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Capitolo Primo
DATI FONDAMENTALI DELLA RICERCA

1.1 - Collocazione e Titolo della Ricerca.

Progetto Finalizzato Edilizia: direttore prof. ing. Claudio Cerruti.
Sottoprogetto 3: Qualita e Innovazione Tecnologica.

Coordinatore: dr. arch. Roberto Vinci.

Tema: Soluzioni di Integrazione Impiantistica nel Recupero.

Titolo della Ricerca: Applicazioni del Trasformatore di Calore al Riscaldamen-
to Residenziale.

1.2 - Finanziamenti.

La Ricerca & finanziata dal Consiglio Nazionale delle Ricerche, Progetto
Finalizzato Edilizia. Inoltre si avvale di un finanziamento MURST 40% per una
ricerca dal titolo "Studio Termodinamico Teorico-Sperimentale dei Cicli
Inversi'.

1.3 - Sede.
Nuova Facolta di Ingegneria in Pian di Massiano, Perugia, Istituto di
Energetica (direttore: prof. ing. Raffaele Balli).

1.4 - Componenti del Gruppo di Ricerca.

- prof. ing. Mauro Felli, Ordinario di Fisica Tecnica presso la Facolta di
Ingegneria dell'Universita di Perugia, Responsabile Scientifico;

- prof. dr. Angelo Gava, Docente di Marketing Industriale presso la
Facolta di Ingegneria dell’'Universita di Perugia ;

- prof. ing. Geremia Giottoli, Docente di Termotecnica presso la Facolta
di Ingegneria dell’'Universita di Perugia ;

- dr. ing. Franco Cotana, Ricercatore di Fisica Tecnica presso la Facolta di



Ingegneria dell’'Universita di Perugia;

-dr. ing. Luciano Santarpia, Ricercatore di Fisica Tecnica presso la Facolta
di Ingegneria dell'Universita "La Sapienza’, Roma;

-dr. ing. Francesco Asdrubali, dottorando di Ricerca in "Proprieta Termo-
fisiche dei Materiali", Universita di Perugia;

-dr. ing. Cinzia Buratti, dottorando di Ricerca in "Proprieta Termofisiche dei
Materiali", Universita di Perugia,

- dr. ing. Federico Rossi, dottorando di Ricerca in "Proprieta Termofisiche
dei Materiali", Universita di Perugia;

- dr. arch. Maria Federica Sbardella, libero professionista;

- dr. ing. Marco Tricarico, funzionario ENEL,;

- p.i. Leandro Lunghi, collaboratore tecnico presso il Laboratorio di Fisica
Tecnica, Universita di Perugia;

- geom. Fabio Meattelli, collaboratore tecnico presso il Laboratorio di Fisica
Tecnica, Universita di Perugia.

1.5 - Pubblicazioni.

A titolo di completezza, si riporta di seguito I'elenco delle memorie
scientifiche prodotte dal gruppo di ricerca menzionato, negli ultimi tre anni,
su argomenti legati all’Edilizia ed al Trasformatore di Calore:

1 - M. Felli: "Impiego del trasformatore di calore nel riscaldamento residen-
ziale". Atti del Convegno Nazionale AICARR, Roma, aprile 1989, p.91-105.
2 - M. Coppi, A. de Lieto Vollaro, G. Moncada Lo Giudice, G. Mattiacci, M.
Felli, F. Cotana, G. Galli, A. Rigon: "Nuovi Fluidi per trasformatori di calore".
C.N.R. Progetto Finalizzato Energetica RF-87.02729.59, dicembre 1990.

3- M. Felli, F. Cotana: "La nuova stazione di misura di proprieta termofisiche
dell'lstituto di Energetica dell’'Universita di Perugia’. Rapp.1, C.NR, P.F.
Edilizia, Perugia, maggio 1991.

4 -F. Asdrubali, C. Buratti, F. Cotana, M. Felli: "Alcune proprieta termofisiche
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delle soluzioni di Acqua e Xilitolo". Rapp. 2, C.N.R., P.F. Edilizia, Perugia,
maggio 1991.

5 - M. Felli, F. Cotana, F. Asdrubali: "Design and Performances of a Two
Stages Heat Transformer'. XVIII International Congress of Refrigeration,
Montreal, agosto 1991.

6 - M. Felli, F. Cotana, C. Buratti: "Fluids for Absorption Machines: Experimen-
tal Data and Working Performances". XVIII International Congress of
Refrigeration, Montreal, agosto 1991.

7 - G. Moncada Lo Giudice, F. Asdrubali, C. Buratti: "Misura di alcune
proprieta fisiche della soluzione Alcool Metilico-Cloruro di Calcio". 46°
Congresso Nazionale ATI, Gaeta, settembre 1991.

8 - M. Felli, C. Buratti: "Nota sul benessere termoigrometrico negli ambienti
confinati". Symposium "Qualita dell’aria interna e salute", Perugia, ottobre
1991.

9 - F. Asdrubali, C. Buratti, L. Santarpia: "Prestazioni della miscela ternaria
CH30H-LiBr-ZnBrz in pompe e trasformatori di calore". Il Freddo - anno 46,
n. 6, novembre-dicembre 1992.

10 - M. Felli, C. Buratti, F. Cotana: "Solar Heat Transformation Altenatives".
Energy Sources, Taylor and Francis Inc., USA 1993.

11 - F. Asdrubali, F. Cotana: "Recupero edilizio: proposta di un impianto di
riscaldamento alimentato da energia sblare", di prossima pubblicazione.
12 - G. Moncada Lo Giudice, F. Asdrubali, C. Buratti: "Influenza del rapporto
molare fra i sali nelle prestazioni delle miscele ternarie Alcool Metilico - Sali".
48° Congresso Nazionale ATI, Sciacca (AG), settembre 1993.

13 - F. Asdrubali, C. Buratti, L. Santarpia: "Proprieta termofisiche di soluzioni
acquose di idrossidi". 48° Congresso Nazionale ATI, Sciacca (AG), set-
tembre 1993.
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1.6 - Elenco dei Simboli

A = assorbitore;

Ac = superficie di captazione (m2);

a = costante nell'equazione di Sabbagh;
b = costante nell'equazione di Sabbagh;
C = condensatore;

CA = caldaia ausiliaria;

COP = coefficiente di prestazione;

E = evaporatore;

F = segnale calorimetrico (1V);

G = generatore;
g = portata in massa (Kg/s);
H = radiazione solare totale su di una superficie orizzontale, nella localita

considerata (W/m2);

Ho = radiazione solare totale teorica su di una superficie orizzontale, al di
fuori dell’atmosfera (W/mz);

K = costante dei viscosimetri (mmzlsz);

K = compressore; _

Kt = H/Ho = indice di nuvolosita;

IR

L = carico termico (W);

impianto di riscaldamento;

L = lavoro meccanico (KJ);
m = gs/gr = portata di soluzione per unita di massa di fluido refrigerante;
M

MR = rapporto molare;

I

massa (Kg, mg);

N = eliofania assoluta teorica (min);

n = eliofania assoluta osservata (min);
P = pressione (KPa, Pa);

P = pompa;
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PR = pompa del refrigerante;

PS = pompa della soluzione;

PS = pannelii solari;

Q = quantita di calore (KJ);

g = flusso termico (W);

qu = calore solare utile (W);

r = calore di trasformazione (KJ/Kg);
R = recuperatore di calore;

s = calore differenziale di soluzione (KJ/Kg);
S = scambiatore di calore;

S = sensibilita (LV/mW);

SA = serbatoio di accumulo;

T = temperatura (°C, K);

t = tempo (s, h);

u.r. = umidita relativa (%);

U = trasmittanza (W/mK);

v = volume specifico (m3/Kg);

V = volume (m3);

W = potenza raggiante (W/m?).

Lettere Greche

a = efficienza degli scambiatori di calore;

y = calore specifico (KJ/Kg°C);

A 6 = intervallo di tempo (h);

& = efficienza globale del sistema trasformatore di calore + pannelli
solari piani;

1 = rendimento;

v = viscosita cinematica (mm2/s. cStk);

13



& = effetto utile;

p = densita (Kg/md).
Pedici

a = assorbitore;

c = condensatore;
e = evaporatore;

g = generatore;

h = alimentazione;

i = incidente;

I = liquido;

max = massimo;

o = ambiente;

p = pressione costante;

pr = pompa refrigerante;
ps = pompa soluzione;
r = refrigerante;

s = soluzione;

s = serbatoio;

su = serbatoio (al tempot +A ) ;
sv = serbatoio (al tempo t);

u = utilizzatore;

Vv = vapore;

2 = doppio stadio.
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Capitolo Secondo
IL RECUPERO EDILIZIO E GLI IMPIANTI

2.1 - Generalita.

| centri storici delle nostre citta costituiscono un patrimonio culturale
senza eguali; un numero incredibilmente elevato di edifici, poi, presenta un
rilevante interesse architettonico, artistico, storico. Il recupero edilizio non e
dunque una scelta, ma una necessita; le modalita di attuazione di tale
recupero possono essere diverse, ma, quali che siano le destinazioni
dell’edificio ed i criteri architettonici ed edilizi seguiti nel recupero, sempre si
deve affrontare il problema della ristrutturazione impiantistica, sia per gli
impianti idraulici, sia per gli impianti termici, sia per gli impianti elettrici. In
moltissimi casi si rende necessario il rifacimento integrale di tutti gli impianti;
cio favorisce la possibilita di effettuare delle scelte innovative, che tengano
conto sia dell'evoluzione pili recente della tecnica, sia delle esigenze di
salvaguardia dell'ambiente e di risparmio energetico.

Nel caso specifico degli impianti di riscaldamento, il rifacimento integrale
implica l'installazione di nuove linee di distribuzione, la sostituzione degli
elementi terminali, I'adozione di diversi sistemi di alimentazione. Per le linee
didistribuzione & preferibile, negli interventi di recupero, I'impiego del rame,
per la facilita e flessibilita di posa in opera e per la possibilita, col sistema dei
collettori complanari, di rendere indipendenti e sezionabili le singole utenze.
Gli elementi terminali possono essere semplicemente so-stituiti con radiatori
o termoconvettori di nuova concezione e quindi, augurabilmente, aventi una
piu elevata efficienza di scambio termico rispetto ai precedenti; in alternativa,
si possono adottare dei ventilconvettori, pili costosi, ma in grado di garantire
una regolazione locale delle temperature e quindi un sensibile risparmio
energetico. | ventilconvettori, inoltre, sono alimentati ad una temperatura nel
campo 50-60°C, in luogo dei 70-80°C necessari per i radiatori e quindi
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consentono, ove richiesto, lo sfruttamento di sorgenti di calore a bassa
temperatura. La scelta del sistema di alimentazione, infine, & questione oggi
assai delicata, a seguito delle implicazioni di carattere ambientale ed ener-
getico. Ragioni di carattere ambientale hanno spinto verso la "metaniz-
zazione" capillare delle grandi aree urbane, commettendosi in tal modo un
grossolano errore dal punto di vista termodinamico: calore disponibile alla
temperatura di combustione del Metano, cioé circa 2000°C, viene impune-
mente utilizzato a 70-80°C per il riscaldamento delle case, distruggendosi
con cid, senza impiego e senza rimedio, oltre il 70% dell'exergia del com-
bustibile. Difficile & valutare il conseguente danno economico: I'ordine di
grandezza & comunque delle centinaia di miliardi di Lire.

In un intervento di recupero, d'altra parte, I'impiego del Metano appare
oggi in ltalia la soluzione migliore, essendo I'unica accettabile dal punto di
vista ambientale. Scopo della presente ricerca & proprio quello di proporre
soluzioni diverse le quali mantenendo, anzi migliorando sensibilmente,
I'impatto ambientale rispetto all'uso del Metano, consentano anche di realiz-
zare un impiego razionale delle risorse energetiche disponibili.

2.2 - Risparmio Energetico e Rispetto dell’Ambiente.

Nella Citta del Futuro si dovra avere una radicale riduzione delle
emissioni inquinanti, ottenibile soltanto con una completa ristrutturazione del
sistema dei trasporti e dei sistemi produttivi, terziari, residenziali. Si dovra
pertanto, in sede di programmazione territoriale, effettuare un’analisi dei
flussi energetici gia esistenti nella zona in esame; i consumi di energia
elettrica, termica, frigorifera andranno censiti ed integratiin modo opportuno,
cosi da ottenere le migliori sinergie di impiego delle risorse primarie. Fra i
nuovi sistemi di produzione dell’energia, un posto di elezione andra riservato
agliimpianti di cogenerazione, i quali sono i soliin grado di sfruttare al meglio
I'exergia del combustibile, garantendo, da unlato, la produzione di una certa
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quantita di energia elettrica per coprire i consumi locali, dall'altro la
produzione di energia termica in grado di soddisfare le richieste invernali di
riscaldamento ed anche le richieste estive di condizionamento e
refrigerazione, mediante I'impiego di macchine frigorifere ad assorbimento.

Nella fase attuale di sviluppo delle citta, tuttavia, & assai carente il
contributo di una cultura di tipo ambientale ed energetico. Gli strumenti
urbanistici sono per lo pill volti alla soluzione dei problemi di assetto ter-
ritoriale, di distribuzione dei volumi, di scelta dei percorsi, di individuazione
delle forme. |l rapporto esistente fra i consumi energetici (termici, elettrici,
frigoriferi) ed i sistemi di produzione delle varie forme di energia & quasi
sempre trascurato, oppure considerato in subordine, come un elemento
accessorio del quale, ad un certo punto, si trovera, comunque, la soluzione.
Purtroppo pero, se si effettuano scelte urbanistiche sbagliate, puo diventare
impossibile trovare una soluzione alle questioni energetiche, la quale sia
anche soddisfacente dal punto di vista dell'inquinamento ambientale e del
risparmio energetico.

In assenza di una cultura energetico-ambientale dello sviluppo urbano,
acquistano maggiore importanza gli interventi a carattere locale, del singolo
edificio, volti ad assicurare un migliore sfruttamento delle risorse energetiche.
Fra questi interventi si segnalano:

- Interventi di tipo conservativo, fra i quali:

a) isolamento termico delle pareti perimetrali;

b) adozione di vetri doppi e/o vetri speciali;

c) ottimizzazione ai fini illuminotecnici delle superfici finestrate;

d) adozione di sistemi passivi di utilizzazione dell'energia solare.
- Interventi di tipo attivo, fra i quali:

a) adozione di sistemi a pompa di calore;

b) impiego di energia solare attiva;

c) ottimizzazione dei sistemi di gestione degli impianti;
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d) ottimizzazione dei sistemi di illuminazione;
e) impiego del trasformatore di calore.

2.3 - | Temi Affrontati nella Presente Ricerca.

Nella presente Ricerca si esaminano alcuni interventi di tipo attivo, in
particolare il trasformatore di calore, menzionato anche nel titolo della
Ricerca. Si considera perd anche l'impiego combinato dell’energia solare
attiva e della pompa di calore a compressione, in una particolare ap-
plicazione di recupero edilizio.

Per quanto concerne il trasformatore di calore, & necessario sottolineare
che questa particolare macchina ad assorbimento e stata introdotta soltanto
in tempi assai recenti ed i primi prototipi sono attualmente in funzione presso
industrie tedesche e giapponesi. Non si ha ancora notizia di applicazioni del
trasformatore di calore nel settore edilizio, vale a dire a temperature inferiori
rispetto alle applicazioni industriali.

Le valutazioni termodinamiche, effettuate nella presente ricerca sulla
base di dati sperimentali da noi stessi determinati o reperiti nella Letteratura
Scientifica, portano a conclusioni positive circa la possibilita di utilizzare il
trasformatore di calore anche nell’edilizia. Tuttavia si deve ricordare che le
macchine ad assorbimento, non essendo sospinte da organi meccanici,
presentano spesso problemidi funzionamento legati ad aspetti termocinetici.
In particolare, la cinetica del processo di assorbimento, se troppo lenta, pud
mettere in crisi la macchina, rallentando il flusso di refrigerante e facendo
cadere a zero la potenzialita. La proposta avanzata nella presente ricerca
richiede pertanto, allo stato attuale, verifiche di carattere tecnologico ed
industriale; sono percid necessari interventi che, per la dimensione degli
investimenti e la natura degli obiettivi, non possono essere prodotti in sede
di ricerca universitaria, ma sono tipici della ricerca e sviluppo industriali.

Di pili immediata attuazione & invece la proposta di recupero edilizio
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con I'impiego, per I'alimentazione dell'impianto di riscaldamento, di una
pompa di calore a compressione di vapore saturo, associata ad un impianto
a pannelli solari. Questa & una soluzione tecnica della quale si conoscono
numerosi esempi di applicazione.

Nella presente Ricerca, pertanto, si esaminano le diverse possibilita di
recupero impiantistico di un edificio, con riferimento alla Sede della Facolta
di Medicina Veterinaria dell'Universita di Perugia. Tutte le soluzioni con-
template prevedono I'impiego dell’energia solare, poiché I'edificio men-
zionato presenta favorevoli condizioni da questo punto di vista, per la
presenza di ampie superfici libere e per la tipologia conservativa delle
chiusure perimetrali.

La prima soluzione prevede I'impiego diretto dell’energia solare, ottenuto
collegando direttamente I'impianto solare all'impianto di riscaldamento.

La seconda soluzione prevede il gia menzionato impiego della pompa di
calore a compressione, la quale viene interposta fra I'impianto solare e
I'impianto di riscaldamento.

La terza soluzione prevede I'impiego della macchina denominata trasfor-
matore di calore: di questa macchina, la quale rappresenta I'elemento piu
innovativo della ricerca, si fornisce una sommaria descrizione e si riferisce
anche su argomenti specifici di indagini termodinamiche svolte negli ultimi
anni nei nostri laboratori.
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Capitolo Terzo
IL TRASFORMATORE DI CALORE

3.1 - Generalita.

Il trasformatore di calore ad assorbimento & una macchina che con-
sente |'utilizzazione di sorgenti di calore "povere", cioé disponibili ad una
temperatura troppo bassa per un impiego diretto; & il caso di alcuni cascami
derivanti da particolari processi industriali o di fluidi riscaldati per mezzo di
impianti ad energia solare. Senza ulteriori fonti di alimentazione energetica,
ma sfruttando solamente la differenza di temperatura fra la sorgente calda e
I'ambiente esterno, il trasformatore opera il trasferimento di parte del calore
ricevuto ad una temperatura piu elevata di quella della sorgente calda. Esso,
dunque, si distingue dagli altri sistemi di nobilitazione del calore a basso
contenuto exergetico per I'assenza di un’ulteriore alimentazione con energia
pregiata, sempre presente nelle altre macchine (pompe di calore a compres-
sione di vapore saturo, pompe di calore termoelettriche, ecc.). Le spese di
esercizio sono estremamente modeste; & necessario far fronte soltanto agli
oneri di ammortamento della macchina.

Un altro vantaggio & rappresentato dall'assenza di inquinamento
termico, poiche il trasformatore di calore opera una ridistribuzione del calore
ricevuto a diversi livelli di temperatura, secondo il diagramma di flusso
riportato infig. 3.1: esso modifica il percorso deiflussi termici prima che siano
immessi nell'lambiente, dove comunque si sarebbero riversati, ma non ag-
giunge nuovi flussi di calore verso I'ambiente.

3.2 - Funzionamento termodinamico.

Uno schema sempilificato di un trasformatore di calore ad assorbimento
e disegnato in fig. 3.2. Esso & costituito essenzialmente da quattro scam-
biatori di calore: generatore, evaporatore, assorbitore, condensatore; la
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macchina riceve dall’esterno le quantita di calore Qg al generatore G e Qe
all'evaporatore E; cede all'esterno le quantita di calore Qa all’'assorbitore A
e Q¢ al condensatore C. La temperatura pil elevata del fluido operante nella
macchina & Ta; la temperatura minima & Tc, mentre Te e Tg sono intermedie
fraTae Tec.

La fase utile del ciclo viene svolta in A, dove Qa € ceduta all'utilizzatore:
la temperatura Ta del fluido all'interno di A deve essere pertanto maggiore
(al piu, eguale) della temperatura Ty dell’utilizzatore, per rendere possibile il
trasferimento di calore.

L'alimentazione della macchina awviene in G ed E. La temperatura Th
del fluido esterno che circola attraverso G ed E deve percio essere maggiore
(al pit, eguale) delle temperature Tg e Te dei fluidi operanti all'interno, per
rendere possibili i trasferimenti di calore.

Infine nel condensatore C awviene la restituzione di Qc all'ambiente
esterno; dunque la temperatura Tc deve essere maggiore della temperatura
To del fluido disponibile per il raffreddamento.

Come nel caso delle macchine frigorifere ad assorbimento, anche il
trasformatore di calore pud essere realizzato nella pratica grazie alle
proprieta delle soluzioni sature, le quali consentono il trasferimento spon-
taneo del refrigerante da un elemento della macchina a temperatura piu
bassa e contenente il refrigerante puro (evaporatore) verso un altro elemento
a temperatura pil elevata e contenente la soluzione (assorbitore).

L’accoppiamento soluzione-refrigerante, in altre parole, consente al
refrigerante stesso di transitare da un livello termico ad un altro attraverso
trasformazioni isobare, dunque senza scambio di lavoro con l'esterno e
senza necessita di organi di compressione e di espansione.

Il fluido riceve nel generatore la quantita di calore Qg; questa provoca
I'evaporazione dell'unita di massa di refrigerante dalla soluzione; il vapore
prodotto va a condensare in C, dove cede Qc all'esterno. Il refrigerante
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liquido viene portato da C ad E per mezzo della pompa PR, essendo Pe > Pc.
Nell'evaporatore il refrigerante liquido riceve Qe, evapora alla temperatura Te
e fluisce verso A, dove viene assorbito dalla soluzione e cede Qa
all'utilizzatore. Il completamento del ciclo avviene mediante la circolazione
forzata di soluzione fra G ed A: la pompa PS trasporta una portata gs di
soluzione da G ad A, essendo Pa>Pg. La portata gs, incrementata della
portata gr di refrigerante assorbito, ritorna da A a G, attraverso la valvola VS.
Essendo Ta > Tg, al menzionato trasporto di massa & associato un trasporto
di calore, per limitare gli effetti negativi del quale viene inserito lo scambiatore
S.

| punti di funzionamento di un trasformatore di calore ad assorbimento
possono essere individuati sul diagramma P-T-X della soluzione impiegata
come fluido di lavoro; un esempio é riportato in fig. 3.3 [1], con riferimento
alla soluzione Acqua-Bromuro di Litio.

Anche per i trasformatori di calore, come per le altre macchine ad
assorbimento, le temperature non sono fra loro ihdipendenti. Fissate ad
esempio Tc e Te, sono individuati i punti di funzionamento C ed E di
condensatore ed evaporatore; fissata inoltre Tg e dovendo essere Pc = Pg,
risulta individuato il punto di funzionamento G del generatore e quindi la
concentrazione Xg. Se Xa = Xg, dovendo essere Pe = Pa, si pud determinare
il punto Amax, al quale compete la temperatura Tamax; in effetti, facendo un
bilancio della massa di refrigerante al generatore, si ottiene:

ngg +gr = (gs+gr)Xa (31)
dalla quale , posto gs/gr = m, si ottiene:
_ 1=Xa

m= Xa—Xg (3.2)

Il parametro m rappresenta la portata di soluzione per unita di massa di fluido
refrigerante in circolo; se Xa = Xg si ottiene una portata infinita di soluzione,
quindi il punto A reale & situato a sinistra del valore teorico precedenternente
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determinato.
L'effetto utile della macchina & dato dalla seguente relazione:

Qa

5 - Qg + Qe + Lpr + Lps ©.3)

in cui:

Qa=r(Ta) +S(Xa,Ta)=ys Ta—Tg) [m —a (m+ )] = Vrv (Ta = Te)
Qg=r(Tg) +sXg,Tg) — (1 —) (M + 1) ¥s (Ta = Tg)

Qe =r(Te) + V11 (Te — Tc) — @ Yry (Tg — Te)

Lpr = vr (Pe — Pc)/npr

Lps = mvs (Pa — Pg)/7ps

La quantita di calore Qa restituita all’assorbitore, e quindi ceduta
all'utilizzatore (per Kg di refrigerante in circolo), rappresenta la "resa termica"
della macchina; I'espressione di Qa coincide con il numeratore
dell’'espressione (3.3) che fornisce I'effetto utile. Si sottolinea come sia
importante che entrambi i parametri, Qa e &, abbiano valore elevato, affinche
le prestazioni della macchina siano soddisfacenti [2].

3.3 - Requisiti per i Fluidi Utilizzati.

Come & noto, i requisiti richiesti ai fluidi da impiegarsi in trasformatori
di calore sono parzialmente diversi da quelli richiesti per le altre macchine
ad assorbimento.

In particolare, al fine di avere un valore elevato della temperatura
massima Tamax di funzionamento dell'assorbitore, & opportuno che, sul
piano P-T-X della soluzione esaminata, le rette che rappresentano, sullabase
della relazione di Antoine, il legame pressione-temperatura per le diverse
concentrazioni, risultino divergenti all'’aumentare della temperatura.

Come per le altre macchine ad assorbimento, inoltre, & opportund che
anche le soluzioni da impiegarsi in trasformatori di calore abbiano le seguenti
caratteristiche [3]:
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1) elevata solubilita dell'assorbente nel refrigerante alla temperatura del
generatore ed alla pressione corrispondente alla temperatura di saturazione
del condensatore. La coppia deve inoltre presentare una forte deviazione
negativa rispetto alla legge di Raoult; in questo modo, nell'intorno dei valori
anzidetti di temperatura e pressione, i valori della pressione di equilibrio
risultano - a parita di temperatura e concentrazione - inferiori ai valori ideali;
2) il calore di evaporazione del refrigerante alla temperatura di evaporazione
deve avere un valore elevato, in modo che, a parita di calore latente di
trasformazione, si abbiano minori portate;
3) la volatilita dell'assorbente deve essere molto inferiore rispetto a quella del
refrigerante; cid & necessario per limitare, e, ove possibile, eliminare del tutto
le apparecchiature di rettifica;
4) la temperatura di solidificazione del liquido alla pressione di funzionamen-
to del condensatore deve essere sufficientemente pil bassa della
temperatura di condensazione;
5) il calore specifico della soluzione deve essere piccolo, affinché la quantita
di calore necessaria per riscaldare la soluzione dalla temperatura del gener-
atore a quella dell’'assorbitore sia anch’essa piccola;
6) la viscosita cinematica della soluzione, che influenza la cinetica del
processo di assorbimento, deve essere bassa nelle condizioni ditemperatura
e pressione dell’assorbitore, in modo da agevolare la. diffusione di
refrigerante all'interno della soluzione;
7) la soluzione deve essere stabile ed esente, per quanto possibile, da pericoli
di cristallizzazione. Il ciclo termodinamico impiegato deve dunque risultare
sufficientemente distante dalla linea di separazione della fase solida;
8) infine sono da ricordare gli importanti requisiti di sicurezza, disponibilita,
costo non elevato.

| fluidi di lavoro normalmente impiegati nelle macchine frigorifere e nelle
pompe di calore ad assorbimento sono le soluzioni Acqua-Bromuro di Litio
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e Acqua-Ammoniaca, le quali, per quanto detto, sono meno indicate per
I'impiego in trasformatori di calore.

Pertanto, presso I'lstituto di Energetica dell'Universita di Perugia, & stato
allestito un laboratorio per la misura di alcune proprieta termofisiche di nuovi
fluidi di lavoro da impiegarsi in trasformatori di calore ad assorbimento.

3.4 - Applicazioni.

Il trasformatore di calore ad assorbimento consente, come gia illustrato
in 3.1, di utilizzare sorgenti di calore "povere", ossia disponibili a temperature
troppo basse per un impiego diretto: sfruttando la differenza di temperatura
tra la sorgente calda e I'ambiente, la macchina consente di trasferire parte
del calore ricevuto ad una temperatura piu elevata di quella della sorgente
calda.

In generale, pertanto, il trasformatore di calore si presta a tutte quelle
applicazioni in cui si disponga di due sorgenti di calore, a temperatura
intermedia e bassa, e si voglia ottenere del calore ad una temperatura piu
elevata.

Nel corso degli anni '80 sono stati realizzati (presso Istituti di Ricerca ed
Universita, specialmente in Giappone ed in Germania) numerosi prototipi di
trasformatori di calore ad assorbimento; le sperimentazioni effettuate sui
prototipi hanno consentito la produzione delle prime unita commerciali, che
hanno tuttavia ancora carattere dimostrativo.

Attualmente, sono piul di quindici i trasformatori di calore installati in
industrie di diversi Paesi (Germania, Giappone, Olanda), tutti funzionanti ad
H20-LiBr, ditaglia compresa tra 0.5 e circa 7 MW. | suddetti trasformatori di
calore operano all'interno di processi industriali, sono in genere alimentati
da cascami di vapore a temperatura compresatra 80 e 1 10°C e consentonc
diriqualificare il calore ricevuto alla temperatura intermedia finoa 150-180°C.

In genere, tra i principali problemi evidenziatisi nel corso del primc
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periodo di funzionamento, vi & quello della corrosione da parte del Bromuro
diLitio e della stabilita chimica della soluzione, specialmente ad alte tempera-
ture; si sono tuttavia gia individuati alcuni materiali particolarmente resistenti
a corrosione, quali la grafite e I'acciaio al titanio.

Le applicazioni del trasformatore di calore in processi industriali hanno
avuto esiti generalmente positivi, sia per quanto riguarda I'efficienza ener-
getica (COP reali compresitra 0.35 e 0.40), sia per quanto concerne i benefici
economici: i costi di investimento iniziale sono attualmente elevati, ma il
tempo di ammortamento & basso, dell’'ordine dei due-tre anni.

Un‘altra applicazione proponibile per il trasformatore di calore & quella
di cui si riferisce nella presente nota, ossia I'alimentazione dell'impianto di
riscaldamento di un edificio di civile abitazione.

Il trasformatore di calore ad assorbimento si presta infatti all'impiego
nel riscaldamento residenziale, qualora sia disponibile una sorgente di calore
ad una temperatura intermedia fra la temperatura dell’'ambiente esterno e
quella di normale esercizio dell'impianto di riscaldamento; i vantaggi ci tale
applicazione sono i seguenti:

- il coefficiente di prestazione della macchina presenta un andamento
pressoché costante al variare delle condizioni esterne di funzionamento, con
un valore che & circa pari a 0.5;

- la resa termica ha un andamento decrescente all'aumentare della
temperatura esterna, pertanto la macchina & in grado di erogare una mag-
giore potenzialita termica quando la temperatura esterna & minore, cioé
quando le richieste di calore da parte dell'impianto utilizzatore sono mag-
giori.

