 51.2 29.6 10.8 0.40

Evaporatore

deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]

0.34 -1.8 1.4 -3.2 7.1 3.59 0.35
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Figura 9.38: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 37 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Tinw = 30 °C, Touw = 35 °C, T = 7 °C, f. = 40Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.16 3.47 0.01 3.05 0.17 0.52 0.92 1.34 0.84 | 0.57 6.68 3.79 2.60
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.06 30.0 35.1 52.4 344 9.4 0.37
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.25 -0.3 3.9 -1.3 7.0 2.94 0.35
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Figura 9.39: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 38 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Tinw =30 °C, Toutw = 35 °C, T« = 7 °C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.19 4.25 0.01 3.61 0.19 0.65 1.16 1.58 0.78 | 0.57 6.50 3.68 2.70
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr_in [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.06 30.0 35.3 56.8 34.7 11.0 0.39
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.35 -0.7 3.2 -2.1 7.0 3.47 0.38

173



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Prova39 Piano T-s

Temperatura [¢C]
..
Lo }

Prova39 Piano p-h

|
Pressione [bar]

i i i i I i i i ! i | i i i i
1 1.2 14 16 18 2 2.2 24 26 2.8 3 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Entropia [kJ/kgK] Entalpia [kJ/kg|
Figura 9.40: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 39 in modalita pompa di calore per il prototipo operante con R290.
Condizioni
Tinw = 30 °C, Touw = 35 °C, T = 7 °C, f. = 60Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.22 4.76 0.01 3.95 0.21 0.75 1.42 1.84 0.74 | 0.53 6.34 3.36 2.59
Condensatore
deltaP_co [bar] Tw_in [°C] Tw_out [°C] Tr i, [°C] Tr_out [°C] deltaTml [°C] UAco [kW/K]
0.06 30.0 35.2 60.1 34.7 12.2 0.39
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] Tevap_media [°C] Taria_in [°C] Qevap [kW] UAev [kW/K]
0.45 -1.2 1.9 -3.0 7.0 3.80 0.38
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9.4 Commenti sulle prove relative al prototipo a propano nel funzionamento in pompa di
calore

Valgono gli stessi commenti fatti per 'R134a. L'unica differenza notevole ¢ il sottoraffreddamento in uscita
dal condensatore che risulta trascurabile rispetto al caso con R134a.

La motivazione di cio e che la carica di refrigerante e appropriata per lo schema predisposto in fase
progettuale.
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9.5 Analisi delle prestazioni del prototipo elaborante R290 in modalita macchina
frigorifera

In questo paragrafo saranno analizzate le prestazioni del prototipo operante con propano (R290) in
modalita macchina frigorifera per le varie condizioni di funzionamento testate sperimentalmente.

Lo schema d’impianto nella modalita frigorifera & presentato nella figura 9.41 che segue:

RE90 - Cooling Mode

Usc. compr. X @ @
g‘?% Ingr. rig. lato freddo @ |
15 :__\ Usc. S4C liquido »
T8} 'G‘P \f'r/ @ ., :: B
99 206G
Lo\

=)
& Ingr. SAC aria
: — 1 |
ﬁ o (‘j) @ Usc. 8dC aria
e (D @) L
| 9
Ing:r. compr. = Usc. Sep.lig ‘ |
3
99
CB‘\‘ Q C-P |L?'®'i‘| (P Q L
) O] N e
Use. valv. —__!tiﬂ—[}'ﬂp = ~

Ingr. valv. = Usc. rig. lato caldo Ingr. rig. lato caldo
Figura 9.41: Schema d’impianto per il prototipo operante con R290 in modalita macchina frigo.
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9.6 Condizioni di prova in modalita macchina frigorifera per il prototipo operante con
propano

La Tabella 9.5 presenta, per ogni singola condizione di funzionamento sperimentata, i valori della

temperatura del fluido termovettore (acqua) in ingresso, T, inuscita, T ., dallo scambiatore di calore

a piastre, della temperatura della camera climatica, T, della portata di acqua all’interno dello scambiatore,

G,,, della frequenza del compressore, f., del surriscaldamento, DTsurr, e della carica di refrigerante.

Tabella 9.5: Condizioni di prova in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).

Prova Condizioni
1 Tinw =23 °C, Touw = 18 °C, T, = 35 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
2 Tinw =13.5°C, Tourw =8.5°C, T, =30 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
3 Tinw =15 °C, Touw = 10 °C, T, = 25 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
4 Tinw =12 °C, Touw =7 °C, T = 35 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
5 Tinw =12.1°C, Toutw =7 °C, Tc = 30 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
6. Toutw =7 °C, G=634 kg/h, T.. =20 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
7 Toutw =7 °C, G=634 kg/h, T, =25 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
8 Toutw =7 °C, G=634 kg/h, T, =27 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
9 Toutw = 18 °C, G = 846 kg/h, T.. = 27 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
10 Tinw = 16.5 °C, Tout = 11.5 °C, Tec = 20 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
11 Toutw =7 °C, G=634 kg/h, T, =30 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
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9.7 Riepilogo delle principali grandezze misurate in maniera diretta e calcolate indirettamente per il prototipo operante con R290 nelle
varie condizioni di prova in modalita macchina frigorifera

Tabella 9.6: Riepilogo della principali grandezze misurate direttamente e ricavate indirettamente per le varie condizioni di prova nella modalita macchina frigorifera per il
prototipo a propano (R290).

Riepilogo
Prova [rlzg_/z] ([:Il(—vt\:/? [r;l /_sr] ([JI“(—\;\]I C[);(_Vr\;]g V[\I/((\:X/l]s V[\ﬁxﬁl W _ass [kW] | eta_is | eta_ g | COP_is | COP_el | COP_ass
1 0.24 6.49 18.578 4.97 0.08 0.95 1.63 2.05 0.68 0.58 5.23 3.05 2.43
2 0.21 5.28 14.542 4.12 0.13 0.79 1.36 1.78 0.71 0.58 5.19 3.03 2.31
3 0.23 5.80 15.944 4.71 0.11 0.77 1.27 1.69 0.72 0.60 6.15 3.71 2.79
4 0.18 4.86 13.439 3.63 0.14 0.83 1.44 1.86 0.71 0.57 4.39 2.51 1.95
5 0.18 5.08 13.868 3.94 0.14 0.79 1.32 1.74 0.71 0.60 5.00 2.99 2.27
6 0.18 5.51 14.647 4.55 0.12 0.69 1.10 1.52 0.70 0.63 6.58 4.14 2.99
7 0.18 5.31 14.426 4.29 0.13 0.74 1.19 1.61 0.73 0.62 5.80 3.60 2.66
8 0.18 5.17 14.046 4.11 0.14 0.75 1.24 1.66 0.72 0.61 5.46 3.33 2.48
9 0.24 7.01 19.800 5.70 0.08 0.87 1.40 1.82 0.70 0.63 6.54 4.09 3.14
10 0.25 6.33 17.253 5.32 0.10 0.72 1.17 1.59 0.71 0.62 7.35 4.54 3.34
11 0.18 5.11 13.977 3.96 0.13 0.79 1.32 1.74 0.70 0.60 5.03 3.00 2.28
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Tabella 9.7: Riepilogo della principali grandezze, relative al condensatore, misurate direttamente e ricavate indirettamente per le varie condizioni di prova in modalita
macchina frigorifera per il prototipo elaborante R290

Condensatore
prova deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA_co [kW/K]
1 0.20 34.9 77.4 49.5 50.7 5.27 0.33
2 0.15 29.9 69.8 41.9 43.2 4.37 0.33
3 0.17 24.9 62.8 37.9 39.3 4.93 0.34
4 0.13 35.0 76.7 46.2 47.4 3.91 0.32
5 0.14 30.0 70.5 41.6 42.8 418 0.33
6 0.15 19.9 58.0 31.9 33.2 4.70 0.35
7 0.15 25.0 62.8 36.8 38.1 4.49 0.34
8 0.14 27.0 65.9 38.6 39.9 4.32 0.34
9 0.23 27.0 66.9 42.5 43.9 5.93 0.35
10 0.20 19.7 56.6 335 35.0 5.49 0.36
11 0.14 29.9 70.1 41.5 42.9 421 0.33
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Tabella 9.8: Riepilogo della principali grandezze, relative all’evaporatore, misurate direttamente e ricavate indirettamente per le varie condizioni di prova in modalita macchina
frigorifera per il prototipo elaborante R290.

Evaporatore
Prova | deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] | Tout_w [°C] | Tin_ev[°C] | Tout_ev[°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
1 -0.03 23.0 17.9 11.6 17.9 2.3 12.1 4.78 2.14
2 -0.01 134 8.6 3.8 8.9 2.5 4.2 4.01 1.63
3 0.00 15.0 10.1 4.6 10.1 14 49 4.57 3.41
4 -0.03 12.1 7.2 2.9 7.6 2.9 3.4 3.54 1.27
5 -0.01 12.2 7.1 2.2 7.4 2.7 2.6 3.83 1.47
6 0.00 13.2 7.0 0.4 6.8 3.0 0.6 4.40 1.54
7 0.00 13.0 7.2 1.8 7.3 2.3 2.1 4.16 1.86
8 0.00 12.5 6.9 1.8 7.1 2.5 2.1 3.99 1.63
9 0.01 23.9 18.1 10.8 17.7 3.5 11.2 5.47 1.61
10 0.00 16.6 11.5 5.0 11.3 2.9 5.2 5.14 1.83
11 -0.01 124 7.0 2.3 7.3 2.7 2.8 3.86 1.46
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Figura 9.42: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 1 in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).
Condizioni
Tinw =23 °C, Tourw = 18 °C, T = 35 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.24 6.49 0.02 4.97 0.08 0.95 1.63 2.05 0.68 | 0.58 5.23 3.05 2.43
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.20 34.9 77.4 49.5 50.7 5.27 0.33
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA _ev [kW/K]
-0.03 23.0 17.9 11.6 17.9 2.3 12.1 478 2.14
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Figura 9.43: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 2 in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).
Condizioni
Tinw = 13.5°C, Tourw = 8.5 °C, T, =30 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.21 5.28 0.02 4.12 0.13 0.79 1.36 1.78 0.71 | 0.58 5.19 3.03 2.31
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.15 29.9 69.8 41.9 43.2 4.37 0.33
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA _ev [kW/K]
-0.01 13.4 8.6 3.8 8.9 2.5 4.2 4.01 1.63
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Figura 9.44: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 3 in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).

Condizioni

Tinw =15 °C, Touw = 10 °C, T = 25 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg

Riepilogo

m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass

0.23 5.80 0.02 4.71 0.11 0.77 1.27 1.69 0.72 | 0.60 6.15 3.71 2.79

Condensatore

deltaP_co [bar] T _aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA_co [kW/K]

0.17 24.9 62.8 37.9 39.3 4.93 0.34

Evaporatore

deltaP_ev [bar]

Tin_w [°C]

Tout_w [°C]

Tin_ev [°C]

Tout_ev [°C]

deltaTml [°C]

Tmedia_evap [°C]

Q_evap [kW]

UA_ev [kW/K]

0.00

15.0

10.1

4.6

10.1

14

4.9

4.57

341

183




ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Provad Piang T-s Provad Piano p-h

Temperatura [°C]
Pressione [bar]

