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Unita di Misura e Fattori di Conversione

Grandezza Unita SI Espressione Altre unita
potenza W (watt) 1W=1J/s =1N*m/s kgifm/s, CV, HP
Potere calorifico J/kg kcal/kg, J/Sm3, kcal/Sm?3
Quantita di J cal, kcal, Cal, frigoria

calore

volume m3 Litro, ettolitro,ecc.

velocita m/s km/h, m/min, nodi
Volume molare m3/mol l/mol

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Unita di Misura e Fattori di Conversione

ENERGIA - CALORE - LAVORO

kJ KWh kcal

1 kJ 1 2,78*10+ 0,24

1 kWh 3.600 1 860
1 kcal 4,187 1,16*103 1

1 kg,m 9,81*103 2,72*10° 2,34*103
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kg,m
1.020
3,67*10°
427
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Unita di Misura e Fattori di Conversione

POTENZA
KW kcal/h kgm/h CV
1 kW 1 860 3,67*10° 1,36
1 kcal/h 1,16*103 1 427 1,58*103
1 kgm/h  2,72*10°® = 2,34*103 1 3,69*10°
1CV 0,735 632,5 2,7%10° 1
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Unita di Misura e Fattori di Conversione

PRESSIONE
Pa bar kg/m? ata atm m H,O
1Pa 1 10° 0,102 1,02*10° 9,867*10-° 1,02*104
1 bar 10° 1 1,02*104 1,02 0,9867 10,2
1 kg/m? 9,807 9,807*10° 1 10+ 9,678*10° 105
1 ata = 9,807*10% 0,9807 104 1 0,9678 10
1kg/cm?
1 atm 1,013*10° 1,013 1,033*104 1,033 1 10,33
(760 mm Hg)
1 mH,0 9807 9,807*1072 1000 0,1 9,678*10%? 1
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Unita di Misura e Fattori di Conversione

Poteri Calorifici Inferiori (P.C.L.)
adottati nel Bilancio energetico Nazionale (BEN)
per la conversione in calorie delle quantita fisiche

delle fonti energetiche.

Fonti solide kealkg Font liquide keal'kg (

Carbon fossile 7.400 Petrolio greggsio 10.000

Carbone da vapore 6.330 Semilavorati 10.000

Carbone altri usi 7.400 GPL (gas di pefrolio liquefatto) 11.000 Fattori di conversione e fattori di emissione di

Lignite 2.500 Distillati leggeri 10.400 . .

Rifiuti 2.500 Benzine 10.500 riferimento

Biomasse 2.500 Carboturbo 10.400

Carbone di legna 7.500 Petrolio 10.300 Fattors di emissi In CO, riferiti Fattori di enissi ia eletins

- = - - attor: di1 emissione per la L rirerit attonn di emissione per energia elettrica
Coke da cokeria 7187 Gasolio 10.200 al p.c.i. del combustibile acquistata dalla rete (t/M'Wh)
Prodotti da carbone non energetici 7400 Olio combustibile ATZ 9.800 - — —
= - — Olio combustibile: 275 |g/k E—
Olio combustibile BTZ 9.800 Gasolio: 264 | g/kWh [ En. Elettrica En. Termica
Coke di petrolio 8.300 Gas naturale: 203 g,r‘k* ! 0,000310 0.000120
Prodotti petrolifers non energetici 6.004 Gpl: 234 |g/k B 03 0,00
Biomassa solida: 0 |g/kWh [ coz | 0.470000 0240000
Biomassa liquida 0 |g/kWh
Fonti gassose kcal'me Energia elettrica < Lkeal/EWh >

Gas naturale 8250 Energia idraulica 2.2

Gas di cokeria 4250 Energia geotermica 2.200

Gas di altoforno 200 Eclicot+fotovoltaico 2.200

Gas di officina 4.250 Energia elettrica finale 360

Gas residui di raffineria 12.000

Fonte: BEN20O7
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Il Consumo Casalingo di un chilowattora (kWh),
corrispondente a circa mezz'ora d'accensione di
uno scaldabagno o di una stufetta, richiede in
centrale la combustione di circa 200 grammi di
petrolio e l'immissione in atmosfera di circa 600
grammi di anidride carbonica:

1kWh = 200 grammi di petrolio = circa 600
grammi di CO,




ENERGIA ELETTRICA

1 kWh elettrico -> 187 grammi di petrolio
1 GWh elettr. - 0,187 KkTep

1 Wh elettr. - 0c,187 Mtep

1 kWh elettrico > ~ 600 grammi di CO,
1 GWh elettr. - ~ 600 ton di CO,

1 TWh elettr. -~ 0,6 MtondiCO,
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Titolo della slide

Temperatura: K, °C
Te=Tc +273,15 > AT, =AT

Potenza: Watt, kW, kcal/h
1 kW = 1000 W = 860 kcal/h

Enerqgia: Joule, kJ, MJ, TEP, kWh, kcal

1 kWh = 3600 kJ = 860kcal =3412 BTU
1 kcal = 4,18 kJ
1 BTU = 0,252 kcal

La Chilocaloria € la quantita di calore necessaria ad innalzare di un grado (K o °C) un chilogrammo [~ 1 litro] di acqua,;

La BTU (British Thermal Unit) & la quantita di calore che serve per innalzare di un grado Fahrenheit (~ 0,554 °C) una Libbra
(~ 0,454 kg) di acqua (1 BTU x 0,554 x 0,454 = 0,252 kcall)

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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1CH, + 20, =1CO, + 2H,0
1 mole + 2 moli =1 mole + 2 moli

Im3+2m3 = 1m3 + 2ms

Immessi piu di 2.492

Km3/anno di CO,

Global atmospheric concentration of CO,

Parts per million (ppm)
380 —

1870 1880 1890 1800 1910 1920 1930 1940 1950 1860 1970 1980 1880 2000
[GIRID {6}

Arendal oNEP

ourcea: TP Whorf Scrippe, Mauna Loa Observatory, Hawall, institution cf oceanograptty (SI0), university of Callorria La Jolla, Callfomia, United States, 1563



La pompa di calore

1) In natura il calore e in grado di trasmettersi
‘spontaneamente” solo da un corpo a
temperatura piu elevata ad un altro a
temperatura piu bassa.

2) La pompa di calore e una macchina
termica in grado di trasferire calore da un
ambiente a temperatura piu bassa ad un
altro a temperatura piu alta.