L'impiego del trasformatore di calore & inoltre fortemente auspicabile
nel campo del recupero edilizio in quanto, non producendo inquinamento
termico, da luogo ad un impatto ambientale in pratica uguale a zero.
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Fig. 34 Diagramma di flusso di un trasformatore di calore ad assorbimento.

32




Fig. 3.2 - Disegno schematico di un trasformatore di calore ad

assorbimento.
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Capitolo Quarto
LABORATORIO DI FISICA TECNICA

4.1 - Generalita.

Nel laboratorio si utilizzano diverse apparecchiature e strumentazioni
avute in prestito dall’lE.N.E.A., Dip. F.AR.E., ed impiegate in precedenti
ricerche svolte presso il Centro E.N.E.A. della Casaccia e presso il Dipar-
timento di Fisica Tecnica dell’'Universita "La Sapienza" di Roma.

La prosecuzione dell’attivita sperimentale di ricerca & attualmente pos-
sibile grazie a finanziamenti Universitari e del C.N.R., fra i quali il Progetto
Finalizzato Edilizia. E' stato pertanto possibile incrementare ed estendere
I'attivita di ricerca; le principali strumentazioni disponibili sono le seguenti:
- camera climatica;

- calorimetro a flusso termico differenziale di tipo Caivet;
- apparecchiatura per la misura di tensione di vapore;
- centralina e strumentazioni diverse per misura di grandezze
microclimatiche;
- strumentazione per misure acustiche;
- strumentazione per misure illuminotecniche;
- calcolatori elettronici e strumentazioni accessorie.
Molte fra le strumentazioni disponibili sono destinate alla misura di
proprieta termofisiche dei fluidi e la loro natura & influenzata dal corso di
precedenti esperienze di ricerca.

4.2 - Camera Climatica.

La Camera Climatica & il modello C330G5 di costruzione Mazzali. Le
dimensioni interne utili sono di mm 700 x 600 x 680, per un volume di circa
300 litri. Il campo di temperatura di esercizio & compresofra-40°C e +150°C.
Il controllo della temperatura & assicurato, per temperature inferiori a quella
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ambiente, da una macchina frigorifera a compressione, di tipo alternativo,
funzionante con R22, della potenzialita di 3 KW frigoriferi (potenza elettrica
del motore di trascinamento del compressore: 1 KW). Per il raggiungimento
di temperature maggiori di quella ambiente, si impiegano quattro resistenze
elettriche, alimentate a 220 V, le quali dissipano globalmente una potenza
termica di 4 KW. L’'umidita relativa pud variare in un campo piuttosto esteso,
essendo I'u.r. minima minore del 15% e I'u.r. massima in prossimita della
saturazione, con una precisione pari a+/- 3%. Il controllo dell'u.r. é as-
sicurato da un sistema di umidificazione a vapore e da un sistema di
deumidificazione, costituito da un serpentino di raffreddamento alloggiato in
un’intercapedine ricavata in corrispondenza delle pareti laterali della camera
(fig. 4.1). Per ottenere una elevata uniformita ditemperaturae umidita relativa,
all'interno della camera climatica si effettua una energica circolazione di aria
in circuito chiuso, realizzata per mezzo di due ventilatori assiali (vedifig. 4.1).
Si oftiene cosi, secondo i dati forniti dal Costruttore, una uniformita di
temperatura nello spazio di +/-0.5%, ad una distanza dalle pareti maggiore
di 5 cm; la stabilita di temperatura nel tempo & pari a +/- 1%. Le caratteri-
stiche della camera sono state verificate sperimentalmente nel corso di una
precedente ricerca [1]. '

4.3 - Calorimetro.

Il calorimetro a flusso termico differenziale di tipo Calvet & il modellc
C 80 di costruzione Setaram. Lo strumento consente, mediante misure di
flusso termico e temperatura, di determinare le seguenti grandezze fisiche:
- calore specifico di solidi, liquidi, gas (e vapori) con metodo assoluto e

differenziale;

- conducibilita termica di liquidi e gas;
- calore di evaporazione e di sublimazione;
- tensione di vapore;
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- coefficiente di espansione di liquidi;
- calore di soluzione e calore di reazione chimica.

Il calorimetro & costituito (fig. 4.2) da un contenitore cilindrico ad asse
verticale, di diametro esterno pari a 235 mm, diametro interno 125 mm ed
altezza 590 mm; al suo interno sono ricavati, in posizione simmetrica rispéno
all'asse, due alloggiamenti, anch'essi cilindrici, del diametro di 18 mm,
destinati ad accogliere le due celle per I'effettuazione delle misure. La
temperatura & regolata per mezzo della termoresistenza 4, installata in
posizione baricentrica rispetto alle due celle. Il blocco periferico & isolato
dall'esterno per mezzo della intercapedine 3 e dello strato isolante 2. Sulla
parete esterna di ogni cella sono fissati i primi giunti di un certo numero di
termocoppie, collegate in serie. | secondi giunti sono annegati nel blocco
periferico.

| due insiemi di termocoppie, ciascuno relativo ad una cella, sono
collegati con polarita opposta: in assenza di flusso termico tra celle e blocco
calorimetrico (equilibrio termico) o in caso di uguaglianza dei flussi dalle celle
verso il blocco, la f.e.m. nelle termocoppie & nulla; quando cid non si verifica,
la f.e.m. che in essa si genera costituisce il "segnale calorimetrico", legato al
flusso termico da una funzione della temperatura (funzione di sensibilita). Ii
riscaldamento del sistema viene effettuato ad opera delle resistenze elet-
triche 7, alloggiate sulle pareti interne e asservite ad un regolatore di
temperatura.
Altri componenti principali del calorimetro sono i seguenti:
- programmatore di temperatura;
- regolatore di temperatura;
- amplificatore;
- termometro di sicurezza;
- voltmetri digitali convertitori;
- unita di calibrazione;
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- celle calorimetriche;
- sistema di acquisizione ed elaborazione dati.

Una veduta dell'apparecchiatura nel suo complesso & riportata in fig.
4.3: una descrizione dettagliata dei componenti citati & fornita in [1], [2).

4.4 - Strumentazioni di Uso Generale.
- v ig. 4

E’ il modello PD 40L della Leybold-Hereaus a due stadi: un primo stadio
rotativo, raffreddato ad aria, ed un secondo a diffusione di olio, raffreddato
ad acqua. Lo stadio rotativo & caratterizzato da una pressione minima
raggiungibile paria 2.5 x 10"* mbar, da una portata nominale di 20 m3h, da
una portata di pompaggio di 15.2 m3/h e da una velocita di rotazione di 1500
giri al minuto. La potenza elettrica del motore di trascinamento & di 750 W.
Lo stadio a diffusione pud essere inserito a pressioni inferiori a 10" mbar; la
pressione minima raggiungibile & pari a 107 mbar; la portata di pompaggio
& paria 130 m°/h alla pressione di 10" mbar e di 145 m°/h alla pressione di
10°° mbar. La portata minima dell'acqua di raffreddamento & paria 8 I/h. La
pompa & corredata di una serie di tubi, valvole ed attacchi a flangia per la
connessione al complesso sperimentale nel quale deve essere utilizzata [1]:

442 - m

E’ il modello Combitron CM330, di fabbricazione Leybold-Hereaus, a
due canali, dotato di doppio trasduﬁore; cid consente allo strumento di
coprire un campo di pressioni da 10"* Pa a 100 KPa. La sua funzione & quella
di controllare le condizioni di funzionamento della pompa da vuoto [1].

4.4.3 - Manometr i
E' il modello n. 160 di fabbricazione Leybold-Hereaus; lo strumento

consente di misurare pressioni assolute nel campo 0-130 KPa, con una

38



accuratezza pari allo 0.3% del fondo scala; e inoltre munito di un attacco a
flangia per la connessione ad un eventuale circuito esterno [1].

4.4 -

Si dispone di due trasduttori, ciascuno dei quali costituito da un con-
tenitore cilindrico cavo, diviso in due camere da una membrana metallica.
Una camera ¢ collegata al circuito a pressione incognita Py, I'altra @ soggetta
ad una pressione costante di riferimento. Al variare della Py la membrana si
deforma e comunica ad un trasformatore differenziale la nuova posizione,
generando una variazione della tensione in uscita. |l segnale & rilevato ed
amplificato dal muiltimetro digitale di cui al paragrafo 4.4.5. Si riportano di
seguito le principali caratteristiche dei due trasduttori [1]:

a) & il modello PDCR 120/WL, di costruzione Druck ltalia, avente le seguenti

caratteristiche principali:

- campo di misura: 0-100 KPa;

- campo di temperatura: -50 / + 150°C;

- alimentazione: 10V;

- uscita: 100 mV;

- errore dovuto ad isteresi e non linearita: + /- 0.02% del fondo scala;

- accuratezza in temperatura, comprensiva di deriva di zero e fondo scala:
+/-0.5% da0a +50°C, +/- 1.5% da -20 a +150°C;

b) e il modello PDCR 350, di costruzione Druck ltalia, avente le seguenti

caratteristiche:

- campo di misura: 0-3500 KPa;

- campo di temperatura: -55 / + 135°C;

- alimentazione: 18/32 V;

- uscita: 5 V;

- errore dovuto ad isteresi e non linearita: + /- 0.1% del fondo scala;

- accuratezza in temperatura, comprensiva di deriva di zero e fondo scala:
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+/-2% da -55 a +155°C.
445 - imetr:
Si tratta del modello 37 della Fluke, che consente di misurare le seguenti
grandezze [1]:
- tensione in corrente continua;
- tensione in corrente alternata;
- corrente continua e corrente alternata;
- resistenza elettrica.
446 -

E' il modello U4100S della Sartorius, a display digitale, f.s. 4000 gr., la
cui precisione & pari a +/- 0.002 gr. su tutta la scala, con un errore di non
linearita minore di +/- 0.03 gr.; le dimensioni del piatto sono 180 x 235 mm.
Un apposito tasto permette di sottrarre automaticamente la tara del
recipiente utilizzato per la pesata; un altro tasto aziona un dispositivo auto-
matico di calibrazione. La lettura & attendibile solo se la temperatura am-
biente & compresa tra 0 e +40°C e se la bilancia viene messa in funzione
almeno mezz'ora prima dell'effettuazione della misura. La bilancia & inoltre
dotata di una livella sferica con le relative viti per la messa in bolla dello
strumento [1].

1.4.7 - Vi trriehel
Si dispone di una serie di sei viscosimetri capillari a caduta libera ditipo
Ubbelohde, di fabbricazione G.E.. Ciascun viscosimetro (fig. 4.5) & costituito
da tre vasi cilindrici in vetro, tra loro comunicanti, uno dei quali & dotato di
un capillare (C) e di una riserva (A) calibrati, nei quali viene introdotto il liquido
in esame. A differenza di altri strumenti per misure di viscosita, i viscosimetri
di questo tipo non utilizzano un sistema che forza il liquido a passare
attraverso il capillare, ma esso fluisce per gravita. Siano M1 e M2 i livelli che
delimitano il volume della riserva (vedi fig. 4.5); il tempo necessario affinché
detto volume defluisca fra i due livelli M1 e Mz, attraverso il capillare, &
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proporzionale alla viscosita cinematica mediante una costante di
proporzionalita K caratteristica di ciascuno strumento. Detta costante

dipende dal diametro del capillare calibrato; naturalmente si impiegano
diametri crescenti all'aumentare della viscosita del fluido in esame [1].

4.5 - Apparecchiatura per Misure di Tensione di Vapore.

L'apparecchiatura per la misura di tensione di vapore & di elaborazione
originale [1], ed & costituita dai seguenti componenti principali: - sezione di
prova;

- termoresistenza;

- trasduttori di pressione;
- manometro;

- pompa da vuoto;

- camera climatica;

- bilancia elettronica.

La sezione di prova & un recipiente cilindrico in zaffiro, trasparente e
graduato, di diametro esterno 33 mm, di spessore 7 mm e di altezza interna
paria 114 mm. Il recipiente & prowvisto di attacco a flangia con guarnizione
interna anulare di rame per la connessione al circuito ed & collaudato ad una
pressione di 400 KPa. Si dispone anche di una seconda sezione di prova,
costituita da un recipiente cilindrico in acciaio inossidabile, di diametro
esterno pari a 33 mm, dello spessore di 4 mm e di altezza interna paria 114
mm. |l recipiente & munito di un attacco a flangia con guarnizione interna
anulare di rame per la connessione al circuito ed & collaudato ad una
pressione di 4000 KPa.

La termoresistenza & al Platino, 100 Ohm a 0°C, di fabbricazione Elsi,
tarata secondo le norme DIN 43760 Classe A, la cui precisione & paria +/-
0.04°C. Essa & munita di una sonda che viene direttamente immersa nel
fluidodel quale sivuole misurare latemperatura. | valoridi temperatura rilevati
vengono visualizzati sul display digitale dell’apposito strumento dilettura che
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effettua la conversione analogico-digitale del segnale proveniente dalla
termoresistenza per mezzo di un convertitore a 14 bit; la precisione di tale
strumento & superiore a + /- 0.005°C.

Una veduta d’insieme dell’apparecchiatura per le misure di tensione di
vapore é riportata in fig. 4.6. .

4.6 - Strumentazione per la Misura di Grandezze Microclimatiche.

Si dispone di una centralina microclimatica modello HSA DGT di fab-
bricazione TCR TECORA. Lo strumento & in grado di acquisire, elaborare e
memorizzare dati microclimatici rilevati da sensori ad esso connessi. E'
dotato di un display a cristalli liquidi, di una stampante alfanumerica e di una
interfaccia RS 232 per il trasferimento ad un computer esterno dei dati
acquisiti. Permette, grazie ad un software dedicato, di effettuare indagini
microclimatiche, senza necessita di presidio da parte dell'operatore.

Lo strumento & in grado di misurare ed elaborare varie grandezze fisiche
di cui fornisce i valori medio, minimo e lo scarto quadratico medio.
Le grandezze fisiche misurabili direttamente sono:
- temperatura del globotermometro;
- temperatura di bulbo umido a ventilazione forzata;
- temperatura di bulbo umido a ventilazione naturale;
- temperatura dell'aria o di bulbo secco a ventilazione forzata;
- velocita dell’aria.
Lo strumento inoltre calcola, a partire dai dati misurati, le seguenti
grandezze fisiche:
- umidita relativa;
- pressione di vapore,
- temperatura media radiante.
Tramite il software di cui & dotato lo strumento, & possibile infine
calcolare alcuni parametri indicativi delle condizioni di benessere ter-
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moigrometric_o per 'uomo, ed in particolare:
- temperatura operativa;
- voto medio previsto;
- percentuale degli insoddisfatti.

Si riportano di seguito le principali caratteristiche tecniche delle sonde
di misura dello strumento:
1) globo nero per la misura della temperatura di globotermometro: consiste
in una sfera di rame sottile del diametro di 15 cm, verniciata esternamente in
nero opaco. All' interno della sfera & inserita una resistenza standardizzata
al platino. E’ realizzata secondo le raccomandazioni ISO/DIS 7726/72432 e
AIHA Heat and Cold Stress; il campo di misura & -40/+95°C; il tempo di
risposta & 10/15 minuti;
2) sonda per la misura della temperatura umida naturalmente ventilata:
consiste in un sensore di temperatura standardizzato al Platino, mantenuto
umido da una garza di cotone costantemente umettata; il sensore & esposto
all’ aria senza alcuna protezione. E’ inoltre presente uno schermo per la
protezione del serbatoio d’acqua dall'irraggiamento; I'acqua deve essere
bidistillata per evitare nel tempo depositi di calcare sulla garza. La sonda &
realizzata secondo le raccomandazioni 1ISO/DIS 7726/7243 e AIHA Heat and
Cold Stress; il campo di misura & -40/+95°C; il tempo di risposta & di 10
minuti;
3) Sonda Psicrometrica: incorpora due sensori standardizzati al platino per
la misura della temperatura secca e umida a ventilazione forzata. Sul bulbo
umido, mantenuto tale tramite una garza di cotone costantemente umettata,
viene indirizzata una corrente d’ aria per mezzo di un piccolo ventilatore. Il
recipiente dell' acqua bidistillata & alloggiato nella parte inferiore della sonda;
perridurre I evaporazione viene fornito un sottile disco di copertura. La garza
di cotone che ricopre il sensore deve essere perfettamente umettata. Dalla
lettura contemporanea delle due temperature a bulbo umido e a bulbo
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asciutto, si individua lo stato termodinamico dell’ aria: si ricavano cosi
I'umidita relativa e 'umidita specifica. La sonda & realizzata secondo le
raccomandazioni 1ISO/DIS 7726 e AIHA Heat and Cold Stress; il campo di
misura dei sensori & -40/ + 95°C; il campo di impiego della sonda & -20/ +65
°C: la ventilazione @ forzata, la velocita media dell'aria in prossimita dei bulbi
e di 4/6 mfs;

4) Sonda Anemometrica: misura la velocita dell’ aria secondo il principio
dell'anemometro a filo caldo; la sonda & compensata in temperatura
realizzata secondo le raccomandazioni ISO/DIS 7726; il campo di misura &
0,1/25m/s.

4.7 - Strumentazioni Acustiche.
a) Fonometro

Si dispone di un fonometro integratore Larson & Davis 800, di Classe 1
conforme alle norme IEC 641 e 804, dotato di software per 'acquisizione dei
dati. Lo strumento rileva livelli di pressione sonora che vanno da -10 dB a
140 dB, con ponderazione A, C, o lineare.

Esso & dotato di un banco difiltri che consentono un'analisi per bande
di ottava (1/1) e di un terzo di ottava (1/3). Le costanti di tempo Peak,
Integratore, Slow, Fast o Impulse, che permettono di scegliere il criterio di
valutazione del valore efficace del segnale, a seconda delle caratteristiche
dello stesso, ed in particolare della sua velocita di variazione nel tempo. Lo
strumento consente anche di misurare 'andamento nel tempo della pres-
sione acustica e di effettuare il calcolo del tempo di riverberazione.

b) Generatore di funzioni.

E’ il modello PM5131 di fabbricazione PHILIPS, in grado di generare
segnali con forma d’onda sinusoidale, quadra e triangolare, in un campo di
frequenze che vada0.1 Hz a 2 MHz. Frale prestazioni offerte dallo strumento,
si segnala la possibilita di aggiungere, alla generica forma d'onda, una
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componente continua di intensita regolabile.
c) Amplificatore.

E’ il modello 2706 di fabbricazione BRUEL & KJAER, capace di erogare
una potenza di 100 W.

4.8 - Strumenti di Calcolo.

Sidispone di due personal computers aventi le seguenti caratteristiche:
- Microprocessore 486 Dx, 33 MHz;
- 8 MB RAM,;
- 240 MB Hard Disk;
- scheda video SVGA;
- monitor 14" colori.

| computers sono dotati di stampanti laser grafiche e sono in grado di

scambiare dati fra loro per mezzo di un apposito collegamento.

4.9 - Riferimenti.

[1] M. Felli, F. Cotana: "La nuova stazione di misura di proprieta termofisiche
dell'lstituto di Energetica dell’'Universita di Perugia", Rapp. 1, C.N.R., P.F.
Edilizia, Perugia, maggio 1991.

[2] F. Asdrubali, C. Buratti, F. Cotana, M. Felli: "Alcune proprieta termofisiche
delle soluzioni di Acqua e Xilitolo", Rapp. 2, C.N.R., P.F. Edilizia, Perugia,
maggio 1991.
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Fig. 4.1- Schema semplificato della camera climatica:

1) finestra; 2) isolante termico; 3) evaporatore; 4) valvola d.
espansione; 5) filtro; 6) condensatore; ' 7) compressore;

8) evaporatore; 9) elemento riscaldante; 10) umidificatore &
vapore; 11) intercapedine; 12) deumidificatore.
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Fig. 4.2 - Calorimetro C80 Setaram a flusso termico differenziale: spaccato
del blocco calorimetrico.

1) blocco calorimetrico periferico; 2) materiale isolante; 3) inter-
capedine d'aria; 4) termoresistenza, 5) cella di misura; 6) celia di

riferimento; 7) elementi riscaldanti,
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Fig. 4.4- Pompa da vuoto Leybold - Hereaus:
1) stadio a diffusione;
2) trasduttore di pressione per attacco a manometro da vuoto;
3) stadio rotativo;
4) interruttore;
5) livello del lubrificante.
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Fig. 4.5 - Disegno schematico di un viscosimetro di tipo Ubbelhode.
A = riserva
C = capillare calibrato
M1, M2 = linee di fede.
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Capitolo Quinto
MODALITA’ DI ESECUZIONE DELLE MISURE SUI FLUIDI.

5.1 - Misure P-T-X.

Uno schema semplificato dell'apparecchiatura per la misura di ten-
sione di vapore & disegnato in fig. 5.1 [1], [2]. La soluzione, preparata nella
voluta concentrazione, viene collocata all'interno della sezione di prova, la
quale & fissata ad un supporto che la connette alla pompa da vuoto, allo
strumento per la misura della pressione e alla termoresistenza; il collegamen-
to viene effettuato in modo da garantire la necessaria tenuta per il vuoto.

Inizialmente il rubinetto & aperto: azionando la pompa da vuoto si
effettua I'evacuazione dell’aria nella sezione di prova ed il degasaggio della
soluzione; a questo punto, chiuso il rubinetto, si iniziano le misure. Fissato
un valore di temperatura nella camera climatica, si attende che vengano
raggiunte le condizioni di equilibrio all'interno della sezione di prova; e di
solito richiesto un tempo di circa tre ore. Le condizioni di equilibrio si
ritengono raggiunte quando le variazioni dei valori di temperatura e pres-
sione, in un tempo di dieci minuti primi, sono inferiori agli errori di lettura di
tali grandezze. In queste condizioni si rilevano contemporaneamente
temperatura e pressione; prima di introdurre il nuovo campione, la sezione
di prova viene accuratamente lavata con acqua distillata ed asciugata,
dapprima manualmente, poi riscaldandola a secco all'interno della camera
climatica.

Con tale apparecchiatura I'errore massimo assoluto che si commette
nella determinazione della tensione di vapore & paria +/- 0.3 KPa.

5.2 - Calore Specifico.
Le misure di calore specifico vengono effettuate utilizzando un
calorimetro a flusso termico differenziale di tipo Calvet, di costruzione
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Setaram, modello C80. Uno schema semplificato dell’apparecchiatura &
disegnato in fig. 5.2; in essa si distinguono tre parti principali: un blocco
calorimetrico, nel quale vengono posti | campioni in prova, un sistema di
amplificazione dei segnali provenienti dal blocco, un sistema di rilevazione
di tali segnali, con acquisizione ed elaborazione dei dati. All'interno del
blocco calorimetrico sono presenti due celle, circondate ciascuna da una
serie di termocoppie; il blocco & termostatato cosi che, quando la
temperatura delle celle & diversa da quella del blocco calorimetrico ed esiste
pertanto un flusso di calore tra celle e blocco, nelle termocoppie si genera
unaf.e.m., che costituisce il "segnale calorimetrico". Questo élegato al fiusso
di calore attraverso una funzione della temperatura, (funzione di sensibilita),
che si determina mediante I'operazione di calibrazione [3].

La misura di calore specifico deve essere preceduta da un'operazione
detta prova a vuoto o "blank", la quale consente di determinare il segnale
calorimetrico a celle vuote, tenendo conto di eventuali asimmetrie del sis-
tema; tale segnale & memorizzato dal computer e sottratto, durante le misure
di yp, al segnale calorimetrico rilevato in presenza del campione.

Il calore specifico viene misurato introducendo all'interno del bloccc
calorimetrico le due celle, in una delle quali & posta una massa nota del
campione in prova. Si imposta quindi una rampa termica tra due valor
prefissati di temperatura, con un gradiente noto. Raggiunto I'equilibrio ter:
mico alla temperatura minima impostata, ha inizio la prova: gli element
riscaldanti presenti all'interno del blocco calorimetrico (resistenze elettriche|
forniscono il calore necessario per incrementare la temperatura del sistema
Durante la prova il sistema di acquisizione dati rileva, istante per istante, i
valore del segnale calorimetrico che, dopo un breve transitorio iniziale, s
mantiene pressoche costante. Il calcolo del calore specifico viene quind
effettuato per mezzo della relazione:



dQ/dt

ve (1) = yar/ct (5.1)

essendo:

¥..(T) = calore specifico alla temperatura T (KJ/KgK);
dQ/dt = flusso di calore (mW);

M = massa del campione (mg);

dT/dt = gradiente di temperatura (°C/min).

Il flusso di calore & legato al segnale calorimetrico mediante la funzicne di
sensibilita, potendosi scrivere:

e

_dQ _F
9=Gt °s5(T 54

Semr’

essendo:

F(t) = segnale calorimetrico (1V);

t = tempo(s);

S(T) = sensibilita (&V/mW);

T = temperatura (°C);

q = flusso termico (mW). ‘

Sostituendo la (5.2) nella (5.1) si ottiene, per il calore specifico, la seguente
espressione:

Ft |
W) =ygsT)dr/d

Tutte le grandezze che compaiono nella (5.3) sono note e si pud quindi

(5.3)

calcolare il valore di y,,. | dati sperimentali sono immessi con continuita nel
sistema di elaborazione il quale, utilizzando le formule menzionate, fornisce
direttamente I'andamento del calore specifico in funzione della temperatura,
in forma grafica oppure numerica; a titolo di esempio, si sono riportati in tab.
5.1 i risultati del tabulato in uscita dal sistema di elaborazione per una
soluzione di Acqua e Xilitolo al 10% di Xilitolo.

L'errore massimo assoluto che si commette nella misura del calore
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specifico & paria + /- 0.0361 KJ/KgK.

5.3 - Viscosita Cinematica.

Le misure di viscositd cinematica vangono effettuate utilizzando un
viscosimetro capillare a caduta libera di tipo Ubbelohde, disegnéto
schematicamente in fig. 4.5.

Al fine di controllare il valore della temperatura di misura, il viscosimetro
viene inserito all'interno della camera climatica; per garantirne la verticalita
esso & fissato alla estremitd superiore ad un ripiano della camera ed
al’estremita inferiore ad un blocco di acciaio del peso di 3 Kg. Dopo aver
inserito nel viscosimetro la quantita di soluzione necessaria per la misura, si
fissa il valore della temperatura della camera climatica e si attende il raggiun-
gimento dell'equilibrio termico. In queste condizioni, il valore della viscosita
cinematica ¥ si pud ottenere moltiplicando il tempo t che intercorre fra il
passaggio del pelo libero della soluzione attraverso la linea di fede M1 ed
attraverso la linea di fede Mz (fig. 4.5) per la costante K dello strumento [4].
Ogni misura viene ripetuta tre volte e si assume come valore finale la media
aritmetica delle tre misure; le prove che forniscono valori con scarto supe-
riore al 5% rispetto alle altre vengono ripetute.

L'errore massimo assoluto sulla viscosita cinematica &, con questg
metodo, paria +/-0.02 mm?/s.

5.4 - Densita.
Le misure di densita vengono effettuate utilizzando un matraccio del
volume complessivo di 220 cm®, munito di collo graduato, che consente di

3. con una accuratezza d

apprezzare variazioni di volume fino a circa 20 cm
+/- 0.1 cm°. Prima di ciascuna misura il matraccio viene accuratamente
lavato ed asciugato, riempito della soluzione della voluta concentrazione €

sigillato mediante un tappo. Il matraccio cosi riempito viene collocatc

56



all'interno della camera climatica; un agitatore magnetico consente di evitare
la stratificazione della soluzione. Raggiunto I'equilibrio termico si effettua la
lettura del volume della soluzione. Il peso della soluzione e del matraccio
sono misurati per mezzo di una bilancia elettronica.

L'errore massimo assoluto che si commette nelle misure di densita &
paria +/-0.63 Kg/m®.

5.5 - Curva di Cristallizzazione.

La determinazione della curva di cristallizzazione viene effettuata
ponendo la soluzione, di concentrazione prefissata, all'interno della camera
climatica e sottoponendola a graduale raffreddamento softo continua
agitazione, fino alla comparsa dei primi cristalli; a questo punto, rilevata la
temperatura di solidificazione, la soluzione viene gradualmente riscaldata,
senza interrompere I'agitazione, fino alla scomparsa completa del solido.

Il processo di riscaldamento e raffreddamento viene ripetuto pill volte,
allo scopo di ridurre al minimo gli errori provocati da possibili sottoraffred-
damenti o surriscaldamenti, e fino ad ottenere una temperatura unica, o di
poco differente, di inizio formazione dei cristalli e di completa dissoluzione
di essi [5].

5.6 - Riferimenti.

[1] M. Coppi, A. De Lieto Vollaro, M. Felli; "Una nuova apparecchiatura per
la misura di tensione di vapore di soluzioni: primi risultati sperimentali", XL
Congresso Nazionale ATI, Trieste, settembre 1985.

[2] M. Coppi, F. Cotana, M. Felli: "Fluids for Heat Transformers. Experimental
Determination of the Thermophysical Properties of the Solution Water-Xilitol
(H20-CsH120s)", Second World Conference on Experimental Heat Transfer,
Fluid Mechanics and Thermodynamics, Dubrovnik, giugno 1991.