I i I \ | i i i \ | i i I

\ \
1 12 14 1.6 1.8 2 22 24 2.8 2.8 3 200 250 300 330 400 450 500 530 GO0 650 700
Entropia [kJ/keK] Entalpia [kJ/kg]|
Figura 9.45: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 4 in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).
Condizioni
Tinw =12 °C, Tourw =7 °C, T = 35 °C, f. = 50 Hz, DTsurr=7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.18 4.86 0.01 3.63 0.14 0.83 1.44 1.86 0.71 | 0.57 4.39 2.51 1.95
Condensatore
deltaP_co [bar] T _aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA_co [kW/K]
0.13 35.0 76.7 46.2 47.4 3.91 0.32
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
-0.03 12.1 7.2 2.9 7.6 2.9 3.4 3.54 1.27
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Figura 9.46: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 5 in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).
Condizioni
Tinw =12.1°C, Toutw = 7 °C, Tc = 30 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.18 5.08 0.01 3.94 0.14 0.79 1.32 1.74 0.71 | 0.60 5.00 2.99 2.27
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.14 30.0 70.5 41.6 42.8 4.18 0.33
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
-0.01 12.2 7.1 2.2 7.4 2.7 2.6 3.83 1.47
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Figura 9.47: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 6 in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).
Condizioni
Touw =7 °C, G=634 kg/h, T, = 20 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.18 5.51 0.02 4.55 0.12 0.69 1.10 1.52 0.70 | 0.63 6.58 4.14 2.99
Condensatore
deltaP_co [bar] T _aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA_co [kW/K]
0.15 19.9 58.0 31.9 33.2 4.70 0.35
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
0.00 13.2 7.0 0.4 6.8 3.0 0.6 4.40 1.54
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Figura 9.48: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 7 in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).
Condizioni
Touw =7 °C, G=634 kg/h, T = 25 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kw] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.18 5.31 0.01 4.29 0.13 0.74 1.19 1.61 0.73 | 0.62 5.80 3.60 2.66
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.15 25.0 62.8 36.8 38.1 4.49 0.34
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
0.00 13.0 7.2 1.8 7.3 2.3 2.1 4.16 1.86
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Figura 9.49: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 8 in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).
Condizioni
Touw =7 °C, G=634 kg/h, T, = 27 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.18 5.17 0.01 4.11 0.14 0.75 1.24 1.66 0.72 | 0.61 5.46 3.33 2.48
Condensatore
deltaP_co [bar] T _aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA_co [kW/K]
0.14 27.0 65.9 38.6 39.9 4.32 0.34
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
0.00 12.5 6.9 1.8 7.1 2.5 2.1 3.99 1.63
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Figura 9.50: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 9 in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).
Condizioni
Toutw = 18 °C, G = 846 kg/h, T.. = 27 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co [kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kwW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] | W_ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.24 7.01 0.02 5.70 0.08 0.87 1.40 1.82 0.70 | 0.63 6.54 4.09 3.14
Condensatore
deltaP_co [bar] T _aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA_co [kW/K]
0.23 27.0 66.9 42.5 43.9 5.93 0.35
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA_ev [kW/K]
0.01 23.9 18.1 10.8 17.7 3.5 11.2 5.47 1.61
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Figura 9.51: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 10 in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).
Condizioni
Tinw=16.5°C, Tout =11.5 °C, Tcc = 20 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.25 6.33 0.02 0.10 0.72 1.17 1.59 0.71 | 0.62 7.35 4.54 3.34
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.20 19.7 56.6 335 35.0 5.49 0.36
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA _ev [kW/K]
0.00 16.6 11.5 5.0 11.3 2.9 5.2 5.14 1.83
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Figura 9.52: Piani T-s e p-h per la prova effettuata nelle condizioni 11 in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).
Condizioni
Touw =7 °C, G=634 kg/h, T, =30 °C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
Riepilogo
m_a [kg/s] | Q_co[kW] | m_r[kg/s] | Q_ev[kW] | Q_rig [kW] | Wc_is [kW] | Wc_el [kW] W _ass [kW] | eta_is | eta_g | COP_is | COP_el | COP_ass
0.18 5.11 0.01 3.96 0.13 0.79 1.32 1.74 0.70 | 0.60 5.03 3.00 2.28
Condensatore
deltaP_co [bar] T aria[°C] Tin_co [°C] Tout_co [°C] Tmedia_cond [°C] Q_cond [kW] UA _co [kW/K]
0.14 29.9 70.1 41.5 42.9 4.21 0.33
Evaporatore
deltaP_ev [bar] Tin_w [°C] Tout_w [°C] Tin_ev [°C] Tout_ev [°C] deltaTml [°C] Tmedia_evap [°C] Q_evap [kW] UA _ev [kW/K]
-0.01 12.4 7.0 2.3 7.3 2.7 2.8 3.86 1.46
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10 Calcolo dell’incertezza sulle grandezze misurate per il prototipo a propano (R290)

In questo capitolo saranno presentati i valori delle incertezze di misura delle principali grandezze misurate, dirette ed indirette.
Il calcolo dell’incertezza € ottenuto in maniera analoga a quanto descritto nel capitolo 3.

10.1 Tabella riepilogativa con i principali dati misurati e con le relative incertezze in modalita pompa di calore per il prototipo operante

con propano

Tabella 10.1: Principali dati misurati con le relative incertezze in modalita pompa di calore per il prototipo a propano (R290).

Prova Condizioni Qcotuc(Qco) | Wistuc (Wig) | Wertuc (W) | Wagstue (Wags) | COPituc (COPy) | COPeituc (COPel) | COP,otuc (COP.s)

1| Tmes f?:z;o;;tgfs 3’3;; o 7 4103 | 0.62t0.04 | 1.2£0.007 | 1.6£0.007 6.5£0.6 3.50.2 2.5:0.2
2 T =fc32 6%HTZB”YF;3$ :(;;c: = 4.6£0.2 | 0.72+0.03 |1.431+0.007 | 1.851+0.007 6.4+0.4 3.24¢0.1 2.540.1
3 Tinw ?fg SEHTZB”}:::? :(;;c: = 3.5¢0.2 | 0.68+0.05 |1.361+0.006 | 1.7810.006 5.20.5 2.6+0.2 240.1

4 T i{‘g ;%J;,UtSVTZSr:(;.;c:c: = 4.1#0.3 | 0.79+0.05 |1.682+0.012 | 2.102+0.012 5.1#0.5 2.440.2 1.9+0.1
5 T f= i%of_l;_g!r:j? :CS TC_=17 < 4+0.3 0.62+0.04 | 1.193+0.007 | 1.613+0.007 6.4+0.6 3.340.2 2.540.2
6 Tinw = ?CO:EbL?t'E:si?rOSIST‘?Cz 7 4103 | 0.62£0.04 |1.1870.007 | 1.6070.007 6.4£0.6 3.310.2 2.5£0.2
7 | T :fj’g SEHTZBWT:j‘:’ :C7; c 7 403 | 0.62t0.04 |1.185£0.007 | 1.605£0.007 6.50.6 3.40.2 2.5:0.2
g | T ‘:’CO;gbL‘;t'g;Si‘:’rozc'7T:°C: 7 403 | 0.61:0.05 |1.16640.008 | 1.586+0.008 6.50.8 3.4+0.3 2.5:0.2
g | Tmw=307C Touw =35"C T = 77C, 4102 | 0.63t0.03 |1.192£0.005 | 1.612:0.005 6.4£0.4 3.40.2 2.5:0.1

f.=50Hz, DTsurr =11 °C
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Prova Condizioni Qcotuc(Qco) | Wis+uc (Wig) | Werruc (Wey) | Wasstuc (Wag) | COPtuc (COPy) | COPituc (COPel) | COP gtuc (COP,)
10 | Touw =ff’ i SCOHGZW ;:s?ﬁrkfér‘.ﬁé: 2°C | 34103 | 059:0.04 |1.158+0.007 | 1.578+0.007 5.8+0.6 2.9:0.2 2.240.2
17 | Touw =ff’ i BCOHGZW ;Tﬁ?rkféh;%: 2°C | 38403 | 0.66£0.06 |1.373+0.009 | 1.793+0.009 5.8+0.7 2.8+0.2 2.10.2
12 | Touw= f3 5= §0§; BZSS:E/ ;‘.'ST?C: 7G| 22402 | 0.460.05 | 1.038+0.004 | 1.458+0.004 4.8+0.7 2.1:0.2 1.540.2
13 | Toww= :’ 5=6COI-GI; ;fl?rfi/ ;1.'5T§cc= 7G| 27104 | 0.580.08 | 1.294£0.009 | 1.714+0.009 4.740.9 2.1:0.3 1.6+0.2
14 | Toww= ?f:gbﬁi,zoﬁzﬂrkff h1'1T§°c= 12°C 1 40402 | 0.67:0.03 |1.228+0.005 | 1.648+0.005 7.410.4 4+0.2 3:0.1
15 | Touw= if:gbiz’zézgﬁgz/ h7;°C= 156 154103 | 03006 |0.973£0.005 | 1.393:0.005 4+1.2 1.2¢0.3 0.9:0.2
16 | Touw = ?cCS:CSbIG_'V;’zDg?”'jgz/ h7gc= 157G | 15103 | 037009 | 1.15£0.005 | 1.57+0.005 4413 1.3#0.3 0.90.2
17 | Toww= fszgoﬁ;“ ;Sl?r':g:/ 2 ST ffc= 12°C 1 47+03 | 065:004 | 1.170.007 | 1.59+0.007 7.3+0.6 4+0.2 2.9+0.2
18 | Toww= f’;g’oﬁvz“’=D7ngr'i/ :_’5sz= 12°C 1 54103 | 0.78:0.04 |1.46440.006 | 1.884+0.006 7+0.5 3.740.2 2.90.1
19 Tinw 133 SSHIOBtT-Sif rof’ 1T12 [ 4.1+0.2 | 0.64+0.04 |1.216+0.006| 1.636+0.006 6.40.5 3.440.2 2.5:0.1
20 | Toww= ?;C‘r’:g’of';=D7ngrkrg=/ hl 1T§CC= 12°C 1 40102 | 0.67:0.03 |1.228+0.005 | 1.648+0.005 7.3:0.4 4+0.2 3:0.1
21 | Touww= f:gbfé,zoﬁirkrgf }‘7;; 156 07104 | 026012 |1.23340.009 | 1.653:0.009 3.4+2.8 0.6£0.3 0.4%0.2
2 | Touw =ffi 5C0fzw ;Titirkféh;c: 2°C 3:0.2 | 0.620.04 |1.275:0.011 | 1.695+0.011 4.8+0.5 2.30.2 1.840.1
23 | Toww= 15:;:65;’ Bi:jr':g:/ 2 5T ffC: 12°C 1 44402 | 0.75:0.04 |1.397+0.005 | 1.817+0.005 5.9+0.4 3.10.2 2.440.1
24 | Touw=457C Gu=613kg/h Tec=-7°C, | 0165 | (454005 |1.171£0.006 | 1.591£0.006 3.9+0.6 1.540.2 1.10.1

f.=50Hz, DTsurr=7.5°C
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Prova Condizioni Qcotuc(Qco) Wis+uc (Wis) | Wertue (We)) | Wasstuc (W,es) | COPistuc (COP;s) | COPgtuc (COPel) | COP g tuc (COP,)
25 | Touw =ffi 6C0HGzW ;:stlrrkféh;c: 2°C | 36202 | 075004 |1.592+0.008 | 2.012+0.008 4.8+0.4 2.3:0.1 1.840.1
26 | Toww= fiogéﬁ;“’ B?:&r':g:/ 2 5T ffC: 12°C 1 48102 | 0.84:004 |1.694+0.006 | 2.114+0.006 5.7+0.4 2.9:0.1 2.30.1
27 | Toww= f5= é:OIfzw ;Sll}rfi/ ;‘.'ST?C: 76 21403 | 0530.07 | 1.357+0.017 | 1.777+0.017 3.90.7 1.640.2 1.240.2
28 | Touw= f:iﬁgf;ﬁﬁg:/ h7;°C= 156 03103 0.1#0.1 |1.007+0.006 | 1.427+0.006 3.3+4.7 0.340.3 0.2+0.2
29 T°f“C*'V=“ ; ;:Z%Tiﬁ; 2173_ Skgéhc Z; 1= ;k;c, 210.2 0.51+0.05 | 1.17+0.013 | 1.59+0.013 3.9:0.6 1.7£0.2 1.3:0.1
30 T°‘];:W==Sga;cb$:u=rr6=1?7’_';gf Ch CTar =1.-31ig°c, 0.8+0.2 | 0.26:0.06 |0.996+0.011| 1.416+0.011 3.2¢1.1 0.8+0.2 0.60.1
31 T°f“:'v=“ Z ;:Z%Tiﬁ:rzl; Skgéhc Zr 1= ;k;c' 2.2¢0.2 | 0.57+0.06 |1.371%0.013 | 1.791x0.013 4+0.6 1.640.2 1.240.1
32 T°;:W==6gls_|;cb$:u=rr7=1;";gf Ch CTar =1'-31ig°c, 1.130.5 | 0.34:0.14 |1.205:0.013 | 1.625+0.013 3.3+1.9 0.9:0.4 0.7+0.3
33 IC‘”':W 4=0ﬁ|2’°§’TI;”:rW:7"‘§ g Zar =173k(; 3:0.2 | 0.570.04 |1.067+0.011| 1.487+0.011 5.20.5 2.8+0.2 2:0.1
34 :C‘"':WE):OI‘EE’OS’TI;”;W:;‘; g ;:rar =173kcg 3.7:t0.2 | 0.720.04 |1.328+0.015| 1.748£0.015 5.1+0.4 2.8+0.2 2.10.1
35 IC‘”':W ;Oﬁg’o;’g;”;rw:;"g g CTar =173kcg 4.3+0.3 | 0.85:0.05 |1.649:0.016| 2.069+0.016 5+0.4 2.6£0.2 2.10.1
36 Design conditions @ 50Hz 4.3:03 | 0.6:0.04 |1.045+0.008 | 1.465:0.008 7.3:0.8 4.1:0.3 2.90.2
37 IC‘"':W 4=0i|2,DI§’TI;“:rW:73.’§ g CTar =173|<Cg 3.5:0.2 | 0.5240.03 |0.916+0.005 | 1.336+0.005 6.7£0.6 3.840.2 2.610.2
38 Ic‘”'zwszoi:zlog'g;“;’rw:f; g CTar :173Ifg 4.20.3 | 0.65:0.05 |1.156%0.007 | 1.576£0.007 6.5:0.7 3.7+0.3 2.7+0.2
39 Tinw = 307G, Toutw =35°C, Tee = 7°C, 4.8t0.3 | 0.75:0.04 |1.417+0.006 | 1.837+0.006 6.310.5 3.410.2 2.610.1

f.=60Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg
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10.2 Tabella riepilogativa con i principali dati misurati e con le relative incertezze per il prototipo operante con propano (R290) in

modalita macchina frigorifera

Tabella 10.2: Principali dati misurati con le relative incertezze in modalita macchina frigorifera per il prototipo a propano (R290).