L'energia aerotermica pud essere semplicemente definita come calore
presente nell’aria.

Contrariamente alla nostra percezione l'aria contiene energia, ogni m3a 7 °C
e U.R. 50% ha un contenuto energetico pari a circa 340 kJ, pertanto 1000
m3 di aria contengono circa 95 kWh di energia.

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Richiami di Termodinamica

Una macchina inversa, detta anche macchina frigorifera, puo essere schematizzata nel seguente modo:

Le macchine frigorifere possono essere utilizzate principalmente per due scopi differenti :
1. mantenere freddo il serbatoio a temperatura inferiore T2 (ad es. il frigorifero di casa) ;

2. fornire calore al serbatoio a temperatura superiore T1 (ad es. la pompa di calore);

Caso 1 - La macchina mantiene la temperatura T2 costante (in teoria)
assorbendo il calore Q2, inoltre cede il calore Q1 al serbatoio a temperatura T1,
che di solito e rappresentato dal’ambiente esterno.E’ per questo motivo che un
normale frigorifero, durante il suo funzionamento, emette calore nel’ambiente
attraverso una serpentina che funziona come una vera e propria stufetta.

Qz Caso 2 - Quello che interessa € il calore Q1 che la macchina e in grado di

T>T, forni.re al serbatoio a temperatura T1, ossia lo scopo é‘ il riscqldamento di un
ambiente come ad esempio un appartamento.Questo pud avvenire assorbendo il
calore Q2 da un serbatoio che in questo caso viene rappresentato dall’ambiente
esterno, inoltre € necessario utilizzare il lavoro L.

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Richiami di Termodinamica

b

Figura 3 : Diagramma p-v di un ciclo frigorifero

v

1.

1->2 |l fluido, che in 1 si trova allo stato di vapore saturo secco (titolo unitario), passa
attraverso un compressore che ne aumenta la pressione per mezzo di una trasformazione
adiabatica reversibile. Durante questo passaggio si verifica un aumento significativo della
temperatura del fluido, che in 2 si trova nel campo del vapore surriscaldato.

2->2’, 2’->3 |l fluido percorre la serpentina del condensatore e cedendo calore Q1
comincia a raffreddarsi (2->2') a pressione costante, fino a raggiungere in 2’ lo stato di
vapore saturo secco; a questo punto, sempre a pressione costante, il vapore comincia a
condensare (2’->3) e a temperatura costante giunge in 3, che si trova sulla curva limite
inferiore (titolo 0).

3->4 |l fluido entra nella valvola di laminazione e subisce una trasformazione isoentalpica
(h3 = h4) che ne diminuisce la pressione e la temperatura e ne aumenta il volume. L'uso
della valvola fa si che questa trasformazione non sia piu adiabatica reversibile come nel
caso della turbina (3->4’), anzi, la valvola rende questo processo fortemente irreversibile e
da cio deriva I'impossibilita di tracciare un percorso definito da 3 a 4. Altrettanto indefinita
risulta essere I'area del ciclo frigorifero, e questo rappresenta uno svantaggio rilevante.

4->1 Il fluido, che in 4 € quasi completamente liquido, entra nell’evaporatore e a pressione
costante comincia la vaporizzazione assorbendo il calore Q2 fornito al sistema , fino a
raggiungere lo stato iniziale 1 nel quale puo ricominciare il ciclo.

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Richiami di Termodinamica

T Figura 4 : Diagramma T — s di in Ciclo Frigorifero

2 In questo diagramma notiamo che la fase di compressione 1->2 e effettivamente
reversibile (s1= s2) , cosi come sarebbe reversibile la fase di espansione 3->4’ ad
opera della turbina , a differenza dell’espansione 3->4 della valvola che é visibilmente
\ irreversibile, in quanto s4>s3. Nel punto 2’ abbiamo una cuspide, mentre le fasi di
4 4 1 condensazione 2’->3 e di vaporizzazione 4->1 avvengono a temperatura costante.

v

Per descrivere meglio tutte queste fasi risulta utile anche il cosiddetto
4 2 diagramma di Mollier (h-s) :

Figura 5: Diagramma h-s di un ciclo frigorifero
! Guardando il diagramma, si puo vedere bene la differenza tra le due trasformazioni

: 4 3->4’ e 3->4: la prima é reversibile e quindi avviene ad entropia specifica costante
mentre la seconda ¢ irreversibile ed isoentalpica, in quanto I'entalpia specifica dei due
4 . stati 3 e 4 risulta essere uguale (h3 = h4).
S

AGENZIA NAZIONALE
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Schema di Principio Macchine a Compressione

condensatore

turbina f—"*

evaporatore

la

3 QEEE) 2

SIS

':; g compressore

v2

el ONDENS AT OREF———><}———[EVAPORATORE

-5

+12 °C

COMPRESSORE MOTORE

Schemadi un impianto frigorifero
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Schemadi una Pompadi Calore
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Classificazione delle Pompe di Calore

In base a:

CICLO TERMODINAMICO: Compressione
Assorbimento
Adsorbimento (e deadsorbimento)

Peltier (coppie bimetalliche)

SCAMBIO TERMICQO: (fluido di distribuzione interno — fluido di scambio esterno)
Aria-Aria
Acqua-Aria
Acqua-Acqua
Aria-Terra ..

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Esempio di Compressore: di Tipo Scroll

Il compressore scroll utilizza Per le piccole potenzialitad, nella versione
duebﬁp'fa“i una fissa ed una ermetica, & decisamente concorrenziale con
monblie.

I'analogo alternativo: efficienza piu elevata,
vantaggi per la riduzione del livello sonoro e
delle vibrazioni. | produttori garantiscono dai
50.000 ai 100.000 avviamenti.