[3] M. Felli, F. Cotana: "La nuova stazione di misura di proprieta ter-
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Tab 5.1 - Soluzione H20-CsH1205 (X =90%): calore specifico a
pressione costante in funzione del tempo intercorso

dall’inizio della misura e della temperatura.

t T Ye o, t T rp o,
® o) (Keal’kg’c} ) ) (Kcal/Kg“C)
1805 41.4 0.9299 6071 62.5 0.9767
1904 41.9 0.9385 6170 62.9 0.9765
2003 42.4 0.9426 6269 63.5 0.9761 |
2103 42.9 0.9476 5368 63.9 0.9761
2202 43.4 0.9524 8467 B4.4 0.9758
| 2301 43.8 0.9564 5567 84.9 0.9758
2400 44.3 0.9601 6656 65.4 0.9755
| 2499 44.8 0.9630 | 6785 65.9 0.9752 |
2509 453 0.9656 5854 66.4 0.9744
2898 45.8 0.9678 5562 6.9 0.9737
2797 453 0.9694 7063 67.4 0.9721
2896 45.8 0.9702 7162 67.8 0.9731
2995 47.3 0.9707 7261 68.3 0.9733
3095 47.7 0.9711 7380 £8.8 0.9737
3194 48.2 0.9719 7459 9.3 0.9745
3203 48.7 0.9730 7559 69.8 0.9748
3392 49.2 0.9740 7658 70.3 0.9750
3491 49.7 0.9748 7757 70.8 0.9752 |
3591 50.2 0.9753 7856 71.3 0.9752
3690 50.7 0.9756 7955 71.8 0.9751
3789 51.2 0.9780 8055 72.3 0.9750
3888 51.7 0.9763 8154 728 0.9747
3987 52.2 0.9767 8253 73.3 0.9747
4087 52.7 0.9770 8352 73.8 0.9746
4188 53.1 0.9771 8451 74.3 0.9746
4285 53.6 0.9772 8551 74.7 0.9748
4384 54.1 0.9773 8650 752 | 09750
4483 54.6 0.9774 8749 757 . 0.9749
4583 55.1 0.9772_ | 8848 762 | 0.9739
4582 556 | 09769 |  Boa7 767 | 0.9731
4781 561 | 09766 | 9047 772 | 09727
4880 56.6 0.9759 9148 77.7 | 09725
4978 57.1 0.9757 9245 78.2 | 09723
5079 57.5 0.9754 9344 787 | 09726
5178 58.0 0.9755 9443 792 | 09722
5277 58.5 0.9760 9543 797 ! 0.9720
5376 59.0 0.9762 9642 80.2 0.9722
5475 59.5 0.9757 9741 80.7 0.9723
5575 80.0 0.9768 9840 81.1 0.9724
5674 80.5 0.9772 9939 81.6 0.9723
5773 81.0 0.9772 10039 82.1 0.9720
5872 61.5 0.9771 10138 82.6 0.9722
5971 62.0 0.9770 = 22 23
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Capitolo Sesto
RISULTATI SPERIMENTALI

6.1 - Generalita.

Nel corso degli ultimi due anni sono state effettuate quattro campagne
sperimentali ed una quinta & in corso di svolgimento, volte alla deter-
minazione delle proprieta termofisiche di nuovi fluidi da impiegarsi in mac-
chine ad assorbimento, e particolarmente in trasformatori di calore. Le
miscele esaminate sono le seguenti:

1) Acqua-Xilitolo (H20 - CsH120s);

2) Metanolo-Cloruro di Calcio (CH30H - CaClp);

3) Metanolo-Bromuro di Litio-Bromuro di Zinco (CH30H - LiBr - ZnBrz, con
tre diversi rapporti molari tra i due sali: 1:2, 2:1, 3:1);

4) Metanolo-Bromuro di Litio-Cloruro di Zinco (CH30H - LiBr - ZnClg, nei
rapporti molari 1:2, 1:1, 3:1);

5) Soluzioni Acquose di Idrossidi, in corso di svolgimento (H20 - KOH, H20
- NaOH).

6.2 - Soluzioni Acquose di Xilitolo.
6.2.1 - Caratteristiche dello Xlitol

Lo Xilitolo (formula empirica: CsH120s) & un polialcool con 5 atomi di
carbonio, presente in natura in molti frutti, bacche e vegetali; il suo interesse
commerciale risiede nell'impiego come sostituto dello zucchero: & infatti
dolce (a temperartura ambiente circa quanto il Saccarosio) ed inoltre, se
ingerito in forma solida, da freschezza per effetto del suo calore di soluzione
negativo (36.6 Kcal/Kg, il pili elevato fra gli zuccheri).

La caratteristica principale dello Xilitolo & senza dubbio la sua resisten-
za alla fermentazione: la maggior parte dei microorganismi, che causano la
fermentazione nei cibi, & in grado di metabolizzare solo le convenzionali
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strutture a sei atomi di carbonio, mentre lo Xilitolo ne presenta cinque.
Quanto detto vale anche per i batteri cariogeni della cavita orale umana; ne
segue che lo Xilitolo & I'unico dolcificante naturale, che si conosca attual-
mente, dimostratosi non cariogeno nel corso di prove cliniche a lungo
termine. Un'altra proprieta caratteristica dello Xilitolo & quella di mantenersi
chimicamente inalterato, al crescere della temperatura e a pressione atmo-
sferica, fino a circa 210-215°C, senza cioé "caramellarsi®, a differenza di altri
zuccheri.

Per quanto riguarda le proprieta chimico-fisiche e termofisiche dello
Xilitolo puro, & stato possibile trarre dalla Letteratura, [1], [2] dati riguardanti
la sua solubilita in acqua, igroscopicita, viscosita in soluzioni acquose sature.
Per le proprieta delle soluzioni acquose dello Xilitolo, invece, non sono
'disponibili informazioni significative; si & pertanto ritenuto opportuno effet-
tuare una campagna di misure atte a determinare sperimentalmente alcune
proprieta termofisiche di dette soluzioni.

6.2.2 - Risultati Speri i

La scelta delle soluzioni di Acqua e Xilitolo ha preso spunto dal fatto
che esse presentano un valore negativo del calore di soluzione; & pertanto
teoricamente prevedibile, sul piano P-T-X, una divergenza delle rette
all'aumentare della temperatura. Inoltre le soluzioni acquose hanno un
elevato valore del calore di trasformazione, auspicabile per il trasformatore
di calore in quanto, a parita di resa termica, consente di impiegare portate
di fluido minori e contenere quindi le dimensioni della macchina.

Sono state determinate le seguenti proprieta termofisiche delle
soluzioni di Acqua e Xilitolo: tensione di vapore (fig. 6.1), calore specifico
(fig. 6.2), viscosita cinematica (fig. 6.3). | valori numerici di tensione di vapore
e viscosita sono riportati in tab 6.1 e tab. 6.2.

Il diagramma P-T-X mostra che la differenza fra le temperature di
equilibrio, a parita di pressione, dell'Acqua pura e delle soluzioni molto
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concentrate (40%, 50% in acqua) & assai modesta, dell’ordine di 10°C;
pertanto la soluzione non & adatta per I'impiego in macchine ad assorbimen-
to.

6.3 - Soluzioni di Alcool e Sali.

Le soluzioni di Alcool Metilico e Sali sono state spesso proposte in
Letteratura [3], [4] quali fluidi di lavoro per macchine ad assorbimento;
sebbene non abbiano avuto significative applicazioni nelle macchine di
corrente produzione, esse sono ancor oggi oggetto diricerca perché presen-
tano caratteristiche assai interessanti in vista dell'impiego menzionato. Infatti,
se confrontate con la coppia Acqua-Bromuro di Litio, di pil frequente
impiego, offrono vantaggi comparabili (assenza di rettifica, elevata solubilita,
elevato calore latente di evaporazione, anche se minore di quellodell’Acqua);
incltre, a differenza della coppia Acqua-Bromuro di Litio, esse consentono
di raggiungere temperature di evaporazione inferiori a 0°C, poiche il punto
triplo dell’Alcool Metilico si trova a -97.7°C.

Le prime misure sono state effettuate sulle soluzioni di Alcool Metilico
e Cloruro di Calcio, il cui impiego & stato a volte proposto in Letteratura [5],
[6] con risultati soddisfacenti, ma delle quali non sono note le proprieta
termofisiche. Si sono misurate le seguenti proprieta: tensione di vapore (fig.
6.4, tab. 6.3), viscosita cinematica (fig. 6.5, tab. 6.4), densita (fig. 6.6, tab.
6.5), per diverse concentrazioni della soluzione; si & considerato un campo
di concentrazioni variabile dal 100% (refrigerante puro) al 30% (in prossimita
della cristallizzazione a temperatura ambiente) ed un campo di temperature
variabile da 0 a 110°C. Il diagramma P-T-X mostra che la soluzione CH3OH-
CaClz non & adatta per I'impiego in macchine ad assorbimento in quanto a
pressione costante ed in tutto il campo di temperature indagato, la differenza
di temperatura ottenibile per differenze di concentrazione anche elevate e
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molto piccola. Inoltre la coppia presenta altre caratteristiche negative, quali
I'elevata viscosita, 'aggressivita nei confronti dei materiali da costruzione,
I'elevata igroscopicita del sale.

6.3.2 - Soluzioni T ]

Si sono successivamente considerate le miscele ternarie di Alcool
Metilico e Sali. La soluzione binaria CHzOH-LiBr [7,8,9,10] presenta buone
caratteristiche per I'impiego in macchina ad assorbimento in quanto, a
pressione costante, si hanno significative variazioni di temperatura in cor-
rispondenza di modeste variazioni di concentrazione della soluzione; tuttavia
la viscosita cinematica di tale soluzione risulta estremamente elevata: essa
varia nell'intervallo 25-100 mm?/s in corrispondenza di temperature com-
prese tra 10 e 40°C. L'aggiunta ad essa di un secondo sale consente di
diminuirne sensibilmente la viscosita, pertanto sono state studiate due
diverse miscele ternarie di Alcool Metilico e Sali, ottenute aggiungendo alla
coppia CH3OH-LiBr rispettivamente:

- Bromuro di Zinco (ZnBrz);
- Cloruro di Zinco (ZnClz).
- La miscela CH30OH-LiBr-ZnBra.

Una prima ricerca ha riguardato la miscela ternaria CH3OH-LiBr- ZnBrz,
con diversi rapporti molaritra i sali: 2:1, 3:1, 1:2 (vale a dire 2 moli di LiBr per
ogni mole di ZnBr2 e cosl via). In Letteratura & possibile trovare dati relativi
al solo rapporto molare 2:1 [11], [12], [13], [14]; la ricerca é stata estesa ai
rapporti molari 3:1 e 1:2, al fine di valutare l'influenza di tale parametro sulle
proprieta termofisiche ed individuare il rapporto molare piu idoneo per
I'impiego in macchine ad assorbimento. Anche le misure relative al rapporto
molare 2:1 sono state ripetute e i valori sono stati confrontati con quell
proposti in Letteratura, evidenziandosi un buon accordo.

Sono state determinate le seguenti proprieta termofisiche: tensione d
vapore, calore specifico, viscosita cinematica, densita. | risultati delle misure
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sono riportati nelle figure 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 e nelle tabelle 6.6, 6.7, 6.8.
Dall'esame dei diagrammi P-T-X (fig. 6.7) si osserva che tutte le soluzioni
menzionate sono idonee per I'impiego in macchine ad assorbimento; in
particolare, al diminuire del rapporto molare tra i sali, (definito come MR =
moli ZnBrz/moli LiBr + moli ZnBrz), anche la tensione di vapore, per un
fissato valore di temperatura e concentrazione, diminuisce. Cio significa che
il rapporto molare 3:1 & quello che, da questo punto di vista, presenta le
migliori caratteristiche. La viscosita cinematica presenta invece una tenden-
za inversa (fig. 6.10).

Le differenze tra i diagrammi P-T-X delle soluzioni con rapporti molari
2:11 e 3:1 sono comungue poco marcate; la miscela con rapporto 2:1
presenta valori della viscosita cinematica molto pit bassi. Si pud pertanto
concludere che, globalmente, il rapporto 2:1 presenta le migliori caratteri-
stiche per I'impiego in macchine ad assorbimento.

- La miscela CH30OH-LiBr-ZnCl>.

Di questa miscela sono stati reperiti nella recente Letteratura [15] i dati
relativi alle proprieta termofisiche di soluzioni con rapporto in peso tra i sali
pari a 1:1. Anche in questo caso I'indagine & stata estesa, considerando la
possibilita di variare i rapporti molari tra i sali; in particolare, si sono esaminati
i rapporti: 1:1, 2:1 e 1:2. | risultati sono riportati nelle figure 6.11, 6.12, 6.13,
6.14 e nelle tabelle 6.9, 6.10, 6.11. | diagrammi P-T-X (fig. 6.11) mostrano che
le soluzioni impiegate, a pressione costante ed in tutto il campo di
temperatura indagato, presentano differenze di temperatura elevate: la
miscela pil idonea per I'impiego in macchine ad assorbimento e quella con
rapporto molare 2:1. Il rapporto molare 1:1 & invece caratterizzato dai valori
pil bassi della viscosita cinematica (fig. 6.14).

6.4 - Soluzioni Acquose di Idrossidi.
Sono in corso in questo momento misure delle proprieta termofisiche
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di soluzioni acquose di idrossidi. Si prevede di esaminare le soluzioni
H20-KOH e H20- NaOH; esse presentano valori negativi e, in valore assoluto,
elevati, del calore di soluzione [16]: & dunque prevedibile che, a parita di
pressione e con piccole variazioni di concentrazione, si possano ottenere
elevate differenze di temperatura.

Durante alcune misure di viscosita cinematica effettuate preliminar-
mente, si & potuto verificare che le soluzioni acquose di idrossido di potassio
sono pill solubili di quelle di idrossido di sodio e presentano anche valori pil
bassi della viscosita cinematica.

Al momento di andare in stampa il lavoro sulle Soluzioni Acquose di
Idrossidi non & ancora completato.
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Tab 6.7 - Soluzione H20-CsH120s: tensione di vapore in fun-
zione della temperatura, per diverse concentrazioni,

X T P X ¥ P
(%) (K) (KPa) (%) (K) (KPa) |
310.26 4.8 284.6 09
323.96 12.8 299.36 2.1
342.06 34.1 315.26 8.0
109 371.66 95.9 0 329.56 13.0
423.16 465.0 372.06 85.4
b4 N 291.86 162.2
= . 416.66 3380
| 29466 23 29266 13
306.86 4.9 306.16 3.1
315.48 74 316.36 5.3
70 32876 14.4 e 332,66 13.5
371.96 926 372.06 81.5
392.18 180.3 392.16 150.8
418.46 377.0 417.16 299.0

Tab 6.2- Soluzione H20-CsH120s: viscosita cinematica in fun-
zione della temperatura, per diverse concentrazioni.

X T v | x | T .
(%) (K) mm2/s) % | (K i (mm%s)
279.16 1.530 28816 | 9.141

283.16 1.359 298.16 5.929

288.16 1,184 313.16 3.556

100 293.16 1.044 S0 328.16 2383
298.16 0.929 34316 1.779

T 303.18 0.831 Lo~ -

s i _ i -
279.16 4.000 [ 28316 | 36.000

283.16 3.441 | 20316 | 19.820

20316 | 2.544 308.16 | 9.840

70 299.76 2.153 i 32316 | 5634
317.18 1.469 338.16 3.624

327.18 1.286 353.16 2616

343.16 1,049 = -
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Tab 6.3 - Soluzione CH3OH-CaClz: tensione di vapore in fun-
zione della temperatura, per diverse concentrazioni.

X T P X T P
(%) (K) {KPa) (%) {K) (KPa)
| 283.16 76 | 283.16 8.9
293.16 13.5 293.18 11.3
303.18 219 303.18 18.2
313.16 36.8 70 313.18 30.4
100 343.18 129.1 | | 323.18 47.4
373.18 373.0 343.16 106.4
383.16 683.0 373.18 310.9
- - 393.18 577.5
- - 283.16 5.1
o = 293.16 8.1
- - 303.16 13.7
. 283.16 7.3 50 313.16 22.7
283.16 13.1 323.16 37.6
303.16 20.9 343.16 83.8
313.16 349 373.16 257.4
90 323.18 54.2 393.16 482.5
343.16 123.3 283.18 4.5
373.16 348.2 293.18 6.6
| 393.16 837.4 30 303.18 | 115
- - 313.16 | 19.8
- - 323.16 | 321
- - 34316 |  71.2
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Tab 6.4 - Soluzione CH3OH-CaClz: viscosita cinematica in fun-

zione della temperatura, per diverse concentrazioni.

X T v X ¥ v
(%) (9] (mm?/s) - (%) (K) (mm?/s)
273.16 1,210 273.16 21.089 |
283.18 1,120 70 293.16 10.014
100 297.16 0.999 313.16 5.812
303.16 0.947 333.16 3.622
313.18 0.913 273.18 108.043
323.18 0.867 50 293.16 35.866
273.16 2,908 313.16 15.605
293.16 1,964 333.16 8.249
90 313.16 1.448 273.16 -
333.16 1,151 30 293.16 113.571
= » 313.16 40.019
- = 333.16 21.390
Tab 6.5- Soluzione CH3OH-CaClz: densita in funzione della
temperatura, per diverse concentrazioni.
X T o X T |
(%) (K) (Ka/m*) (%) (K) | (kg/m*
263.16 818.8 27316 1046.9
273.16 809.9 293.16 | 10259
100 293.16 791.1 70 313.16 | 1008.2
313.16 772.1 33316 . 991.0
| 333.16 754.0 \ s A
273.16 883.8 . 27316 | 11207
%0 293.18 8642 | g 29316 | 11053
313.16 845.4 | | 31316 | 1088.3
233.16 8200 33316 . 1073.8
273.16 972.8 i 273.18 | -
80 293.16 9551 | gp | 29316 1206.9
313.16 9356.3 313.16 1185.1
333.16 917.8 333.16 1168.3
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Tab 6.6 - Soluzioni CHaOH-LiBr-ZnBrz (2:1, 3:1, 1:2): tensione
di vapore in funzione della temperatura, per diverse

concentrazioni.
P P

X T X T

(KPa) (KPa)

) | K 23 Tan 12| ™ M T [ 12
29316 13.5 | 135 | 135 203.16| 110 | 69 | 786
303.16| 21.9 | 219 | 219 303.16] 19.3 | 13.2 | 16.7
313.16| 368 | 368 | 368 313.16| 286 | 23.7 | 30.1
343.16] 129.1 | 129.1 [ 129.1 | '° [323.16] 463 | 39.7 | 510

100 |373.16| 373.0 | 373.0 | 373.0 333.16| - | 597 | 844

= - - - 343.16| 102.6 | 87.4 | 123.5
- . = = 373.16| 316.3 | 295.1 | 354.8
- - L - 20316] 42 | 18 | 58
- - - - 303.18] 9.3 | 61 | 126
- i = - 313.161 16.8 | 126 | 22.7
129316] 11.8 | 84 | 87 | 9 (32316 275 | 219 [ 38.2
303.16| 203 | 19.1 | 18.8 | 333.16| 42.4 | 337 | 579
313.16] 20.2 | 34.2 | 354 343.16| 625 | 495 | 86.2
|323.16] 528 | 546 | 54.3 373.16| 169.6 | 182.0 | 281.8

go (33316 - 1855 8 1203.16] 10 | 08 | 36
343.16] 125.0 | 125.3 | 127.0 30318| 39 | 32 | 85
'373.161 347.3 | 368.1 | 370.1 31316 7.9 ' 70 | 148
- - - - 80 l33318] 133 . 11.7 | 248

- - - - 333.16] 20.7 | 18.4 | 38.9
- - - - 343.16] 29.7 ' 269 | 57.5
- - - = 373.16! 47.4 ; 100.0 | 181.9
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Tab 6.7 - Soluzioni CHaOH-LiBr-ZnBrz (2:1, 3:1, 1:2): densita in
funzione della temperatura, per diverse con-

centrazioni.
X T P
(%) 1) _(kg/m®)
2:1 3:1 1:2

263.16 B18.8 818.8 818.8
273.16 809.9 809.9 809.9

100 293.16 791.1 791.1 791.1
313.16 772.1 772.1 772.1
333.16 754.0 754.0 754.0
263.16 - 898.1 894.6
273.16 = 889.5 885.8

80 288.16 894.6 - e
293.18 891.1 870.8 857.9
313.18 872.6 852.9 850.3
333.16 854.1 834.9 832.9
263.16 1123.6 1094.9 1124.3
273.18 1115.3 1086.6 1116.6

70 293.16 1096.4 1068.4 10987 |
313.18 1078.1 1050.3 1083.0
333.16 1060.0 1033.8 1067.1
263.16 1452.4 1377.9 1436.7
273.18 1445.8 1370.4 1433.3

S0 293.16 1428.5 1353.6 1418.3
313.16 1410.9 1337.2 1401.6
333.18 1393.0 1319.9 1388.0
263.18 1686.0 1573.4 1562.2
273.16 1676.1 1563.3 1556.0

40 293.16 1658.9 1550.2 1541.4
313.16 1841.4 1532.8 1526.5
333,18 1622.7 1515.9 1508.8




Tab 6.8 - Soluzioni CH3OH-LiBr-ZnBrz (2:1, 3:1, 1:2): viscosita
cinematica in funzione della temperatura, per diverse

concentrazioni.
X T yz
(%) ® i
2:1 31 1:2

273.16 1.210 ©1.210 1.210
283.06 1.120 1.120 1.120

100 296.46 0.999 0.899 0.939
303.18 0.947 0.847 0.947
313.16 0.913 0.913 0.913
323,16 0.867 0.867 0.867
263.16 1.787 1.972 1,840
273.16 1,558 1.691 1.423

80 283.16 1,381 1.453 1,264
293.16 1.214 1.287 1,148
303.16 1,109 1.160 1,034
313.18 1.050 1.084 0.954
263.16 3.781 5.929 2.385
273.18 3.011 4634 1.885

10 283.16 2,538 3.747 1.803
293.16 2.110 3.066 1.366
303.18 1.819 2597 | 1.209
313.16 1.574 2.200 : 1.098
263.16 10.472 20343 | 5.708
273.16 7.867 14.405 4.144

50 283.18 5,981 10.448 3.155
293.16 4.784 8.129 2.534
303.16 3.856 6.287 2.102
313.16 3.157 5.003 1.811
263.16 32.741 78.109 i 11.848
273.16 22.252 48.831 7.763

a0 283.16 16.074 31.934 5.524
293.16 11.662 21.988 4.121
303.18 8.927 15.642 3.214
313.18 7.096 11.700 | 2.669
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Tab 6.9 - Soluzioni CH3OH-LiBr-ZnClz2 (1:1, 1:2, 2:1): tensione

di vapore in funzione della temperatura, per diverse
concentrazioni.
P P
X T X T
(KPa) (KPa)

%) | ® 33T 12 [ 29 ™) | ® 5T 12 [ 29
283.16| 7.74 | 7.74 | 7.74 293.16| 687 | - | 588
253.16| 13.34 | 13.34 | 13.34 | 303.161 13.33 | 10.75 | 10.83
303.18| 21.99 | 21.99 | 21.99 313.16] 21.88 | 18.27 | 18.71

100 [31316[ 36,25 [38.25 | 36.25 | %0 [323.16]35.14 [ 32.38 [ 3098
343.16/129.32(129.32|129.32 333.16| 54.80 | 54.95 | 50.00
373.18/367.63|367.63|367.63 1343.16| 80.50 | 83.16 | 80.41
363.161694.381694.381694.38 363.16] - - 1185.03
293.16] 13.10 | 11.38 | 12.16 1293.16] 323 | - | 215
303.16| 20.62 | 18.65 | 20.16 303.16| 605 | - | 4.39 |
313.16| 35.67 | 30.88 | 35.20 313.16| 10.75 | 9.81 | 8.23

g0 323.16| 57.30 | 48.42 | 5448 | s0 |323.16| 18.74 | 19.21 | 14.53
333.16/ 93.03 | 72.15 | 84.56 333.16| 31.48 | 33.32 | 25.12
343.16(127.35108.22|121.71 343.16| 49.30 | 54.95 | 40.37
363.16] - 131107 - 363.16| - |123.59/108.08
373.16|364.77| - = 373.16/169.66! - -
293.16] 11.69 | 10.27 | 9.81 293.161 168 | - -
303.16| 19.22 [ 17.91 | 17.33 303.16| 3.38 | 3.70 | -
313.16| 32.38 | 20.00 | 30.50 313.16| 6.27 | 7.20 | 4.12

80 1323.16( 52.13 | 45.09 | 46.95 | 45 [323.16| 11.23 | 1292 | 7.48
333.16/ 80.80 | £8.28 | 72.80 333.16| 18.15 | 21.04 | 13.59
343.16/119.83[105.78|121.70 343.16| 31.92 | 35.01 | 22.89
363.16| — l22202| - 353.16] - ~ 13440
373.16|355.37| - - 363.16| 81.22 | 87.79 | 64.73
293.16/ 10.75 | -~ | 8.01 293.16] - 123! -
303.16] 18.27 | 15.45 | 13.88 303,16 1.97 | 218 | 1.04
313.16/ 30.50 | 26.74 | 23.69 313.16] 3.67 | 441 i 2.12

70 (2323.18) 51.18 | 4554 | 41.02 | 40 [323.161 6.51 | 8.21 | 4.51
{333.18! 77.51 | 71.87 | 84.12 '333.161 11.12 [ 1388 . 8.79
343.16]118.881102.90]100.11 1343.16/ 18.85 | 23.85 | 15.89
383.16] - ~ 122967 363.16]| 47.69 | 62.73 | 43.56
373.16!351.14] - = 3 & " e
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Tab 6.10 - Soluzioni CH3OH-LiBr-ZnClz (1:1, 1:2, 2:1): densita in
funzione della temperatura, per diverse con-

centrazioni.
X T P
(%) ® (Kg/m’)
1:1 1:2 2:1
273,18 809.9 809.9 809.9
100 293.16 791.1 791.1 791.1
313.16 722.1 722.1 722.1
333.18 754.0 754.0 754.0
273.16 8838 883.0 892.9
293.16 865.6 854.4 874.9
90 303.18 856.1 854.7 866.0
313.18 848.9 845.3 856.5
323.16 837.6 836.0 847.2
333.16 8286 826.7 838.2
273.16 _965.0 962.2 958.9
293.16 9475 947.7 951.4
80 303.16 9387 938.0 942.5
313.16 928.8 928.1 933.5
323.16 919.5 919.3 924.6
333.16 910.8 9097 | 9158
273.16 1062.6 1065.0 1078.7
293.18 1044.9 1046.0 1061.8
70 303.18 10358 1035.3 1053.5
313.18 1026.8. 1025.3 1044.9
323.16 1017.9 1016.4 1035.9
333.16 1008.9 1007.2 1027.1
273.16 1179.2 1184.0 1185.1
293.16 1162.3 1158.6 1168.9
60 303.16 1153.2 11488 | 1160.3
313.16 1144.3 1138.8 1152.2
323.16 1135.4 1129.2 1144.2
333.18 1126.8 11199 | 11358
273.16 1321.9 1303.4 | 1327.3
293.16 1305.7 1280.9 1311.4
50 303.16 1297.4 1270.2 1303.2
313.16 1288.6 1259.7 1294.4
323.16 1280.5 1250.0 1286.9
333.18 1272.6 1240.5 1287.9
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Tab 6.11 - Soluzioni CHaOH-LiBr-ZnClz (1:1, 1:2, 2:1): viscosita
cinematica in funzione della temperatura, per diverse

concentrazioni.
X T vz
(mm*/s)

(%) a 1:1 1:2 2:1
273.16 1.210 1,210 1.210
283.16 1.120 1,120 1.120

100 203.16 0.999 0.909 0.999
303.16 0.947 0.847 0.947
313.16 0.913 0.913 0.913
323.16 0.867 0.867 0.867
273.16 1.56 1.49 1.64
293.16 1.37 1.27 1,29

% 303.18 1.11 1.09 1.17
313.16 1.03 1.00 1.07
323.18 0.96 0.93 0.99
333.16 0.91 0.88 0.92
273.16 205 2.24 2.44
293.16 1.55 1.75 1.78

80 303.18 1.37 1.95 1.56
313.16 1.23 1.25 1.38
323.16 1.12 1.12 1.27
333.16 1.05 1.04 1.18
273.18 3.26 2.96 3.59
293.18 2.27 2.17 3.35
303.16 2.04 1.67 2.51

70 313.18 1.70 1.48 1.89
323.16 1.51 1.30 1.67
333.16 1.35 1.18 1.48
273.16 470 5.06 10.72
293.16 3.07 3.34 437
303.16 2.62 2.43 3.83

60 313.16 239 | 215 3.06
323.16 213 | 1.77 | 278
333.16 2.03 i 1.56 : 2.30
273.16 13.38 1435 | 2407
293.16 5.76 5.29 13.33

50 303.16 4.56 4.08 11.13
313.16 3.76 3.25 5.72
323.16 3.17 2.69 4.68
333.16 2.70 2.29 3.95
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Capitolo Settimo
PRESTAZIONI DI FLUIDI DI LAVORO IN DIVERSI TiPI DI MACCHINE AD
ASSORBIMENTO

7.1 - Introduzione.

Una parte significativa della ricerca @ stata rivolta alla determinazione
delle prestazioni ottenibili da macchine ad assorbimento funzionanti con
diversi fluidi di lavoro. Fra le macchine, particolare attenzione & stata rivolta
ai trasformatori di calore, sia nella configurazione fondamentale, sia nel pit
complesso schema a doppio stadio, del quale si & proposta una versione
originale; si & perd considerato anche il piu classico schema della pompa di
calore ad assorbimento. Fra i fluidi, si sono innanzitutto presi in esame quelli
dei quali erano state misurate nel nostro laboratorio le proprieta termofisiche,
vale a dire alcune miscele di Alcool Metilico e Sali; I'indagine & stata perd
completata con I'esame dei fluidi impiegati commercialmente, come I'H20-
LiBr. Una speciale attenzione & stata infine destinata all'applicazione elettiva,
a nostro parere, del trasformatore di calore nell'edilizia residenziale, ciog
all'alimentazione delle macchine per mezzo di energia solare a bassa
temperatura, raccolta per mezzo di pannelli solari piani, aventi unatecnologia
relativamente modesta e quindi un costo contenuto. Di questa applicazione
& stato anche sviluppato, come si vedra nei successivi capitoli, un progetto
destinato al recupero energetico ed impiantistico di un importante edificio
appartenente all’'Universita degli Studi di Perugia.

7.2 - Prestazioni della Miscela Ternaria CH30H-LiBr-ZnBrz in Pompe e
Trasformatori di Calore.
Sulla base dei risultati sperimentali relativi alle miscele ternarie di Alcool
Metilico e Sali [1], sono state valutate le prestazioni di pompe e trasformatori
di calore a singolo e a doppio stadio operanti con le miscele esaminate.
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In particolare si & fatto riferimento alle soluzioni CH3zOH - LiBr - ZnBr2

nei rapporti molari 2:1, 3:1, 1:2. | dati sperimentali disponibili per queste
sostanze sono stati introdotti in programmi di calcolo appositamente
elaborati, dai quali sono stati ottenuti i seguenti risultati:
- I'impiego delle miscele ternarie CHzOH - LiBr - ZnBrz2 & possibile nei
trasformatori di calore, ma non & proponibile per le pompe di calore, a causa
dell'interferenza del ciclo di funzionamento con la linea di cristallizzazione;
- le prestazioni migliori si ottengono con il trasformatore di calore a singolo
stadio operante con la miscela con rapporto molare 2:1. Alimentando la
macchina a temperatura superiore a 45°C si ottengono temperature di
utilizzazione superioria 60°C; il coefficiente di prestazione assume un valore
medio di 0.5 (v. fig. 7.1).