Prova Condizioni Qevtuc (Qey) | Wistuc (W) | Werku (We) | Wikt (W,,) | COPitu(COPy) | COP2uc(COPel) | COP,otuc(COP,,)
1 Tf: c 023;’%::3';; Z ;SSCCTC;: 13 _2, kz 5:0.2 | 0.95:0.04 |1.628:0.005 | 2.048:0.005 |  5.20.3 3.10.1 2.410.1
2 T‘]:'CW:S%)?’:Z CDTZ‘L;:“:;; SSECT;; ;;ok;c, 4.130.2 | 0.79t0.04 |1.36120.005| 1.781:0.005 |  5.2¢0.4 3£0.2 2.30.1
3 Tf: c 01:;’%::3';; Z ;OSCCTC;: 122 kz 4.7:0.2 | 0.77t0.04 |1.269:0.006 | 1.689:0.006 |  6.2£0.4 3.70.2 2.840.1
4 chm='W5T) 1H22 ETIL;:”:; 5CCTCca=r ?1)53lfg 3.6:0.2 | 0.83£0.04 |1.444:0.005 | 1.864:0.005 |  4.410.3 2.5:0.1 1.940.1
5 va=v ;olazl ;CT'sTuoru:v; : ZCCI;:’;) kg 3.9:0.1 | 0.79:0.02 |1.317+0.004 | 1.737:0.004 5£0.1 3:0.1 2.310.1
6 Tf;g; L;%f;ff;ﬁi/ hCTcar: 122 k(; 4.6:02 | 0.69:0.02 |1.101+0.005| 1.521:0.005 |  6.60.3 4.10.1 30.1
7 Tf;g; L;%f;ff;ﬁi/ hCTcar: 122 k(; 43$0.2 | 0.74t0.03 | 1.19£0.005 | 1.61£0.005 5.8:0.3 3.610.1 2.70.1
8 Tf;g; L;%f;ff;ﬁi/ hCTcar: 12; k(; 4.13#0.2 | 0.75:0.04 |1.235:0.005 | 1.655:0.005 |  5.5:0.4 3.30.2 2.5:0.1
9 T;’c“t':“”;olfzj%g:rfiiig{g I;cr:1.237I:gC, 57t0.2 | 0.87:0.03 |1.395:0.005 | 1.815:0.005 |  6.5:0.3 4.120.1 3.10.1
10 T‘"'f“z z ;g'l‘:;%1;:’:;171_55:CC"CTaCr°1=_3ZISg°C' 53:03 | 0.72£0.04 |1.172+0.004| 1.592:t0.004 |  7.3:0.6 4.5:0.2 3.30.2
17 | Toww=7°C G =634 ke/h, Tee = 30°C, 4101 | 0.79:0.02 |1.319£0.005| 1.739:0.005 50.2 30.1 2.30.1

f.=50Hz, DTsurr=7.5°C, car 1.3 kg
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11 Sintesi PRO-SCOP per il prototipo a propano

11.1 Condizioni di riferimento delle prove per il calcolo dello SCOP per il prototipo a propano

Tabella di riferimento per le prove in modalita pompa di calore (norma UNI-EN 14825) con i valori delle grandezze misurate, utili al calcolo dello SCOP:

Tabella 11.1: Tabella riepilogativa delle condizioni di prova per il calcolo dello SCOP

Outdoor heat Indoor heat
Average
exchanger b exchanger
Part Outdoor air Inlet/outlet
load temperatures
Part load ratio .| Inlet dry bulb (wet . . .
ratio Fixed outlet m,, Qo | Wis | We | Wy Tamb
% bulb) teroncperature °c ke/h] | oowl | ewl | kwl | ikw] COP;; | COP, | COP, C]
Toutw = 45 °C, Gy, = 613 kg/h, .
T..=-7°C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C A | (-7-16)/(Tdesignh -16) 88 7(-8) a/45 609 1.77 | 045 | 1.17 | 1.59 | 394 | 1.51 1.11 7.0
Toutw = 45 °C, Gy, = 613 kg/h, .
Tec=2°C, £, = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C B | (+2-16)/(Tdesignh -16) 54 2(1) a/45 606 299 | 0.62 | 1.28 | 1.70 | 4.80 | 2.34 1.76 2.0
Tin,w =40 oc’ Tout,w =45 OC: .
T...7°C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C C| (+7-16)/(Tdesignh -16) 35 7(6) a/45 603 3,56 | 0.68 | 1.36 | 1.78 | 5.22 | 2.61 2.00 7.0
Touw =45 °C, G, =613 kg/h, .
Tec=12°C, f. = 50 Hz, DTsurr = 7.5 °C D | (+12-16)/(Tdesignh -16) | 15 12(11) a/45 608 438 | 075|140 | 1.82 | 585 | 3.13 241 | 119
E (TOL-16)/(Tdesignh -16) TOL a/as
F | (Tbivalent-16)/(Tdesignh -16) Thivalent a/45
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With the water flow rate as determined at the standard rating
conditions given in EN 14511-2 at 40/45 conditions for units with a fixed
water flow rate, and with a fixed delta T of 5 K for units with a variable
flow rate.
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——COP_el

—+—COP_ass

-0 -8-y-6-5-4-3-2-1012 34 567 8 910111213141516

Tamb

Fig. 11.1: Andamento della QCO, W_el, W_ass, COP_el, COP_ass al variare della temperatura ambiente per una
fissata temperature dell’acqua in uscita dallo scambiatore per il prototipo a propano (R290).
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11.2 Calcolo dello SCOP per il prototipo operante con R290 secondo la norma di riferimento
(UNI EN 14825)

Per il calcolo dello SCOP relativamente al prototipo a propano, si faccia riferimento alle tabelle 4.2 e 4.3 per
il calcolo del numero di bins j, della temperatura esterna Tj espressa °C, per il numero di ore per bin Hj
corrispondenti alle stagioni di riscaldamento di riferimento "calda", "media", "fredda”, e per il numero di
ore nelle varie modalita di funzionamento dell’impianto.

Considerando le equazioni (4.1), (4.4), (4.9), riportate nel capitolo 4, utilizzate rispettivamente per il calcolo
dello SCOP, SCOPy, SCOPyr, si arriva ai seguenti risultati.

In primo luogo, andiamo a calcolare 1o SCOPgy 55 € 10 SCOPer 455, Valutato considerando il COP ,,, tenendo

conto quindi della potenza elettrica assorbita totale, compresa quella degli ausiliari.

Tabella 11.2: Riepilogo dei dati per il calcolo dello SCOP, (considerando la potenza elettrica assorbita totale)
relativi alla pompa di calore operante con R290, all’'utenza ipotizzata, al COP dichiarato della macchina, ai
coefficienti Cc e CR, al COP a carico parziale, valutati nelle condizioni di funzionamento imposti dalla norma di

riferimento.
Outdoor air | Partload | Part Declared | COP at declared capacity cel cr CORP at part load
[°C] ratio % load capacity (COPy 4ss) (COPy as5)
A -7 88 1.77 1.77 1.11 0.9]1.00 1.11
B 2 54 1.08 2.99 1.76 0.9]10.36 1.50
C 7 35 0.69 3.55 1.99 0.9]0.19 1.41
D) 12 15 0.31 4.39 2.42 0.9]0.07 1.04
TOL -10 100 2.00 1.23 0.78 0.9]1.00 0.78
Thivalent -7 88 1.77 1.77 1.11 0.9]1.00 1.11

0 g 10 15 20 25
T, [l
Figura 11.2: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla
pompa di calore elaborante R290 (in rosso) e quella richiesta dall’utenza (in blu).
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Come nel caso del prototipo ad R134a, anche per il calcolo dello SCOP relativamente al prototipo
elaborante propano si e ipotizzato un generico andamento della curva di richiesta termica da parte
dell’utenza. Si e scelto di fissare un valore della temperatura limite inferiore (TOL), pari a -10 °C, al di sotto
della quale la pompa di calore non ¢é piu in grado di fornire potenza termica per il riscaldamento, con una
corrispondente richiesta di riscaldamento pari ad un incremento del 33% rispetto alla potenza termica
fornita dalla HP (cosi come nell’annesso C riportato nella norma UNI EN 14825:2013, pag. 67). Il valore della
temperatura limite superiore & stato imposto pari a 16 °C, valore oltre il quale si assume nulla la richiesta
termica da parte dell’'utenza (cosi come nell’annesso C riportato nella norma UNI EN 14825:2013, pag. 67).

Nella figura 11.3. sono riportati gli andamenti con i relativi valori delle grandezze presenti nella tabella 11.2
utili al calcolo dello SCOP.

Qut; Qhp; COPd_ass; COPpl_ass; CR

Qut [kW] 500

Qhp [kw] ., 439
COPd_ass /l
COPpl_ass 4.00 3ec
CR 3.50
259 —#—Part load
3.00
2.50 242 —@—Declared capacity

/ 1-99,/,/"

2.00 177 175 —&—COPat declared
@ / (coPd)

1.50

111 !_._____,.?-\'-': 56 1471 —m—CR
1.00 111 \x"'""m_] ] 104
1.:N N
050
\'\.\‘h’"‘: 031
0.00 : - D.3E ; :

0.18
-10 -5 0 5 10 007 15

Tamb [°C]
Figura 11.3: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla pompa di
calore a propano (in rosso), della potenza richiesta dall’utenza (in blu), del rapporto di capacita CR (in nero),
del COP dichiarato della pompa di calore (in verde) e del COP a carico parziale (in giallo) questi ultimi valutati
considerando come spesa energetica la potenza elettrica assorbita dall’intero impianto.

COP at part load
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Tabella 11.3: Dati per il calcolo dello SCOPgy s € dello SCOPyr . per il prototipo elaborante R290 con compressore a 50 Hz.

. Annual Annual | Annual energy input including Net an‘nual Net annual power

. . | Average Heat Heat load | Resistive resistive heating electric back up heater: heating input:

J LT (aywja | load, | covered | heat, heat: | “OPP!| demand: Hi*[((Ph(T})- demand: H*[((Ph(Tj)-

Ph(TI) | by the HP | elbu(Ti) | pu(y) Hj*Ph(Tj) | -elbu(T}))/COPpI(T}))+elbu(T)] HJe ILZT(TB; elbu(Tj))/COPPI(T)))]

[#] | [°C] [h] [kW] [kw] [kwW] [kWh] [-] [kWh] [kWh] [kKWh] [kWh]

9 |-22 0 2.92 - - - - 0.00 - 0.00 -
10| -21 0 2.85 - - - - 0.00 - 0.00 -
11 |-20 0 2.77 - - - - 0.00 - 0.00 -
12| -19 0 2.69 - - - - 0.00 - 0.00 -
13| -18 0 2.62 - - - - 0.00 - 0.00 -
14 | -17 0 2.54 - - - - 0.00 - 0.00 -
15| -16 0 2.46 0.15 2.31 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
16 | -15 0 2.38 0.33 2.05 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00

17| -14 0 2.31 0.51 1.80 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00

18 | -13 0 2.23 0.69 1.54 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00