\
\
Per le basse potenze (< 500 kW) ha
trovato grande diffusione soprattutto nei
condizionatori autonomi. :

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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W

Temperatura di saturazione (ebollizione)

Iscbare

—— - ddo Mgenfer

Temperatura (T)

curva & satumasicn

Entropia specifica (s)

- 2:Compressione del vapore

- 3:Raffreddamento del vapore surriscaldato nel condensatore

- 4:Condensazions del vapore

- 3:Raffreddamento del Bquido

- 1:La misxcela Bquido+Qas & completamente vaporizzata nell evapara

W

Il ciclo PdC nel piano Temperatura - Entropia

ENEN

Pressione S Pressione
gas frigorifero
kPa °C K Bar
25 -59 214,15 0,25
50 -45 228,15 0,50
75 -37 236,15 0,75
100 -30 243,15 1,00
125 -24 249,15 1,25
150 -20 253,15 1,50
175 -16 257,15 1,75
200 -12 261,15 2,00
275 -4 269,15 2,75
300 -1 272,15 3,00
325 2 275,15 3,25
350 4 277,15 3,50
375 6 279,15 3,75
400 8 281,15 4,00
450 12 285,15 4,50
500 16 289,15 5,00
550 19 292,15 5,50
600 22 295,15 6,00
650 25 298,15 6,50
700 28 301,15 7,00
750 30 303,15 7,50
800 33 306,15 8,00
900 37 310,15 9,00
1000 42 315,15 10
1600 62 335,15 16
1800 68 341,15 18
2000 73 346,15 20
2200 78 351,15 22
2400 82 355,15 24
2600 86 359,15 26
2800 90 363,15 28
3000 94 367,15 30
3200 98 371,15 32
3400 101 374,15 34
3600 104 377,15 36
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Proprieta’ climalteranti di alcuni fluidi frigorigeni

FLUIDO ODP | GWP GWP GWP

ITH=20 anni ITH=100 anni ITH=500 anni
R22 0.05 | 4000 1500 510
R32 0 2100 650 200
R125 0 4600 2800 920
R134a 0 3400 1300 420
R718 (Acqua) 0 0 0 0
R717 (Ammoniaca) 0 0 0 0
Propano 0 - 3 3
Isobutano 0 - 3 3
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Titolo della slide

Pompa di calore

=

Circuito

dell'acqua } Circuito di
glicolica riscaldament
@
'

Vaivola di espansione Per informazioni sul
principio di funzionamento
portare il mouse sui singoli

punti.

Sorgenti di
calore

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Indicatore di Efficienza delle Pompe di Calore

COP (Coefficient Of Performance)  (funzionamento in ciclo di riscaldamento)

Si ottiene dal rapporto tra I'energia utile resa dalla macchina e I'energia fornita dall'utente sotto forma di energia
elettrica (e combustibile nel caso di macchine ad assorbimento)

Energiaresa (riscaldanento)

COP= _ .
Energiaelettridiae calorenelcasodi cicliadassorbimetio) COnsumatadalla macchina

N.B. Il COP che risulta, in genere, maggiore di 1 ), non & un rendimento (i rendimenti sono sempre < 1!), poiché
include nell’energia resa (numeratore) il contributo energetico gratuito prelevato dall'ambiente esterno ma, al contrario
dei calcoli di rendimento, non considera tale quantita fra I’energia fornita al dispositivo (denominatore).

®) per esempio, in presenza di ghiaccio all’evaporatore I'energia resa, a causa del ridotto prelievo di calore, puo risultare inferiore
a quella consumata dalla macchina ed il COP < 1 (il ghiaccio peggiora decisamente la capacita di scambio delle alettature!)
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Indicatore di Efficienza delle Pompe di Calore

_ ENERGIA UTILE
ENERGIA ELETTRICA SPESA

10
PERDITE

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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EFFICIENZA DELLE POMPE DI CALORE

COP (Coefficient Of Performance)

Esempio: Efficienza
Energia elettrica consumata dalla pompa di calore: 1 kWh COP =4
Energia resa dal Fan-coil: 4 kWh termici 52
Ambiente 1 unita di
esterno + energia
3 unita di 4 unita di
4 energia energia

N.B.

3 kWh termici sono stati presi gratuitamente dall’ambiente.
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Perché Conviene la Pompa di Calore

Quando in casa consumo 1 kWh di energia elettrica, nelle centrali elettriche si consumano circa 1 kWh / 0,46* = 2,17 kWh di energia
termica

Caso A: STUFA ELETTRICA

Se per riscaldare casa utilizzo una stufa elettrica per 1 kWh elettrico consumato otterrd 1 kWh termico.

La convenienza % complessiva del sistema sara:

h, = Eresa/Econsumata*100=1/2,17*100 = 46 % (ovviamente!)

Caso B: CALDAIA A GAS
Per un buon impianto di riscaldamento dotato di caldaia a gas a condensazione 75 = 86 %
Caso C POMPA DI CALORE

Nel caso di Pompa di Calore con COP = 4 (... medio stagionale dellimpianto) per 1 kWh elettrico consumato otterro, in casa, 4 kWh
termici. La convenienza % complessiva sara:

7]c = Eresa/Econsum *100=4/2,17+100 = 184 % *

1] el = 0,46 = Rendimento medio di produzione e trasporto dell’energia elettrica in Italia nel 2012 (delibera AEEG 3/2008),
ciog 1 kWhgemico CONsumato (in Media Tensione) richiede 1.870 kcal in centrale, ossia 187 grammi di petrolio (PCI = 10.000 kcal/kg) in generale, guindi, dato il COP,
I’efficienza complessiva del sistema risulta 1]- = COP X 1)
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Schema di Funzionamento PdC a Compressione

Elettrica

Funzionamento Invernale
<=

COMPRESSORE

RETE
CALDA
UTENZA

CONDENSATORE

FONTE EVAPORATORE
TERMIC

VALVOLA DI LAMINAZIONE
AGENZIA NAZIONALE

<=
EFFICIENZA ENERGETICA
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Schema di Funzionamento PdC a Compressione

Elettrica

Funzionamento Estivo

COMPRESSORE

<
RETE
ASPORTAZIONE ONDENSATORE  EVAPORAT( FREDDA
DI CALORE UTENZA

VALVOLA DI LAMINAZIONE

&>

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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SITUAZIONE INVERNALE

ALTA PRESSIONE - 20 Kg/cm?

BASSA PRESSIONE - 4,5 Kg/cm?