7.3 - Prestazioni di Alcuni Fluidi di Lavoro in un Trasformatore di Calore
alimentato da Energia Solare.

E’ stato effettuato lo studio di un impianto di riscaldamento con trasfor-
matore di calore alimentato ad energia solare. Infatti i fluidi riscaldati per
mezzo di impianti a collettori solari piani non raggiungono temperature
sufficientemente elevate per alimentare direttamente gli impianti di riscal-
damento convenzionali o, se le raggiungono, si hanno rendimenti molto
bassi. Si & proposto quindi di installare tra I'fmpianto solare e I'impianto di
riscaldamento un trasformatore di calore con la funzione di incrementare la
temperatura del fluido riscaldato dai collettori (v. fig. 7.2). Cib implica una
riduzione del calore disponibile all'utilizzatore di circa il 50%, pertanto &
necessario valutare quando e in quali condizioni la soluzione proposta risulta
conveniente.

Le prestazioni del sistema impianto solare + trasformatore di calore
sono state calcolate per le seguenti miscele: H20 - LiBr, CH30OH - LiBr,
CH30H - LiBr - ZnBr2 (2:1, 3:1); il paragone tra i vari fluidi & stato effettuato
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nel campo di temperature ambiente -10/+20°C, supponendo che la
temperatura richiesta dall’ utilizzatore fosse di 60°C. Le prestazioni sono state
ottenute, anche in questo caso, mediante programmi di calcolo apposita-
mente elaborati. | risultati (fig. 7.3) mostrano che tutte le miscele aventi il
Metanolo come refrigerante presentano i medesimi valori del COP, che varia
nellintervallo 0.52-0.56; il COP della coppia H20 - LiBr & leggermente
inferiore (0.47-0.48). La resa termica per unita di massa di refrigerante &, al
contrario, pitl elevata per I'’Acqua (2300 - 2350 KJ/Kg) che per I'Alcool Metilico
(1200 - 1400 KJ/Kg).

Infine & stato operato un confronto tra il rendimento globale del sistema
impianto solare +trasformatore di calore descritto e quello di un sistema
solare che alimenta direttamente I'impianto di riscaldamento (v. fig. 7.4); i
risultati ottenuti mostrano che, nella maggior parte delle situazioni, quando
la potenza raggiante & inferiore a 700 W/m?, il sistema impianto solare +tras-
formatore di calore presenta valori pili elevati del rendimento globale medio;
inoltre, se la potenza raggiante & inferiore a 400 W/m?2, il sistema solare
semplice non & in grado di operare, mentre il sistema integrato lo &, anche
se con rendimenti globali piuttosto bassi.

7.4 - Trasformatore di Calore a Doppio Stadio.

Il trasformatore di calore a doppio stadio consente di raggiungere
temperature dell'utilizzatore pili elevate di quelle che si ottengono con la
macchina a singolo stadio; quest'ultima fornisce infatti una differenza di
temperatura tra utilizzatore e sorgente calda che & di poco inferiore alla
differenza tralatemperatura della stessa sorgente e quella del'ambiente. Ma,
nel caso del riscaldamento residenziale, & di solito richiesta una temperatura
pil elevata. L'adozione di un sistema a doppio stadio comporta ovviamente
degli svantaggi: a prezzo di una pil elevata temperatura a cui & disponibile
il calore all’utilizzatore, si ha una diminuzione del coefficiente di prestazione
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della macchina da un valore teorico di 0.50 ad un valore teorico di0.25; inoltre
un’unitd a doppio stadio presenta complicazioni costruttive ed un con-
seguente incremento dei costi iniziali; tuttavia la macchina proposta com-
prende una serie di componenti di corrente produzione nell'industria delle
macchine ad assorbimento, quindi potrebbe essere assemblata con una
notevole limitazione delle difficolta di carattere tecnologico.

741 -

Lo schema proposto di trasformatore di calore a doppio stadio &
disegnatoin fig. 7.5. La macchina & costituita da tre contenitori cilindrici, che
lavorano a tre diversi livelli di pressione; ciascuno di essi & diviso in due parti,
nelle quali sono contenuti rispettivamente il refrigerante puro (C,E1,E2) ela
soluzione (G,A1,A2). Il calore di alimentazione viene fornito nel generatore G
e nell’evaporatore Ey, ad una temperatuta Th intermedia tra quella
dell'utilizzatore Ty e quella dell'ambiente To. Una portata di refrigerante ar
evapora dalla soluzione contenuta in G e fluisce verso il condensatore C dove
condensa cedendo calore all'ambiente. La portata gr di refrigerante liquido
viene quindi inviata, per mezzo della pompa PR, all'evaporatore E2, dove &
suddivisa in due quantita, gr1 e gr2, in maniera tale che risulti:

gr=4gr1 +ar2 (7.1)

La portata gr1 si espande, attraverso la valvola Vr1, nell'evaporatore E1,
al quale, come prima ricordato, & fornito calore dalla stessa sorgente che
alimenta G. gr1 viene quindi assorbita dalla soluzione presente in A1; il calore
che si sviluppa nel processo di assorbimento & ceduto all’evaporatore E2 nel
quale evapora una portata di refrigerante pari a grz. La portata gr2 viene infine
assorbita in A2, nel quale si ha la fase utile del ciclo: il calore che si sviluppa
nel processo di assorbimento & ceduto all utilizzatore. Per chiudere il ciclo
si attiva una circolazione di soluzione tra il generatore e i due assorbitori A1
e Az. La pompa PS invia una portata di soluzione da G ad Az; una portata
gs2 = Or2 + gs, prelevata da Az, si espande nell'assorbitore A1 attraverso la
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valvola Vs1. L'assorbitore A1 riceve le portate gs2 € gr1; una portata gs1 pari
alla somma di queste ultime si espande nel generatore G attraverso la valvola
Vs2. Tre scambiatori di calore, S1, S2, e S3, sono collocati sui circuiti per un
parziale recupero del calore sensibile, incrementando cosi le prestazioni
della macchina.

E’ stata effettuata una simulazione del funzionamento dell'unita a doppio
stadio operante con la miscela H20 - LiBr. | risultati (v. fig. 7.6) mostrano che,
con temperature di alimentazione superiori a 45°C, & sempre possibile
ottenere temperature di utilizzazione superioria 75°C, valore co-munemente
richiesto negli impianti di riscaldamento a radiatori; il coefficiente di pres-
tazione della macchina risulta sempre superiore a 0.2.

E’ stato inoltre effettuato un confronto tra la macchina a doppio stadio
e quella a singolo stadio; i risultati (v. fig. 7.7) mostrano che la macchina a
doppio stadio consente di ottenere, rispetto al singolo stadio, un incremento
della temperatura di utilizzazione che varia tra 20 e 50°C, a seconda delle
condizioni operative; il coefficiente di prestazione & ridotto, in media, del 50%.

L'impiego di un’unita a doppio stadio nel riscaldamento residenziale e
dunque giustificato qualora siano disponibili e gratuite, durante l'inverno,
grandi quantita di calore nel campo di temperature tra 40 e 50°C.
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Fig. 7.1a- Prestazioni di un trasformatore di calore a singolo stadio operante
con la miscela CHaOH-LiBr-ZnBr2 (2:1): andamento della
temperatura dell'utilizzatore Ty, in funzione della temperatura
esterna To, per diversi valori della temperatura di alimentazione Th
(le curve sono interrotte per Tu<75°C).
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Fig. 7.1b-  Prestazioni di un trasformatore di calore a singolo stadio operante
con la miscela CHaOH-LiBr-ZnBrz (2:1): andamento del coeffi-
ciente di prestazione in funzione della temperatura esterna To per|
diversi valori della temperatura di alimentazione Th (le curve sono
interrotte per Tu< 75°C).
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0.56 1
0.55 |

0.54 ¢

0.49 T
0.48 +
0.47 T

0.46 T

HpO-LiBr

-5 0 5 To(°C) 10 15

Fig.7.3a-

Prestazioni di un trasformatore di calore operants con diversi fluidi,
alimentato ad energia solare: andamento del coefficiente di
prestazione, in funzione della temperatura esterna To (temperatura
di alimentazione Th=60°C).
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Fig. 7.3 b - Prestazionidi un trasformatore di calore operante con diversi fluidi,

alimentato ad energia solare: andamento della resa termica Qu, in
funzione della temperatura esterna To (temperatura di alimen-

tazione Th=60°C).
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Fig7.4a- Prestazionididiversitipi diimpianti di riscaldamento alimentati con
energia solare: andamento dell'efficienza globale del sistema € in
funzione della temperatura esterna To, per diversi valori dell'energia
raggiante (temperatura dell'utilizzatore Tu =60°C; linee con-
tinue =trasformatore di calore operante con la miscela H20-LiBr;

" linee tratteggiate = alimentazione diretta).
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Fig. 7.4 b - Prestazioni di diversi tipi di impianti di riscaldamento alimentati con
energia solare: andamento dell'efficienza globale del sistemag in |

funzione della temperatura esterna To, per diversi valori '
dell’energia raggiante (temperatura dell’utilizzatore Tu=60°C;
linee continue =trasformatore di calore operante con la miscela
CHaOH-LiBr; linee tratteggiate = alimentazione diretta).
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Fig. 7.4 ¢ - Prestazionidi diversi tipi di impianti di riscaldamento alimentati con
energia solare: andamento dell'efficienza globaledel sistema € in
funzione della temperatura esterna To, per diversi valori
dell'energia raggiante (temperatura dell’utilizzatore Tu=60°C;
linee continue =trasformatore di calore operante con la miscela
CH3OH-LiBr-ZnBrz (2:1); linee tratteggiate = alimentazione diretta).
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Fig7.4d- Prestazionididiversitipidi impianti di riscaldamento alimentati con |
energia solare: andamento dell'efficienza globale delsistema& in
funzione della temperatura esterna Te, per diversi valori
dell'energia raggiante (temperatura dell’utilizzatore Tu=60°C;
linee continue =trasformatore di calore operante con la miscela
CH3OH-LiBr-ZnBrz (3:1); linee tratteggiate =alimentazione diretta
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Fig. 7.5 - Schema del trasformatore di calore a doppio stadio proposto
in [2].
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Fig. 7.6 a -Prestazioni del trasformatore di calore a doppio stadio operante con
Ja miscela H20-LiBr: andamento della temperatura all'utilizzatore Tu
in funzione della temperatura esterna To, per diversi valori della
temperatura di alimentazione Tn (le curve sono interrotte per
Tu< 75° C).
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Fig. 7.6 b -Prestazioni del trasformatore di calore a doppio stadio operanta con

la miscela H20-LiBr: andamento del coefficiente di prestazione, in .
funzione della temperatura esterna To, per diversi valori della
temperatura di alimentazione Th (le curve sono interrotte per
Tu<75°C).
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Confronto tra le prestazioni dei trasformatori di calore a singolo e
doppio stadio operanti con la miscela H20-LiBr: andamento della
differenza di temperatura ali'utilizzatore Tuz-Ty, in funzione della
temperatura esterna Te, per diversi valori della temperatura di
alimentazione Th .

sia singolo che doppio stadio possono operare con Ty > 75°C,

- solo il doppio stadio pud operare con Ty > 75°C.

——— ne singolo né doppio stadio possono operare con Ty >75°C.
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Confronto tra le prestazioni dei trasformatori di calore a singolo e
doppio stadio operanti con la miscela H20-LiBr: andamento de
rapporto tra i coefficienti di prestazione COP2/COP in funzione
della temperatura esterna To, per diversi valori della temperatura
di alimentazione Th .

sia singolo che doppio stadio possono operare con Ty > 75°C.
solo il doppio stadio pud operare con Ty > 75°C.
né singolo né doppio stadio possono operare con Ty > 75°C.
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Capitolo Ottavo
APPLICAZIONI TERMODINAMICHE ALLA TECNOLOGIA
DEL RECUPERO

8.1 - Generalita.

Gli edifici oggetto di recupero si trovano, molto spesso, localizzati nei
centri storici delle cittd o comungue in zone nelle quali & particolarmente
desiderabile la limitazione delle emissioni inquinanti. E' pertanto auspicabile
che, nella ristrutturazione degli impianti termici, siano utilizzati sistemi di
alimentazione altamente ecologici, come I'energia elettrica e 'energia solare.
Le soluzioni tecniche oggi proponibifi sono le seguenti:

- pompa di calore Aria-Acqua;

- impiego diretto dell’energia solare;

- pompa di calore alimentata da energia solare;

- trasformatore di calore alimentato da energia solare.

Le prime tre soluzioni sono gia disponibili sul mercato; la quarta, alla
quale si era originariamente indirizzata rivoita la presente ricerca, & ancora
in fase sperimentale.

8.2 - Pompa di Calore Aria-Acqua.

Nella pompa di calore Aria-Acqua viene sottratto calore all’aria am-
biente e trasportato ad una temperatura utile per I'impiego, ad opera di una
macchina frigorifera a compressione di vapore saturo. Rispetto all'uso diretto
dell’energia elettrica per il riscaldamento per effetto Joule, si ha un notevole
incremento di prestazioni, potendosi contare su valori medi del C.O.P della
pompa di calore nell'intomo di tre: cid significa che, per ogni Joule di energia
elettrica spesa, si hanno tre Joule di energia termica disponibile per il
riscaldamento dell'ambiente.

L'impiego della pompa di calore Aria-Acqua & purtroppo soggetto ad
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inconvenienti di natura tecnica; I'evaporatore della macchina frigorifera,
infatti, deve ricevere, direttamente o indirettamente, calore dall’aria esterna.
Poiche il coefficiente di convezione dell'aria & basso, sono necessari grandi
superfici di scambio termico. inoltre, nei mesi piu freddi, si verifica di solito il
fenomeno della produzione di brina sulla superficie di scambio; la brina si
accumula formando uno strato di ghiaccio che ostacola il funzionamento
ulteriore dello scambiatore e quindi della pompa di calore. Per queste ragioni
le pompe di calore Ana-Acqua hanno avuto una diffusione piuttosto modesta.
Uno schema di funzionamento tipico & comunque riportato in fig. 8.1. L'aria
esterna cede calore all'evaporatore £ della pompa di calore; il fluido
refrigerante evapora, viene compresso nel compressore K il cui motore &
alimentato da energia elettrica; il fluido refrigerante condensa nel conden-
satore C, cedendo il calore di condensazione all'impianto di riscaldamento;
successivamente il fluido refrigerante, allo stato liquido, si espande nella
valvola di espansione VE e fluisce nuovamente nell'evaporatore, dove il ciclo
ricomincia. La pompa P, posta sul circuito dell'impianto di riscaldamento IR,
garantisce la circolazione del fluido termovettore.

8.3 - Impiego Diretto dell’Energia Solare.

L'impiego diretto dell'energia solare per il riscaldamento ambientale non
& di solito conveniente, in virth delle seguenti ragioni:
- se si impiegano pannelli solari piani, la temperatura del fluido riscaldato
raggiunge valori sufficienti per I'impiego soltanto in un arco assai limitato di
tempo rispetto al tempo globale di utilizzazione; pertanto il rendimento medio
del processo, definito come rapporto fra I'energia utile e I'energia solare
incidente nel medesimo intervallo di tempo, assume valori molto bassi, di
solito inferiori al dieci per cento;
- se si impiegano collettori a concentrazione, si ottiene un certo miglioramen-
to, perd aumentano di molto le spese di installazione ed anche di manuten-
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zione dell'impianto solare.

In definitiva I'impiego diretto dell’energia solare per il riscaldamento
ambientale & proponibile soltanto in situazioni climatiche ed architettoniche
assai favorevoli: forti valori dell’irraggiamento solare medio, bassi valori delle
dispersioni termiche dell'edificio. Infine, nel caso specifico di applicazioni al
recupero edilizio, ci devono essere superfici libere, per l'installazione dei
pannelli solari, aventi area sufficiente ed esposizione adeguata. Comunque
uno schema di funzionamento tipico é riportato in fig. 8.2. Il fluido riceve dai
pannelli solari PS, per unitd di tempo, una quantita di calore che viene
trasferita al serbatoio di accumulo SA per mezzo della pompa di circolazione
P1, mentre la valvola V1 & aperta e V2 & chiusa. Se la temperatura del fluido
riscaldato dal collettore & minore della temperatura del fiuido situato nella
parte inferiore del serbatoio di accumulo, allora le valvole V1 e V2 siinvertono
di funzione e il serbatoio viene bypassato. Tale situazione si verifica normal-
mente in fase di awiamento: quando poi la temperatura all'uscita di PS
diventa superiore alla temperatura all'uscita di SA, allora V2 si chiude, V1 si
apre e i collettori cominciano a fornire calore all'accumulo.

All'interno del serbatoio, soprattutto se il volume dell'accumulo &
grande rispetto alle portate e dunque la circolazione non & molto spinta, pud
avvenire la stratificazione di masse d'acqua alle quali compete densita
diversa, perché si trovano a temperatura diversa. Per questo & opportuno
che il fluido da inviare ai collettori sia prelevato nella parte inferiore di SA,
dove la densita & maggiore e quindi la temperatura minore; in questo modo
i pannelli PS funzionano con valori pili elevati del rendimento. L'impianto di
riscaldamento IR & alimentato direttamente dal serbatoio di accumulo; la
pompa P2 & in funzione e la valvola V3 & aperta. Quando la temperatura del
serbatoio non é sufficiente per I'alimentazione diretta, la pompa P2 si arresta,
lavalvola V3 viene chiusa ed entra in funzione il circuito della caldaia ausiliaria
CA (P3, V4).
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8.4 - Pompa di Calore Alimentata da Energia Solare.

Gli inconvenienti dei sistemi di cui ai punti 8.2 e 8.3 sono briliantemente
superati dalla Pompa di Calore alimentata da Energia Solare. Questa & una
pompa di calore Acqua-Acqua, dunque non sussiste pil il problema della
brina di cui al punto 8.2.

Nel circuito esterno dal lato evaporatore, l'acqua riceve calore
dall'impianto solare. Questo calore pud essere fornito all’acqua anche a
temperature molto basse, essendo il valore minimo dell’ordine dei 3-4°C, al
fine di scongiurare pericoli di gelo. Pertanto viene completamente eliminato
il problema menzionato al punto 8.3, relativo alla temperatura minima di
funzionamento dell'impianto solare. Pressoché tutto il calore ricevuto dai
pannelli solari pud essere ceduto all’evaporatore ed il rendimento medio del
processo, gia definito al punto 8.3, pud assumere valori dell’ordine del 50%,
od anche superiori, a seconda del tipo di pannello solare impiegato. Uno
schema di funzionamento tipico & riportato in fig. 8.3. La parte propriamente
solare dell'impianto, costituita dal panneilo solare PS, dalla pompa P1, dal
serbatoio di accumulo SA e dal circuito di avviamento, non differisce da
quella descritta nella figura 8.2. 1i sistema di utilizzazione dell'energia ac-
cumulata @ invece diverso: dal serbatoio di accumulo il fluido, per mezzo
della pompa P2, viene fatto circolare attraverso I'evaporatore E della mac-
china frigorifera, alla quale esso cede per unita di tempo una guantita di
calore Qe; la macchina funziona da pompa di calore e trasporta Qe dalla
temperatura di evaporazione Te alla temperatura di condensazione Tc: il
condensatore C riceve per unita di tempo una quantita di calore pari a:

Qc = Q¢ + Wi (8.1)
essendo Wi la potenza assorbita dai compressore K. Infine la pompa P4
trasporta Q¢ dal condensatore all'impianto di riscaldamento IR: P4 & in
funzione e V4 ¢ aperta, mentre P3 e P5 sono ferme e V5 @ V6 sono chiuse.
Nei periodi pil freddi, se interviene il pericolo di congelamento del fluido
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all'interno di SA, la pompa di calore e I'impianto solare vengono arrestati ed
IR & alimentato direttamente dalla caldaia ausiliaria CA, attraverso il circuito
V5 - P5; tutti gli altri circuiti sono fuori servizio. Nei mesi di basso carico
(novembre, marzo), pud darsi che la temperatura de! fluido nel serbatoio di
accumulo raggiunga valori tali da consentire I'alimentazione diretta di IR da
parte di SA. Allora la pompa di calore viene messa fuori servizio, insieme con
i circuiti P2 - V3, P4 - V4 (e, naturaimente, P5 - V5), mentre viene messo in
marcia il circuito P3 - V6. A seguito della gratuita della fonte energetica, che
© praticamente assicurata in modo completo nei mesi di basso carico, si pud
anche estendere il periodo di accensione dell'impianto di riscaldamento al
di fuori dei limiti normalmente ammessi dalla Normativa vigente.

8.5 - Trastormatore di Caiore Alimentato da Energia Solare.

Fra tutte le opzioni, il Trasformatore di Calore Solare ¢ senza dubbio
la piu affascinante dal punto di vista termodinamico. Come gia illustrato nel
cap. 3, il trasformatore di calore é I'unica macchina in grado di funzionare
senza alcun tipo di alimentazione energetica, ma soltanto sfruttando in modo
opportuno I'esistenza di sorgenti a differente temperatura. Nell'applicazione
all'edilizia, le sorgenti sono I'ambiente esterno (sorgente fredda) ed il fiuido
riscaldato dall'impianto solare (sorgente intermedia); scopo della macchina
¢ di realizzare il tresferimento di calore all'impianto di riscaldamento (sor-
gente calda). Pertanto, rispetto all'impiego diretto dell’'energia solare, i pan-
nelli solari sono in grado di fornire prestazioni migliori, in quanto utilizzati ad
una temperatura piu bassa. (temperatura intermedia); rispetto, invece,
all'impiego dell’energia solare nella pompa di calore, si ha evidentemente un
peggioramento delle condizioni operative dei pannelli. Uno schema di fun-
zionamento tipico & riportato in fig. 8.4. | pannelli solari piani PS forniscono
calore al serbatoio di accumulo SA; la circolazione di fiuido & assicurata dalla
pompa P5, conla valvola V6 aperta e V5 chiusa, mentre in fase di aviamento
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le valvole invertono la propria funzione. |l serbatoio SA fornisce il calore di
alimentazione al generatore G ed all'evaporatore E del trasformatore. i
condensatore C restituisce alla sorgente di raffreddamento il calore di
condensazione, mentre I'assorbitore A cede all'impianto di riscaldamento il
calore utile, essendo la pompa P2 in funzione e la pompa P4 fuori serviiio.
Se la temperatura del fluido all'uscita di A non é sufficiente all’alimentazione
di IR, le pompe P1, P2, P3 si arrestano, V1, V2, V3 si chiudono, mentre V4 si
apre, P4 si mette in funzione e I'impianto IR viene alimentato dalla caldaia
ausiliaria CA.
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Capitolo Nono
PROGETTO DI RECUPERO DELLA SEDE DELLA FACOLTA’ DI
MEDICINA VETERINARIA DELL'UNIVERSITA’ DI PERUGIA:
IMPIANTI TERMICI.

9.1 - Descrizione dell’Edificio.

Il complesso edilizio che ospita la Facolta di Medicina Veterinaria
dell'Universita degli Studi di Perugia, funzionante dal 1929, é costituito da un
corpo centrale e da due ali laterali simmetriche (v. fig. 9.1, 9.2). Il corpo
centrale & composto di cinque piani, dei quali il primo & interrato e I'ultimo &
ricavato nel sottotetto; le due ali laterali, invece, si sviluppano solamente su
duepiani. La copertura ditutto il compiesso & a padiglione; la superficietotale
coperta & di circa 8.600 m2, per un volume di circa 30.000 m>. La struttura &
realizzata in muratura portante di mattoni pieni, la copertura in tegole e coppi.

Nell'edificio hanno sede i diversi Istituti della Facolta di Medicina
Veterinaria. Gli spazi interni sono prevalentemente destinati a studi e
laboratori; ¢i sono anche alcuni locali destinati alla didattica, ma di ridotte
dimensioni (aule al massimo da 50 posti). La tipologia edilizia del complesso
rende contenuti i consumi energetici; le pareti perimetrali sono infatti di
spessori molto elevati elevati, che vanno dai 60 cm dei piani superiori fino al
metro alla base; per di piu esse sono costruite in muratura di mattoni pieni
ed hanno percid una elevata capacita termica. Le superfici vetrate, infine,
costituiscono appena il 10% delle superfici disperdenti.

L’attuale impianto di riscaldamento a radiatori & servito da due caldaie
ad olio combustibile emulsionato, per una potenza totale installata di
1.051.000 Cal/h.

La potenza specifica & pertanto eguale a 33 Cal/hm3, contro le 35 - 40
Cal/hm? riscontrate, mediamente, negli impianti di riscaldamento nella zona
di Perugia, per edifici antecedenti all'emanazione della Legge 373/76.
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9.2 - Criteri di Progetto.

I rinnovato interesse per i probiemi energetici e I'impiego razionale delle
fonti di energia non convenzionali, testimoniato anche da recenti disposizioni
legislative, come la Legge 10/91 (Legge 10/91), rende di nuovo attuali le
proposte per I'impiego dell'energia solare nell’edilizia. E' noto come, in
questo particolare settore, sia molto difficile individuare situazioni favorevoli
per interventi di tipo retroattivo: il menzionato complesso Edilizio che ospita
laFacolta di Medicina Veterinaria dell'Universita degli Studi di Perugia, in virtu
delle sue caratteristiche costruttive e posizione, costituisce uno dei non
frequenti esempi per i quali si pud pensare ad una positiva applicazione
dell'energia solare anche nel recupero edilizio.

E’ stata pertanto sviluppata un'indicazione di massima per un progetto
di intervento sugli impianti di riscaldamento ed acqua calda sanitaria del
complesso edilizio di Veterinaria, al fine di coprire una parte significativa dei
consumi termici per mezzo di calore ricavato da un impianto solare.

Si prevede di realizzare un sistema di captazione dell'energia solare a
pannelli piani e serbatoio di accumulo a calore sensibile, il quale funge, in
tutte le applicazioni proposte, da volano termico per il calore raccoito
dall'impianto solare.

Vengono presentate tre diverse opzioni:

- alimentazione diretta deil'impianto di riscaldamento;

- alimentazione indiretta, attraverso una pompa di calore a compressione.
La pompa di calore preleva il proprio calore di evaporazione dal serbatoio
di accumulo e restituisce, ad una temperatura piu elevata, il calore di
condensazione all'impianto di riscaldamento dell'edificio;

- alimentazione indiretta, con interposizione di un trasformatore di calore ad
assorbimento. Il trasformatore di calore, alimentato dal serbatoio di
accumulo, innalza la temperatura di parte del calore ricevuto fino alla

temperatura di alimentazione dell'impianto di riscaldamento, mentre la
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quantita di calore rimanente viene restituita alla temperatura ambiente.

Per ciascuna opzione si sono considerate due tipologie di elementi
terminali: ventiiconvettori e radiatori; i primi, di costo piu elevato, ammettono
temperatura di alimentazione piu bassa, nel campo 50-60°C, e consentono
quindi un migliore sfruttamento dell’energia solare ed anche la possibilita di
alimentazione diretta. | radiatori, invece, richiedono temperature di alimen-
tazione dell'ordine dei 70-80°C; i costi di installazione sono notevolmente
inferiori, la manutenzione pits semplice e meno onerosa. Con i radiatori, pero,
I'alimentazione diretta non & possibile; c'é perd il grande vantaggio che, fatte
le opportune verifiche, & possibile I'impiego dell'impianto di distribuzione
esistente.

9.3 - Dati Meteorologici.

Per lo studio dell'andamento dei carichi termici si sono utilizzati i dati
forniti dall'lSTAT-Statistiche Meteorologiche e dall’Osservatorio
Meteorologico della Facolta di Agraria dell’'Universita di Perugia [1].[2],[3].

Si & assunta una durata del periodo di riscaldamento di sei mesi, dal
1 novembre al 30 aprile.

Per i dati meteorologici e per il calcolo dei carichi termici si & fatto
riferimento al cosiddetto "giorno medio mensile"; ciascun mese del periodo
di riscaldamento risulta cioé caratterizzato da un andamento della
temperatura esterna, della radiazione solare e, conseguentemente, dei
carichi termici che risulta dai valori mediati di tali grandezze su tutto il mese
considerato.

93.1-T : jell'Aria Es|

Per ciascun mese del periodo di riscaldamento si & considerato an-
damento della temperatura, nell'arco della giornata, di tipo sinusoidale;
I'andamento & stato costruito a partire dai dati disponibili: sono stati impiegati
i valori massimi e minimi della temperatura mediati su un arco di tempo di
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trenta anni. Individuati per ciascun mese tali valori, la funzione sinuscidale

corrispondente & caratterizzata da un’ampiezza pari all'escursione termica

diurna e da un periodo pari a 24 ore; la fase viene fissata in modo tale che il

massimo si abbia in corrispondenza delle ore 14. Gli andamenti ottenuti, nei

diversi mesi del periodo di riscaldamento, sono riportati in fig. 9.3.

9.3.2 - Radiaz Sol

E’ stato elaborato un programma di calcolo che consente di valutare

il valore medio delia radiazione totale teorica su superficie orizzontale Ho al

di fuori dell’'atmosfera, a partire dai dati astronomici del sito; il valore teorico

Ho & legato alla radiazione effettiva H sulla superficie terrestre dalla nota

formula di Sabbagh [2]:

H=Ho(a+b%) ©.1)
in cui:

n = eliofania assoluta osservata: & il tempo, in minuti primi, di soleggiamento
effettivo, tenendo conto della nuvolosita e di eventuali ostacoli dovuti
all’orografia;

N = eliofania assoluta teorica: & il tempo, in minuti primi, di soleggiamento

teorico valutato a partire dai dati astronomici;

n/N = eliofania relativa;

a,b = costanti relative al sito considerato e variabili nel corso delle stagioni;

poiché le ditferenze non sono significative, si utilizzano per tutto I'anno
i valori medi, che per Perugia sono: a=0.240, b=0.457 [3].

Utilizzando i valori di nrilevati e di a e b ricavati per Perugia dall'Osservatorio

Meteorologico delia Facolta di Agraria e calcolando, mediante il programma,

Ho ed N, si & determinato il valore medio giornaliero di H per ogni mese

dell'anno. Esso & stato confrontato con il valore medio della stessa grandez-

za rilevato dai piranometri deil'Osservatorio e si & riscontrato un buon
accordo. Pertanto il programma consente di estendere il calcolo di H a tutte
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le localita di cui siano noti i valori sperimentali di n potendo ricorrere per a
e b, in mancanza di altri dati, ai valori suggeriti in Letteratura [2].

A partire dal valore medio di H, il programma ricostruisce poi
l'andamento orario della radiazione totale nel giorno medio mensile [4];
inoltre, dalla conoscenza dei dati su superficie orizzontale, & possibile
valutare la componente della radiazione solare su superficie comunque
orientata.