19| -12 0 2.15 0.87 1.28 0.00 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00
20| -11 0 2.08 1.05 1.03 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00
21 |-10 1 2.00 1.23 0.77 0.77 0.78 2.00 2.34 1.23 1.57
22| -9 25 1.92 1.41 0.51 12.81 0.89 48.08 52.33 35.27 39.52
23| -8 23 1.85 1.59 0.26 5.88 1.00 42.46 42.37 36.58 36.49
24| -7 24 1.77 1.77 0.00 0.00 1.11 42.46 38.16 42.46 38.16
25| -6 27 1.69 1.91 0.00 0.00 1.16 45.69 39.55 45.69 39.55
26| -5 68 1.62 2.04 0.00 0.00 1.20 109.85 91.68 109.85 91.68
27| 4 91 1.54 2.18 0.00 0.00 1.24 140.00 112.82 140.00 112.82
28| -3 89 1.46 2.31 0.00 0.00 1.28 130.08 101.33 130.08 101.33
29| -2 165 1.38 2.45 0.00 0.00 1.33 228.46 172.23 228.46 172.23
30| -1 173 1.31 2.58 0.00 0.00 1.37 226.23 165.22 226.23 165.22
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\_/
- Annual Annual energy input includin Net annual .
J Tj Avera.ge(A) Heat Iqad, c:\e;ztr;cc;ak?y Rehs;zt;,ve resi?t?::lileat: CoPpl heating electric. bgayck Sp_heater: ’ heat.ing demand: Net an:jli?(l(ﬁﬁ\(lyr?)r_mpm:
HIA PRI | therp | elbu(Ti) | Hi*elbu(T) demand: HPIPh(T)- HI* (Ph(Tj)- -elbu(T}))/COPPI(T)]
Hj*Ph(Tj) | -elbu(Tj))/COPpI(Tj))+elbu(Tj)] -elbu(Tj))

31| O 240 1.23 2.72 0.00 0.00 1.41 295.38 209.19 295.38 209.19
32| 1 280 1.15 2.86 0.00 0.00 1.45 323.08 222.07 323.08 222.07
33| 2 320 1.08 2.99 0.00 0.00 1.50 344.62 230.11 344.62 230.11
34| 3 357 1.00 3.10 0.00 0.00 1.48 357.00 241.15 357.00 241.15
35| 4 356 0.92 3.22 0.00 0.00 1.46 328.62 224.60 328.62 224.60
36| 5 303 0.85 3.33 0.00 0.00 1.45 256.38 177.32 256.38 177.32
37| 6 330 0.77 3.44 0.00 0.00 1.43 253.85 177.68 253.85 177.68
38| 7 326 0.69 3.55 0.00 0.00 141 225.69 159.90 225.69 159.90
39| 8 348 0.62 3.72 0.00 0.00 1.34 214.15 160.20 214.15 160.20
40| 9 335 0.54 3.89 0.00 0.00 1.26 180.38 142.91 180.38 142.91
41| 10 315 0.46 4.06 0.00 0.00 1.19 145.38 122.42 145.38 122.42
42 | 11 215 0.38 4.23 0.00 0.00 1.11 82.69 74.30 82.69 74.30
43 | 12 169 0.31 4.39 0.00 0.00 1.04 52.00 50.08 52.00 50.08
44 | 13 151 0.23 4.56 0.00 0.00 0.96 34.85 36.16 34.85 36.16
45 | 14 105 0.15 4.73 0.00 0.00 0.89 16.15 18.17 16.15 18.17
46 | 15 74 0.08 4.90 0.00 0.00 0.81 5.69 6.99 5.69 6.99

> ==>| 4131.23 3071.27 4111.78 3051.82

Con riferimento alla tabella su riportata, si ottiene un valore dello SCOPoy 455 50, tramite la (4.4), pari a:

413123

SCoP _ 312045
N-ass303071.27

(@)

1.35
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Ed un valore dello SCOPyer 455 s0, tramite la (4.9), pari a:

4111.78
SCOP, =———=1.35
NET _ass_50 305182

Volendo valutare poi il valore dello SCOP, s, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P, =115W,P, =150W,P,.. =0W, tramite la (4.2), (4.3),

ek 1T OFF
(4.1), rispettivamente si ha:

Q, s, =2800 kWh
Qe aes 50 =2109 kWh

SCOP,

ass_50 =

1.33
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Andiamo adesso a calcolare lo SCOP,, 5, valutato considerando il COP, s , tenendo conto quindi della
potenza elettrica assorbita dal solo compressore.

Tabella 11.4: Riepilogo dei dati per il calcolo dello SCOP,, (considerando la potenza elettrica assorbita dal solo
compressore) relativi alla pompa di calore operante con R290, all’utenza ipotizzata, al COP dichiarato della
macchina, ai coefficienti Cc e CR, al COP a carico parziale, valutati nelle condizioni di funzionamento imposti dalla
norma di riferimento.

Outdoor | Partload | Part | Declared COP at declared ce | cr COP at part load
air [°C] ratio% | load | capacity capacity (COPy ¢) (COP, o)
A -7 88 1.77 1.77 1.51 0.90(1.00 1.51
B 2 54 1.08 2.99 2.34 0.90(0.36 1.99
C 35 0.69 3.55 2.61 0.90(0.19 1.85
D 12 15 0.31 4.39 3.14 0.90(0.07 1.35
TOL -10 100 2.00 1.23 1.0676 0.90(1.00 1.07
Thivalent -7 88 1.77 1.77 1.51 0.90]1.00 1.51

Nella figura 11.4 sono riportati gli andamenti con i relativi valori delle grandezze presenti nella tabella 11.4
utili al calcolo dello SCOP,,.

Qut; Qhp; COPd_el; COPpl_el; CR

Qut [kW] 590
Qhp [kW] 450 439

COPd_el 400 /. —&—Partload
coppl_el f"j/
350

R 299 3.14
300 A 3.

/ —&— COP at declared«
61
o //,,r‘[ﬁl (coPd)

1.50 i1 COP at part load |
151
1.00 1a 133

—8— Declared capacit

-10 -5 0 5 10 15
Tamb [*C]

Figura 11.4: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza termica fornita dalla pompa di
calore a propano (in rosso), della potenza richiesta dall’'utenza (in blu), del rapporto di capacita CR (in nero),
del COP dichiarato della pompa di calore (in verde) e del COP a carico parziale (in giallo) questi ultimi
valutati considerando come spesa energetica la potenza elettrica assorbita dal solo compressore.
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Tabella 11.5: Dati per il calcolo dello SCOPqy, . € dello SCOPyr ¢ per il prototipo elaborante R290 con compressore a 50 Hz.

Heat Toza; Resistive An.nu.al Annl‘,lal Annual e.nergy input including | Net annual heating Net annual power
i T Average load, | covered heat, resistive coppl heating eIectrlc.back up.heater: Qemanq: input: H*[((Ph(T])-
AHIA T bty | bythe | elburry) | €2 demand. N H(Ph{Ti)- -elbu(Tj))/COPpI(T}))]
HP Hj*elbu(Tj) Hj*Ph(Tj) | -elbu(Tj))/COPpI(Tj))+elbu(Tj)] -elbu(Tj))
[#|0°cl| [h] (kW] (kW] [kw] [kWh] [-] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
9 |-22 0 2.92 - - 0.00 - 0.00 - 0.00 -
10| -21 0 2.85 - - 0.00 - 0.00 - 0.00 -
11| -20 0 2.77 - - 0.00 - 0.00 - 0.00 -
12| -19 0 2.69 - - 0.00 - 0.00 - 0.00 -
13| -18 0 2.62 - - 0.00 - 0.00 - 0.00 -
14| -17 0 2.54 - - 0.00 - 0.00 - 0.00 -
15| -16 0 2.46 0.15 2.31 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00
16| -15 0 2.38 0.33 2.05 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00
17 | -14 0 2.31 0.51 1.80 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00
18| -13 0 2.23 0.69 1.54 0.00 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00
191 -12 0 2.15 0.87 1.28 0.00 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00
20 -11 0 2.08 1.05 1.03 0.00 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00
21| -10 1 2.00 1.23 0.77 0.77 1.07 2.00 1.92 1.23 1.15
22| -9 25 1.92 1.41 0.51 12.81 1.22 48.08 41.82 35.27 29.01
23| -8 23 1.85 1.59 0.26 5.88 1.36 42.46 32.71 36.58 26.83
24| -7 24 1.77 1.77 0.00 0.00 1.51 42.46 28.09 42.46 28.09
25| -6 27 1.69 1.91 0.00 0.00 1.56 45.69 29.20 45.69 29.20
26| -5 68 1.62 2.04 0.00 0.00 1.62 109.85 67.89 109.85 67.89
27| -4 91 1.54 2.18 0.00 0.00 1.67 140.00 83.77 140.00 83.77
28 -3 89 1.46 2.31 0.00 0.00 1.72 130.08 75.43 130.08 75.43
29| -2 165 1.38 2.45 0.00 0.00 1.78 228.46 128.52 228.46 128.52
30| -1 173 1.31 2.58 0.00 0.00 1.83 226.23 123.57 226.23 123.57
311 O 240 1.23 2.72 0.00 0.00 1.88 295.38 156.78 295.38 156.78
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\_/
Heat Toza; Resistive An.nu.al Annl‘,lal Annual e.nergy input including | Net annual heating Net annual power
i T Average load, | covered heat, resistive coppl heating eIectrlc.back up.heater: Qemanq: input: H*[((Ph(T])-
(AVHIA | piri) | bythe | elbu(m) | o5 demand: Artenm: HEPRUTI- | elbu(i))/coppl(Ti))]
Hp Hj*elbu(Tj) Hj*Ph(Tj) | -elbu(Tj))/COPpI(Tj))+elbu(Tj)] -elbu(Tj))
32| 1 280 1.15 2.86 0.00 0.00 1.94 323.08 166.77 323.08 166.77
33| 2 320 1.08 2.99 0.00 0.00 1.99 344.62 173.13 344.62 173.13
341 3 357 1.00 3.10 0.00 0.00 1.96 357.00 181.97 357.00 181.97
35| 4 356 0.92 3.22 0.00 0.00 1.93 328.62 169.99 328.62 169.99
36 5 303 0.85 3.33 0.00 0.00 1.90 256.38 134.62 256.38 134.62
37| 6 330 0.77 3.44 0.00 0.00 1.88 253.85 135.33 253.85 135.33
38| 7 326 0.69 3.55 0.00 0.00 1.85 225.69 122.19 225.69 122.19
39| 8 348 0.62 3.72 0.00 0.00 1.75 214.15 122.53 214.15 122.53
40| 9 335 0.54 3.89 0.00 0.00 1.65 180.38 109.43 180.38 109.43
411 10 315 0.46 4.06 0.00 0.00 1.55 145.38 93.85 145.38 93.85
42 | 11 215 0.38 4.23 0.00 0.00 1.45 82.69 57.04 82.69 57.04
43| 12 169 0.31 4.39 0.00 0.00 1.35 52.00 38.51 52.00 38.51
441 13 151 0.23 4.56 0.00 0.00 1.25 34.85 27.86 34.85 27.86
451 14 105 0.15 4.73 0.00 0.00 1.15 16.15 14.03 16.15 14.03
46| 15 74 0.08 4.90 0.00 0.00 1.05 5.69 5.41 5.69 541
>==>| 4131.23 2322.35 4111.78 2302.90

Con riferimento alla tabella su riportata, si ottiene un valore dello SCOPoy ¢ 50, tramite la (4.4), pari a:

4131.23
=1.78

SCOP i
Nel30 532235

O
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Ed un valore dello SCOPyer ¢ 50, tramite la (4.9), pari a:

4111.78
SCOPNET_eI_SO = m = 179

Volendo valutare poi il valore dello SCOP, so, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P, =115W,P, =150W,P,.. =0W, tramite la (4.2), (4.3),

ek 1T OFF
(4.1), rispettivamente si ha:

Q, s, =2800 kWh
Que o s =1601kWh

SCOP.

el _50

=1.75
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12 Calcolo dell’incertezza sullo SCOP per il prototipo operante con R290

| valori dell’incertezza relativa sui valori dello SCOP(50Hz) sono stati calcolati con le equazioni gia

presentate nel capitolo 5.

Nelle tabelle seguenti sono mostrati i risultati ottenuti:

Tabella 12.1: Riepilogo dei valori dell’incertezza relativa calcolati per lo SCOPoy_ass s0, SCOPNET ass_ 50, SCOP 45 50, PEF il

prototipo elaborante R290.

ur(SCO PON_ass_SO)

ur(SCO PNET_ass_SO)

u R(SCO P_ass_SO)

5.00 %

5.03%

4.94 %

Tabella 12.2: Riepilogo dei valori dell’incertezza relativa calcolati per lo SCOPgy | 50, SCOPyer ¢ 50, SCOP ¢ 50, per il

prototipo elaborante R290.

ugr(SCO PON_eI_SO)

UR(SCOPNET_eI_SO)

ur(SCO P_eI_SO)

5.09 %

5.13%

5.01%
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13 Sintesi PRO-SEER per il prototipo a R290

13.1 Condizioni di riferimento per il calcolo del SEER per il prototipo a R290

Tabella di riferimento per le prove (norma UNI-EN 14825) con i valori delle grandezze misurate, utili al calcolo del SEER:

Tabella 13.1: Tabella riepilogativa delle condizioni di prova per il calcolo del SEER con i relativi valori delle grandezze utili al calcolo per il prototipo operante con R290
in modalita macchina frigorifera

Outdoor Indoor heat
heat
exchanger
exchanger
Part Far'\ CO'I|
load application
Part load rati
art load ratio ratio | Air dry bulb Inlet/outlet
water
% | temperature
°C] temperatures
Fixed outlet My | Qo | Wis | We | Was Tamb
P, P P
[°C] [ke/h] | W] | ew] | fkw] | kw) | ©O% | COPer | COPss oy
Tinw =12 °C, Toutw=7ocf Tee=35 °C, .