P

| ; ~v

B . S
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SITUAZIONE ESTIVA

BASSA PRESSIONE - 45 Kg/cw?
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Indicatore di Efficienza delle Pompe di Calore

EER (Energy Efficiency Ratio)  (funzionamento in ciclo di raffreddamento)

Rapporto tra I'energia utile resa dalla macchina e I'energia fornita dall’'utente sotto forma di energia elettrica (e combustibile nel
caso di macchine ad assorbimento)

Energiaprelevataraffrescamento)
Energia(elettrictae calorenelcasodi cicliad assorbimerto) consumatadalla macchina

EER=

N.B. Anche I’EER rappresentauna performance e non il rendimento della macchina!
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Titolo della slide

La pompa di calore reversibile
@ Esercizio di riscaldamento

() Esercizio di raffrescamento

==\

)

Pompa di
ricircolo
dell'acqua calda

E possibile scegliere se far lavorare la pompa di calore

o B reversibile in esercizio di riscaldamento o raffrescamento.
VA Per informazioni sul principio di funzionamento portare il
J mouse sui singoli punti.
J
J
S B
® (b
B
0 B Pompa di ricircolo del
5] riscaldamento
B 6
a
8

Glen Dimplex Deutschland

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Rappresentazione dei Cicli Termodinamici

= Il Ciclo PdC nel Piano Temperatura - Entropia
5 VARQRE
g Iscbare .
: o ko Magostie T « |l tratto verticale 1 - 2
- B rappresenta la fase di
2 compressione,;
Entropia specifica (s) o || tratteggio 3-4

; ggg‘:::!cdf:r?c’:odzc.i?:;:'c uriscadato ne condernsatore eV|denZ|a |I processo dl

¢~ 3: Raftreccamento del Boudo laminazione;

3-1:Lamixela qQudo+gQas ¢ completamente vaporizzata nelfevapora

* |l processo 2' - 3 di
condensazione ed |l
processo 4 — 1 di

> s evaporazione avvengono
a temperatura costante.

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Rappresentazione dei Cicli Termodinamici

T _ _ Ciclo ideale
(temperatura Ciclo generico (Ciclo di Carnot fra le stesse
gradi Kelvin) Q out Q out temperature)

Tout max (.
Lavoro Lavoro
(energia fornita alla macchina) (energia fornita alla macchina)

Tin min

I Qin I Qi!_'l S(entropia)

S As S S As -

AS = AQ/T dacuii AQ =TxAS quindi, nel diagramma T-S, le aree rappresentano il calore scambiato

In un ciclo si ha inoltre: Qin — Qout = Lavoro wmp COP(max tgg[i_gqf_ra_Tig_g Tqu_t)_ = Iﬂ / (thg'Tig_)_
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Ciclo di Riscaldamento

ESTERNO| Tc=5°C
Miscela bifase liquido-vapore Qm
4 I 1 Vapore saturo o
l m surriscaldato
evaporatore
valvola di espansione X £ ///l’ COMPEESIONe
y S L
g 8
condensatore
Liquido saturo o IU l Vapore
sottoraffreddato :
l 2 surriscaldato
Q
Xout
=Q. +L
Qout = Qn + L INTERNO| T, =26°C
C--OI-:)ris,c,al,d,ame,nto AAAAA out/ Lg,
COPpompa di catore ax = Tout/ (Tout=Tin)
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Ciclo di Raffrescamento

ESTERNO| T,=35°Cc, o ~n
Liquido saturo o
sottoraffreddato Q’Oﬂ V_apore
T surriscaldato
3 — 2
U I
condensatore compressore
valvola di s
espansione X [_¥HHH:I — !,WE
evaporatore
MI Vapore saturo o
) ) 4 surriscaldato
Miscela bifase T 1
liquido-vapore -Qin
T = 20°C| .
INTERNO < NB. EER Max Teorico
EER = Q. /L Solo se si opera alle stesse
n-—e Temperature, sia in Riscaldamento

che in Raffrescamento
EERrwnwgggfeorico = Tr‘n /(Euf'ﬂn) = -";u!/(.];wgg'Tm) -1= COP-1

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Sorgenti di Energia Esterne

Chi fornisce I'Energia da Trasferire?

» Aria

» Acqua (Superficiale o Sotteranea)
» Terreno

» Recupero Termico
» Energia atmosferica (Es. Solare Termico)

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Tipologie di Pompe di Calore

» Acqua - Acqua: si riscalda acqua (condensatore) trasferendo energia termica da
altra acqua (evaporatore);

» Aria — Acqua: si riscalda acqua (condensatore) attingendo calore da
aria (evaporatore);

» Acqua - aria: si riscalda aria (condensatore) attingendo calore da
acqua (evaporatore);

> Aria - aria: si riscalda aria (condensatore) trasferendo energia termica da altra aria
(evaporatore);

> Al posto dell’acqua puo essere usata salamoia (brine)
Possono funzionare come macchine frigorifere (reversibilita)

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Il 95% delle di pompe di calore installate
in Italia utilizza come sorgente fredda
ARIA.ACQUA - " I’aria e in particolare I’84% dei pezzi (il
58% in termini di fatturato) e costituito
dalla tipologia aria/aria.

Allinterno di questa tipologia, lo schema
piu diffuso prevede I'utilizzo di split.

Con tale denominazione vengono
classificate tutte le macchine ad
espansione diretta di gas freon, costituite

da wuna unita motocondensante (o
motoevaporante in pompa di calore) e da
una o piu unita interne, anche variamente
configurate, collegate alla unita esterna
medesima.

Le unita esterne, sia mono che multi,
sono generalmente raffreddate ad aria ed
hanno la possibilita di essere variamente

collocate (a pavimento, a parete, a tetto,
ecc.) direttamente all’aperto. Anche i
terminali  interni  sono  ampiamente
assortiti: ne esistono per essere collocati
a parete (sia in basso che in alto), a
soffitto da canalizzare, da incasso, ecc.

i el tilizzani,

TERRA-ACQUA
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26-9-2009

GAZZETTA UFFICIALE DELL A REPUBBLICA ITATIANA

Serie generale - n. 224

1.