L'andamento orario, riferito al giorno medio mensile, della radiazione
solare totale su superficie orizzontale a Perugia, nei diversi mesi del periodo
di riscaldamento, & riportato in fig. 9.4.

| dati sulla velocita del vento sono stati desunti da [5]. Essi sono relativi
alla frequenza con cui si verificano certe velocita del vento secondo le diverse
direzioni.

9.4 - Carichi Termicl

Nel progetto di un impianto di riscaldamento c¢i si riferisce al "carico
termico", inteso come la massima quantita di calore oraria, prevedibile
ragionevolmente, necessaria per compensare le dispersioni termiche
dell’edificio verso I'ambiente esterno. Si considera pertanto la situazione piu
sfavorevole: nel caso di Perugia, la Legge 373/76 prevede che si debba
assumere una temperatura esterna eguale a -2°C. In queste condizioni,
supponendo altresi, a favore della sicurezza, che siano eguali a zero tutti gli
apporti di calore gratuiti dovuti a varie cause (presenza delle persone,
illuminazione, radiazione solare, ecc.), si dimensiona {'impianto di riscal-
damento e si scelgono i componenti della centrale termica.

Nel progetto di un impianto solare I'approccio & necessariamente
diverso. In questo caso, infatti, si rinuncia esplicitamente alla possibilita di
coprire la totalita dei consumi termici per mezzo dell'impianto solare. Perd,
ai fini di valutare correttamente I'entita dei consumi coperti, di dimensionare
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i diversi componenti dell'impianto e di determinare le condizioni di fun-
zionamento piu idonee, diventa necessario conoscere I'andamento reate dei
consumi, tenendo conto della variabilita delle condizioni climatiche e degli
apportti gratuiti di calore. '

Nel caso in esame, si é fatto riferimento al "giorno medio mensile"
definito precedentemente e si & considerato un periodo di funzionamento
deli’impianto, data la destinazione degli edifici a sede di una Facolta Univer-
sitaria, di 12 ore al giomo, dalle 8,00 alle 20,00; si & prevista, inoltre, la
disattivazione dell'implanto dalle ore 13,00 del sabato ed in tutti i giorni festivi.
La temperatura interna dell'aria & stata mantenuta eguale a 20°C (+/-1),
secondo la Legge 373/76.

All'inizio del periodo di utilizzazione, per le prime due ore di fun-
zionamento, si & considerato un incremento del 15% (Norma UNI - CTI 7357
- 74) rispetto al carico termico delle ore 8,00 [6].

Gli andamenti tipici per i diversi mesi di funzionamento sono riportati
in fig. 9.5.

9.5 - Dimensionamento degli Elementi Principali.
9.5.1 - Metodo di Calcolo.

In un impianto termico alimentato da energia solare si devono dimen-
sioniare i seguenti elementi principali:

- area della superficie di captazione, Ac;
- volume dell'accumulo, V.

In un progetto di recupero la scelta di Ac e V, soprattutto di Ac, non &
libera, ma vincolata alla presenza di aree disponibili per I'installazione dei
collettori. Nel caso in esame, si & individuata un’area globale di 600 m?,
orientata verso sud ed est e distribuita come indicato in fig. 9.6.

Come si 8 accennato al punto 9.4, per verificare le prestazioni ottenibili
dall'impianto e quindi giudicare sulla convenienza della sua eventuale
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adozione, & necessario effettuare bilanci termici istante per istante, tenendo
conto delle reali condizioni di esercizio, sia per le condizioni meteorologiche
che per gli apporti gratuiti di catore.

A tale scopo, ¢ stato elaborato un programma di calcolo originale, per
mezzo del quale & possibile valutare la percentuale dei carichi termici
dell'edificio coperti dal’'impianto solare, nelle tre situazioni descritte in 9.2,
cioe alimentazione diretta, pompa di calore a compressione, trasformatore
di calore. Lo schema a blocchi del programma di calcolo é disegnato in fig.
97

Nella prima parte del programma [7], come gia descritto in 9.3.2, viene
eftettuato il calcolo deli'andamento orario della radiazione totale giornaliera
media mensile incidente su una superficie rivolta a sud, comunque inclinata.
Si introducono i dati relativi al mese e alla latitudine del luogo, attraverso i
quali si calcolano:

- la declinazione solare;

- 'angolo orario corrispondente all'alba e al tramonto;

-la radiazione globale giornaliera media mensile Ho su superficie orizzontale
posta al di fuori dell'atmostera.

Si calcola quindi la radiazione solare totale giornaliera media mensile
H sulla superficie terrestre, su un piano orizzontale, mediante la formula di
Sabbagh (si veda il paragrafo 9.3.2); si determina quindi I'indice di nuvolosita
Kt = H/Ho, necessario alla scomposizione di H nelle due componenti diretta
ediffusa. Aivalori della radiazione media giomaliera diretta e diffusa vengono
applicati dei coefficienti, variabili con I'ora del giorno e I'eliofania assoluta N,
i quali consentono di ottenere I'andamento orario delle due componenti;
dalla loro somma, per ciascuna ora, si ottiene 'andamento orario medio
mensile della radiazione totale sulla superficie orizzontale.

Tenendo infine conto dell'inclinazione della superficie captante rispetto
all'orizzontale e della riflessione deile superfici circostanti, si calcola la
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componente oraria della radiazione totale su di una superficie comunque
orientata.

Si & previsto I'impiego di collettori solari a doppio vetro e lastra assor-
bente con superficie selettiva; sulla base delle espressioni analitiche delle
curve di rendimento, viene calcolato I'andamento orario dell’energia solare
captatadall'impianto; Si seleziona lo schema d’impianto ed il tipo di elemento
terminale (radiatori o ventilconvettori) e si caicolano le prestazioni
dell'impianto, come descritto nel seguito [8]. [9]. [10].

L’andamento orario della temperatura Tsu del serbatoio di accumulo é
fornito dalla:

Ab

Tsu=Tsv + —4———
su sv M7p)s

[qu =L~ (UA)s (Tsv — To )] 9.2)

dove:
Tsu = temperatura del serbatoio di accumulo al tempot + A 6;
Tsv = temperatura del serbatoio di accumulo al tempo t;
A @ = intervallo di tempo considerato;
(Myp)s = capacita termica del serbatoio di accumulo;
qu = energia captata mediante I'impianto solare nell'intervallo A 6;
L= calore assorbito dall'edificio nell'intervallo ditempo considerato;
(UA)s = fattore di dispersione termica del serbatoio di accumulo;
To = temperatura dell'ambiente in cui & posto il serbatoio.
Il valore iniziale della temperatura del serbatoio di accumulo é quelilo
della sera precedente, tenute in conto le dispersioni notturne.

La temperatura del serbatoio di accumulo cosi calcolata viene confron-
tata, ora per ora, con il valore minimo compatibile con il tipo di elemento
terminale dell'implanto prescelto; tali valori sono stati posti, rispettivamente,
pari a 50°C per i ventilconvettori e 70°C per i radiatori: se la temperatura del
serbatoio di accumulo scende al di sotto di detti valori, viene interrotto il

134



prelievo di energia termica dal serbatoio ed inserita una caldaia di in-
tegrazione, fin quando il serbatoio non raggiunge di nuovo temperatura
sufficiente per alimentare direttamente 'impianto di riscaldamento. E’ pos-
sibile cosi valutare, nell'arco di tutto il periodo di riscaldamento, la quantita
di calore ceduto all'edificio mediante I'impianto solare e la quantita di calore
di integrazione.

9.5.3 - Pompa di Calore Solare,

La pompa di calore a compressione sottrae il calore di evaporazione
dal serbatoio diaccumulo e restituisce il calore di condensazione all'impianto
di riscaldamento alla temperatura di alimentazione tipica dell’elemento ter-
minale prescelto (50°C per i ventilconvettori e 70°C per i radiatori).

Il fluido di lavoro prescelto per la pompa di calore e I'R-142b; tale
refrigerante @ indicato per I'applicazione in esame per la sua elevata
temperatura critica (ca. 130°C); inoltre il suo impiego & suggerito nel
Protocolio di Montreal [11] in sostituzione dei refrigeranti R11 @ R12, in virtu
del suo ridottissimo potenziale di distruzione del’Ozono. L.'andamento orario
della temperatura del serbatoio di accumulo é fornito dalla:

A6 L (COP - 1
Tsu=Tsv + MY s [qu - ( gOPJ
Nella (9.3) il COP ¢ il coefficiente di prestazione della pompa di calore,

- (UA)s (Tew — To )] (9.3)

I'andamento del quale & stato determinato per le due temperature di conden-
sazione considerate, rispettivamente 60°C e 80°C per i ventilconvettori ed i
radiatori, in funzione della temperatura di evaporazione. Le temperature di
condensazione sono uguali a quelle dell'utilizzatore, pit 10°C per assicurare
lo scambio termico. La temperatura di evaporazione & uguale alla
temperatura dell’accumulo, meno 10°C per garantire lo scambio termico.
Anche in questo caso vi & un controllo automatico sulla temperatura
minima del serbatoio di accumuio, la quale & opportuno che non scenda al
di sotto di +3°C, per scongiurare il pericolo di gelo; raggiunta tale
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temperatura, si arresta la pompa di calore e si inserisce la caldaia di
integrazione. L'impianto solare, da questo momento in poi, contribuisce con
tutta la sua potenzialita all'incremento della temperatura deil’accumulo.
Quando questa temperatura raggiunge il valore di 15°C, si mette di nuovo in
marcia la pompa di calore. Adottando queste condizioni operative, 'acqua
inviata ai pannelli @ sempre compresa nell'intervallo 3-15°C, dunque i pannelli
solari sono messi in condizione difunzionare con valori elevati del rendimen-
to di captazione.
9.5.4 - Trasformatore di Calore,

Un trastormatore di calore, ad Acqua-Bromuro di Litio & interposto tra
il serbatoio d'accumulo e I'impianto di riscaldamento dell’edificio; si sono
determinati i punti di funzionamento della macchina sul diagramma P-T-X
della soluzione H20-LiBr, con riferimento alle seguenti condizioni operative:
- temperatura dell'assorbitore pari a 55°C per impianto a ventilconvettori e

pari a 75°C per impianto a radiatori;

- temperatura del condensatore variabile tra 0 e 25°C.

Si sono cosl determinate le corrispondenti temperature del generatore
e dell'evaporatore, le quali devono mantenersi di aimeno 5°C inferiori alla
temperatura del serbatoio di accumulo, affinché questo possa alimentarii.

Si calcola quindi il coefficiente di prestazione del trasformatore di

calore, in funzione della temperatura del serbatoio di accumulo e della
temperatura esterna e si valutano le quantita di calore cedute all'edificio, ora
per ora. La temperatura del serbatoio di accumulo, ora per ora, & fornita dalia:

A6
MYp)s
Nella 9.4 § ¢ I'effetto utile del trasformatore di calore. Anche in questo
caso, quando Tg diventa inferiore a Tsu, si attiva la caldaia di integrazione.

Teu = Tev + [qu - % = (UA)s (Tsv — To )] (9.4)
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9.6 - Valutazioni Energetiche.

Sono state calcolate, con riferimento agli schemi di impianto proposti,
le seguenti grandezze:

- percentuale dei consumi termici stagionali coperti dall'impianto solare;

- calore estratto dall'impianto solare;

- quantita di calore di integrazione da fornire mediante caldaia ausiliaria;

- energia elettrica spesa nel funzionamento con pompa di calore;

- risparmio energetico globale e all'utilizzatore.

- rendimento exergetico globale del processo;

- coefficiente di prestazione medio stagionale della pompa di calore e del
trasformatore di calore;

- rendimento medio di captazione del sistema solare;

- temperatura media del serbatoio di accumulo;

- numero delle interruzioni del funzionamento dell'impianto solare;

La quantita di calore di integrazione e I'energia termica fornita
allimpianto di riscaldamento quando l'impianto solare non & in grado di
funzionare.

Il rendimento exergetico globale ¢ stato calcolato assumendo:

- exergia associata alla quantita di calore accumulata dall'impianto solare
alla temperatura pari alla temperatura media stagionale de! serbatoio di
accumulo;

- exergia associata alla guantita di calore di integrazione fornita mediante
caldaia a Metano (temperatura di combustione convenzionale di 2000°C);

- exergia dell'energia elettrica spesa (exergia = energia);

b - o

- exergia associata alla quantita di calore fornita all'impianto di riscal-
damento nelle seguenti condizioni:

1 - temperatura pari a 70°C per impianto a radiatori;
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2 - temperatura pari a 50°C per impianto a ventilconvettori;
¢) temperatura dell'ambiente pari alla media ponderata delle temperature
medie esterne nei diversi mesi del periodo di riscaldamento, assumendo
quali pesi i rispettivi carichi termici.
ll risparmio energetico globale, & stato calcolato assumendo:

- il rendimento di produzione e distribuzione dell’energia elettrica pari a 0.4;
- il rendimento di praduzione e distribuzione dell'energia termica pari a 0.8.

Il risparmio di energia termica all’ utilizzatore rappresenta la quantita di
calore ottenuta mediante I'impianto solare; nel caso delle opzioni alimen-
tazione diretta e trasformatore di calore essa rappresenta un guadagno netto
per I'utente; nel caso delle opzioni con pompa di calore essa & ottenuta a
fronte dell’energia elettrica spesa.

9.7 - Risultati.

Gli istogrammi della fig. 9.8 mostrano le percentuali dei consumi termici
coperti dall'impianto solare per le diverse soluzioni impiantistiche proposte.
Con l'alimentazione diretta si riesce a coprire la totalita di consumi termici
soltanto nel mese di aprile; I'impianto non ¢ in grado difunzionare in gennaio,
mentre negii altrimesi i consumi coperti sono dell’ordine del 50% a novembre
e marzo, del 10% a dicembre, del 20% a febbraio.Nel corso dell'intera
stagione, i consumi coperti sono circa il 20% del totale.

L’alimentazione diretta non & possibile se gli elementi terminali sono
radiatori, poiché questi richiedono temperature di alimentazione maggiori di
70°C, alle quali il rendimento di captazione si riduce praticamente a zero.

Con la pompa di calore si ottengono prestazioni decisamente migliori,
poiché si sfrutta il calore solare accumulato a temperature comprese tra 3 e
15°C ed il rendimento dei pannelli solari @ sempre superiore a0.7. Si coprono
tuttii consumi dei mesi di novembre, marzo e aprile; negli altri mesi, in pratica,
la percentuale non scende mai al di sotto del 50%. Non vi & una significativa
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differenza fra I'impiego dei radiatori e dei ventilconvettori: {a percentuale
soddistatta dei consumi stagionali risulta pari al 67% per I'impianto a ventil-
convettori e all’72% per I'impianto a radiatori. Nel sistema pompa di calore
+ ventilconvettori & preferibile far funzionare I'impianto con alimentazione
diretta nei mesi di novembre, marzo e aprile; diminuiscono i consumi termici
stagionali coperti (che passa dal 67 a 56%, v. tab. 9.1), ma si realizza un
maggior risparmio energetico globale (che passa da 1.5 x 10%a 4.0 x 10°
MJ).

Con il trastormatore si coprono tutti i consumi del mese di aprile; negli
altri mesi la percentuale si mantiene nel campo 10-55% utilizzando come
elementi terminali sia ventilconvettori sia radiatori. Nel corso dell'intera
stagione i consumi coperti sono pari al 28% con i ventilconvettori e al 22%
con i radiatori. Anche in questo caso, nel sistema trasformatore di calore +
ventilconvettori & preferibile far funzionare 'impianto con alimentazione
diretta nei mesi di novembre, marzo e aprile, dato che, in questi mesi le
prestazioni dell’alimentazione diretta sono migliori di quelie del sistema con
trasformatore di calore.

Tutti i dati sintetici sono comunque riportati nella tabella 9.1, alla quale
si rimanda per ulteriori eventuali considerazioni sui modi di funzionamento e
le prestazioni degli impianti di recupero studiati nella presente relazione.
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Fig. 9.2 - Facolta di Medicina Veterinaria - Universita di Perugia: veduta del prospettc; principale.
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Fig. 9.3- Andamento orario della temperatura esterna a Perugia nei vari mesi

del periodo di riscaldamento.
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Fig. 9.4- Andamento orario della radiazione solare totale su superficie oriz-
zontale a Perugia nei vari mesi del periodo di riscaldamento [3].
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Fig. 9.5 - Facoita di Medicina Veterinaria, Universita di Perugia:
andamento del carico termico durante l'orario di accension
dell'impianto di riscaldamento, per i diversi giorni-medi mensili.
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Fig. 9.6 - Facolta di Medicina Veterinaria - Universita di Perugia, pianta
coperture:
indicazione delle superfici di captazione (aree tratteggiate).
Scala 1:1000.
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Fig. 9.7 -Schema a blocchi dei programmi di calcolo ADIR.S, PDC.S, TDC.S
(siveda Cap. 71).
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Fig. 9.8 a - Facoitd di Medicina Vetennaria - Universita di Perugia: percentuale
del carico termico coperto dall'impianto solare nei vari mesi del
periodo di riscaidamento: opzione alimentazione diretta + ventil-
convettori.

® funzionamento con alimentazione diretta + ventilconvettori.
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Fig.9.8b- Facolta di Medicina Veterinania - Universita di Perugia: percentuale
del carico termico coperto dall'impianto solare nei vari mesi del
periodo di riscaldamento: opzione pompa di calore + ventilcon-
veltori.

funzionamento con aiimentazione diretta + ventiiconvettor.

funzionamento con pompa di caiore + ventilconvettori.
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Fig.9.8c- Facolta di Medicina Veterinaria - Universita di Perugia: percentuale
del carico termico coperto dall'impianto solare nei vari mesi del
periodo di riscaldamento: opzione pompa di calore + radiatori.

funzioriamento con pompa di calore + radiatori.
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Fig. 9.8 d - Facolta d! Medicina Veterinaria - Universit& di Perugia: percentuale
del carico termico coperto dall'impianto solare nei vari mesi del

periodo di riscaldamento: opzione trasformatore di calore + ven-
tilconvettori.

@ funzionamento con alimentazione diretta + ventilconvettori.
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P00 - funzionamento con trasformatore di calore + ventilconvettori.
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Fig. 9.8 e - Facolta di Medicina Veterinaria - Universita di Perugia: percentuale

del carico termico coperto dall'impianto solare nei vari mesi del
periodo di riscaldamento: opzione trasformatore di calore +
radiatori

funzionamento con trasformatore di calore + radiator!
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Tab. 9.1 - Facolta di Medicina Veterinaria - Universita di Perugia:
dati riassuntivi delle prestazioni di diversi tipi di im-
pianti di riscaldamento alimentati da energia solare.

Alimen- | Pompa Trasfor.
; Pom| Trasfor.
Gk |t | canre| TS| § caae A
- i
convet- | radiator convet- | ragigtori | COMVE: | radiaton
% Netti | 2 0 43 47 31 2
B
Tesoen| P | 21 0 56 72 31 22
Sletnica
re estratto
f@%ﬂwﬁ 23 - a7 | s2 | 77 | s2
Calore di
mtﬁ OQLQ 8.7 11.0 48 31 76 8.6
, ( Jff
Energua slettrica 15 27
(M85 ' :
Rlsparmlo energia
a",mm‘égm 23 - 6.2 79 34 24
(MJA0™) r
Risparmio sner-
etico 29 - 40 3.1 4.3 30
oA
Rendt X
gi bale del | 0.185 | 0.210 | 0.257 | 0371 | 0.197 | 0.246
| oSormeds,, o1 | 20 | o4s | os
maserS Gz ' : : '
Rendimemo di
captaz:on edio | 0.22 - 055 | 086 | 032 | 024
mﬁ""“ 54.2 - | 827 | 91 | 474 | 521
| _accumuio |
Numero di
mgummn; 56 - L 67 46 116 | 138

* L'impianto funziona con alimentazione diretta nei mesi di novembre, marzo e

aprile.
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Capitolo Decimo
CONCLUSIONI

10.1 - Soluzioni Tecnologiche a Confronto nel Recupero di Impianti
Termici.

Le nostre antiche citta rischiano di morire soffocate dall'inquinamento.
Stiamo oggi vivendo, dal punto di vista energetico, un periodo di transizione
dall’energia dei combustibili fossili all'energia nucleare. E’ assai probabile
che, fra un centinaio d’anni, I'energia nucleare da fusione ed i motori ad
Idrogeno possano regalare all'umanita un'atmosfera finaimente pulitain tutto
il pianeta o comunque assai migliore di quella di oggi. Intanto pero,
nell’attesa che il progetto scientifico e tecnologico compianoilloro cammino,
siamo chiamati a limitare i danni gia prodotti e ad evitarne ulteriori.

Sono due le principali cause di inquinamento delle aree urbane: i sistemi
di trasporto e gli impianti di riscaldamento. Un intervento significativo sugli
impianti implica I'impiego di soluzioni innovative, le quali, ad esempio,
prevedano I'impiego dell'energia solare quale fonte di alimentazione. Detto
impiego pud essere proposto anche nel recupero edilizio ed e realizzabile
attraverso tre alternative: '
a) connessione diretta dell'impianto solare con I'impianto di riscaldamento;
b) connessione intermediata da una pompa di calore a compressione di

vapore saturo;

c) connessione intermediata da un trasformatore di calore ad assorbimento.
Delle soluzioni a) e b) esiste gia un numero, se pur limitato, di esempi di
applicazione. La soluzione c) si trova invece in una fase di ricerca avanzata,
dato che il trasformatore di calore, per il campo di temperature d’interesse
per il riscaldamento ambientale, non e ancora disponibile sul mercato.

Nella presente ricerca le tre soluzioni sono state tutte considerate, con
riferimento ad un caso concreto, ottenendosi le seguenti conclusioni, che
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bossono ritenersi di carattere generale:

a) L'alimentazione diretta implica I'adozione di ventilconvettori come elemen-
ti terminali. Negli interventi di recupero, pertanto, dato che i vecchi edifici
sono quasi sempre dotati di impianto di distribuzione a radiatori, & necessario
sostituire la rete di distribuzione e gli elementi terminali, anche quando non
ve ne sia una specifica motivazione. Inoltre, anche impiegando i ventilcon-
vettori, la percentuale di consumi termici coperta nell'arco della stagione
dallimpianto solare & assai modesta, a meno di non sovradimensionare
clamorosamente I'estensione della superficie captante, con un inaccettabile
incremento dei costi di primo impianto. Quanto detto porta ad escludere
'adozione dell'alimentazione diretta negli impianti oggetto di recupero
edilizio.

b) L'impiego della pompa di calore introduce notevoli vantaggi: la
temperatura media del serbatoio diaccumulo & notevolmente pili bassa, cosi
che si ha un rendimento di captazione dei pannelli solari assai piu elevato e
piu elevata diventa anche la percentuale dei consumi termici coperti, la quale
risulta sempre abbondantemente superiore al 50%. Inoltre & anche possibile
'impiego di radiatori come elementi terminali: pertanto, negli interventi di
recupero, la rete di distribuzione, se & in buono stato di conservazione, pud
essere mantenuta in esercizio.

c) In tutte le opzioni proposte si ottiene un risparmio energetico globale
dell'ordine del 30% dei consumi annuali dell'impianto. Cio significa che si &
fornito comunque un contributo sia al bilancio energetico del Paese, sia alla
riduzione del grado di inquinamento generale.

10.2 - Proposta per la Sede della Facolta di Medicina Veterinaria.

La sede della Facolta di Medicina Veterinaria dell’'Universita di Perugia
¢ attualmente dotata di una centrale termica della potenzialita di circa 1
milione di Calorie/ora, alimentata con olio combustibile emulsionato. Per la
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sua posizione, per la disponibilita di spazi ed anche tenendo conto della de-
stinazione d’uso, il complesso edilizio presenta favorevoli caratteristiche per
un intervento tecnologico innovativo e razionalmente mirato anche ad ot-
tenere una significativa riduzione delle emissioni inquinanti sul territorio.
Si consideri, a titolo di esempio, la soluzione "Pompa di calore solare
+ radiatori", della quale i dati globali sono rappresentati nella quarta colonna
della tabella 9.1. L’adozione di questo impianto sembra la piu facimente
ottenibile, poiché non richiede importanti modifiche degli impianti di di-
stribuzione, ma soltanto i seguenti interventi principali:
- installazione di un impianto di pannelli solari della superficie di 600 m?;
- installazione di una pompa di calore acqua-acqua della potenzialita di circa
500.000 Cal/h, con potenza del motore elettrico pari a 200 KW;
- sostituzione eventuale della caldaia ad olio combustibile di 1.050.000 Cal/h
con una caldaia a Metano della potenzialita di 500.000 Cal/h.

L'effetto globale dell'intervento di recupero & la riduzione di oltre il 70%
delle emissioni inquinanti nell'arco della stagione; la riduzione diventa supe-
riore al 90% se si sostituisse anche la caldaia esistente con una caldaia a
Metano.

Dal punto di vista finanziario, I'intervento proposto non & un’operazione
conveniente. A fronte di una spesa di primo impianto dell’ordine di 1000
milioni, si realizza un risparmio economico annuale dell’ordine di 50 milioni;
pertanto l'intervento pud essere ragionevolmente proposto soltanto in
presenza di una consistente sovvenzione: questa & purtroppo, allo stato
attuale, la ragione che frena molte delle iniziative che potrebbero contribuire
al risanamento ambientale.

10.3 - Progressi delle Ricerche sul Trasformatore di Calore.
Soprattutto all’inizio della ricerca, tre anni fa, si era fissata I'attenzione
sulle possibilita di applicazione del trasformatore di calore nell'edilizia. Oggi
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in verita, c’@ un momento di pausa di questo interessamento,dovuto agli
scarsi progressi compiuti dalla ricerca industriale, alla quale compete di
proporre nuove macchine per la specifica applicazione. L'Universita ha
proseguito nella sua tradizionale ricerca riguardante la termodinamica di
base dei fluidi utilizzabili nel trasformatore di calore: i risultati, ampiamente
illustrati nei Capitoli 6 e 7, hanno condotto a preferire il fluido ternario
CH30H-LiBr-ZnBr2 con rapporto molare fra i sali 2:1. Questaricerca é tuttavia
destinata a restare fine a sé stessa, se negli ambienti industriali non si
recepisce la necessita di awiare anche li unaricerca, di tipo diverso, la quale
include fra i suoi obbiettivi sperimentazioni tecnologiche e prestazionali,
eventualmente condotte sopra un prototipo.
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Capitolo Undicesimo
APPENDICE:
PROGRAMMI DI CALCOLO ORIGINALI ELABORATI NELLA
PRESENTE RICERCA

11.1 - Macchina Frigorifera ad Assorbimento.
I D - I

Il programma, denominato MFA e scritto in linguaggio BASIC, consente
divalutare le prestazioni teoriche di una Macchina Frigorifera ad Assorbimen-
to, al variare delle condizioni operative e del fluido di lavoro.

Si introducono i dati relativi alle proprieta termofisiche del fluido pres-
celto; fissate le condizioni operative (ad esempio: temperatura
dell'utilizzatore frigorifero Ty e dell'ambiente esterno To), il programma
determina i punti di funzionamento della macchina frigorifera sul diagramma
P-T-X della miscela utilizzata e calcola quindi la terza temperatura di fun-
zionamento della macchina, ossia la temperatura di alimentazione Th.

Vengono quindi calcolate le prestazioni della macchina, ed in par-

ticolare:
- resa frigorifera;
- effetto utile;
- rendimento exergetico.
E’ possibile ripetere i calcoli per differenti valori delle condizioni operative .

Si riportano di seguito il listato completo del programma, relativo al
funzionamento della macchina frigorifera ad assorbimento operante con la
miscela H20-LiBr e, a titolo di esempio, alcuni risultati forniti dal programma
stesso.
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11.1.2 - Listato del Programma.