4 ’ ’ A -1 T -1 1 12/7 . . 1.44 | 1. 4. 251 | 1. .
f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg (35-16)/(Tdesignc -16) | 100 35 / 635 | 3.63 | 0.83 86 | 4.39 | 2.5 95 |35.0
Touw=7°C, G, =634 kg/h, T.. = 30, .

11 f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg B | (30-16)/(Tdesignc -16) 74 30 a/7 631 | 396 | 0.79 | 1.32 | 1.74 | 5.03 | 3.00 | 2.27 [30.0

T, =7°C, G, =634 kg/h, T..=25°C .

7| o T roce "1 C| (25-16)/(Td -16 47 25 7 632 | 429|074 | 1.19 | 1.61 | 5.80 | 3.60 | 2.66 | 25.0

f, = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C, car 1.3 kg (25-16)/(Tdesigne -16) a/
= ° = =2 °
6 | Toutw=7"C Gu=634ke/h T =20°C, | | (1 16 /7designe -16) | 21 20 a/7 632 | 455|069 | 1.10 | 1.52 | 6.58 | 4.14 | 2.99 | 20.0

f.=50Hz, DTsurr=7.5°C, car 1.3 kg
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a With the water flow rate as determined during “A” test for units

with a fixed water flow rate or with a fixed delta T of 5 K for units
with a variable water flow rate.
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Qev[kw] 5.000

3::;[::‘2] o0 ‘-__\

;{}}:—_:; 000 h\ \
3.500

3000 \

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000

T
15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Tamb

Tw_out=7°C

—— v
w_el
W_ass

=P _el

e COP_3s5

Figura 13.1: Andamento della Q,,,, W_el, W_ass, COP_el, COP_ass al variare della temperatura ambiente per una
fissata temperature dell’acqua in uscita dallo scambiatore per il prototipo operante con R290 in modalita macchina

frigorifera.
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13.2 Calcolo del SEER per il prototipo a R290 secondo la norma di riferimento (UNI EN
14825)

Per il calcolo del SEER relativamente al prototipo a propano, si faccia riferimento alle tabelle 6.2 e 6.3 per il
calcolo del numero di bins j, della temperatura esterna Tj espressa °C, per il numero di ore per bin Hj
corrispondenti alle stagioni di raffrescamento e per il numero di ore nelle varie modalita di funzionamento
dell’'impianto.

Considerando le equazioni (6.1), (6.4), riportate nel capitolo 6, utilizzate rispettivamente per il calcolo del
SEER e del SEERqy, si arriva ai seguenti risultati.

In primo luogo, andiamo a calcolare il valore del SEER,;, valutato considerando I'EER . , tenendo conto
quindi della potenza elettrica assorbita totale, compresa quella degli ausiliari.

Tabella 13.2: Riepilogo dei dati per il calcolo del SEER (considerando la potenza elettrica assorbita totale) relativi
alla macchina frigorifera operante con R134q, all’'utenza ipotizzata, all’'EER dichiarato della macchina, ai coefficienti
Cc e CR, all’EER a carico parziale, valutati nelle condizioni di funzionamento imposti dalla norma di riferimento.

Outdoor | Partload | Partload Declared EER at declared c | cr EER at part load
air [°C] ratio % [kW] capacity [kW] capacity (EERy ,s) (EERp) ass)

A 35 100 3.63 3.63 1.95 0.9 1.00 1.95

B 30 74 2.67 3.96 2.27 0.9(0.68 2.17

C 25 47 1.72 4.29 2.66 0.9 0.40 2.32

D 20 21 0.76 4.55 2.99 0.9]0.17 2.00

0
15 20 25 30 35 40
Tamh ra

Figura 13.2: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza frigo fornita dalla
macchina frigorifera elaborante R290 (in rosso) e quella richiesta dall’'utenza (in blu).

Anche in questo caso, per il calcolo del SEER si e ipotizzato un generico andamento della curva di richiesta
di potenza frigo da parte dell’utenza. Si e scelto di fissare un valore della potenza di raffrescamento
richiesta dall’'utenza nella condizione di funzionamento a pieno carico (condizione di funzionamento A) pari
a quella fornita dalla macchina frigorifera nelle stesse condizioni (cosi come nell’annesso B riportato nella
norma UNI EN 14825:2013, pag. 64). Nelle altre condizioni di funzionamento, invece, si & supposta una
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parzializzazione di tale carico tramite il coefficiente P.R.L. (cosi come nell’annesso B riportato nella norma

UNI EN 14825:2013, pag. 64)

Nella figura 13.3 sono riportati gli andamenti con i relativi valori delle grandezze presenti nella tabella 13.2

utili al calcolo del SEER.

5.00

Qut [kW]

Qmf [kW] 450

EERd_ass 4.00

EERpl_ass
CR

3.50

3.00

2.50

2.00

150

1.00

0.50

0.00

Qut; Qmf; EERd_ass; EERpl_ass; CR

2489 /

, 185
232 /

15

Tamb [°C]

=f=Part load

== Declared capacity
==fe=FEER at declared capacit
R

EER at part load (EERpI

Figura 13.3: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza frigorifera fornita dalla
macchina frigo (in blu), della potenza richiesta dall’utenza (in rosso), del rapporto di capacita CR (in nero),
dell’EER dichiarato della macchina frigo (in verde) e dell’EER a carico parziale (in arancione), questi ultimi
valutati considerando come spesa energetica la potenza elettrica assorbita dall’intero impianto
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Tabella 13.3: Dati per il calcolo del SEERqy, 55 per il prototipo elaborante R290 con compressore a 50 Hz.

il T hj Cooling load | EERpI_ass Annual cooling demand Annual energy input
(#) [ [°Cl| [h] | Pc(Tj) [kW] [-] hj*Pc(Tj) [kWh] hj*(Pc(Tj)/EER(T]))) [kWh]
1| 17 | 205 0.19 2.00 39.14 19.58
2 | 18 | 227 0.38 2.00 86.69 43.36
3|19 (225 0.57 2.00 128.89 64.46
4 | 20 | 225 0.76 2.00 171.85 85.95
51 21 (216 0.95 2.06 206.22 99.96
6 | 22 | 215 1.15 2.13 246.32 115.82
7 | 23 | 218 1.34 2.19 291.38 133.04
8 | 24 197 1.53 2.25 300.92 133.52
9 | 25 | 178 1.72 2.32 305.89 132.00
10| 26 | 158 1.91 2.29 301.69 131.87
11| 27 | 137 2.10 2.26 287.75 127.43
12| 28 | 109 2.29 2.23 249.75 112.07
13| 29 | 88 2.48 2.20 218.44 99.34
14| 30 | 63 2.67 2.17 168.41 77.63
15| 31 | 39 2.86 2.12 111.70 52.57
16| 32 | 31 3.06 2.08 94.71 45.53
17| 33 | 24 3.25 2.04 77.90 38.27
18| 34 | 17 3.44 1.99 58.43 29.35
19| 35 | 13 3.63 1.95 47.16 24.23
2001 36 | 9 3.82 1.95 34.37 17.66
21| 37 | 4 4.01 1.95 16.04 8.24
22138 | 3 4.20 1.95 12.60 6.48
23139 | 1 4.39 1.95 4.39 2.26
24140 | O 4.58 1.95 0.00 0.00
S > 3460.64 1600.61

Con riferimento alla tabella su riportata, si ottiene un valore del SEERoy s, tramite la (6.4), pari a:

_3460.64 _

SEERon os: = 1600.61

Volendo valutare poi il valore del SEER, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P, =115W,P, =150W,P,.. =0W, tramite la (6.2), (6.3),

(6.1), rispettivamente si ha:

Q. =1269.77 kWh

Qoo =1234.42 kWh

SEER . =1.03
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Andiamo adesso a calcolare il SEER,;, valutato considerando /I'EER.; , tenendo conto quindi della potenza
elettrica assorbita dal solo compressore.

Tabella 13.4: Riepilogo dei dati per il calcolo del SEER,, (considerando la potenza elettrica assorbita dal solo
compressore) relativi alla macchina frigorifera operante con R290, all’'utenza ipotizzata, al’EER dichiarato della
macchina, ai coefficienti Cc e CR, all’EER a carico parziale, valutati nelle condizioni di funzionamento imposti dalla
norma di riferimento.

Outdoor air Par'g load Part Declar_ed EER at declared capacity cel cr EER at part load
[°C] ratio % load capacity (EERq ¢) (EERy o))
A 35 100 3.63 3.63 2.51 0.9]1.00 2.51
B 30 74 2.67 3.96 3.00 0.9] 0.68 2.86
C 25 47 1.72 4.29 3.60 0.9]0.40 3.14
D 20 21 0.76 4.55 4.13 0.9]0.17 2.76

Nella figura 13.4 sono riportati gli andamenti e i valori delle grandezze, mostrate nella Tabella 13.4, in
funzione della temperatura dell’ambiente esterno, necessarie per il calcolo del SEER . per il prototipo
operante con propano.

Qut; Qmf; EERd_el; EERpl_el; CR

5.000
Qut [kw] 4551

Qmf [kw] 459 71 £-288 o
EERd_el 4000 '

"i\g_;,;\wa
EERpl_el . e

248497 3628

CR 3136 \ /

3.000 2 260 1 7512 g Part [oad
2762 2 :

2673 2512 == Decclared capacity

2.500

2.000 =dr=FEER at declared capaci
/ i~
1.500
/ 1.718 EER at part load (EERp!
1.000

/ MD
0.500 D_V’ 0676
0.401 .

0.000

15 038 25 30 35 40
Tamb [*C]

Figura 13.4: Andamento in funzione della temperatura esterna della potenza frigorifera fornita dalla
macchina frigo a propano (in blu), della potenza richiesta dall’utenza (in rosso), del rapporto di capacita CR
(in nero), del’EER dichiarato della macchina frigo (in verde) e dell’EER a carico parziale (in arancione),
questi ultimi valutati considerando come spesa energetica la potenza elettrica assorbita dal solo

compressore
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Tabella 13.5: Dati per il calcolo del SEERqy ¢ per il prototipo elaborante R290 con compressore a 50 Hz.

j Tj hj Cooling load EERpI Annual cooling demand Annual energy input
(#) [ [°C] | [h] Pc(Tj) [kwW] [-] hj*Pc(Tj) [kWh] hj*(Pc(Tj)/EER(T]))) [kWh]
1| 17 | 205 0.19 2.76 39.14 14.17
2 | 18 | 227 0.38 2.76 86.69 31.39
3 | 19 | 225 0.57 2.76 128.89 46.67
4 | 20 | 225 0.76 2.76 171.85 62.22
5] 21 | 216 0.95 2.84 206.22 72.70
6 | 22 | 215 1.15 2.91 246.32 84.61
7 | 23 | 218 1.34 2.99 291.38 97.58
8 | 24 | 197 1.53 3.06 300.92 98.32
9 | 25 | 178 1.72 3.14 305.89 97.56
10 | 26 | 158 1.91 3.08 301.69 97.94
11| 27 | 137 2.10 3.03 287.75 95.12
12 | 28 | 109 2.29 2.97 249.75 84.09
13| 29 | 88 2.48 2.91 218.44 74.94
14 | 30 | 63 2.67 2.86 168.41 58.89
15| 31 | 39 2.86 2.79 111.70 40.03
16| 32 | 31 3.06 2.72 94.71 34.81
17| 33 | 24 3.25 2.65 77.90 29.39
18| 34 | 17 3.44 2.58 58.43 22.63
19 | 35 | 13 3.63 2.51 47.16 18.77
20| 36 9 3.82 2.51 34.37 13.68
21| 37 4 4.01 2.51 16.04 6.39
22| 38 3 4.20 2.51 12.60 5.02
23| 39 1 4.39 2.51 4.39 1.75
24 | 40 0 4.58 2.51 0.00 0.00
--> 3460.63 1188.64

Con riferimento alla tabella su riportata, si ottiene un valore del SEERqy ¢, tramite la (6.4), pari a:

_3460.63 .