Valori minimi del coefficiente di prestazione (COP) per pompe di calore elettriche

PRESTAZIONI DELLE POMPE DI CALORE

ATIEGATO T

entrata: 10

Telnperatura uscita:

35

Tipo di pompa CcOoP copP
di calore Ambiente esterno Ambiente interno
Ambiente =i [°C]
esterno/interno 2008-2009 2010
Bulbo secco Bulbo secco A
aria/aria all’entrata : 7 all’entrata: 20 38 3.0
Bulbo umido Bulbo umido = N
all’entrata : 6 all’entr.: 15 SN /
aria/acqua Bulbo secco Temperatura
pOtEl)Za_}EliluCa all’entrata : 7 entrata: 30 30 /4_1\
dscai‘g;fmﬂmo Bulbo umido Temperatura uscita: e : '
235 KW all’entrata : 6 35 v
o?t‘elll)?z‘jaa‘fe(g:?lca Bulbo secco Temperatura
P atile all’entrata : 7 entrata: 30 37 38
riscaldamento Bulbo umido Temperatura uscita: o N
p— all’entrata : 6 35
Bulbo secco
. " Temperatura entrata: all’entrata: 20 4 =
salamoia/aria o Bulbo umido 4.0 4.3
all’entr.: 15
Temperatura
salamoia/ Temperatura entrata: 30 1.0 4.3
acqua entrata: 0 Temperatura uscita: N -
35
Temperatura entrata: Bulbo secco \
acquararia 15 all’entrata: 20 4.3 4.7
Temperatura uscita: Bulbo umido N v
12 entrata: 15
Temperatura /\
acqua/acqua Temperatura entrata: 30 4.4 51

La prestazione deve essere misurata in conformita alla norma UNI EN 14511:2004. Al momento
della prova la pompa di calore deve funzionare a pieno regime. nelle condizioni indicate nella
tabella.

Macchine Frigorifere e Pompe di Calore — Fermo 15 Giugno 2018

Indice minimo
di Prestazione COP =
delle Pompe di calore

Energia riversata in casa

Energia elettrica spesa

Efficienza Complessiva =
Rendimento Sist. Elettr. Naz. * COP = 0,46 * COP

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Tipo di pompa EER EER
di calore Ambiente esterno Ambiente interno
Ambiente 1"C] 1*C)
esternodinterno 2UNE-2004 LI
Bulbo secon Bulbo secco
- all’entrata : 35 all"entrata: 27
acin/arin Bulbo umido Bulbo umido s
all’entr.: 24 all"entr.: 19
l"“"rutq“'. Bulbo secoo Temperalury
pnlmn_r:rmlca all’entrata ; 35 entrata; 23 1.4
ﬁwa:ﬂ;:‘;mm Bulbo umido Temperaiura usciia: . )
; - 15 KW all”entr,: 24 15
‘ﬂmr“q“’f . Bulbo secoo Temperatura
pUl:ﬂZ.I:.:Eﬂ'l'lH.-u. all’entrata ; 35 entrata; 23 11 32
e ::1;1: " Bulbo wmido Temperalura uscita: N
““":3 = ;“;“ 2 allentr.: 24 ¥
Temperatura Bullby secco
. . entrata: 30 all"emiraia: 27
M Temperatura uscita: Bulbo umido 4.2 4.4
35 all*enir.: 19
Temperatura Temperatura
salanninia entrata: 30 entrata: 23 47 4.4
ACquA Temperatura uscita: | Temperatura uscita: ; '
35 18
Temperatura enlrata: Bulbao seceo
0 all*enirata; 27
BEL Y Temperatura uscita: Bulbo umido e
i5 all"entr.: 19
Temperatura Temperatura
acaualacana entrata: 30 eniraia: 23 A6
4 ™ Temperatura uscita: | Temperatbura uscita: "
15 18
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Indice minimo Energia riversata in casa

di Prestazione EER =

delle Pompe di calore Energia elettrica spesa

Efficienza Complessiva =
Rendimento SEN. * EER = 0,46 * EER

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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3.

COP e Prestazione della PdC — Normativa a riguardo

Walor minimi del coefliciente di prestazione (COP) per pompe di calore a gas

Tipa di pompa
i ca_lnrc Ambiente esterne | Ambiente interno |°C| COr COF
Ambiente e =)
esterna/intern )
[ 2IMHE-2004 Win
Bulbo secco
e all’entrata ; 7 Bulbo seceo all entrata; o
il Bulho umido 20°C 2 L
all’entrata ; &
Bulbo secco
. all’entraia : 7 l'emperaivra
y 34 ]
ROUGREAHA Bulbo wmido all’entrata: i) °C (*) i ¥ LAa
all’entrata : b | |
= = 'I'i:'n1|'||.~r.'|11|r.'| entratn; | Hulbo seceo all™entrata: =
4
s lnmoiaiaria 0 %) o0 1,55 1,59
salamoka/ Temperatura Temperatura 1.44 147
acqua entrata: all’entrata: 0 °C (*) ' i
X g Temperatura entrata: | Bulbo secco all®entrala:
acijualaria I ) o 1,57 1 b
e Temperatura entrata; Temperatura 152 156

10

all’entrata:30 “C (*)
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La pn--al:l:-'in:m' deve essare misuratn in conformita alle norme;

EMN 1230823006 per quante riguards le pompe di calore a gas ad assorbimento  (valori di prova
sul p.e.i)

EN 14511 20M4 per quanto niguarda le pompe di calore a gas a motore endatermico

Al momento della prova le pampe di calore devono funzionare 2 pieno regime, nelle condizioni
indicate nella tabella.

Per le pompe di calore a gas endotermiche non essendoci una norma specifica, si procede in basc
alla EM 14511, utilizzande il rapporio di trasformazions pamarte - elettnco = 04,

{*) At pompe di calore ad assorbimento 30-40°C
35°C

pompe di calore 8 motore endotermico 30-

4, Walon miniem dell™indice di elficienza energetica (EER) per pompe di calore a gas € pan a 0,6
per futte le fipologie,

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Pompa di Calore con produzione ACS

Raffrescare con produzione acqua calda parallela
€ Riscaldamento

€ produzione acqua calda

® Rraffrescare con produzione acqua calda separata

() Raffrescamento passivo (pompa di calore off)

Pompa circ.
acqua calda

_ Pompa circ.
salamoia Riscaldare Potete commutare la pompa calore tra

Riscaldare e Raffrescare.

e ——

1011

Per dettagli sulla modalita di
funzionamento puntare il mouse sulle
singole cifre.

Pompa circ.
salamoia

Raffresc -

Pompa circ.
riscaldamentd

Glen Dimplex Deutschland

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Sostituzione di impianti di climatizzazione invernale con impianti provvisti di
pompe di calore ad alta efficienza e con impianti geotermici a bassa entalpia

Figura 37 Sonde geotermiche: configurazione verticale e configurazione orizzontale.