10 REM

20 REM MACCHINA FRIGORIFERA AD ASSORBIMENTO

30 REM OPERANTE CON DIVERSI FLUIDI

40 REM

50 REM + -+ amad

60 REM ISTRUZIONI GRAFIC

70 REM ++

80 CLS : KEY OFF

90 COPPIAS = “H20-LiBr"

100 PRINT "VUOI STAMPARE I RISULTATI? (S/N)" : INPUT AS

110 IF AS = *S~ THEN 130 ELSE 120

120 IF AS = °"N" THEN 150 ELSE 100

130 LPRINT : LPRINT "MACCHINA FRIGORIFERA AD ASSORBIMENTO OPERANTE CON LA COP

";COPPIAS;"." : LPRINT

140 LPRINT “VALORI DEI PARAMETRI IN FUNZIONE DI TC” : LPRINT : LPRINT

150 CLS : PRINT " MACCHINA FRIGORIFERA AD ASSORBIMENTO OPERANTE CON LA COPPIA

; COPPIAS; "." : PRINT

160 PRINT "VALORI DEI PARAMETRI IN FUNZIONE DI TC" : PRINT : PRINT

170 REM

180 REM DATI

190 REM

200 READ A

210 READ D

220 READ I

230 READ O
u
A

240 READ
250 READ
260 ES = .
270 M = 10
280 ETA = .7

290 TCMIN =15 : TCMAX = 40 : INC = §
300 TE = +3

310 REM
320 REM ISTRUZIONI GRAFICHE
330 REM
340 CON = 1

350 NUM = |

360 IF AS = "S" THEN 370 ELSE 410

370 IF CON = 1 THEN 380 ELSE 410

380 LPRINT TAB(4);"TE"”;TAB(12);"TC";TAB(22);"TG";TAB(3l);"PE";TAB(40);"PC";Ta
9);"XA";TAB(58);"XG";TAB(67);"CPS";TAB(76);"VS" .
390 LPRINT TA8(4);”‘C';TAB(IZ);'QZ';TAB(ZZI7"°C"?TAB(31);"KPa";TAB(40);"KPa"E
(49);"%R";TAB(58);"$SR";TAB(64); "KJ/Kg*°C~;TAB(74);"dmc/Kg"” : LPRINT : GOTO 4:
410 PRINT TAB(4);"TE";TAB(12);"TC";TAB(22);"TG";TAB(31);"PE";TAB(40);"PC";TAZ
);"XA";TAB(58);"XG" ;TAB(67);"CPS";TAB(76);"VS"

420 PRINT TAB(4);"°C";TAB(l12);"°C";TAB(22);"°C";TAB(31);"KPa";TAB(40); "KPa";T
49);"3%R";TAB(58);"3R";TAB(64);"KJ/Kg*°C";TAB(74);"dmc/Kg” : PRINT : GOTO <50
430 REM
430 REM VARIABILI DI CALCOLO
450 REM
460 REM
470 FOR TC = TCMIN TO TCMAX STEP INC
475 TA = TC

480 TG = A + B*TC + C*TC"2

490 XA = I + L*TC + J*TC 2 + N*TC"3
500 XG = (M/(M - 1))*(XA = (1/M))

510 XAS = 1 - XA

520 XGS = 1 - XG

524 GOSUB 530

526 NEXT TC

528 GOTO 1520

530 REM

540 REM CALCOLO DELLE PRESSIONI

550 REM

S60 PE = (D + E*TE + F*TE"2 + G*TE"3 + H*TE"4)*i00 : PA = PE
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570

580 REM

590 REM CALCOLO DEI CALORI DI TRASFORMAZIONE

600 REM

610 RTE = O + P*TE + Q*TE"2 + R*TE"3 + S*TE"4 + T*TE"S

620 RTC = O + P*TC + Q*TC"2 + R*TC"3 + S*TC"4 + T*TC"S

630 RTA = RTC

640 RTG = O + P*TG + Q*TG 2 + R*TG"3 + S*TG 4 + T*TG"S

650 REM

660 REM CALCOLO DEI CALORI DIFFERENZIALI DI SOLUZIONE

670 REM

680 SXA = U + V*XAS + W*XAS“2 + X*XAS~3 + Y*XAS"4 + Z*XAS"S
690 SXG = U + V*XGS + W*XGS“2 + X*XGS"3 + Y*XGS"4 + Z*XGS"S
700 REM

710 REM CALCOLO DEL CALORE SPECIFICO

720 REM

730 CPS = =3.09*XAS + 4.19

740 REM

750 REM CALCOLO DEL VOLUME SPECIFICO

760 REM

770 VS = Al + B1*TA + C1*TA~2 + D1*TA"3

780 REM

790 REM CALCOLO DEL CALORE SCAMBIATO DA CIASCUN COMPONENTE DELLA MACCHINA
800 REM

810 QE = RTE.

820 QC = RTC

830 QA = RTA + SXA + (1 - ES) * M *» CPS * (TG - TA)

840 QG = RTG + SXG + (M * (1 - ES) + ES) » CPS * (TG - TA)
850 REM

860 REM CALCOLO DEL LAVORO DELLA POMPA

870 REM

880 LPS = M * VS * (PG - PA)/ETA

890 REM

900 REM CALCOLO DELL’EFFETTO UTILE

910 REM

920 E.U. = QE/(QG + LPS)

930 REM

940 REM CALCOLI EXERGETICI

950 REM

960 T2 = TE + 5 + 273.16

970 TO = TC - 5 + 273.16

980 T1 = TG + 5 + 273.16

990 WE = QE*((T0/T2)-1)

1000 WG = QG*(1-(TO/T1))

1010 REX = WE/(WG + LPS)

1020 REM —==eemea e

1030 REM STAMPA RISULTATI

1040 REM =com—cmmmmauo -—-

1050 IF NUM = 5 THEN 1060 ELSE 1100

1060 PRINT "PER CONTINUARE A STAMPARE PREMERE <<*>." : PRINT
1070 C$ = INKEYS : IF CS = "~ THEN 1070

1080 IF C$S = ~+" THEN 1090

1090 NUM = 1

1100 IF A$ = "S" THEN 1110 ELSE 1330

1110 REM

1120 REM STAMPANTE ———
1130 REM

1140 IF CON = 1 THEN 1150 ELSE 1170

1150 PS = "##x.4% -

1160 LPRINT USING PS; TE; TC; TG; PE; PC; XA; XG; CPS; VS+1000 : LPRINT :
360

1170 LPRINT : LPRINT COPPIAS; TAB(33);"E";TAB(47);"C" : LPRINT
1180 LPRINT "TEMPERATURE ", TE,TC

1190 LPRINT “PRESSIONI " ,PE,PC

1210 LPRINT "CALORE TRASF. *,RTE,RTC

PC = (D + E*TC + F*TC"2 + G*TC"3 + H*TC"4)*100

PG = PC
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1230 LPRINT "CALORE SCAMB. ~.QE,QC

1231 LPRINT : LPRINT TAB(JJ)"A"TAB(47)"G' ¢ LPRINT

1232 LPRINT "TEMPERATURE *+,TA, TG

1233 LPRINT "PRESSIONI " .PA,PG

1234 LPRINT °"CONCENTRAZIONI °,XA,XG

1235 LPRINT °CALORE TRASF. ®RTA,RTG

1236 LPRINT "CALORE SOLUZ. ® ,SXA,SXG

1237 LPRINT "CALORE SCAMB. “,QA,Q0G

1240 LPRINT " i
1250 LPRINT °"E.U. ",E.U. : LPRINT "REX °,REX

1260 LPRINT

1270 LPRINT "QE ",QE : LPRINT "WE " ,WE

1280 LPRINT : LPRINT

1290 LPRINT

1300 REM

1310 REM VIDEO

1320 REM

1330 REM

1340 IFP CON = 1 Tﬂ!N 1350 ELSE 1370

1350 PS = ~##d.9

- 1360 PRINT USING PS; TZ TC,TG,PE,PC,XA,XG,CPS,VS*1000 : PRINT : GOTO 1510
1370 PRINT COPPIAS; TAB(BJ) 'Z"TAB(47)"C' ¢ PRINT

1380 PRINT "TEMPERATURE °,TE,TC

1390 PRINT "PRESSIONI ®,PE,PC

1410 PRINT "CALORE TRASF. ",RTE,RTC

1430 PRINT "CALORE SCAMB. ",QE,QC : PRINT : PRINT

1431 PRINT : PRINT TAB(33);"A";TAB(47);"G" : PRINT

1432 PRINT “TEMPERATURE *,TA,TG

1433 PRINT "PRESSIONI *,PA,PG

1434 PRINT "CONCENTRAZIONI ",XA,XG

1435 PRINT "CALORE TRASF. ~,RTA,RTG

1436 PRINT "CALORE SOLUZ. ",SXA,SXG

1437 PRINT "CALORE SCAMB. ",QA,QG

1440 PRINT - "
1450 PRINT "E.U. ",E.U. : PRINT "REX *,REX

1460 PRINT

1470 PRINT "QE ",QE : PRINT "WE",WE

1480 PRINT : PRINT

1490 PRINT

1500 NUM = NUM + 1

1510 RETURN

1520 CON = CON + 1

1530 PRINT : PRINT

1540 PRINT "PREMERE UN TASTO PER CONTINUARE." : PRINT

1550 TASTS = INKEYS : IF TASTS = " THEN 1550 ELSE 1560

1560 IF TASTS = " " THEN 1570

1570 IF CON <=2 THEN 350 ELSE END

1580 DATA -1.99749E+1,3.90603,-2.76382E-2

1590 DATA 6.390380730380445D-3,2.253781403782872D-4,3.213791763790868D-5,-3.5
26081324343D-7,1.02587412587402D-8

1600 DATA 9.82500E-1,-3.63833E-2,9.00000E-4,-8.66667E-6

1610 DATA 2500.346238012277,-2. 277273254382743 -3.114843423246617E-3,+.432825
927E-5,-3.7845189552E-7,8. 77055026985-10

1620 DATA 5. 653325289200417E 2,-41.34773039568309,623.31318077919641,-1531.73
9811674,-1246.1856017614,8525.86547874944

1630 DATA 5.91837619047 SE 4,-1.381634920641035E-6,3.10761904762805E-8,-1.488
8E-10
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11.1.3 - Risultati Principali.

MACCHINA FRIGORIFERA AD ASSORBIMENTO OPERANTE CON LA COPPIA H20-LiBr.

VALORI DEI PARAMETRI IN FUNZIONE DI TC

TE TC TG PE PC XA XG CcPS vs
oc oc oc XPa KPa R AR KI/KG*°C dme/
3.00  15.00  32.40 0.73 1.63 0.61 0.57 2.98 0.5
3.00 20.00  47.09 0.73 2.25 0.55 0.50 2.79 0.5
3.00  25.00  60.40 0.73 3.05 0.50 0.44 2.65 0.5
3.00  30.00  72.33 0.73 4.07 0.47 0.41 2.54 0.5
3.00 35.00  82.88 0.73 5.37 0.44 0.38 2.46 0.5
3.00  40.00  92.05 0.73 7.02 0.41 0.35 2.37 0.5
H20-LiBr E c
TEMPERATURE 3 15
PRESSIONI .7346918 1.631274
CALORE TRASE. 2493.488 2465.618
CALORE SCAMSB. 2493.488 2465.618
A G
TEMPERATURE 15 32.39696
PRESSIONI 7346918 1.631274
CONCENTRAZIONI ~6100005 5666671
CALORE TRASE. 2465.618 2424.422
CALORE SOLUZ. 35.96985 60.87561
CALORE SCAMB. 2605.444 2630.696
E.U. .9478406
REX 7.642495E-02
QE 2493.488
WE 17.73702
H20-LiBr E c
TEMPERATURE 3 20
PRESSIONI .7346918 2.252945
CALORE TRASE. 2493.488 2453.852
CALORE SCAMB. 2493.488 2453.852
A 6
TEMPERATURE 20 47.09042
PRESSIONI .7346918 2.252945
CONCENTRAZ IONI 25455006 .4950007
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CALORE TRASF. 2453.852 2389.172

CALORE SOLUZ. 78.38777 139.8418

CALORE SCAMB. 2683.165 2740.31

E.U. -9099249

REX -1986511

QE 2493.488

WE 62.08001

H20-LiBr E c

TEMPERATURE 3 25

PRESSIONI .7346918 3.052253

CALORE TRASF. 2493.488 2442.021

CALORE SCAMB. 2493.488 2442.021
A G

TEMPERATURE 25 60.40198

PRESSIONI .7346918 3.052253

CONCENTRAZIONI .5000009 -4444454

CALORE TRASF. 2442.021 2356.866

CALORE SOLUZ. 132.2896 239.3164

CALORE SCAMB. 2761.587 2858.37

E.U. .8723402

REX -2776253

QE 2493.488

WE 106.423

H2C-LiBr E c

TEMPERATURE 3 30

PRESSIONI -7346918 4.071586

CALORE TRASF. 2493.488 2430.136

CALORE SCAMB. 2493.488 2430.136
A G

TEMPERATURE 30 72.33162

PRESSIONI .7346918 4.071586

CONCENTRAZIONI .4670009 .4077788

CALORE TRASF. 2430.136 2327.483

CALORE SOLUZ. 189.3369 343.8328

CALORE SCAMB. 2834.774 2972.738

E.U. .8387772

REX -3396507

QE 2493.488

WE 150.7657

H20-LiBr E c
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TEMPERATURE 3 35
PRESSIONI .7346918 5.368716
CALORE TRASF. 2493.488 2418.205
CALORE SCAMB. 2493.488 2418.205
A G
TEMPERATURE 35 82.87935
PRESSIONI .7346918 5.368716
CONCENTRAZIONI .440001 .3777789
CALORE TRASF. 2418.205 2301.02
CALORE SOLUZ. 250.3637 455.0383
CALORE SCAMB. 2904.097 3085.798
E.U. .8080428
REX .3943723
QE 2493.488
WE 195.1087
H20-LiBr E c
TEMPERATURE 3 40
PRESSIONI .7346918 7.016807
CALORE TRASF. 2493.488 2406.23
CALORE SCAMB. 2493.488 2406.23
A G
TEMPERATURE 40 92.04518
PRESSIONI .7346918 7.016807
CONCENTRAZIONI .412501 .3472234
CALORE TRASF. 2406.23 2277.542
CALORE SOLUZ. 328.5661 596.8847
CALORE SCAMB. 2981.972 3220.473
E.U. .7742488
REX -4435991
QE 2493.488
WE 239.4514
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11.2 - Trastormatore di Calore ad Assorbimento.
11.2.1 - Descrizione generale.

Il programma, denominato TSS e scritto in linguaggio BASIC, consente
di calcolare le prestazioni teoriche del Trasformatore di Calore ad Assor-
bimento, descritto nel Capitolo 3, al variare delle condizioni operative e del
fluido di lavoro.

Si introducono i dati relativi alle proprieta termofisiche del fluido prescel-
to; fissate le condizioni operative (ad esempio: temperatura di alimentazione
Th e del’'ambiente esterno To), il programma determina i punti di fun-
zionamento del Trasformatore di Calore sul diagramma P-T-X della miscela
prescelta e calcola quindi la terza temperatura di funzionamento della mac-
china, ossia la temperatura dell’utilizzatore T,

Vengono quindi calcolate le prestazioni della macchina, ed in par-

ticolare: '
- resa termica;
- effetto utile;
- rendimento exergetico.
E’ possibile ripetere i calcoli per differenti valori delle condizioni operative .

Si riportano di seguito il listato completo del programma, relativo al
funzionamento del trasformatore di calore operante con la miscela H2O-LiBr
e, a titolo di esempio, alcuni risultati forniti dal programma stesso.
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11.2.2 - Listato del Programma.

10 REM

20 REM TRASFORMATORE DI CALORE A SINGOLO STADIO

30 REM OPERANTE CON LA COPPIA H20-LiBr

40 REM

50 REM

60 REM ISTRUZIONI GRAFICHE

70 REM +

80 CLS : KEY OFF

90 COPPIAS = "H20-LiBr-"

100 PRINT ~ VUOI STAMPARE I RISULTATI ? (S/N)" : INPUT AS

110 IF AS = "S* THEN 130 ELSE 120

120 IF AS = "N" THEN 150 ELSE 100

130 LPRINT: LPRINT “TRASFORMATORE DI CALORE A SINGOLO STADIO CHE IMPIEGA LA C

IA =;COPPIAS;"." : LPRINT

140 LPRINT “VALORI DEI PARAMETRI IN FUNZIONE DI TC E TG" : LPRINT : LPRINT

150 CLS : PRINT " TRASFORMATORE DI CALORE A SINGOLO STADIO CHE IMPIEGA LA CO?
~;COPPIAS;"." : PRINT

160 PRINT " VALORI DEI PARAMETRI IN FUNZIONE DI TC E TG" : PRINT : PRINT

170 REM

180 REM DATI

190 REM

200 READ A,B,C,D,E

210 READ F,G,H,I

220 READ J,K,L,2

230 READ N,0,P,Q,R,S,T,U,V,W,X,Y
240 READ A0,B0,C0,DO

250 READ Al,Bl,C1,D1,El,F1,Gl,H1,I1,J1
260 READ K1,L1,Ml,Nl1,01,P1,Q1,R1,S1,T1
270 READ A2,B2,C2,F2,G2,H2,K2,L2,M2
280 READ P2,Q2,R2,U2,V2,W2

310 ES = .8

370 REM
380 REM ISTRUZIONI GRAFICHE

390 REM ++ oo -

400 CON = 1

405 INPUT "TG 2 (20/30/40/50/60) " ;TG

410 NUM = 1

420 IF AS = "S~ THEN 430 ELSE 540

430 IF CON = 1 THEN 440 ELSE 470

440 LPRINT TAB(4);"TG";TAB(12);“TC";TAB(20);"TA";TAB(28);"PC";TAB(36);"PE~;TA
4);"XG";TAB(52);"XA"

450 LPRINT TAB(4);" °C";TAB(12);"°C~;TAB(20);"°C";TAB(27);"ATM";TAB(35); "ATM";
(43);"H20";TAB(51);"H20"

460 LPRINT TAB(26);"x10°-2";TAB(34);"x10"-2" : LPRINT:GOTO 550

470 IF CON = 2 THEN 480 ELSE 500

480 LPRINT TAB(4);"TG";TAB(12);~TC"~;TAB(21);"CPSC";TAB(29);"CPSD";TAB(38);"C?
=;TAB(47); CPVTG"

490 LPRINT TAB(4);~°C";TAB(12);"°C=;TAB(47);"KJ/Kg*°C": LPRINT : GOTO 590

500 IF CON = 3 THEN 510 ELSE 670

510 LPRINT TAB(4);°TG";TAB(12);"TC";TAB(20);"CPVTE";TAB(31);°VS";TAB(40);°VR"
$20 LPRINT TAB(4);"°C";TAB(12);"°C~;TAB(19);"KJ/Kg*°C";TAB(29);"dmc/Kg" :LPR:
: GOTO 610

530 REM

540 IF CON = 1 THEN 550 BLSE S80

550 PRINT :PRINT TAB(4);"TG";TAB(12);"TC";TAB(20);°TA";TAB(28);"PC";TAB(36);"
;TAB(44);°XG";TAB(52);"XA"

560 PRINT TAB(4);"°C";TAB(12);" °C";TAB(20);"°C~;TAB(27); "ATM";TAB(35); "ATM";T
43);"H20=;TAB(S51); "B20"

570 PRINT TAB(26);"x10°-2";TAB(34);"X10°-2"; :PRINT: PRINT:GOTO 670

580 IF CON = 2 THEN 590 ELSE 610

590 PRINT TAB(4);“TG®;TAB(12);°TC"=;TAB(21);"CPSC";TAB(29); CPSD";TAB(38);"C?PL
;TAB(47); CPVTG"

600 PRINT TAB(4);"°C";TAB(12);" °C~;TAB(47);"KJ/Kg*C": PRINT:PRINT : GOTO 67C
610 IF CON = 3 THEN 620 ELSE 670

620 PRINT TAB(4);"TG";TAB(12);"TC";TAB(20);"CPVTE";TAB(31);"VS"~;TAB(40);"VR"
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630 PRINT TAB(4);~°C~;TAB(12);" ©=;TAB(19); “KJI/Kg*°C"; TAB(38); “dmc/Kg"
PRI

NT
640 REM
650 REM
660 REM VARIABILI DI CALCOLO
670 REM
685 TE = TG
690 IF TG = 20 THEN 740
700 IF TG = 30 THEN 800
710 IF TG = 40 THEN 860
720 IF TG = 50 THEN 920
730 IF TG = 60 THEN 980 ELSE 680
740 TCMIN = 0 : TCMAX = 15 : INC = §
750 FOR TC = TCMIN TO TCMAX STEP INC

760
780
790
795
797
800
810
820
840
850
855
857
860
870
880
900
910
915
917
920
930
940
960
970
975
977
980

TA = A2 + B2*TC +
XG = Al + Bl*TC +
GOSUB 1030

FOR TC = TCMIN TO
TA = F2 + G2*TC +
XG = E1 + F1*TC +
GOSUB 1030

NEXT TC

GOTO 2130

TCMIN = 0 : TCMAX
FOR TC = TCMIN TO
TA = K2 + L2*TC +
XG = Il + J1*TC +
GOSUB 1030

NEXT TC

GOTO 2130

TCMIN = 0 : TCMAX
FOR TC = TCMIN TO

TA = P2 + Q2*TC +
XG = Ml + N1*TC +
GOsuUB 1030

NEXT TC

GOTO 2130

TCMIN = 0 : TCMAX

C2+7C"2
Cl*TC"2 + DleTC"3

=25 ;: INC= §
TCMAX STEP INC
B2*TC"2

G1*TC"2 + HleTC"3

= 35 : INC = §
TCMAX STEP INC
M2eTC"2

K1*TC"2 + Ll*TC"3

=35 : INC =5
TCMAX STEP INC
R2*TC"2

Ol*TC"2 + Pl*TC"3

=35 : INC =5

990 FOR TC = TCMIN TO TCMAX STEP INC
1000 TA = U2 + V2°TC + W2*TC"2

1020 XG = Q1 + R1*TC + S1*TC2 + TleTC-3
1025 GOSUB 1030

1028 NEXT TC

1029 GOTO 2130

1030 REM

1031 REM

1032 REM CALCOLO PRESSIONI

1033 REM

1040 PC = A + B*TC + C*TC"2 + D*TC"3 + E*TC 4

1050
1060
1070

PG = pPC
PE = A + B*TE + C*TE"2 + D*TE"3 + E*TE-4
PA = PE

1092 REM

1094 REM CALCOLO CONCENTRAZ.
1096 REM

1100 XA = XG + .025

1115
1120
1130
1142
1144
1146

M = (1-XA)/(XA - XG)
XGS = 1 - XG
XAS = 1 - XA
REM
REM CALCOLO CALORI TRASFORMAZ.
REM
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1150 RTC = T + U*TC + V*TC 2 + W*TC"3 + X*TC 4 + Y*TC"5
1160 RTG = T + U*TG + V*TG"2 + W*TG 3 + X*TG 4 + Y*TG"5
1170 RTE = T + U*TE + V*TE"2 + W*TE"3 + X*TE"4 + Y*TE'S
1190 RTA = T + U*TA + V*TA"2 + W*TA"3 + X*TA"4 + Y*TA"S
1202 REM

1204 REM CALCOLO DEI CALORI DIFF. DI SOLUZ.

1206 REM

1210 SXG = N + O*XGS + P*XGS"2 + Q*XGS~3 + R*XGS"4 + S*XGS'S
1220 SXA = N + O*XAS + P*XAS"2 + Q*XAS"3 + R*XAS"4 + S*XAS’S
1232 REM
1234 REM CALCOLO CALORI SPECIFICI
1236 REM
1240 CPSC = -3.09*XGS + 4.18
1250 CPSD = -3.09*XAS + 4.18
1260 CPLTC = J + K*TC + L*TC"2 + Z*TC"3
+
+

1290 CPVTG = F + G*TG B*TG"2 + I*TG"3
1294 CPVTE = F + G*TE H*TE"2 + I*TE"3
1297 REM
1298 REM CALCOLO VOLUMI SPECIFICI
1299 REM
1300 VS = A0 + BO*TA + CO*TA"2 + DO*TA"3
1320 VR = 1/(1000-.179*((TC-4)"2)".85)
1330 REM
1340 REM CALCOLO DEL CALORE SCAMBIATO DA CIASCUN COMPONENETE DELLA MACCHINA
1350 REM
1360 QC = RTC + (1-ES)*CPVTG*(TG-TC)

1370 QE = RTE + CPLTC*(TE-TC) - ES*CPVTG*(TG-TC)

1390 QA = RTA+SXA - CPSC*(TA-TG)*(M-ES*(M+l)) - CPVTE*(TA-TE)
1410 QG = RTG+SXG -(1-ES)*(M+1)*CPSD*(TA-TG)

1420 REM
1430 REM CALCOLO DELLE QUANTITA® DI CALORE SCAMBIATE CON L'ESTERNO
1440 REM
1450 REM
1460 REM
1470 REM
1480 REM
1490 REM CALCOLO DEL LAVORO DELLE POMPE
1500 REM
1520 LPS = VS*(PA-PG)*M/.7
1530 LPR = VR*(PE-PC)/.7
1540 REM
1550 REM CALCOLO DEL COP
1560 REM
1570 COP = QA/(QG + QE+ LPR + LPS )
1580 REM
1590 REM STAMPA RISULTATI
1600 REM
1610 IF NUM = S THEN 1620 ELSE 1660

1620 PRINT "PER CONTINUARE A STAMPARE, PREMERE <+*>." : PRINT
1630 CS = INKEYS : IF CS = =~ THEN 1630

1640 IF CS = =+~ THEN 1650

1650 NUM = 1

1660 IF AS = =S* THEN 1670 ELSE 1900
1670 REM

1680 REM STAMPANTE
1690 REM

1700 IF CON = 1 THEN 1710 ELSE 1730
1710 PS = “#44.4% -~

1720 LPRINT USING P$;TG,TC,TA,PC*100,PE*100,XG,XA : LPRINT: GOTO 1940
1730 IF CON = 2 THEN 1740 ELSE 1760

1740 PS = "$83.8% b

1750 LPRINT USING PS;TG,TC,CPSC,CPSD,CPLTC,CPVIG : LPRINT : GOTO 1970
1760 IF CON = 3 THEN 1770 ELSE 1790

1770 PS = ~#if. 4 =

1780 LPRINT USING PS$;TG,TC,CPVTE,VS*1000,VR*1000 : LPRINT : GOTO 2000
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1790 LPRINT : LPRINT COPPIAS:TAS(IS);'G';TAB(32);'A';TAB(SO);'!';TAB(GQ);'C':
RINT

1791 F§ = = (222 0% 1 B
1792 LPRINT “TEMPER. ®: LPRINT USING P$;TG,TA,TE,TC : LPRINT
1794 LPRINT <~PRESS. “: LPRINT USING P$;PG*100,PA*100,PE*100,PC*100 : LPR

1796 LPRINT "CONCENTR. ®: LPRINT USING F$;XG,XA: LPRINT

1798 LPRINT “CAL.TRASF. *“: LPRINT USING PS;RTG,RTA,RTE,RTC 3LPRINT

1800 LPRINT “CAL.SOLUZ. *“: LPRINT USING F$;SXG,SXA :LPRINT

1802 LPRINT "CAL.SCAMB. =~: LPRINT USING F$;QG,QA,QE,QC : LPRINT : LPRINT
1840 LPRINT *

1845 ES = - $. 0880

1850 LPRINT “COP ": LPRINT USING ES;COP

1860 LPRINT : LPRINT

1865 LPRINT

1870 REM

1880 REM VIDEO.

1890 REM

1900 REM

1920 IF CON = 1 THEN 1930 ELSE 1950

1930 PS = “3dd. 84 -~

1940 PRINT USING P$;7G,TC,TA,PC*100,PE*100,XG,XA : PRINT : GOTO 2120

1950 IF CON = 2 THEN 1960 ELSE 1980

1960 PS = =$44.48¢ %

1970 PRINT USING P$; TG, TC,CPSC,CPSD,CPLTC,CPVTG : PRINT : GOTO 2120

1980 IF CON = 3 THEN 1990 ELSE 2010

1990 PS = =¢84 -

2000 PRINT USING P$;TG,TC,CPVTE,VS*1000,VR*1000 : PRINT : GOTO 2120

2010 PRINT COPFZAS:TAB(IS);'G':TAB(le;'A':TAB(SO):'!‘;TAB(SB);'C' : PRINT
2012 F§ = = sddd.00 -

2015 PRINT “TEMPER. “:PRINT USING F$;TG,TA,TE,TC : PRINT

2020 PRINT “PRESS. “:PRINT USING P$ ;PG*100,PA*100,PE*100,PC*100 : PRIN
2025 PRINT "CONCENTR. "$PRINT USING F$ ;XG,XA :PRINT

2030 PRINT “CAL.TRASF. ":PRINT USING F$ ;RTG,RTA,RTE,RTC : PRINT

2035 PRINT “"CAL.SOLUZ. “:PRINT USING F$S ;SXG,SXA : PRINT

2045 PRINT "CAL.SCAMB. “:PRINT USING FS ;QG,QA,QE,QC : PRINT : PRINT

2075 PRINT ~

2077 ES = = $.hs38"

2080 PRINT "COP ":PRINT USING Es;cop

2090 PRINT : PRINT

2100 PRINT

2110 NUM = NUM +1

2120 RETURN

2130 CON = CON +1

2140 PRINT : PRINT

2150 PRINT = PREMERE UN TASTO PER CONTINUARE." : PRINT

2160 TASTS = INKEYS : IF TASTS = =“THEN 2160 ELSE 2170

2170 IF TASTS = * * THEN 2180

2180 IF CON<=4 THEN 410 ELSE END

2190 DATA 6.3903807303804450-3,2.253781403732872D-4,3.213791763790!6!0-5,-3.5
26081324343D-7,1.02587412587402D-8

2200 DATA 1.937‘51561771524,S.657592307707231!-‘,-2.2573321678339732-5,1.5575
675997SE-7

2210 DATA 4.21163636363366,-1.2760101010101!03,1.2954545(545!-5,6.31313131301
10

2220 DATA 5.653325289200!17!-2,-61.34773039568309.523.31318077919641,-1531.73
9811674,-1246.1856017614,8525.86547874944

2230 DATA 2500.346230012277,-2.277278254382743,-3.114843423246611!-3,4.432325
927E-5,-3.7845189552E-7,8.7705502698E-10

2240 DATA 5.91837619067758-4,-1.381634920641035!-6.3.10761904762!052-8,-1.488
8E-10

2250 DATA 4.95000E-1,2.77024E-2,~4.100718-3,2.44048E~4

2260 DATA 4.00000E-1,1.66667E~2,~6.00000E-4,1.33333E-5

2270 DATA 3.90432E-1,6.03822E-3,-7.27444E-5,4.29825E-6

2280 DATA 3.45882E-1,7.96078E-3,-3.23528E-4,9.80392E-6

2290 DATA 2.78000E-1,1.25238E-2,-5.71429E-4,1.33333E-5
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2300
2310
2320
2330
2340

DATA 4.13622E+1,-2.05138E+0,5.92502E~2
DATA 6.490002+1,-2.204OOB+0,4.40000!-2
DATA 8.404722*1,—9.76823!-1,-8.793182-3
DATA 9.789092+1,-8.21429£—2,-3.549352-2
DATA 1.241602+2,-6.862968-1,-2.114292-2



11.2.3 - Risultati Principali.