SEERon o1 = 1188.64

Volendo valutare poi il valore del SEER, misurati i valori delle potenze elettriche assorbite nelle varie
modalita, pari rispettivamente a P, =0W,P, =115W,P, =150W,P,.. =0W, tramite la (6.2), (6.3),

(6.1), rispettivamente si ha:

Q. =1269.77 kWh

Q. . =1083.26 kWh

SEER, =1.17
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14 Calcolo dell’incertezza sul SEER per il prototipo a R290

Sfruttando le relazioni scritte nel capitolo 7, i valori dell’incertezza relativa sulle misure del SEERyy e del
SEER sono riportati nella tabella 14.1:

Tabella 14.1: Riepilogo dei valori dell’incertezza relativa calcolati per il SEERoN_ass 50, SEER 455 50, SEERoN el 505
SEER 5o, per il prototipo elaborante R290.

uR(SEERON_ass) URr (SEERON_eI) Ur (SEER_ass) URr (SEER_eI)

1.10% 0.85 % 0.52 % 0.34 %
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15 Confronto delle prestazioni del prototipo a propano al variare della carica di refrigerante

Osservazione sul confronto delle prestazioni del prototipo elaborante propano in differenti condizioni di funzionamento al variare della carica di refrigerante.

N m_w Q_co m_r Q_ev Q_rig Wc_is | Wc_el | W_ass . . COP_as
# Condizioni - N » — — - - - eta_is | eta COP_is | COP_el -
[kg/s] | [kW] | [kg/s] | [kwW] [kW] [kW] [kW] [kW] B & B B s
Tin,w = 40 OCI Tout,w = 45 OC;
3 T.=7°C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C 0.17 3.56 0.01 2.71 0.08 0.68 1.36 1.78 0.83 0.50 5.22 2.61 2.00
Tin,w = 40 OCI Tout,w = 45 OC;
34 | T..=7°C,f.=50Hz, DTsurr=7.5°C, 0.17 3.70 0.01 3.01 0.24 0.72 1.33 1.75 0.80 0.54 5.13 2.79 2.12
car 1.3 kg
L m_w Q_co m_r Q_ev Q rig | Wc_is | Wc_el | W_ass . .
# Condizioni - - = - - N eta_is | eta COP_is | COP_el | COP_ass
[kg/s] | [kW] | [kg/s] | [kW] (kW] (kW] [kW] (kW] - & - - -
Touw =45 °C, G, = 613 kg/h,
24 T..=-7°C, f. = 50Hz, DTsurr = 7.5 °C 0.17 1.77 0.01 1.29 0.05 0.45 1.17 1.59 0.97 | 0.38 3.94 1.51 1.11
Touw =45 °C, G, = 613 kg/h,
29 | T =-7°C, f.=50Hz, DTsurr=7.5 °C, 0.17 1.99 0.01 1.60 0.18 0.51 1.17 1.59 0.90 | 0.43 3.94 1.70 1.25
car 1.3 kg
o m_w Q_co m_r Q_ev | Q_rig | Wc_is | Wc_el | W_ass . .
# Condizioni - - - - - - eta_is | eta COP_is | COP_el | COP_ass
[kg/s] | [kW] | [kg/s] | [kW] (kW] (kW] [kw] [kw] - -5 - - -
Touw =45 °C, G, = 613 kg/h,
28 T..=-15°C, f. = 50Hz, 0.17 0.32 0.00 0.22 0.00 0.10 1.01 1.43 1.24 | 0.10 3.26 0.32 0.22
DTsurr=7.5°C
Touw =45 °C, G, = 613 kg/h,
30 T..=-15°C, f. = 50Hz, 0.17 0.82 0.00 0.64 0.06 0.25 1.00 1.42 1.21 | 0.26 3.22 0.82 0.58

DTsurr=7.5°C, car 1.3 kg
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16 Sintesi indici prestazione stagionali dei deu fluidi

Considerando la tabella 16.1, dal confronto degli indici di prestazione invernale (SCOP) si nota che essi sono
all'incirca uguali per i due fluidi. In termini di indici stagionali di prestazione estiva (SEER), invece, il propano dimostra
di essere piu vantaggioso del R134a con valori del’EER, mediamente piu alti fino al 27%, in tutto il campo di

funzionamento.

Tabella 16.1: Riepilogo dei valori degli indici di prestazione stagionale per i due prototipi operanti con R134a e R290.

R134a R290

SCOPop s 1.37(1.35

SCOPoy_« 1.81]1.78
R134a R290
SCOPer ass 1.38 1.35
SCOPyer | 1.82 1.79
R134a R290
SCOP 1.36 1.33
SCOP 1.78 1.75
R134a R290
SEERoN ass 1.90 2.16
SEERoy e 2.49 2.91
R134a R290
SEER 0.94 1.03
SEER 1.06 1.17

217



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

17 Confronto degli indici di prestazione dei due fluidi

17.1 Definizione dei fattori di influenza sul COP

Per poter paragonare le prestazioni dei due prototipi, I'uno operante con I’'R134a e I'altro operante con
propano (R290), si & scelto di considerare diversi parametri di confronto.

Il ciclo termodinamico reale e caratterizzato sia da irreversibilita interne, dovute alle perdite di carico nei
vari componenti, che termiche, dovute invece agli scambi di calore che avvengono sotto differenze di
temperature non infinitesime.

Le prestazioni dei prototipi sono definite in termini di COP,, considerando quindi I'assorbimento elettrico

del compressore per fissato obiettivo.
Il COP, viene ad essere definito come il rapporto tra la potenza termica utile, Qw o Qev a seconda che il

prototipo lavori rispettivamente in modalita pompa di calore o in modalita macchina frigorifera, e la
potenza elettrica assorbita dal compressore:

Q
COP, === (17.1)

C

L'analisi riprotata di seguito ha lo scopo di introdurre e calcolare dei parametri che consentano di valutare il
COP, come il prodotto di piu termini attribuibili: alle proprieta del fluido, al compressore e agli scambiatori
di calore.

Partendo dalla relazione (17.1) si puo determinare la prestazione che il sistema avrebbe avuto se la
trasformazione di compressione fosse isoentropica, definendo il COP_, dato dal rapporto tra la potenza

termica utile e la potenza elettrica assorbita dal compressore nel caso di compressione isoentropica:

(17.2)

Il rapporto tra i due coefficienti di prestazione suddetti fornisce il valore del rendimento globale del
compressore 77, secondo la seguente espressione:

_ COPe, _ Qco/ev /LC _L.A 17.3
779 - = T, ( ’ )
COPis Qco/ev / Lis L

c

Il valore del rendimento globale fornisce informazioni sulla bonta del compressore, ovvero elevati valori di
17, sono indicativi di una fase di compressione reale che si avvicina a quella isoentropica.

Inoltre, il rendimento globale del compressore pud essere visto anche come il prodotto di altri 3
rendimenti, il rendimento isoentropico, 7., il rendimento meccanico, 7, ,ed il rendimento elettrico, 7,,,:

Mg =5 T Moy (17.4)

Ipotizzando anche di assumere gli scambiatori di calore ideali, ovvero considerandoli di area infinita e con
perdite di carico trascurabili, & possibile introdurre un ulteriore parametro di confronto. Si definisce

COP,,.».sac,ia il coefficiente di prestazione del ciclo caratterizzato da un compressore e da scambiatori di

C

calore ideali.
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v

Le irreversibilita di questo ciclo ideale sono legate quindi solamente alle fasi di desurriscaldamento, che
avviene con una differenza di temperatura finita, ed espansione, trasformazione irreversibile legata alla
presenza di un componente dissipativo per definizione quale la valvola di laminazione.

Nella figura (17.1) sono rappresentati i due cicli, quello reale (in blu), caratterizzato da componenti e fluido
reale, e quello ideale (in verde), considerando cioe compressore e scambiatori ideali.

100

in.w

Temperatura [°C]
-

o ]::mh

-50 i i \ i i \ i \ i |
1 1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6 17 1.8 1.9 2
Entropia [kJ/kgK]
Figura 17.1: Confronto sul piano T-s tra il ciclo reale (in blu), ottenuto considerando componenti e fluido reali, e il
ciclo ideale (in verde), ottenuto considerando compressore e scambiatori di calore ideali e pressioni di
condensazione ed evaporazione corrispondenti alle temperature al contorno, nel caso di pompa di calore

Il ciclo ideale & stato ottenuto considerando come pressioni di condensazione e di evaporazione quelle di
saturazione alle temperature al contorno, cioe la temperatura dell’acqua in ingresso allo scambiatore di
calore a piastre e la temperatura dell’ambiente esterno (ipotizzando che i fluidi termo vettori abbiano
capacita termica oraria infinita).

Il coefficiente di prestazione, COP, e legato alle prestazioni del solo fluido refrigerante (i.e. le sue

omp,sdc,id ?
proprieta termodinamiche) utilizzato ed e quindi il valore limite che si potrebbe ottenere attraverso un
ciclo indiretto a compressione di vapore con compressore e scambiatori di calore ideali. Questo parametro,
nei fatti, misura la migliore prestazione che si potrebbe ottenere spingendo al limite I'efficientamento di
guei componenti del circuito su cui si puo intervenire tramite opportune scelte progettuali (scambiatori di
calore) o d’'innovazione tecnologica (scambiatori di calore e compressore).
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A questo punto si definisce un nuovo parametro, F,_, ,dato dal rapporto tra i coefficienti di prestazione del

prototipo nel caso in cui il solo compressore sia considerato ideale rispetto al caso in cui sia il compressore
che gli scambiatori di calore siano ideali:

COP,
F,=——"5— (17.5)
COPcamp,sdc,id

Tale parametro misura, quindi, I'effetto che il passaggio da scambiatori ideali a reali determina sul
coefficiente di prestazione, ovvero dell’effetto penalizzante sul COP, dovuto allo scambio di calore sotto

differenze di temperatura finite e alle perdite di carico.

Dalle definizioni introdotte per i vari parametri e possibile esprimere il COP,, come:
COPeI = COP{:omp,sdc,id : Fsdc : 779 (176)

In accordo con I'equazione (17.6), il COP, pu0 essere visto come il prodotto dei tre parametri introdotti
che misurano separatamente:

-la potenzialita del fluido utilizzato in relazione alle sue proprieta termodinamiche e nell’ipotesi di:
compressione isoentropica, fluidi termo vettori di capacita termica infinita, scambiatori di calore

internamente reversibili e di aria infinita (COP,, . i)

-la degradazione rispetto al caso precedente legato al passaggio di scambiatori di aria finita, lasciando la
compressione isoentropica (F,_);

-il solo effetto del passaggio dal compressore ideale a quello reale ( 7, ).
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17.2 Calcolo dei fattori di influenza sul COP

A partire delle prove sperimentali realizzate nelle varie modalita di funzionamento, sono stati estrapolati
alcuni sottogruppi caratterizzati dalle stesse condizioni al contorno verso I'utenza, ossia dagli stessi valori
della temperatura di uscita dell’acqua dallo scambiatore a piastre (temperatura di mandata all’'utenza) e
stessa portata del fluido termovettore.

In tali condizioni, per le due modalita di funzionamento e per i due fluidi refrigeranti rispettivamente sono
stati individuati dei piani interpolanti indicanti 'andamento delle grandezze definite dalle equazioni (17.1-
3-5-6) al variare della temperatura d’ingresso dell’acqua e della temperatura ambiente: questi due gradi di
liberta rappresentano, per obiettivo fissato, la variabilita delle condizioni al contorno, consentendo un
confronto tra le due pompe di calore al variare delle effettive condizioni operative, e isolando gli effetti
legati alle proprieta del fluido termovettore da quelle legate ai componenti scambiatori di calore e
compressore.

La generica equazione f rappresentante la regressione dei dati tramite un piano per il generico fattore di
influenza sul COP é stata scelta della forma data dalla relazione (17.7):

f(7;n,w’Taria) =a.-,;n,w +bT +C (177)

aria

dove la generica funzione f rappresenta uno dei quattro fattori di influenza sul COP, le temperature Tin,W e

T

aria

sono rispettivamente la temperatura dell’acqua in ingresso allo scambiatore di calore a piastre e la

temperatura dell’ambiente esterno, entrambe espresse in K.