Winter-Heating Mode Summer-Cooling Mode




Sorgenti Termiche: Acqua e Terreno

Sistemi con sorgente acqua o terreno:
Sistemi open-loop, a ciclo aperto
. Sistemi ad acqua superficiale
. Sistemi ad acqua di falda
Sistemi closed loop, a ciclo chiuso
. Sistemi a terreno con scambiatori orizzontali
. Sistemi a terreno con scambiatori verticali
. Alire tipologie di scambiatori (a spirale, slinky)

. Sistemi ad espansione diretta

. Geostrutture e pali energetici




Due Soluzioni Tipo

SISTEMI IN PROFONDITA CON PERFORAZIONE

VANTAGGI: Buona resa specifica non influenzata dalle condizioni atmosferiche.
Spazi di posa ridotta

SVANTAGGI: Costo Elevato, Necessita di materiale specifico per la posa
SISTEMI IN SUPERFICIE

VANTAGGI: Semplicita ed economia in posa

SVANTAGGI: Necessita di spazi estesi per l'istallazione

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Primo dimensionamento di Sonde Verticalli

Rese termiche specifiche per sonde geotermiche

Tipo sottosuolo Conducibilita rermica Potenza estraibile (Wom)
(WimK) 1800 are 2400 ore

Valori guida generali:

Sottasuolo povero (sedimento secco) <15 25 20

Rocce e terreni sciolti saturi d'acqua 1,5-3.0 60 50

Rocce ad alta conduttivita termica >3,0 84 70

Tipologia roccia/terreno:

Ghiaia, sabbia, asciuita 0,4 <25 <20
Ghiaia, sabbia, saturt d'acqua 1,8-2.4 65-80 55-65
Avrgifla, terriccio, umido 1,7 35-50 30-40
Calcare (massiccio) 28 5570 4560
Arenaria 23 65-80 5565
Magmatite siliceea (ad esempio, granito) 3.4 6585 5570
Magmatite basica (ad esempio, basalto) 1,7 40-65 35-55
Gneiss 2,9 70-85 60-70

— estrazione del solo calore
— la lunghezza della singola sonda deve essere compresa tra 40 e 100 m
- la distanza pii piccola tra due sonde geotermiche deve essere:
- almeno 5 m per le lunghezze foro scambiatore di calore da 40 a 50 m
- almeno 6 m per le lunghezze foro scambiatore di calore > 50 m a 100 m
— sonde geotermiche con tubi a doppio U con DN 20, 25 0 DN DN 32 o sonde coassiali con un diametro minimao di 60 mm
— non applicabile per un'alta concentrazione di sonde su una zona limitata
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Sottosuocle

Conducibilita
termica (W/m°K)

Potenza
di estrazione (W/m)

Sottosuolo di cattiva

i15 )

qualit (rocce mobili secche) Tl -
Rocce u}durlte o rocce mobili da15a30 50
sature di acqua
Rocce mdurite a conducibilita .

! ) superiore a 3.0 70
termica elevata
Ghiaia, sabbia, secco 0.4 meno di 20
Ghiaia, sabbia, acquifero 18a24 da 55a63
Argilla, limo, vmido 1.7 da 30 a40
Calcare, massiccio 2.8 da45a60
Arenana 23 daj5a6d
Granito 34 da35a’0
Basalto 1.7 da35adl
Gneiss 29 da 60a 70

Potenza Termica [W] — Potenza Elettrica [W]

Potenza Specifica Assorbita [W/m]

LUNGHEZZA SCAMBIATORE INTERRATQ [m]

A questo punto decido quante trivellazioni eseguire e di quale profondita

mi conviene realizzarle in base a criteri tecnico-economici.

SCHEMA DI PRIMO DIMENSIONAMENTO DI UN CAMPO
GEOTERMICO VERTICALE

DATI

Potenza utile richiesta: 200 kW
Terreno: ARENARIA

COP PdC W/W utilizzata: 4,2
Profondita Pozzi: 120 m
Distanza minimaassi pozzi: 8 m

STIMA DIMENSIONIDEL CAMPO

Potenza elettricarichiesta: 200/4,2 = 48 kWe

Potenza da campo geotermico: 200 — 48 = 152 kWit

Lunghezza di scambio: 152.000/ 60 = 2500 m

Numero pozzi: 21 pozzi

Numero di sottocampi 3

Stima superficie del campo: 60 x 25 = 1500 m?

Nel caso in cui sia data, invece, la superficie di terreno disponibile e, quindi, il numero

massimo di pozzi, si procedera deducendo la profondita di questi come rapporto fra la
lunghezza di scambio ed il numero di pozzi realizzabili.
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1 Sistema unico per la climatizzazione dell’ambiente +
riscaldamento acqua sanitaria

CLIMATIZZAZIONE RADIANTE
RADIANT HEATING / COOLING

POMPA DI CALORE EPH
EPH HEAY PUMP

" SONDA GEOTERMICA
. CROUND SOUNCE
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1 Sistema “orizzontali in superficie”

trench collector Svec spiral collector
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Primo dimensionamento di Sonde Orizzontali

Superficie del tenreno richiesta per
scambiaton a serpentini e a chiocciola
Esempio di calcolo:
— || == — — SCAMBIATORI A SERPENTINI E CHIOCCIOILA Determinare {a supen_ficr'e rfchfesra perla me_ssa in opera
] o o nel terreno di scambiator] a bassa profondiita (del tipo a
(et 51’6_’?{?“ Approssemativt serpentini o a chiocciola) atti a servire un impianto con
] superfici terreno le seguenti caratteristiche:
— — Tipo sottosuiolo (W/m?) QPoC = 9.000 W (potenza richiesta alla PDC)
@ E ferreno sabbioso secco 10-15 COP = 4,0 (COP medio di funzionamento PDC)
terreno sabbioso untido 15-20
= 2 i i
Y e . 20-25 g ter = 20 W/m? (rendimento specifico terreno)
Scambiatori a sefpentini Scambiatori a chiocciola terreno argiiloso umido 25-30 In base alla definizione di COR, la potenza elettrica [WEL |
. - T assorbita agalla PDC si puo cosi calcolare:
. . terreno saturo d'dcqua 30-40
Potenza Termica — Potenza Elettrica [W] WEL = QPDC/ COP = 9.000/ 4,0 = 2.250 W
e == - — interasse tubi = 40 cm )
Potenza Specifica Assorbita [W/m?] — ore operative annuali = 1800 Essendo tale potenza ceduta dafla PDC al fiuido vettore
—COP -4 dell'impianto, la potenza da scambiare col terreno
— superficie del terreno libera [ Qter | risulta:
— superficie del terreno non impermeabilizzata Qter= QPDC - WEL = 9.000 — 2.250 = 6.750 W
SUPERFICIE SCAMBIATORE INTERRATO [m2] Eer_!a messa in ope_ra Fiegfr' scambfaron' & pertanto
richiesta una superficie di occupazione del terreno cosi
A questo punto sbanco un'area pari alla superficie calcolata per 1,8 determinabile:
metri circa di profondita e realizzo un impianto a pavimento con circuiti
da 100 metri cadauno (passo 0,33 mt con DN 20 o 0,70 mt con DN 32). S=Qter/qter=6.750/20 =337,5m?
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Primo dimensionamento di Sonde Orizzontali