TRASFORMATORE DI CALORE A SINGOLO STADIO CHE IMPIEGA LA COPPIA H20-LiBr.
VALORI DEI PARAMETRI IN FUNZIONE DI TC E TG
TG TC TA PC PE XG XA
°c °c e ATM ATM H20 H20
x10°-2 x10°-2
50.00 0.00 97.89 0.64 11.74 0.35 0.37
50.00 5.00 96.59 0.83 11.74 0.38 0.40
50.00 10.00 93.52 1.16 11.74 0.40 0.43
50.00 15.00 88.67 1.63  11.74 0.43 0.45
50.00 20.00 82.05 2.25 11.74 0.45 0.48
50.00 25.00 73.65 3.05  11.74 0.50 0.52
50.00 30.00 63.48 4.07 11.74 0.56 0.58
50.00 35.00 51.54 5.37 11.74 0.65 0.67

TG TC cpsc CPSD CPLTC CPVTG
°c c KJ/Kg* °C
50.00 0.00 2.16 2.24 4.21 1.93
50.00 5.00 2.26 2.34 4.21 1.93
50.00 10.00 2.34 2.41 4.20 1.93
50.00 15.00 2.41 2.48 4.20 1.93
50.00 20.00 2.49 2.57 4.19 1.93
50.00 25.00 2.62 2.70 4.19 1.93
50.00 30.00 2.81 2.89 4.18 1.93
50.00 35.00 3.09 3.17 4.18 1.93
TG TC CPVTE vs VR
°c *c KJ/Kg*°C dmc/Kg
50.00 0.00 1.93 0.61 1.00
50.00 5.00 1.93 0.61 1.00
50.00 10.00 1.93 0.61 1.00
50.00 15.00 1.93 0.61 1.01
50.00 20.00 1.93 0.61 1.02
50.00 25.00 1.93 0.60 1.03
50.00 30.00 1.93 0.59 1.05
50.00 35.00 1.93 0.58 1.07
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H20-LiBr G A E c
TEMPER. )
50.00 97.89 50.00 0.00
PRESS.
0.64 11.74 11.74 0.64
CONCENTR.
0.35 0.37
CAL.TRASF.
2382.14 2262.29 2382.14 2500.35
CAL.SOLUZ .
603.85 484.36
CAL.SCAMB.
2425.62 2216.66 2515.57 2519.63
cop
0.4486
B20-LiBr G a E c
TEMPER. .
50.00 96.59 50.00 5.00
PRESS.
0.83 11.74 11.74 0.83
CONCENTR.
0.38 0.40
CAL.TRASF.
2382.14 2265.70 2382.14 2488.89
CAL.SOLUZ.
450.73 357.07
CAL.SCAMB.
2291.58 2114.82 2501.96 2506.24
cop
0.4412
H20-LiBr (] A E c
TEMPER.
50.00 93.52 50.00 10.00
PRESS. .
1.16 11.74 11.74 1.16
CONCENTR.
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0.40 0.43
CAL.TRASF.
2382.14 2273.72 2382.14 2477.30
CAL.SOLUZ.
360.07 282.50
CAL.SCAMB.
2240.76 2088.50 2488.43 2492.73
cop
0.4416
H20-LiBr G A E c
TEMPER.
50.00 88.67 50.00 15.00
PRESS.
1.63 11.74 11.74 1.63
CONCENTR.
0.43 0.45
CAL.TRASF.
2382.14 2286.24 2382.14 2465.62
CAL.SOLUZ.
289.15 224.72
CAL.SCAMB.
2230.16 2101.97 2474.98 2479.12
cop
0.4467
B20-LiBr G A E c
TEMPER.
50.00 82.05 $0.00 20.00
PRESS.
2.25 11.74 11.74 2.25
CONCENTR.
0.45 0.48
CAL.TRASF.
2382.14 2303.12 2382.14 2453.85
CAL.SOLUZ.
216.68 166.34
CAL.SCAMB.
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2239.04 2138.59 2461.59 2465.42
cop
0.4550
B20-LiBr G a E c
TEMPER.
50.00 73.65 50.00 25.00
PRESS.
3.05 11.74 11.74 3.05
CONCENTR.
0.50 0.52
CAL.TRASF.
2382.14 2324.19 2382.14 2442.02
CAL.SOLUZ.
138.48 104.45
CAL.SCAMB.
2263.11 2194.90 2448.26 2451.66
cop
0.4659
H20-LiBr G A E c
TEMPER.
50.00 63.48 50.00 30.00
PRESS.
4.07 11.74 11.74 4.07
CONCENTR.
0.56 0.58
CAL.TRASF.
2382.14 2349.32 2382.14 2430.14
CAL.SOLUZ .
67.36 49.81
CAL.SCAMB.
2311.70 2276.96 2434.98 2437.8S
cop
0.4797
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H20-LiBr G A E c
TEMPER.
50.00 51.54 50.00 35.00
PRESS.
5.37 11.74 11.74 5.37
CONCENTR.
0.65 0.67
CAL.TRASF.
2382.14 2378.43 2382.14 2418.20
CAL.SOLUZ.
22.73 17.16
CAL.SCAMB.
2391.18 2384.01 2421.74 2423.99
cop
0.4953
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11.3 - Trasformatore di Calore ad Assorbimento a Doppio Stadio.
11.3.1 - Descrizion nerale.

Il programma, denominato TDS e scritio in linguaggio BASIC, consente
divalutare le prestazioni teoriche del Trasformatore di Calore a Doppio Stadio
descritto in 7.4, al variare delle condizioni operative e del fiuido di lavoro.

Siintroducono i dati relativi alle proprieta termofisiche del fluido prescel-
to; fissate le condizioni operative (ad esempio: temperatura di alimentazione
Th e dell’lambiente esterno To), il programma determina gli altri punti di
funzionamento della macchina sul diagramma P-T-X della miscela prescelta.

Vengono quindi calcolate le prestazioni della macchina, ed in particolare:
- resa termica;
- effetto utile;
- rendimento exergetico.
E’ possibile ripetere i calcoli per differenti valori delle condizioni operative .

Si riportano di seguito il listato completo del programma, relativo al

funzionamento del Trasformatore di Calore a Doppio Stadio operante con la
miscela H20-LiBr, e, a titolo di esempio, alcuni risultati forniti dal programma
stesso.
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11.3.2 - Listato del Programma.

10 REM
20 REM TRASFORMATORE DI CALORE A DOPPIO STADIO
30 REM OPERANTE CON LA COPPIA H20-LiBr

40 REM
50 REM
60 REM ISTRUZIONI GRAFICHE
70 REM
80 CLS : KEY OFF

90 COPPIAS = "H20-LiBr~

100 PRINT = VUOI STAMPARE I RISULTATI ? (S/N)" : INPUT AS

110 IF AS = °S” THEN 130 ELSE 120

120 IF AS = °N" THEN 150 ELSE 100

130 LPRINT: LPRINT “TRASFORMATORE DI CALORE A DOPPIO STADIO CHE IMPIEGA LA CO
A “;COPPIAS;"." : LPRINT

140 LPRINT "VALORI DEI PARAMETRI IN FUNZIONE DI TCl B TGl" : LPRINT : LPRINT
150 CLS : PRINT " TRASFORMATORE DI CALORE A DOPPIO STADIO CHE IMPIEGA LA COPP
~;COPPIAS;"." : PRINT

160 PRINT " VALORI DEI PARAMETRI IN FUNZIONE DI TCl E TGl® : PRINT : PRINT
170 REM

180 REM DATI
190 REM

200 READ A,B,C,D,E #
210 READ F,G,H,I

220 READ J,K,L,M

230 READ N,0,P,Q,R,S,T,U,V,W,X,Y

240 READ AO,B0,CO0,DO

250 READ Al,Bl,C1,D1,El,F1,Gl1,HL,I1,J1
260 READ K1,L1,Ml,N1,01,P1,Q1,R1,S1,T1
270 READ A2,B2,C2,F2,G2,H2,K2,L2,M2
280 READ P2,Q2,R2,U2,V2,W2

290 READ A3,B3,C3,F3,G3,H3,K3,L3,M3
300 READ P3,Q3,R3,U3,V3,W3

310 ES = .8

320 GR = 1 : GRl = .5 : GR2 = .5

330 GSC = 9 : GSD1 = 5 : GSD2 = 5

370 REM +

380 REM ISTRUZIONI GRAFICHE

390 REM +

400 CON = 1

405 INPUT "TGl ? (20/30/40/50/60) " ;TGl
410 NUM = 1

420 IF AS = "S” THEN 430 ELSE 540

430 IF CON = 1 THEN 440 ELSE 470

440 LPRINT TAB(C);'TGI';TAB(IZ):'1'{:1';'!&8(20):'TAl‘;TAB(ZB);'TAZ';TAB(JS);'PC
TAB(44);"PE1";TAB(52);"PE2";TAB(60);"XG1";TAB(68);"XA1";TAB(76);"XA2"

450 LPRINT TABH);"C";TA.B(IZ);"'C';TAB(ZO);"C':TAB(28):"C';TAB(BG);'ATH';T
l4):'ATM';TAB(SZ);'A‘!’H';TAB(SO):'Hzo';TAB(GB);'EZO";‘L‘ABUG);"520'

460 LPRINT TAB(34);°x10"-2";TAB(42);°x10"=2";TAB(50);"x10°-1" 2 LPRINT:GOTO 5
470 IF CON = 2 THEN 480 ELSE 500

480 LPRINT TAB(4):"!‘GI";TAB(IZ);'TCI';TA.B(ZI);'CPSC';TAB(29);'CPSDI';TAB(JB);
SD2';TAB(‘7);'CPI.'Z‘!I';'Z‘AB(SS);"CPLTE2':‘1‘AB(65);'CPVTGI"

490 LPRINT TAB(4);°°C"~;TAB(12);"°C~;TAB(65);"KJ/Kg*°C~: LPRINT : GOTO 590
S00 IF CON = 3 THEN 510 ELSE 670

5§10 LPRINT TA.B(l);'TGI':TA.B(IZ’);'TCI‘:TA.B(ZO);'CPVTBI';TA.B(29);'CPV'I'Ez':TABH
“CPLTC1";TAB(49);"VS";TAB(S8);"VR"

520 LPRINT TAB(4);‘°C';TAB(12);'°C':TAB(19);'KJ/Kq"C":TA.BH'I);'dmclkq" sLPRI
: GOTO 610

530 REM

540 IF CON = 1 THEN 550 ELSE 580

550 PRINT :PRINT TABH);'TGI‘;TAB(!.Z);'TCI':TAB(ZO);"‘L‘A].";TAB(28):‘TAZ';TA.B(J
'PCl";TAB(ld);“PEI";TAB(SZ);'PEZ";TAB(GO);'XGI";TA.B(GB);"XA].';TA.B(76):'XA2'
560 PRINT TABH):"C';TAB(IZ);"C";TA.B(ZD):'W‘;TAB(ZB);"’C";TAB(JS);"A‘I'H";TA
4):"A‘I'H';TAB(52);'ATH";TA.B(GO);'HZO";TAB(GB):'BZO';TAB(7G)7'BZO'
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570 PRINT TAB(34);"x10°-2=;TAB(42);"X10°=2";TAB(50);"x10"=-1" :PRINT: PRINT:GO
670

580 IF CON = 2 THEN S90 ELSE 610

590 PRINT TAB(d);‘TGI‘;TAB(I!);'TCI';TAB(ZI);'CPSC‘;TAB(ZS);'CPSDI';TAB(JS):'

D2";TAB(47);"CPLTE1";TAB(S56); "CPLTE2"~;TAB(66); "CPVTGl"

600 PRINT TAB(4);" °C";TAB(12);" °C~;TAB(65);"KJ/Kg*®°C~: PRINT:PRINT : GOTO 670
610 IF CON = 3 THEN 620 ELSE 670

620 PRINT TAB(4);'TGL':TAB(IZ);'TCI';TAB(ZO):'CPVTEI';TAB(29);'CPVT!2‘:TAB(‘O

CPLTC1";TAB(49); "VS~;TAB(S58); "VR" H )
630 PRINT TAB(4);"°C";TAB(12);"°C";TAB(19);"KJ/Kg*°C";TAB(47);"dmc/Kg" : PRIK
PRINT
640 REM
650 REM
660 REM VARIABILI DI CALCOLO
670 REM
685 TEl = TGl

690 IF TGl = 20 THEN 740

700 IF TGl = 30 THEN 800

710 IF TGl = 40 THEN 860

720 IF TGl = SO THEN 920

730 IF TGl = 60 THEN 980 ELSE 680

740 TCIMIN = 0 : TCIMAX = 15 : INC = S

750 FOR TCl = TCIMIN TO TC1MAX STEP INC

760 TAl = A2 + B2*TCl + C2*TC1°2

770 TA2 = A3 + B3*TCl + C3*TCl"2

780 XGl1 = Al + B1*TCl + Cl*TC1°2 + D1*TC1~3
790 GOSuB 1030

795 NEXT TCl

797 GOTO 2130

800 TCIMIN = 0 : TCIMAX = 25 : INC = 5§

810 FOR TCl = TCIMIN TO TC1MAX STEP INC

820 TAl = F2 + G2*TCl + H2*TCl"2

830 TA2 = F3 + G3*TCl + H3*TCl"2

840 XGl1 = E1l + F1*TCl + Gl*TCl1"2 + HI*TC1°3
850 GOSUB 1030

855 NEXT TCl

857 GOTO 2130

860 TCIMIN = 0 : TCIMAX = 35 : INC = 5

870 FOR TCl = TCIMIN TO TC1MAX STEP INC

880 TAl = K2 + L2*TCl + M2*TCl"2

890 TA2 = K3 + L3*TCl + M3*TCl"2

900 XGl = Il + J1*TCl + K1+*TCl1~2 + L1*TC1°3
910 GOSuB 1030

915 NEXT TCl )

917 GOTO 2130

920 TCIMIN = 0 : TCIMAX = 35 : INC = S

930 FOR TCl = TCIMIN TO TC1MAX STEP INC

940 TAl = P2 + Q2*TCl + R2*TCl"2

950 TA2 = P3 + Q3*TCl + R3*TCl~2

960 XGl = M1 + N1*TCl + Ol*TCl1°2 + P1*TCl°3
970 GOSUB 1030

975 NEXT TCl

977 GOTO 2130

980 TCIMIN = 0 : TCIMAX = 35 : INC = §

990 FOR TCl = TCIMIN TO TCIMAX STEP INC

1000 TAl = U2 + V2*TCl + W2*TCl~2

1010 TA2 = U3 + V3*TCl + W3*TC1"2

1020 XG1 = Q1 + R1*TCl + S1*TCl"2 + T1*TCl1l"3
1025 GOSUB 1030

1028 NEXT TCl

1029 GOTO 2130

1030 TE2 = TAl = 5

1031 REM
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1032 REM CALCOLO PRESSIONI
1033 REM
1040 PCl = A + B*TCl + C*TC1-2 + D*TC1°3 + E*TCl 4
1050 PGl = pCl

1060 PE1 = A + B*TEl + C*TE1-2 + D*TE1"3 + E*TEl"4
1070 PAl = PE1

1080 PE2 = A + B*TE2 + C*TE2°2 + D*TE2°3 + E*TE2°4
1090 PA2 = PE2

1092 REM
1094 REM CALCOLO CONCENTRAZ.
1096 REM
1100 XAl = XG1 + .025
1110 XA2 = XGl + .05
1120 XGS1 = 1 - XGl
1130 xAS1 = 1 < xal
1140 XAS2 = 1 - xa2

1142 REM

1144 REM CALCOLO CALORI TRASFORMAZ.

1146 REM

1150 RTC1 = T + U*TC1l + V*TC1"2 + WeTC1"3 + X*TCl"4 + Y*TCl"5
1160 RTGl = T + U*TGl + V*TG1l"2 + W*TG1"3 + X*TGl1"4 + Y*TG1"S
1170 RTEL = T + U*TEl + V*TE1-2 + W*TE1"3 + X*TE1"4 + Y*TEl"S
1180 RTE2 = T + U*TE2 + V*TE2°2 + W*TE2"3 + X*TE2°4 + Y*TE2"S
1190 RTAL = T + U*TAl + VeTAl"2 + W*TA1"3 + X*TAl"4 + Y*TAl"S
1200 RTA2 = T + U*TA2 + V*TA2°2 + W*TA2°3 + X*TA2°4 + Y*TA2"S
1202 REM

1204 REM CALCOLO DEI CALORI DIFF. DI sOLuZ.

1206 REM

1210 SXG1 = N + 0*XGS1 + P*XGS1"2 + Q*XGS1°3 + R*XGS1°4 + S*XGS1°5
1220 SXAl = N + O*XAS1 + P*XAS1*2 + Q*XAS1°3 + R*XAS1°4 + S*XAS1"5
1230 SXA2 = N + O*XAS2 + P*XAS2°2 + Q*XAS2°3 + R*XAS2°¢ + S*XAS2°S
1232 REM
1234 REM CALCOLO CALORI SPECIFICI
1236 REM
1240 CPSC = -3.09+XGS1 + 4.18

1250 CPSD1 = -3.09+*XAS1 + 4.18

1255 CPSD2 = -3.09*XAS2 + 4.18

1260 CPLTC1 = J + K*TCl + L*TC12 + M*TC1°3
1270 CPLTEl = J + K*TEl + L*TE1"2 + M*TE1"3
1280 CPLTE2 = J + K*TE2 + L*TE2°2 + M*TE2°3
1290 CPVIGL = F + G*TGl + B*TGl-2 + I+*TG1"3
1294 CPVTEL = F + G*TEl + H*TE1-2 + I*TE1"3
1296 CPVTE2 = F + G*TE2 + H*TE2°2 + I*TE2"3
1297 REM

1298 REM CALCOLO VOLUMI SPECIFICI

1299 REM

1310 VS = A0 + BO*TGL + CO*TG1°2 + DO*TG1"3
1320 VR = 1/(1000-.179'((TCl-l)'Z)'-ﬂS)

1330 REM

1340 REM CALCOLO DEL CALORE SCAMBIATO DA CIASCUN COMPONENETE DELLA MACCHINA
1350 REM
1360 QC1 = GR*RTC1 + GR*CPVTGl*(TG1-TCl)

1370 QE1l = GR1*RTEl - GR1*CPLTE2*(TE2-TEl)

1380 QE2 = GR2*RTE2 + GR*CPLTC1*(TE2-TCl) - ES*GSD1*CPSD1*(TAl-TGl)

1390 QAL = GR1*(RTAl + SXAl) + (GSD1-GR1) *CPSD2*(TA2-TAl) - GR1*CPVTEl* (TAl-T
1400 QA2 = GR2*(RTA2+SXA2) - GSC*CPSC*(TA2-TGl) + ES*GSD2*CPSD2* (TA2-TG1)-GR2
VTE2+(TA2-TE2)

1410 QG1 = GR*(RTG1+SXGl) - (1-ES) *GSD1*CPSD1*(TAl-TGl)~ (1-ES)*GSD2*CPSD2* (T
TG1)
1420 REM
1430 REM CALCOLO DELLE QUANTITA' DI CALORE SCAMBIATE CON L‘ESTERNO
1440 REM
1450 QA2E = GR2<*(RTA2+SXA2) - GSC*CPSC* (TA2-TG1) + ES*GSD2*CPSD2*(TA2-TGl) -
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*CPVTE2*(TA2-TE2) - GR1*CPVTE1l*(TAl-TEl)

1460 QELE = GR1*RTEl1 -GR!*CPLTE2*(TE2-TEl) + GR*CPLTCl*(TE2-TCl) -ES*GSD1°CPS
(TAl-TG1)

1470 QGlE = QG1

1480 REM
1490 REM CALCOLO DEL LAVORO DELLE POMPE
1500 REM
1510 LPR = VR*GR*(PE2-PCl)/.7
1520 LPS = VS*GSC*(PA2-PGl)/.7
1540 REM
1550 REM CALCOLO DEL COP
1560 REM
1570 COP = QA2E/(QGLE + QELE + LPR + LPS )
1580 REM
1581 REM CALCOLI EXERGETICI
1582 REM
1583 WA2 = QA2E*(1-(TC1+268.16)/(TA2+268.16))

1584 WGl = QGlE*(1-(TC1+268.16)/(TG1+278.16))
1585 WEl = QElE*(1-(TC1+268.16)/(TE1+278.16))
1586 WC1 = QCl*(1-(TC1+268.16)/(TC1+273.16))
1587 REX = WA2/(WGl+WELl+LPR+LPS)

1588 REM

1590 REM STAMPA RISULTATI

1600 REM

1610 IF NUM = 5 THEN 1620 BELSE 1660

1620 PRINT "PER CONTINUARE A STAMPARE, PREMERE <*>.~ : PRINT
1630 CS = INKEYS : IF C$ = " THEN 1630

1640 IF CS = =+~ THEN 1650

1650 NUM = 1

1660 IF AS = °S" THEN 1670 ELSE 1900
1670 REM

1680 REM STAMPANTE
1690 REM

1700 IF CON = 1 THEN 1710 ELSE 1730
1710 PS = “#4#.43 -

1720 LPRINT USING PS$;TGl,TCl,TAl,TA2,PC1*100,PE1*100,PE2*10,XGl,XAl,XA2 : =%
: GOTO 1940

1730 IF CON = 2 THEN 1740 ELSE 1760

1740 PS = "###.43 =

1750 LPRINT USING PS;TGl,TCl,CPSC,CPSD1,CPSD2,CPLTEl,CPLTE2,CPVTGl : LPRINT :
TO 1970

1760 IF CON = 3 THEN 1770 ELSE 1790

1770 PS = "§#3.94 "

1780 LPRINT USING PS$;TGl,TC1,CPVTEl,CPVTE2,CPLTC1,VS*1000,VR*1000 : LPRINT :
0 2000

1790 LPRINT : LPRINT COPPIAS;TAB(33);"Gl";TAB(46);"Al";TAB(60);"A2" : LPRINT

1792 LPRINT "TEMPERATURE “,TGl,TAl,TA2
1794 LPRINT "PRESSIONI ",PG1*100,PA1*100,PA2*100
1796 LPRINT “CONCENTRAZ. “,XG1l,XAl,XA2

1798 LPRINT "CALORE TRASF. " ,RTG1,RTAL,RTA2

1800 LPRINT "CALORE SOLUZ. “,SXG1l,SXAl,SXA2

1802 LPRINT "CALORE SCAMBIATO ",QGl,QAl,QA2 : LPRINT : LPRINT
1804 LPRINT TAB(33);=El1";TAB(46);"E2";TAB(60);"C1~ :LPRINT
1806 LPRINT "TEMPERATURE *,TE1l,TE2,TCl

1810 LPRINT "PRESSIONI *,PE1*100,PE2*10,PC1*100
1820 LPRINT "CALORE TRASF. *,RTE1,RTE2,RTCl

1830 LPRINT "CALORE SCAMBIATO *,QE1,QE2,QCl : LPRINT

1840 LPRINT -

1850 LPRINT “COP “,COP : LPRINT “REX",REX

1852 LPRINT

1854 LPRINT "QA2E",QA2E : LPRINT "WA2",WA2

1860 LPRINT : LPRINT

1865 LPRINT
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1870 REM

1880 REM VIDEO

1890 REM

1900 REM

1920 IF CON = 1 THEN 1930 ELSE 1950

1930 PS = “#s8.88 -

1940 PRINT USING P$;TG1,TCl,TAl,TA2,PC1*100,PE1*100,PE2*10,XG1,XAl,XA2 : PRIN
GOTO 2120

1950 IF CON = 2 THEN 1960 ELSE 1980

1960 PS = ~§3i.83 =

1970 PRINT USING P$;TG1,TC1,CPSC,CPSD1,CPSD2,CPLTEL ,CPLTE2,CPVTGl : PRINT : G
2120

1980 IF CON = 3 THEN 1990 ELSE 2010

1990 PS = ~§3.44 2

2000 PRINT USING P§;TG1,7TC1,CPVTE],CPVTE2,CPLTCL,VS*1000,VR*1000 : PRINT : GO
2120

2010 PRINT COPPIAS;TAB(33);°G1";TAB(46);"A1";TAB(60);"A2~ : PRINT

2015 PRINT “TEMPERATURE ®,TGl,TAl,TA2

2020 PRINT "PRESSIONI ",PG1*100,PA1*100,PA2*100
2025 PRINT "CONCENTRAZ. ",XG1l,XAl,XA2

2030 PRINT “CALORE TRASF. *,RTG1,RTAl,RTA2

2035 PRINT "CALORE SOLUZ. ®,SXGl,SXAl,SXA2

2040 PRINT "CALORE SOLUZ. “»SXG1l,SXALl,SXA2

2045 PRINT “CALORE SCAMBIATO ",QGl,QAl,QA2 : PRINT : PRINT
2050 PRINT TAB(33);"E1";TAB(46);E2~;TAB(60);"C1~ :PRINT

2055 PRINT “TEMPERATURE ",TE1,TE2,TCl
2060 PRINT "PRESSIONI ",PE1*100,PE2*10,PC1*100
2065 PRINT "CALORE TRASF. *,RTE1,RTE2,RTC1

2070 PRINT "CALORE SCAMBIATO ",QEl,QE2,QCl : PRINT
2075 PRINT *
2080 PRINT °"COP *,COP : PRINT "REX",REX

2082 PRINT

2084 PRINT "QA2E",QA2E : PRINT "WA2",WA2

2090 PRINT : PRINT

2100 PRINT

2110 NUM = NUM +1

2120 RETURN

2130 CON = CON +1

2140 PRINT : PRINT

2150 PRINT " PREMERE UN TASTO PER CONTINUARE." : PRINT

2160 TASTS = INKEYS : IF TASTS = "“THEN 2160 ELSE 2170

2170 IF TASTS =  ° THEN 2180

2180 IF CON<=4 THEN 410 ELSE END

2190 DATA 6.390380730380445D-3,2.253781403782872D-4,3.213791763790868D-5,-3.5
26081324343D-7,1.02587412587402D-8

2200 DATA 1.937451561771524,5.657692307707231E-4,-2.267832167833973E-5,1.5675
675997SE-7

2210 DATA 4.21143636363366,-1.2760101010101E-3,1.29545454545E-5,6.31313131301
10

2220 DATA 5.653325289200417E-2,-41.34773039568309,623.31318077919641,-1531.73
9811674,-1246.1856017614,8525.86547874944

2230 DATA 2500.346238012277,02.2772782543327‘3,-3.1148‘342]2‘6617!-3,4.432825
927E-5,-3.7845189552E-7,8.7705502698E-10

2240 DATA 5.9183761904775E-4,-1.381634920641035E-6,3.10761904762805SE-8,-1.483
8E-10

2250 DATA 4.95000E-1,2.77024E-2,-4.10071E-3,2.44048E-4

2260 DATA 4.00000E-1,1.66667E-2,-6.00000E-4,1.33333E-5

2270 DATA 3.90432E-1,6.03822E-3,-7.27444E~5,4.29825E-6

2280 DATA 3.45882E-1,7.96078E-3,-3.23528E-4,9.80392E~6

2290 DATA 2.78000E-1,1.25238E-2,-5.71429E-4,1.33333E-5

2300 DATA 4.13622E+1,-2.05138E+0,5.92502E-2

2310 DATA 6.49000E+1,-2.20400E+0,4.40000E-2

2320 DATA 8.40472E+1,-9.76823E-1,-8.79318E-3
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2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

9.78909E+1,-8,21429E-2,-3.54935E-2
1.24160E+2,-6.86286E-1,-2.11429E-2
5.47271E+1,-3.944358+0,1.33789E-1
8.59000E+1,-3.69800E+0,7.40000E~2
1.24171E+2,-2.87009E+0,1.28401E-2
1.46632E+2,-1.16821E+0,-4.40584E-2
1.73260B+2,-4.70571E-1,-6.42857E-2



11.3.3 - Risultati Principali.

TRASFORMATORE DI CALORE A DOPPIO STADIO CHE IMPIEGA LA COPPIA H20-LiBr.

VALORI DEI PARAMETRI IN FUNZIONE DI TCl E TGl

TG1
°c

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
$0.00
50.00
50.00

TGl
°c

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

TGl

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
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0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00

TCl
°c

0.00

5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00

TCl
°®©

0.00

5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00

TAl
%

97.89
96.59
93.52
88.67
82.0S
73.65
63.48
51.54
CPsC

2.16
2.26
2.34
2.41
2.49
2.62
2.81
3.09

CPVTE
KJ/Kg*

1.93
1.93
1.93
1.93
1.93
1.93
1.93
1.93

TA2 PCl PEl PE2
o« ATM ATM ATM
x10"=-2 x10°=2 x10°=-1
146.63 0.64 11.74 7.81
139.69 0.83 11.74 7.43
130.54 1.16 11.74 6.60
119.20 1.63 11.74 S.43
105.64 2.25 11.74 4.12
89.89 3.05 11.74 2.85
71.93 4.07 11.74 1.78
51.77 5.37 11.74 0.98
CPSD1 CPSD2 CPLTEL
2.24 2.31 4.18
2.34 2.42 4.18
2.41 2.49 4.18
2.48 2.56 4.18
2.57 2.65 4.18
2.70 2.78 4.18
2.89 2.97 4.18
3.17 3.25 4.18
1 CPVTE2 CPLTC1 vs
°c dmc/Kg
1.92 4.21 0.58
1.92 4.21 0.58
1.92 4.20 0.58
1.92 4.20 0.58
1.92 4.19 0.58
1.92 4.19 0.58
1.92 4.18 0.58
1.93 4.18 0.58
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XG1

H20
0.35
0.38
0.40
0.43
0.45
0.50
V.56
0.65

CPLTE2

4.21
4.20
4.20
4.20
4.19
4.19
4.18
4.18
VR

1.00
1.00
1.00
1.01
1.02
1.03
1.05
1.07

XAl

B20
0.37
0.40
0.43
0.45
0.48
0.52
0.58
0.67

CPVTGL
KJ/Kg*°C

1.93
1.93
1.93
1.93
1.93
1.93
1.93
1.93

0.6
0.7



H20-LiBr Gl Al A2
TEMPERATURE 50 97.8909 146.632
PRESSIONI .6390381 11.73546 78.13935
CONCENTRAZ . .345882 .370882 -395882
CALORE TRASF. 2382.145 2262.287 2123.705
CALORE SOLUZ. 603.8501 484.3628 384.8985
CALORE SCAMBIATO 2655.373 1834.525 219.3957
El E2 Cl
TEMPERATURE S0 92.8909 0
PRESSIONI 11.73546 7.813936 .6390381
CALORE TRASF. 2382.145 2275.35 2500.346
CALORE SCAMBIATO 1100.89 1100.538 2596.778
cop 4.657363E-02
REX 9.004699E-02
QA2E 173.2136
WA2 61.23226
H20~-LiBr Gl Al A2
TEMPERATURE 50 96.59285 139.6895
PRESSIONI .8282365 11.73546 74.34642
CONCENTRAZ. .3788232 .4038232 -4288232
CALORE TRASF. 2382.145 2265.695 2144.832
CALORE SOLUZ. 450.7273 357.066 280.0388
CALORE SCAMBIATO 2507.341 1734.815 207.9597
El E2 cl
TEMPERATURE 50 91.59285 S
PRESSIONI 11.73546 7.434643 .8282365
CALORE TRASF. 2382.145 2278.713 2488.887
CALORE SCAMBIATO 1103.65 1067.81 2575.676
cop 4.606061E-02
REX 9.075748E-02
QA2E 163.0293
WA2 53.8393
H20-LiBr Gl Al A2
TEMPERATURE 50 93.52012 130.5441
PRESSIONI 1.160241 11.73546 65.96433
CONCENTRAZ. .4029409 -4279409 -4529409
CALORE TRASF. 2382.145 2273,715 2171.937
CALORE SOLUZ. 360.0741 282.5006 219.331
CALORE SCAMBIATO 2436.712 1650.925 264.7103
El E2 cl
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TEMPERATURE 50 88.52012 10
PRESSIONI 11.73546 6.596434 1.160241
CALORE TRASF. 2382.145 2286.631 2477.302
CALORE SCAMBIATO 1110.172 1053.157 2554 .448
cop 6.443746E-02
REX .1278631
QA2E 222.743
WA2 67.34403
H20-LiBr Gl Al A2
TEMPERATURE 50 88.67271 119.1957
PRESSIONI 1.631274 11.73546 54.32945
CONCENTRAZ. .4255882 .4505882 -4755882
CALORE TRASF. 2382.145 2286.239 2204.429
CALORE SOLUZ. 289.1527 224.7203 172.7817
CALORE SCAMBIATO 2398.188 1569.753 365.2025
El E2 Ccl
TEMPERATURE 50 83.67271 15
PRESSIONI 11.73546 5.432945 1.631274
CALORE TRASF. 2382.145 2299.007 2465.618
CALORE SCAMBIATO 1120.432 1053.609 2533.12
cop 9.580355E-02
REX .1879277
QA2E 327.9096
WA2 88.20516
H20-LiBr Gl Al A2
TEMPERATURE 50 82.05064 105.6445
PRESSIONI 2.252945 11.73546 41.23058
CONCENTRAZ. .4541178 -4791178 -5041178
CALORE TRASF. 2382.145 2303.119 2241.667
CALORE SOLUZ. 216.6763 166.3429 126.3389
CALORE SCAMBIATO 2369.105 1484.939 497.298
El E2 c1
TEMPERATURE 50 77.05064 20
PRESSIONI 11.73546 4.123057 2.252945
CALORE TRASF. 2382.145 2315.709 2453.852
CALORE SCAMBIATO 1134.397 1067.418 2511.711

cop .1366485
REX .2568515
QA2E 466.3909
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WA2

106.8574

H20-LiBr Gl Al A2
TEMPERATURE S0 73.65389 89.89026
PRESSIONI 3.052253 11.73546 28.53581
CONCENTRAZ . .4958828 .5208827 .5458828
CALORE TRASF. 2382.145 2324.193 2283.108
CALORE SOLUZ. 138.4831 104.4497 78.03418
CALORE SCAMBIATO 2346.007 1394.393 661.8183
El E2 cl
TEMPERATURE S0 68.65389 25
PRESSIONI 11.73546 2.853581 3.0522s53
CALORE TRASF. 2382.145 2336.595 2442.021
CALORE SCAMBIATO 1152.038 1095.687 2490.237
cop .1865479
REX .3169868
QA2E 639.0083
WA2 115.8089
H20-LiBr Gl Al A2
TEMPERATURE 50 63.48246 71.93314
PRESSIONI 4.071586 11.73546 17.78591
CONCENTRAZ . .558236 .583236 .608236
CALORE TRASF. 2382.145 2349.325 2328.473
CALORE SOLUZ. 67.36338 49.81124 36.74851
CALORE SCAMBIATO 2345.385 1299.489 874.5201
El B2 Cl
TEMPERATURE 1Y 58.48246 30
PRESSIONI 11.73546 1.778591 4.071586
CALORE TRASF. 2382.145 2361.552 2430.136
CALORE SCAMBIATO 1173.339 1143.99¢ 2468.709
cop -2474247
REX «3337072
QA2E 861.5188
WA2 106.2244
H20-LiBr Gl Al A2
TEMPERATURE 50 51.53636 51.77311
PRESSIONI 5.368716 11.73546 9.849789
CONCENTRAZ . .6485306 .6735306 .6985306
CALORE TRASF. 2382.145 2378.427 2377.854
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CALORE SOLUZ.