Nel dettaglio i sottogruppi di dati scelti sono:
-per il funzionamento in modalita pompa di calore per il prototipo a R134a: funzionamento con

compressore a 50 Hz, portata d’acqua G, =595 kg/h, T, ,, =45 °C, corrispondenti alle prove n. 2,7, 9, 10,
11, 17, 19 della tabella 2.2;

ut,w

-per il funzionamento in modalita pompa di calore per il prototipo a propano: funzionamento con
compressore a 50 e 60 Hz, portata d’acqua G, =613 kg/he G, =711kg/h, T, =45 °C, corrispondenti

alle prove n. 3, 4, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 31, 34, 35 della tabella 9.1;

ut,w

- per il funzionamento in modalita macchina frigorifera a R134a, con frequenza del compressore a 50 Hz,
portata d’acqua G, = 590 kg/h, T0 = 7 °C, corrispondenti alle prove n. 1, 3, 6, 10, 11, 12 della tabella

2.6,;

ut,w

- per il funzionamento in modalita macchina frigorifera a propano, con frequenza del compressore a 50 Hz,
portata d’acqua G, =634 kg/h, T ,,, =7 °C, corrispondenti alle prove n.4, 5, 6, 7, 8, 11 della tabella 9.5.

ut,w

Nelle tabelle 17.1 e 17.2 sono riportati,per entrambe le modalita di funzionamento, per entrambi i prototipi
e per ognuno dei fattori di influenza, i coefficienti a, b, c dell’equazione (17.7), il valore dello scarto
guadratico medio ed il valore della relativa grandezza al centro del campo di temperature considerato.
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Tabella 17.1: Valori dei coefficienti a, b, c dell’equazione (17.7), dello scarto quadratico medio, della relativa
grandezza misurata al centro del campo di temperature considerato per entrambi i prototipi in modalita pompa di

calore.
Modalita pompa di calore
R134a R290
a b c R? feentro a b c R’ Frentro
COPompsacia | -0.469 0.120 | 121.5 | 0.991 | 12.158 | -0.620 | 0.124 | 167.5 | 0.970 | 13.512
Fsac 0.011 -0.005 | -1.620 | 0.971 | 0.473 | -0.003 | -0.011 | 4.612 | 0.974 | 0.753
Ne 8.91e-05 | 0.006 | -0.978 | 0.982 | 0.545 | -0.066 | -0.005 | 22.51 | 0.847 1.00
COP -0.054 0.052 | 4.990 | 0.998 | 2.796 | -0.461 | -0.010 | 149.7 | 0.976 | 7.230

Tabella 17.2: Valori dei coefficienti a, b, c dell’equazione (17.7), dello scarto quadratico medio, della relativa
grandezza misurata al centro del campo di temperature considerato per entrambi i prototipi in modalita macchina

frigorifera.
Modalita macchina frigorifera
R134a R290

a b c Rz .fcentro a b c RZ fcentro

COP omp,sacid | -0.475 | -1.810 | 700.1 | 0.841 | 17.807 | 4.067 | -1.581 | -666.4 | 0.870 | 40.346
Fsac -0.014 | 0.015 | -0.157 | 0.998 | 0.120 | -0.034 | 0.014 | 6.015 | 0.984 | 0.134

Ne 0.009 | 0.001 | -2.132 | 0.778 | 0.624 0.002 | -0.004 | 1.014 | 0.954 | 0.616
COP 0.031 | -0.051 | 9.367 | 0.998 2.985 0.184 | -0.095 | -20.82 | 0.999 | 4.196

A partire dai valori mostrati nelle tabelle, ricordando I'equazione generale (17.7) del piano interpolante, e
possibile fare delle considerazioni sulla variazione percentuale dei singolo fattore, a partire ad esempio dal
valore del generico parametro valutato al centro del campo di temperature ipotizzato, al variare delle
condizioni al contorno dell’'utenza.

In pratica, i parametri che si vogliono commentare sono dati dalle espressioni (17.8) e (17.9):

Af(T. T )/AT
— f( in,w ana)/ In,W:g (178)

f f

(O

AF(T. T )JAT..
_ f( in,w ana)/ arlazé (17.9)

f f

Tali grandezze sono riportate nelle tabelle (17.3) e (17.4) seguenti.

Y

Tabella 17.3: Valori della variazione percentuale del singolo fattore, a partire dal valore valutato al centro del
campo di temperature ipotizzato, in funzione della variazione unitaria delle condizioni al contorno dell’'utenza per
entrambi i prototipi funzionanti in modalita pompa di calore.

Modalita pompa di calore
R134a R290
O [%] Y [%] O [%] Y [%]
COP omp,sdc id -3.858 0.987 4.589 0.918
Fede 2.326 -1.057 -0.398 -1.46
Ne 0.016 1.101 -6.6 -0.5
cop, -1.931 1.860 -6.376 -0.138
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Tabella 17.4: Valori della variazione percentuale del singolo fattore, a partire dal valore valutato al centro del
campo di temperature ipotizzato, in funzione della variazione unitaria delle condizioni al contorno dell’'utenza per
entrambi i prototipi funzionanti in modalita macchina frigorifera

Modalita macchina frigorifera
R134a R290
O [%] Y [%] O [%] WV [%]
COP comp,sdc id -2.667 -10.165 10.080 -3.919
Fsdc -11.667 12.500 -25.373 10.448
Ne 1.442 0.160 0.325 -0.649
COPy 1.039 -1.709 4.385 -2.264

Nella modalita pompa di calore, le maggiori variazioni percentuali si hanno in termini di COP.

comp,sdc,id
(all’incirca del 4%, in valore assoluto), al variare della temperatura dell’acqua in ingresso allo scambiatore di
calore per entrambi i fluidi refrigeranti ed in termini di n, e COP, (variazione del 6%) al variare della

temperatura esterna per il solo propano.
Nella modalita macchina frigorifera, invece, in termini di COP

comp, sdc,id ’

I’'R134a e fortemente dipendente

dalla temperatura esterna a differenza del propano che é invece molto sensibile alla variazione della

temperatura in ingresso del fluido termovettore. Da notare, anche la forte dipendenza del fattore F.,_ da

sdc

entrambe le temperature.

Considerando le tabelle 17.1 e 17.2, ed in particolare la colonna dei valori dei vari parametri valutati al
centro del campo di temperature di funzionamento ipotizzato, spostandosi dall’alto verso il basso e

possibile valutare I'influenza penalizzante che ognuno dei tre parametri ha sul valore finale del COP,.
Come detto precedentemente, il valore del COP,, . ., € valutato nelle ipotesi di idealita del compressore

e degli scambiatori di calore. Esso dipende quindi solo dalle proprieta termodinamiche del fluido
refrigerante.

Moltiplicando tale parametro per il fattore F_,_ si ottiene il coefficiente di prestazione del ciclo nelle ipotesi

sdc
di idealita del solo compressore.
Considerando, infine, la trasformazione di compressione reale, attraverso il rendimento globale 7, e

possibile ottenere il valore finale del COP,,.

Nella modalita pompa di calore, il prototipo elaborante R134a subisce una penalizzazione in termini di
coefficiente di prestazione di circa il 52.7% a causa della non idealita degli scambiatori di calore. La fase di
compressione reale, invece, penalizza le prestazioni del prototipo di un ulteriore 45.5%. Il prototipo a
propano é caratterizzato invece da una maggiore efficienza degli scambiatori di calore (riduzione del 24%).

Passando alla modalita macchina frigorifera, sia il prototipo con R134a che quello a propano subiscono, a

partire dal valore limite massimo del COP,, ~ . ., una riduzione dell'88% a causa degli scambiatori di

calore non ideali e del 38% circa a causa della fase di compressione non isoentropica.
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Figura 17.2: Confronto tra i due prototipi in modalita pompa di calore dei vari fattori di penalizzazione del COP: a) COPcomp sdcid » b) Fsac , €) g - d) COP .
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Figura 17.3: Confronto tra i due prototipi in modalita macchina frigorifera dei vari fattori di penalizzazione del COP: a) COPomp,sdcid » b) Fsac, €) Ng - d) COP; .
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La figura 17.2 mostra il confronto dei quattro parametri che caratterizzano le prestazioni dei due prototipi
in funzione delle temperature connesse all’'utenza. In termini di COP, . ., (17.2(a)) si osserva un

vantaggio del prototipo a propano in quasi tutto il campo possibile di applicazioni previste per questi
prototipi. Per quanto riguarda, invece, la possibile variazione della temperatura dell’ambiente esterno, &
possibile osservare una sostanziale indipendenza di entrambi i prototipi.

Il fattore F

sdc
a propano, con una differenza tra i due prototipi solo per elevate temperature del fluido termovettore in
ingresso allo scambiatore.

Per quanto riguarda il rendimento globale del compressore (17.2(c)) , per il prototipo con R134a esso si

mantiene pressoché costante in tutto il campo di temperature mentre per il prototipo a propano I’ M,

(17.2(b)) e invece nettamente piu elevato in tutto il campo di funzionamento per il prototipo

subisce una forte variazione con la temperatura dell’acqua.

In termini di COP, (17.2(d)), infine,si puod notare come in tutto il campo di possibili applicazioni dei due
prototipi si ha un vantaggio del propano rispetto al fluido R134a.

Nella modalita macchina frigorifera, la figura 17.3(a) evidenzia che, praticamente, in tutto il possibile
campo di variazione della temperatura dell’acqua e della temperatura ambiente, si ha un vantaggio del
propano rispetto all’'R134a in termini di COP. in virtu delle caratteristiche del fluido refrigerante che

comp,sdc,id
meglio si adattano alla specifica applicazione.
Dall’andamento del parametro F_  (17.3(b)) al variare della temperatura d’ingresso dell’acqua e della
temperatura ambiente per i due prototipi in modalita macchina frigorifera & possibile notare come, in
termini di irreversibilita negli scambiatori di calore, il prototipo elaborante ’'R134a sia leggermente migliore
rispetto al prototipo a propano.

La figura 17.3(c) evidenzia, infine, come il rendimento globale del compressore del prototipo a propano sia
indipendente dalla variazione delle due temperature, quella dell’acqua e quella ambiente, a differenza di
quello del prototipo con R134a, influenzato maggiormente dalla temperatura del fluido termovettore.

In ultimo, il prototipo elaborante propano presenta un COP, (17.3(d)) piu elevato rispetto al prototipo con

R134a in tutto il campo di funzionamento.
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Figura 17.4 :Andamento del rendimento globale del compressore (Eta;) in funzione del rapporto di compressione (Beta) per entrambi i prototipi nelle modalita di
funzionamento pompa di calore (rosso) e macchina frigorifera (blu).

La figura 17.4 mostra I'andamento del rendimento globale del compressore in funzione del rapporto di compressione per entrambi i prototipi nelle modalita
pompa di calore e macchina frigorifera.

Dal confronto tra le Figure 17.4 a) e b) si osserva una elevata sensibilita del rendimento globale al rapporto di compressione per il prototipo a propano, rispetto al
protipo ad R134a. Per esempio per un rapporto di compressione pari a 6 il rendimento globale per il compressore a propano vale circa 0.28, valore che sale a 0.57
per il prototipo ad R134a. Inoltre, ad ogni incremento unitario del rapporto di compressione si ha una riduzioen di circa il 9.2% del rendimento globale per il
compressore a propano e solo del 2.5% per il compressore ad R134a.

Pertanto, nonostante nelle condizioni operative investigate il rapporto di compressione del sistema a propano sia circa la meta di quello ad R1344, il rendimento
del compressore ha un effetto notevolmente detrimente sulle prestazioni dell’intero sistema, in modalita pompa di calore. Viceversa, in modalita macchina
frigorifera i rendimenti globali sono confrontabili.

In definitiva, per la tipologia di compressore e la taglia della pompa di calore scelta, le prestazioni del compressore a propano sono attualmente la principale causa
di penalizzazione delle performance, che nonostante tutto sono simili a quelle del sistema ad R134a.
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18 Calcolo del TEWI

E’ stato effettuato il calcolo del TEWI (Total Equivalent Warming Impact) nelle sue aliquote (emissione
diretta e indiretta).
In particolare, il TEWI & stato calcolato tramite la relazione (18.1):

TEWI = Eff. diretto + Eff . indiretto=m -GWP+ay, T, e

v el

(18.1)

disp

avendo indicato con m_.__ la massa di refrigerante complessivamente dispersa in atmosfera durante la vita

disp
della macchina, con GWP il Global Warming Potential del refrigerante, con Xco, la massa di CO, emessa per
unita di energia elettrica utilizzata dalla macchina oggetto di studio (dipendente dal sistema di produzione
della singola nazione e piu nel dettaglio dalla specifica fonte di approvvigionamento), T, € il tempo di vita
della macchina ed e, &€ I'energia elettrica mediamente consumata nell'unita di tempo, ovvero la potenza
media necessaria per il funzionamento della macchina.