Superficie vichiesta prer scambiatori a serpentini o a chiocciola
Fotenza Superficie richiesta fmd Superficie richiesta fma] Potenza scambiata Poterza elettrica
pompa di (terreno sabbioso (terveno argilloso con il terrero assorbita dalla PDC
c?:‘;a;;'e vmido 20 Wine) wmido 30 Wim?) i L)
COP=30 | COP=40 | COP=30 | COP=40 | COP=30 | OOP=40 | COP=30 | COP=40

SO0 167 188 111 125 3333 3750 1667 1250
F500 183 206 122 138 3667 4125 1533 1375
GO 200 225 133 150 4000 4500 2000 1500
G500 217 244 144 163 4333 4875 2167 1625
7 233 263 156 175 4667 5250 2333 1750
7500 250 281 167 155 S000 5625 2500 1575
S000 267 J00 17 200 5333 G000 2667 2000
8500 283 319 189 213 5667 6375 2833 2125
Q000 J00 338 200 225 GO0 6750 JOK 2250
Q500 317 356 211 238 6333 7125 3167 2375
F0000 333 375 222 250 6667 7500 3333 2500
11000 367 413 244 275 7333 5250 3667 2750
12000 400 450 7 300 S000 00K ey J000
13000 433 488 289 325 8667 9750 4333 3250
14000 467 525 311 350 9333 10500 4667 3500
15000 500 563 333 375 TEHKKD 11250 SO0 3750
16000 533 600 356 400 10667 12000 5333 4000
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Differenze fra PdC a Compressione ed ad Assorbimento

Qc V2 Qe Qc v2 Qe
- ONDENSATOREF———>><}———EVAPORATORE| el CONDENSATOR] >< EVAPORATORE g
50 °C -5 ; +12 °C 50 °C -5 ; +12 °C

compressore termico

—_—_——— e e ] —_—

Qg
| GENERATORE <—@<—ASSORBITORE—I—)
180°C 50 ‘¢

[
[
v1
I Xy ] i

COMPRESSORE

MOTORE

e —— — ——

| gruppi frigoriferi ad assorbimento non utilizzano compressori elettrici per compiere il ciclo
frigorifero.

Conseguenza:

Un gruppo frigorifero a compressori da 500 kW frigoriferi, mediamente, assorbe una potenza
elettrica di_170/180 kW mentre un gruppo frigorifero ad assorbimento da 500 kW frigoriferi
assorbe soltanto 4,5 kW di potenza elettrica.
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Miscele usate nelle macchine ad assorbimento

(H,O + NH,)
ACQUA E AMMONIACA

(Fluido refrigerante '’Ammoniaca)

(H,0 + LiBr)
ACQUA E BROMURO DI LITIO

(fluido refrigerante I’Acqua)
Solo per temperature maggiori di 0 °C

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Macchine Frigorifere ad assorbimento

ASSORBITORI DIRETTI:
CONDENSATORE
e CAS NATURALE

e GPL EVAPORATORE

ASSORBITORI INDIRETTI:
ENERATORE CONDENSA ORE
e VAPORE (8 bar 180°C)

e H,0 SURRISCALDATA (130°C)
- H20 CALDA (85°C) ASSORBITORE EVAPORATORE

GENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETIC/
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Macchina Frigorifera ad Assorbimento

Refrig.te
Generatore vapore Condensatore
setllitel= | * Uscita acqua
Miscel ausiliaria
iscela
raffreddamento
130 °C B = liquida ricca C )
S : — 39 °0
110 °C _ Acqua ausiliaria
Miscela povera D valvola di Refrig.te
Acqua ausiliaria laminazione Liquido
as*C -
l, Refrig.te | thorno_ acqua
Vapore da refrigerare
A -— E ., ]
— T — —~ L 12°C
29 QG —_— " 7' ac
. Miscela liquida
Ingresso Assorbitore ricca Evaporatore Mandata
acqua ausiliaria
raffreddamento acqua fredda
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Macchina Frigorifera ad Assorbimento

WFC 10 - Ciclo refrigerante ad assorbimento CICLO REFRIGERANTE AD

Acqua-Bromuro di litio produttore

BB Liquido refrigerante B solurione diluita [ Acquadi raffreddamento
B solurione concentrata B Acqua refrigerata [ Acqua di alimentazione YAZAKI (Maya.)

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Ciclo Refrigerante ad Assorbimento

Generatore ad alta tempera

Il bruciatore a gas riscalda la soluzione diluita di bromuro di litio contenuta nel generatore ad alta temperatura ed il processo di ebollizione fa si che il vapore refrigerante, ricco di piccole
gocce di soluzione di bromuro di litio a media concentrazione, arrivi al separatore principale.
La soluzione di bromuro di litio viene raccolta e preraffreddata passando attraverso uno scambiatore di calore, prima di venire immessa nel generatore a bassa temperatura.

Generatore a bassa temperatura:

Il vapore refrigerante caldo proveniente dal separatore, riscalda nuovamente la soluzione di bromuro di litio a media concentrazione contenuta nel generatore a bassa temperatura.
Quindi, il vapore refrigerante va al condensatore, mentre la soluzione concentrata di bromuri di litio, cosi ottenuta, € anch'essa preraffreddata dallo scambiatore di calore prima di affluire
all'assorbitore.

Condensatore:

Il vapore refrigerante perviene al condensatore dove condensa sulla superficie delle serpentine del circuito di raffreddamento. Il calore di condensazione e rimosso dallacqua di
raffreddamento ed espulso attraverso la torre di evaporazione. |l liquido refrigerante, raccolto nel condensatore, passa quindi nell'evaporatore attraverso un‘apposita apertura.

Evaporatore:

La pressione esistente nell'evaporatore € assai piu bassa di quella del generatore e del condensatore per l'influenza esercitata dall'assorbitore. Per questo motivo il liquido refrigerante, una
volta entrato nell'evaporatore, bolle ed assorbe calore evaporando sulla superficie della serpentina del circuito dell'acqua da refrigerare.
Il vapore refrigerante ottenuto fluisce quindi nell'assorbitore.

Assorbitore:

La bassa pressione nell'assorbitore & dovuta all'affinita chimicha fra la soluzione concentrata di bromuro di litio proveniente dal separatore ed il vapore di refrigerazione che si forma
nell'evaporatore. Il vapore refrigerante viene assorbito dalla soluzione concentrata di bromuro di litio mentre quest'ultima lambisce la superficie della serpentina dell'assorbitore. Il calore di
condensazione e di diluizione € rimosso dall'acqua di raffreddamento. La soluzione diluita di bromuro di litio € poi preriscaldata nello scambiatore di calore prima di ritornare nel generatore.

ol
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Macchina Frigorifera ad Assorbimento

CICLDO RISCALDANTE

LTl ka [l=p |
- Lig refriger ¥ © i has I Tator s

- Sl e o A il fwia

‘: Saluriinied @ il € ORCENITLE Hi
B dueon: diluns
] Acqus casds —= o

LY LT

Argua < akda
Pempa a baollg ——=
Crmara sy Agijisd
ey R HOTHE TR i Fl e s
B o

CICLO RISCALDANTE AD
ASSORBIMENTO

Acqua-Bromuro di Litio, produttore
YAZAKI (Maya)

AGENZIA NAZIONALE
EFFICIENZA ENERGETICA
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Ciclo Riscaldante ad Assorbimento

Generatore ad alta temperatura:

La soluzione bolle nel generatore e vapore e soluzione concentrata di bromuro di litio vengono
spinte verso il separatore, analogamente a quanto avviene nel ciclo frigorifero.

Evaporatore:

Non essendoci circolazione di acqua nel circuito di raffreddamento, il vapore generato perviene
direttamente all'evaporatore, dove condensa sulla serpentina del circuito dell'acqua da riscaldare.
Il calore di condensazione prodotto viene rimosso dall'acqua circolante nella serpentina.

Assorbitore:

La soluzione concentrata di bromuro di litio proveniente dal separatore si mescola con il liquido
proveniente dall'evaporatore e si diluisce prima di tornare al generatore.
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Taglia delle Macchine ad Assorbimento

| gruppi refrigeranti ad acqua calda risultano indicati in tutti i casi in cui e disponibile acqua a
temperature comprese fra 80° e 100°, quali, ad esempio, impianti di cogenerazione, di processo
industriale, di teleriscaldamento, a recupero di calore, a collettori solari, eccetera.
Il rendimento frigorifero - COP - € particolarmente elevato e puo arrivare sino a un valore di 0,74.

Compatti e silenziosi, non necessitano di frequenti interventi di manutenzione e non sono inquinanti
perché impiegano come fluido termovettore una soluzione di bromuro di litio in acqua.

| gruppi sono disponibili con gamma di potenze per soddisfare le esigenze di impiego diverse:
1. Modulabili da 34,9 kW a 174,5 kW, con acqua refrigerata a 9°C,;
2. Modulabili da 106 KW A 530 KW, con acqua refrigerata a 7°C;

La gamma e molto ampia e copre potenze frigorifere fino a 5000 kW.
AGENZIA NAZIONALE
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Macchine Frigorifere ad Assorbimento

> Le miscele piu impiegate sono ACQUA (fluido frigorigeno) /BROMURO DI LITIO
(assorbente) o AMMONIACA (fluido frigorigeno) / ACQUA (assorbente)

> Il COP diriferimento e 0,7 per gli assorbitori monostadio e 1 per quelli bistadio.

>  Nel periodo invernale dagli assorbitori diretti puo essere ottenuta acqua calda a 60 °C con un
rendimento paragonabile a quello di una caldaia.

>  Gli assorbitori indiretti se alimentati con acqua calda a 85°C o0 acqua surriscaldata a 130°C
sono di tipo monostadio e hanno COP =0,7.

> Se e disponibile vapore a 8 bar (180°C) possono essere utilizzati assorbitori bistadio con
COP=1

AGENZIA NAZIONALE
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PRESTAZIONI DICHIARATE DI ALCUNI TIPI DI VECCHIE
MACCHINE A COMPRESSIONE COMMERCIALI

TIPO COP raffreddamento COP riscaldamento

Aria-Aria 1) 2.5 (27°C 65 % UR ; 3 (7°C87% UR; 20°C)
35°C 50% UR)

Aria-Acqua (2) 2.3 ( 7-12°C ; 35°C) 3.2( 7°C ; 40-45°C)

Acqua-Acqua 2 3.6 ( 7-12°C ; 30-35°C) 4.5 ( 7-12°C ; 30-35°C)

2.9 ( 7-12°C ; 40-45 °C)

3.8 ( 7-12°C ; 40-45 °C)

Aria-Acqua (GAS) (2)
+ Prod. Acqua Calda 70°C

1.16 ( 7-12°C ; 35 °C)

2.24 ( 7°C ; 45-50 °C)

2.92
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PRESTAZIONI DICHIARATE DI ALCUNI TIPI DI MACCHINE
AD ASSORBIMENTO COMMERCIALI

TIPO Raffreddamento Riscaldamento
ACQUA-AMMONIACA 0.73(7-12°C;35°C) 0.91
Aria-Acqua (Robur) (.. caldaia)
ACQUA-BROMURO DI LITIO 0.7(7-12°C; 29.5-35.5°C) | =--—---

Monostadio (Acqua Calda 88 °)
Acqua-Acqua (2)

ACQUA-BROMURO DI LITIO 1 (7-12 °C; 29.5-35.5 °C) 0.92
Bistadio (Gas) (.. caldaia)
Acqua-Acqua (Yakaki)
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Dott. Nicola Cantagallo
ENEA - DTEE
Tel. 071-34664

Email: nicola.cantagallo@enea.it
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