Si & ipotizzata una perdita di refrigerante annua del 15% per la macchina operante con R134a e del 2% per il
prototipo a propano. Il tempo di vita della macchina & stato posto pari a 7 anni mentre si € fissato un valore
per il coefficiente aco, pari a 0.4 kg CO,/kWhy,. | valori del GWP considerati sono pari rispettivamente a
1300 per I’'R134a e 20 per il propano. Per quanto riguarda, infine, i consumi elettrici, essi sono stati calcolati
sempre secondo la norma di riferimento UNI EN 14825, considerando, per un regime climatico di
riferimento medio, un numero di ore equivalenti per il riscaldamento e per il raffrescamento
rispettivamente pari a 1400 h e 350 h. In particolare il parametro e pud essere ricavato per il periodo di
riscaldamento e per quello di raffrescamento con le relazioni (18.2) e (18.3):

Q

€l risc = SCOF;:’ON +HyoPro +Hgg - Pog +Hee - P + Hope - Poge (18.2)
Q

€l raff = SEERON +HTO 'Pro +HSB 'PSB +HCK 'PCK +HOFF 'POFF (18.3)

dove H,,,Hy,H, ,Hyr rappresentano rispettivamente le ore di funzionamento nelle modalita termostato

spento, standby, riscaldamento del carter e spento (si faccia riferimento alla norma), P,,Py,Py, P

rappresentano rispettivamente le potenze elettriche misurate nelle modalita termostato spento, standby,
riscaldamento del carter e spento, Qy e Q¢ sono rispettivamente le potenze termiche di riscaldamento e
raffrescamento richieste dall’utenza (ipotizzate seguendo I'esempio presente sulla norma di riferimento),
mentre SCOPyy e SEERqy indicano rispettivamente i coefficienti di prestazione stagionale nelle sole
modalita attive, in regime invernale ed estivo.

In definitiva, per il prototipo elaborante I’'R134a risulta un valore del TEWI pari a 10001 kg CO, equivalenti
per l'intero ciclo di vita di 7 anni della macchina (pari a 1428 kg di CO2 equivalenti per ogni anno di utilizzo)
mentre per il prototipo elaborante propano (R290) il valore del TEWI risulta pari a 7519 kg CO, equivalenti
per l'intero ciclo di vita di 7 anni della macchina (pari a 1074 kg di CO2 equivalenti per ogni anno di utilizzo).
In definitiva, nell’ambito delle condizioni operative previste dalla norma per i test su macchine a
compressione di vapore aria-acqua in climi medi, il contributo al TEWI legato all’effetto indiretto & quasi
uguale per entrambi i fluidi, mentre in termini di contributo diretto e evidente il vantaggio del fluido
propano sia per la riduzione del GWP che per le minori immissioni dirette in ambiente mitigate dalla
maggiore cura nella realizzazione degli impianti per fluidi infiammabili. | risultati presentati rimangono
strettamente legati alle condizioni operative considerate e alle ipotesi fatte per 'utenza, il clima e le perdite
dirette in atmosfera.
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Nomenclatura

Cc: coefficiente di degradazione

COP_ass: coefficiente di prestazione dell'impianto avendo considerato come spesa energetica la potenza
elettrica assorbita dall’intero impianto, W_ass

COP_el: coefficiente di prestazione dell'impianto avendo considerato come spesa energetica la sola
potenza elettrica assorbita dal solo compressore, Wc_el

COP_is: coefficiente di prestazione dell'impianto nelle ipotesi di compressione isoentropica

COP = COP limite che si potrebbe ottenere attraverso un ciclo indiretto a compressione di vapore

comp,sdc,id ~

con compressore e scambiatori di calore ideali
COP,: coefficiente di prestazione della macchina in modalita pompa di calore

COP,, : COP dell’unita in modalita pompa di calore funzionante con carico parziale

CR: rapporto di capacita
EER,: coefficiente di prestazione della macchina in modalita macchina frigo

EER,, : COP dell’unita in modalita macchina frigo funzionante con carico parziale

F.,. :fattore di penalizzazione del COP che tiene conto della non idealita degli scambiatori di calore
GWEP: Global Warming Potential del refrigerante

H_; : numero di ore equivalenti nella modalita attiva (MF) [h]
H : numero di ore di funzionamento nella modalita riscaldamento del carter
H.. : numero di ore equivalenti nella modalita attiva (HP) [h]
Hos+ : numero di ore di funzionamento nella modalita spento
H,, : numero di ore di funzionamento nella modalita standby

H., : numero di ore di funzionamento nella modalita termostato spento

HjA: numero di ore considerate per la regione climatica di riferimento “media” [h]
HjC: numero di ore considerate per la regione climatica di riferimento “fredda” [h]

HjW: numero di ore considerate per la regione climatica di riferimento “calda” [h]

[C :potenza elettrica assorbita dal compressore [kW]
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L. . :potenza elettrica assorbita dal compressore nell’ipotesi di compressione isoentropica [kW]
P : potenza elettrica misurata nella modalita riscaldamento del carter
P, : potenza elettrica misurata nella modalita spento

P

55 . potenza elettrica misurata nella modalita standby

P

o potenza elettrica misurata nella modalita termostato spento

PC(TJ.): richiesta di raffrescamento dell’edificio per la corrispondente temperatura TJ. [kW]

Pdes,.gnc : potenza di raffrescamento dichiarata dal costruttore nella condizione di progetto [kW]
Pdes,.gnh: potenza di riscaldamento dichiarata dal costruttore nella condizione di progetto [kW]

Ph (Tj): richiesta di riscaldamento dell’edificio per la corrispondente temperatura TJ. [kW]

P.L.R.: coefficiente di carico parziale
Q_co: potenza termica scambiata al condensatore [kW]
Q_ev: potenza termica scambiata all’evaporatore [kW]

(Q_rig: potenza termica scambiata nel rigeneratore, lato caldo [kW]

Q, : richiesta di raffrescamento annuale [kWh]

Q. ..: consumo elettrico annuale in modalita macchina frigorifera, avendo considerato come spesa

energetica la potenza elettrica assorbita dall’intero impianto, W_ass [kWh]

Q. .;: consumo elettrico annuale in modalita macchina frigorifera, avendo considerato come spesa

energetica la sola potenza elettrica assorbita dal solo compressore, Wc_el [kWh]
Q,, : richiesta di riscaldamento annuale [kWh]

Q, . consumo elettrico annuale in modalita pompa di calore, avendo considerato come spesa

energetica la potenza elettrica assorbita dall’intero impianto, W_ass [kWh]

Q,; .,: consumo elettrico annuale in modalita pompa di calore, avendo considerato come spesa energetica

la sola potenza elettrica assorbita dal solo compressore, Wc_el [kWh]
Qevap: potenza termica scambiata durante la sola fase di evaporazione [kW]

R: scarto quadratico medio
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SCOP :coefficiente di prestazione stagionale, in modalita pompa di calore, avendo considerato come
spesa energetica la potenza elettrica assorbita dall’intero impianto, W_ass

SCOP,.coefficiente di prestazione stagionale, in modalita pompa di calore, avendo considerato come spesa
energetica la potenza elettrica assorbita dal solo compressore, Wc_el

SCOP:coefficiente di prestazione stagionale, in modalita pompa di calore

SCOPop ss: coefficiente di prestazione stagionale nella modalita attiva (HP) avendo considerato come spesa
energetica la potenza elettrica assorbita dall’intero impianto, W_ass

SCOPoy ¢ coefficiente di prestazione stagionale nella modalita attiva (HP) avendo considerato come spesa
energetica la sola potenza elettrica assorbita dal solo compressore, Wc_el

SCOP;; . : valore dello SCOP al netto della potenza termica fornita dal riscaldatore elettrico di backup,

avendo considerato come spesa energetica la potenza elettrica assorbita dall’intero impianto, W_ass

SCOP,;; : valore dello SCOP al netto della potenza termica fornita dal riscaldatore elettrico di backup,

avendo considerato come spesa energetica la sola potenza elettrica assorbita dal solo compressore, Wc_el

SEER s: coefficiente di prestazione stagionale, in modalita macchina frigo, avendo considerato come spesa
energetica la sola potenza elettrica assorbita dall’'intero impianto, W_ass

SEER .;: coefficiente di prestazione stagionale, in modalita macchina frigo, avendo considerato come spesa
energetica la sola potenza elettrica assorbita dal solo compressore, Wc_el

SEER: coefficiente di prestazione stagionale, in modalita macchina frigo

SEERon_ass: coefficiente di prestazione stagionale nella modalita attiva (MF) avendo considerato come spesa
energetica la potenza elettrica assorbita dall’intero impianto, W_ass

SEERon 12 coefficiente di prestazione stagionale nella modalita attiva (MF) avendo considerato come spesa
energetica la sola potenza elettrica assorbita dal solo compressore, Wc_el

T

designc

: condizione di progetto definita dalla norma [°C]

Ty

e.

sgnn - CONdizione di progetto definita dalla norma [*C]
TJ. : rappresenta la temperatura al bin j-mo [°C]

T, : tempo di vita della macchina

TOL: temperatura limite operazionale [°C]
TEWI: Total Equivalent Warming Impact del refrigerante
Tamb: temperatura dell’ambiente esterno [°C]

Taria_in: temperatura dell’aria in ingresso allo scambiatore di calore esterno [°C]

231



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tbivalent: temperatura per la quale il carico termico richiesto dall’'utenza &€ completamento soddisfatto
dall'impianto [°C]

Tevap_media: temperatura media della sola fase di evaporazione [°C]

Tin_ev: temperatura del refrigerante in ingresso all’evaporatore [°C]

Tout_ev: temperatura del refrigerante in uscita dall’evaporatore [°C]

Tr_in: temperatura del refrigerante in ingresso al condensatore [°C]

Tr_out: temperatura del refrigerante in uscita dal condensatore [°C]

Tw_in: temperatura del fluido termovettore (acqua) in ingresso [°C]

Tw_out: temperatura del fluido termovettore (acqua) in uscita [°C]

UAco: UA del condensatore [kW/K]

UAev: UA dell’evaporatore [kW/K]

VW: portata volumetrica dell’aria [m®/s]

W _ass: potenza elettrica assorbita dall’intero impianto (compressore + ausiliari) [kW]
Wc_el:potenza elettrica assorbita dal solo compressore nelle ipotesi di compressione reale [kW]
Wc_is: potenza elettrica assorbita dal compressore nelle ipotesi di compressione isoentropica [kW]

a, b, c: coefficienti del polinomio rappresentante la regressione dei dati per il generico fattore di influenza
sul COP

a;, by, c;: coefficienti del polinomio interpolante della densita
a,, b,, ¢,: coefficienti del polinomio interpolante della densita
c.: calore specifica dell’acqua [kJ/kgK]

deltaP_co: perdita di carico all'interno del condensatore [bar]
deltaP_ev: perdita di carico all’'interno dell’evaporatore [bar]

deltaTml: differenza temperatura media logaritmica tra ingresso e uscita del condensatore [°C]

e, : energia elettrica mediamente consumata nell'unita di tempo [kWhel/anno]
e/bu(T/): capacita termica richiesta ad un riscaldatore elettrico di backup [kW]

eta_g: rendimento globale del compressore

eta_is: rendimento isoentropico del compressore
hj : numero di ore corrispondenti alla temperatura Tj [h]
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j: bin j-mo

m_a: portata massica del fluido termovettore (acqua) [kg/s]

m_r: portata di refrigerante evolvente nell'impianto [kg/s]

M - Massa di refrigerante complessivamente dispersa in atmosfera durante la vita della macchina
n: numero di bins totale

u.(x): incertezza composta riferita alla generica grandezza x [U.M.(x)]

u,(x): incertezza relativa riferita alla generica grandezza x [-]

@. variazione percentuale del generico fattore di penalizzazione del COP al variare della temperatura
dell’acqua in ingresso allo scambiatore di calore a piastre [%

Y. variazione percentuale del generico fattore di penalizzazione del COP al variare della temperatura
dell’ambiente esterno [%]

Qo - Massa di CO2 emessa per unita di energia elettrica utilizzata dalla macchina
n,,: rendimento meccanico del compressore

1., rendimento elettrico del compressore

1, rendimento isoentropico del compressore

1, rendimento globale del compressore

p.: densita del fluido termovettore (acqua) [kg/m?]

Condizioni di prova

car: carica di refrigerante presente nell'impianto [kg]

DTsurr: surriscaldamento all’aspirazione del compressore [°C]

f.: frequenza del compressore [Hz]

G, portata massica del fluido termovettore (acqua) [kg/h]

T..: temperatura della camera climatica [°C]

Tinw: temperatura del fluido termovettore (acqua) in ingresso allo scambiatore di calore interno [°C]

Toutw: temperatura del fluido termovettore (acqua) in uscita dallo scambiatore di calore interno [°C]

233



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Pedici

40: prove realizzata ad una frequenza dell’inverter pari a 40 Hz
50: prove realizzata ad una frequenza dell’inverter pari a 50 Hz
60: prove realizzata ad una frequenza dell’inverter pari a 60 Hz

inv: prove realizzate facendo variare la frequenza dell’inverter tra 50 e 60 Hz
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