CALORE SCAMBIATO

TEMPERATURE
PRESSIONI

22.7294
2394.242

El

50

11.73546
2382.145
1198.312

17.15668
1199.771

E2

46.53636
-984979

2390.508
1224.018

13.20991
1164.143

c1

as

5.368716
2418.205
2447.134

.3210604
.2209458

1162.662
60.95473
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11.4 - Impianto di Riscaldamento Solare.
11.4.1 - Descrizione generale.

Si tratta del programma denominato ADIR.S e gia descritto nel Capitolo
9, ed in particolare in 9.5.2, il cui schema a blocchi & disegnato in figura 9.6;
esso consente di simulare il funzionamento di un impianto di riscaldamento
alimentato da energia solare. A partire dai dati astronomici e meteorologici
del sito in esame, il programma calcola la radiazione solare totale incidente
sui pannelli solari e, tramite le curve di rendimento di questi, la quantita di
calore accumulata.

Introdotti i carichi termici dell’edificio in esame e scelto il tipo di elemento
terminale dell'impianto (ventilconvettori o radiatori) il programma consente
di valutare la percentuale del carico termico dell’edificio ricopribile mediante
energia solare, nel corso di tutto il periodo di riscaldamento.

Si riportano di seguito il listato completo del programma, relativo al
funzionamento con ventilconvettori quali elementi terminali e, a titclo di
esempio, alcuni risultati forniti dal programma stesso.
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11.4.2 - Listato del Programma.

CcLs
COLOR 14
CONST I = 1353 ‘costante di incidenza solare fuori atmosfera W/m"2
CONST pi = 3.1416
fif = 0
LET X = pi / 180 'fattore di conversione gradi-radianti
3010 INPUT "mese =, m$
LET m =
IF m$ = "gennaio” THEN LET m = 1
IF mS = “febbraio™ THEN LET m = 2
IF m$ = *marzo” THEN LET m = 3
IF m$ = “"aprile” THEN LET m = 4
IF m$ = "maggio” THEN LET m = §
IF m$ = “giugno” THEN LET m = 6
IF mS = "luglio” THEN LET m = 7
IF m$ = "agosto” THEN LET m = 8
IF m$ = "settembre” THEN LET m = 9
IF m$ = “ottobre” THEN LET m = 10
IF m$ = "novembre” THEN LET m = 11

“dicembre” THEN LET m = 12
nuom = m
IF m = 0 THEN PRINT "-1! ribatti il nome corretto del mese 11="
IF m = 0 THEN 3010
PRINT "il mese selezionato ®; m$; " vuoi cambiare ? "
INPUT "(S/N) (N) ", CS
IF CS = "s~ THEN 3010
IF CS = "s* THEN 3010
3020 PRINT "immetti il giorno del mese di ®; m$;
INPUT " *, g
g = 16
IF g > 31 THEN 3020
‘calcolo dei giorni a partire dall’ inizio dell’ anno
LET Ga = 30 * (m=- 1) + g
LPRINT "E’ stato selezionato il giorno "; g; " del mese di "; ms
3030 INPUT “"immetti la latitudine del luogo ~, lat
LPRINT "La latitudine del luogo "; lat; "gradi-~
'IF lat > 90 THEN PRINT "!! valore della latitudine non possibile !!-
‘IF lat > 90 THEN 3030
‘lat = 43
‘calcolo della declinazione solare media in gradi
IF m = 2 THEN zz = 15 ELSE zz = 16
LET dec = 23.45 * (SIN(X * 360 * (284 + ((m - 1) * 30 + 2zz)) / 365))
‘calcolo dell’ angolo orario
LET ang = -(TAN(X * lat)) * (TAN(X * dec))
IF ang < 0 TEEN 3031 ELSE 3032
3031 LET wa = (pi + (ATN((SQR(1 - (ang - 2)) / ang)))) / X
GOTO 3033

3032 LET wa = ABS(ATN((SQR(1 - (ang ~ 2))) / ang)) / X
3033 LET R =1 + (.033 * COS(2 * pi *» Ga / 365))
‘calcolo della radiazione giornaliera extraterrestre; W/m2
LET ho = ABS((24 / pi) * I * R » ((COs(lat * X) * COS(dec * X) * SIN(wa * X))
' calcolo delle ore teoriche di soleggiamento;
LET N = ABS(FIX(2 * wa / 15))
LET nn = ABS(2 * wa / 15)
COLOR 1 .
PRINT "La radiazione extraterrestre per "; m§; * pari a®; I * R; "W/m"2*
PRINT “La radiazione giornaliera fatta su media -
mensile su superficie orizzontale fuori dell’atmosfera ®; ho; "wW/m°2°
COLOR 2
LET Nvero = ABS(2 * wa / 15)
LET A = .24
LET B = .457
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IF m = 1 THEN LET N1 = 3.349
IF m = 2 THEN LET Nl = 4.052
IF m = 3 THEN LET N1 = 4.748
IF m = 4 THEN LET Nl = 5,296
IF m = 5 THEN LET N1 = 6.973
IF m = 6 THEN LET N1 = 8.333
IF m = 7 THEN LET Nl = 9.838
IF m = 8 THEN LET Nl = 8.563
IF m = 9 THEN LET N1 = 7.133
IF m = 10 THEN LET N1 = 5.554
IF m = 11 THEN LET N1 = 3.678
IF m = 12 THEN LET N1 = 3.127
' TEMPERATURE MINIME MEDIE MENSILI PER PERUGIA
IFme= 1 THEN LET Tmi = -.3
IF m = 2 THEN LET Tmi = -1

IF m = 3 THEN LET Tmi = 3

IF m = 4 THEN LET Tmi = 5.8
IFm = S THEN LET Tmi = 9.4
IF m = 6 THEN LET Tmi = 13.4
IF m = 7 THEN LET Tmi = 15.4
IF m = 8 THEN LET Tmi = 15.35
IF m = 9 THEN LET Tmi = 13

IF m = 10 THEN LET Tmi = 8
IFm = 11 TEEN LET Tmi = 3.9
IF m = 12 THEN LET Tmi = 3.3
' TEMPERATURE MASSIME MEDIE MENSILI PER PERUGIA
IF m = 1 THEN LET Tma = 7.4
IF m = 2°THEN LET Tma = 7.2
IF m = 3 THEN LET Tma = 13.9
IF m = 4 THEN LET Tma = 17.9
IFm = 5 THEN LET Tma = 21.9
IFm = 6 THEN LET Tma = 26.2
If m = 7 THEN LET Tma = 29.4
IF m = 8 THEN LET Tma = 29.1
IF m = 9 THEN LET Tma = 25.4
IF m = 10 THEN LET Tma = 19.4
If m = 11 THEN LET Tma = 12.5
IF m = 12 THEN LET Tma = 10.1

‘Coefficienti dell’ andamento del rendimento dei collettori eta=al+alwt
IF

m = 10 THEN al = -.0154304
IF m = 11 THEN al = -.0154304
IF m = 12 THEN al = -.0154304
IF m = 1 THEN al = -.0174431
IF m = 2 THEN al = -.0143282
IF m = 3 THEN al = -.0131991
IfF m = 4 THEN al = -.013373
a0 = .890417

'CALCOLO DELLA TEMPERATURA MEDIA NOTTURNA DALLE 20 ALLE 7

Tme = (Tmi + Tma) / 2

VI = (Tma - Tmi) / 2

FOR o = 1 TO 7 STEP 1

Tnal = (VT * SIN(3.14 =» ((o / 12) + 1.25))) + Tme

NEXT o

FOR o = 20 TO 24 STEP 1

Tna2 = ((VT * SIN(3.14 * ((o / 12) + 1.25))) + Tme) / 12
NEXT o

tna = Tnal + Tna2

'PRINT tna
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‘calcolo della radiazione solare a Perugia su superficie orizzontale; W/m2

LET Ht = ABS(ho * (A + (B * N1 / N)))
‘calcolo angolo orario la funx. gradi=-15*(ora-12)
INPUT "immetti 1’ angolo di inclinazione del pannello dal terreno ~, e
‘e = 55
INPUT “immettere 1'indice di riflessione del terreno =, j
j=.
LPRINT "Angolo di inclinazione del pannello *; e; "gradi-
LPRINT "Indice di riflessione del terreno “; jJ
flag = 0
FOR o = 6 TO 20 STEP 1
LET W= 15 * (o0 - 12)
LET Ol = ABS(FIX(o = 12))
LET Kt = Bt / ho
‘calcolo radiazione solare diffusa su superficie orizzontale; W/m2
LET D= Ht = (1.3903 - (4.0273 + (Kt))
+ (5.5315 * (Kt ~ 2)) = (3.108 * (Kt - 3)))
'definizione dei parametri Kl e K2

IF N = 8 THEN 3100
IF N = 9 THEN 3200
IF N = 10 THEN 3300
IF N = 11 THEN 3400
IF N = 12 THEN 3500
IF N = 13 THEN 3600
IF N = 14 THEN 3700
IF N = 15 THEN 3800
IF N = 16 THEN 3900

IF N < 8 THEN PRINT "Attenzione!! Il calcolo delle ore di "
soleggiamento risultato inferiore alle 8 ore "
IF N < 8 THEN 3100
IF N > 16 THEN PRINT “Attenzione!! Il calcolo delle ore di "
soleggiamento risultato superiore alle 16 ore "
IF N > 16 THEN 3900

3100 ' calcolo coefficienti andamento orarioc radiazione diretta e diffusa
IF Ol = 0 THEN K1 = .195

IF Ol = 0 THEN K2 = .188
IF Ol = 1 THEN Kl = .165
IF Ol = 1 THEN K2 = .16
IF Ol = 2 THEN Kl = .102
IF Ol = 2 THEN K2 = .113
IF Ol = 3 THEN Kl = .032
IF Ol = 3 THEN K2 = .04
IF Ol > 3 THEN 3050
GOTO 4000

3200 IF Ol = 0 THEN K1 = .18
IF Ol = 0 THEN K2 = .167
IF Ol = 1 THEN K1 = 158
IF Ol = 1 THEN K2 = .15
IF Ol = 2 THEN K1 = .107
IF Ol = 2 THEN K2 = .113
IF Ol = 3 THEN Kl = .049
IF Ol = 3 TEEN K2 = .061
IF Ol > 3 THEN 3050
GOTO 4000

3300 IF Ol = 0 THEN K1 = .166
IF Ol = 0 THEN K2 = .157
IF Ol = 1 THEN K1 = .148
IF Ol = 1 THEN K2 = .14
IF Ol = 2 THEN Kl = .108
IF Ol = 2 THEN K2 = .112
IF Ol = 3 THEN Kl = .063
IF Ol = 3 THEN K2 = .072
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IF Ol = 4 THEN K1 = .02
IF Ol = 4 THEN K2 = .027
IF Ol > 4 THEN 3050

GOTO 4000

3400 IF Ol = 0 THEN K1 = .153
IF Ol = 0 THEN K2 = .14
IF Ol = 1 THEN K1 = .138
IF Ol = 1 THEN K2 = .13
IF Ol = 2 THEN Kl = .109
IF Ol = 2 THEN K2 = .109
IF Ol = 3 THEN K1 = .072
IF Ol = 3 THEN K2 = .079
IF Ol = 4 THEN K1 = .032
IF Ol = 4 THEN K2 = .004
IF Ol = 5 THEN Kl = .007
IF Ol = 5 THEN K2 = 0
IF O1 > S THEN 3050
GOTO 4000

3500 IF Ol = 0 THEN K1 = .141
IF Ol = 0 THEN K2 = .13
IF Ol = 1 THEN K1 = .129
IF Ol = 1 THEN K2 = .12
IF Ol = 2 THEN K1 = .105
IF Ol = 2 THEN K2 = .105
IF Ol = 3 THEN K1 = .077
IF Ol = 3 THEN K2 = .08
IF Ol = 4 TEEN K1 = .04
IF Ol = 4 THEN K2 = .03
IF Ol = S THEN Kl = .012
IF Ol = 5 THEN K2 = .019
IF 01 > 5 THEN 3050
GOTO 4000

3600 IF Ol = O THEN K1 = .134
IF Ol = 0 THEN K2 = .121
IF Ol = 1 THEN K1 = .121
IF Ol = 1 THEN K2 = .114
IF Ol = 2 THEN K1 = .102
IF Ol = 2 THEN K2 = .
IF Ol = 3 THEN Kl = .078
IF Ol = 3 THEN K2 = .08
IF Ol = 4 THEN Kl = .044
IF Ol = 4 THEN K2 = .056
IF Ol = 5 THEN K1 = .02
IF Ol = 5 THEN K2 = .027
IF Ol = 6 THEN K1 = .002
IF Ol = 6 THEN K2 = .0021
IF 01 > 5 THEN 3050
GOTO 4000

3700 IF Ol = O THEN K1 = .123
IF Ol = 0 THEN K2 = .116
IF Ol = 1 THEN K1 = .116
IF Ol = ] THEN K2 = .108
IF Ol = 2 THEN Kl = .1
IF Ol = 2 THEN K2 = ,097
IF Ol = 3 THEN K1 = .079
IF Ol = 3 THEN K2 = .079
IF Ol = 4 THEN K1 = .051
IF Ol = 4 THEN K2 = .06
IF Ol = S THEN Kl = .027
IF Ol = S THEN K2 = .019
IF Ol = 6 THEN K1 = .038
IF Ol = 6 THEN K2 = .013
IF 01 > 5 THEN 3050
GOTO 4000

3800 IF Ol = O THEN K1 = .118
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3900

4000

IF Ol = 0 THEN K2 = .11
IF Ol = ] THEN K1 = .11
IF Ol = 1 THEN K2 = .103
IF Ol = 2 THEN K1 = .095
IF Ol = 2 THEN K2 = .093
IF Ol = 3 THEN K1 = .08
IF Ol = 3 THEN K2 = .079
IF Ol = 4 THEN K1 = .0S57
IF Ol = 4 THEN K2 = .061
IF Ol = 5 THEN K1 = .033
IF Ol = S THEN K2 = ,041
IF Ol = 6 THEN K1 = .015
IF Ol = 6 THEN K2 = .02
IF Ol > 5 THEN 3050
GOTO 4000

IF Ol = 0 THEN K1 = .11
IF Ol = 0O THEN K2 = .104
IF Ol = 1 THEN K1 = .10S
IF Ol = 1 THEN K2 = .098
IF Ol = 2 THEN K1 = .095
IF Ol = 2 THEN K2 = .009
IF Ol = 3 THEN K1 = .079
IF Ol = 3 THEN K2 = .078
IF Ol = 4 THEN K1 = .0S8
IF Ol = 4 THEN K2 = .06
IF Ol = S THEN K1 = .04
IF Ol = 5 THEN K2 = .043
IF Ol = 6 THEN K1 = .02
IF Ol = 6 THEN K2 = .027
IF Ol > S THEN 3050
GOTO 4000

‘calcolo andamento orario radiazione diretta e diffusa; W/m2

LET Idif = D *» K2

LET Idir = (K1 * Ht) - (K2 * D)

LET Rd = (((COS((lat - e) * X)) * (COS(dec * X)) * (COS(X = W)))+
+ ((SIN((lat - e) * X)) = (SIN(X * dec)))) / (((COS(X * lat):~
v (COS(dec * X)) * (COS(X * W)))+
< ((SIN(X = lat)) * (SIN(dec * X))))

calcolo andamento orario radiazione totale; W/m2

htot = (Idir = Rd) + (Idif * ((1 + COS(e * X) / 2))+

3045

3048

+(j * (Idir + Idif) = ((l - COS(X * e)) / 2)))
tt = (VI = SIN(3.14 * ((o / 12) + 1.25))) + Tme
suml = (suml + tt)
IF flag = 0 THEN 3045 ELSE 3048
COLOR 3
PRINT "La lunghezza del giorno pari a~; 3600 * N; “"sec.”
COLOR 4

flag = 1

COLOR 5

'CALCOLO RADIAZIONE MEDIA GIORNALIERA
sum = (sum + htot)

IF o = 8 THEN g78 = htot

IF o = 9 THEN g89 = htot

IF o = 10 THEN g910 = htot
IF o = 11 THEN qlOll = htot
IF o = 12 THEN qlll2 = htot
IF o = 13 THEN ql213 = htot
IF o = 14 THEN ql314 = htot
IF o = 15 THEN ql415 = htot
IF o = 16 THEN ql516 = htot
IF o = 17 THEN ql6l7 = htot
IF o = 18 THEN gl718 = htot
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IF o = 19 THEN ql819 = htot
IF o = 20 THEN ql920 = htot

cont = cont + 1

IF fif = 0 THEN PRINT “"ora”, "Radiazione totale”, “"Temperatura esterna"”
IF f£if = 0 THEN LPRINT "ora®, "Radiazione totale”, “Temperatura esterna
fif = 1

IF £fif = 1 THEN PRINT o, htot, tt .

IF fif = 1 THEN LPRINT o, htot, tt

IF o = 12 THEN LET Hmg = htot

3050 NEXT o
3051 Hrg = sum / (N + 1)
tga = suml / (cont + 1)
COLOR 6
PRINT “Temp. media durante le ore di soleggiamento”, tga
PRINT “Temp. media durante le ore notturne”, tna
PRINT “La radiazione media giornaliera di"; Hrg; "W/m-2~
LPRINT “Temp. media durante le ore di soleggiamento”, tga
LPRINT "Temp. media durante le ore notturne”, tna
LPRINT "La radiazione media giornaliera di*; 8rg; "W/m"2*
COLOR 8
INPUT "Area di captazione [m"2] =, ac
LPRINT "Area di captazione ([m"2] =, ac; "*
‘ac = 600
PRINT °[T] Vuoi imporre una temperatura media mensile; [DEFOULT] vuoi il c
LPRINT °[T] Vuoi imporre una temperatura media mensile; (DEFOULT] vuoi il
INPUT " =, TS
IF T$§ = =T~ THEN 3053 ELSE 3052
3052 IF T$ = "t~ THEN 3053 ELSE 3055
3053 INPUT "Temperatura media mensile =, TE
GOTO 3056
3055 TE = tga
3056
! CALCOLO TEMPERATURA INIZIO CAPTAZIONE
INPUT "Trasmittanza del serbatoio per unit di superficie ", uass
LPRINT “Trasmittanza del serbatoio per unit di superficie =, uass
‘uass = .39
cp = 4186
INPUT “"Volume serbatoio di accumulo ", vol
LPRINT "Volume serbatoio di accumulo ", vol
‘vol = 50
INPUT “Temperatura iniziale del serbatoio senza le perdite notturne °, tis
LPRINT "Temperatura iniziale del serbatoio senza le perdite notturne °, tis
sac = 6 * vol = (2 / 3)
uas = uass * sac

tic = -(43200 / (vol * 1000 * cp)) * (tis - tna) * uas + tis
PRINT "La temperatura di inizio captazione pari a "; tic; “kC-
LPRINT "La temperatura di inizio captazione pari a "; tic; "kC-

‘LA VARIABILE "numm” STA PER NUMERO MESE
INPUT “Percentuale del carico termico da prelevare =, per
LPRINT “"Percentuale del carico termico da prelevare *, per

itz = 8
flagl = 0
9000 FOR hr = itz TO 20
IF numm = 10 THEN 10000 ELSE 20000
'ottobre

10000 IF hr = 8 THEN lo = 28928
IF hr = 9 THEN lo = 29130
IF hr = 10 THEN lo = -70084
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IF hr = 11 THEN lo = -80710
IF hr = 12 THEN lo = -103167
IF hr = 13 THEN lo = -112543
IF hr = 14 THEN lo = -181153
IF hr = 15 THEN lo = -122791
IF hr = 16 THEN lo = -92719
IF hr = 17 THEN lo = -35754
IF hr = 18 THEN lo = -14328
IF hr = 19 THEN lo = 10967
IF hr = 20 THEN lo = 40602
ctm = (ctm + lo)

GOTO 100000

20000 IF numm = 11 THEN 30000 ELSE 40000

'novembre

30000 IF hr = 8 THEN lo = 189425

IF hr = 9 THEN lo = 110469
IF hr = 10 THEN lo = 80549
IF hr = 11 THEN lo = 70265
IF hr = 12 THEN lo = 20042
IF hr = 13 THEN lo = 19553
IF hr = 14 THEN lo = 33007
IF hr = 15 THEN lo = 71303
IF hr = 16 THEN lo = 93001
IF hr = 17 THEN lo = 126293
IF hr = 18 THEN lo = 142391
IF hr = 19 THEN lo = 164943
IF hr = 20 THEN lo = 189791
ctm = (ctm + lo)
GOTO 100000

40000 IF numm = 12 THEN 50000 ELSE 60000

'dicembre

50000 IF hr = 8 THEN lo = 326862
IF hr = 9 THEN lo = 224608
IF hr = 10 THEN lo = 190217
IF hr = 11 THEN lo = 178348
IF hr = 12 THEN lo = 172870
IF hr = 13 THEN lo = 158759
IF hr = 14 THEN lo = 151686
IF hr = 15 THEN lo = 168707
IF hr = 16 THEN lo = 208650
IF hr = 17 THEN lo = 239835
IF hr = 18 THEN lo = 253633
IF hr = 19 THEN lo = 269285
IF hr = 20 THEN lo = 295536
ctm = (ctm + lo)

GOTO 100000

60000 IF numm = 1 THEN GOTO 70000 ELSE GOTO 80000

'gennaio

70000 IF hr = 8 THEN lo = 375343
IF hr = 9 THEN lo = 270804

IF hr = 10 THEN lo = 233334
IF hr = 11 THEN lo = 219430
IF hr = 12 THEN lo = 209647
IF hr = 13 THEN lo = 182422
IF hr = 14 THEN lo = 189472
IF hr = 15 THEN lo = 221073
IF hr = 16 THEN lo = 251737
IF hr = 17 THEN lo = 285449
IF hr = 18 THEN lo = 298801
IF hr = 19 THEN lo = 314698
IF hr = 20 THEN lo = 334969

ctm = (ctm + lo)

GOTO 100000

80000 IF numm = 2 THEN GOTO 90000 ELSE GOTO 91000
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'febbraio
90000 IF hr = 8 THEN lo = 236331
IF hr = 9 THEN lo = 173366

IF hr = 10 THEN lo = 153167
IF hr = 11 THEN lo = 149519
IF hr = 12 THEN lo = 122225
IF hr = 13 THEN lo = 122646
IF hr = 14 THEN lo = 113272
IF hr = 15 THEN lo = 120880
IF hr = 16 THEN lo = 129807
IF hr = 17 THEN lo = 206164
IF hr = 18 THEN lo = 221813
IF hr = 19 THEN lo = 242065
IF hr = 20 THEN lo = 246616
ctm = (ctm + lo)

GOTO 100000

91000 IF numm = 3 THEN GOTO 92000 ELSE GOTO 93000
marzo

92000 IF hr ='8 THEN lo = 192239

IF hr = 9 THEN lo = 125015
IF hr = 10 TBEN lo = 94769
IF hr = 11 THEN lo = 82734
IF hr = 12 THEN lo = 80320
IF hr = 13 THEN lo = 19828
IF hr = 14 THEN lo = 20681
IF hr = 15 THEN lo = 47784
IF hr = 16 THEN lo = 90737
IF hr = 17 THEN lo = 98487
IF hr = 18 THEN lo = 142391
IF hr = 19 THEN lo = 166797
IF hr = 20 THEN lo = 194391

ctm = (ctm + lo)

GOTO 100000

‘aprile

93000 IF hr = 8 THEN lo = 92474
IF hr = 9 THEN lo = 51410
IF hr = 10 THEN lo = 22631
IF hr = 11 THEN lo = 7904
IF hr = 12 THEN lo = -5199
IF hr = 13 THEN lo = -62872
IF hr = 14 THEN lo = -60830
IF hr = 15 THEN lo = -36210
IF hr = 16 THEN lo = 4393
IF hr = 17 THEN lo = 24820
IF hr = 18 THEN lo = 45072
IF hr = 19 THEN lo = 101134
IF hr = 20 THEN lo = 132883

ctm = (ctm + lo)
100000 ° Da Kcal/h a Watt
IF lo < 0OTHEN 1 =0
IF 10 > 0 TEEN 1 = 1o * 1.163 * 1.15 * per

! CALCOLO TEMPERATURE SERBATOIO

IF hr = 8 THEN tsv = tic
IF hr = 8 THEN qq = q89

IF hr = 9 THEN qq = q910
IF hr = 10 THEN qq = ql011
IF hr = 11 THEN qq = qll112
IF hr = 12 THEN qq = ql213
IF hr = 13 THEN qq = ql314
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IF hr = 14 THEN qq = ql41l5
IF hr = 15 THEN qq = ql516
IF hr = 16 THEN qq = ql617
IF hr = 17 THEN qq = ql718
IF hr = 18 THEN qq = ql819
THEN qq = ql1920
tt = (VT = SIN(3.14 * ((hr / 12) + 1.25))) + Tme
dt = tsv - tt
eta = a0 + (al = dt)
IF eta < 0 THEN eta = 0
IF dt < 0 THEN eta = .89
tsu = tsv + (3600 / (vol * 1000 * cp)) * ((eta * ac * qq)-
=1 - (uas * (tsv - 10)))

IF per = 0 THEN GOTO 102000 ELSE

101000 IF tsu < 45 THEN GOTO 110000
102000 tsv = tsu
IF hr = 8 THEN t8 = tsu
IF hr = 9 THEN t9 = tsu
IF hr = 10 THEN t10 = tsu
IF hr = 11 THEN tll = tsu
IF hr = 12 THEN t12 = tsu
IF hr = 13 THEN t13 = tsu
IF hr = 14 THEN tl4 = tsu
IF hr = 15 THEN tlS = tsu
IF hr = 16 THEN tl6 = tsu
IF hr = 17 THEN tl17 = tsu
IF hr = 18 THEN t18 = tsu
IF hr = 19 THEN tl9 = tsu
IF hr = 20 THEN t20 = tsu
COLOR 3
IF hr = 8 THEN PRINT "ora”, “T. serbatoio®, * eta~, " de®
IF hr = 8 THEN LPRINT "ora“”, *T. serbatoioc~, " eta”, ° dt=
COLOR 5

PRINT hr, tsu, eta, dt

LPRINT hr, tsu, eta, dt

NEXT hr
PRINT “Temperatura media del serbatoio = =; (t8 + t9 + tl10 + tll +
+ tl2 + t13 + tld + t15 + t16 + t17 + tl18 + t19 + t20) / 13
LPRINT "Temperatura media del serbatoio = ®; (t8 + t9 + tl0 +
+ tll + t12 + t13 + tl4 + t15 + t16 + tl17 + 18 + tl19 + t20) / 13

END

110000 PRINT "L’ interruzione del funzionamento avvenuta alle ore ®; hr
LPRINT "L’ interruzione del funzionamento avvenuta alle ore "; hr

itz = hr

per = 0

tsv = 50

GOTO 9000

END
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11.4.3 - Risultati Principali.

E’' stato selezionato il giorno 16 del mese di novembre
La latitudine del luogo 43 gradi

Angolo di inclinazione del pannello 55 gradi

Indice di riflessione del terreno .25

ora Radiazione totale Temperatura estecna

9 167.5008 8.186304

10 349.3254 9.29913S

11 505.675 10.33714

12 571.3401 11.22964

13 505.675 11.91589

14 349.3254 12.34917

15 167.5008 12.49997
Temp. media durante le ore di soleggiamento 9.477156
Temp. media durante le ore notturne 6.47040S

La radiazione media giornaliera di 261.6342 W/m~2
Area di captazione ([m~2] 600
[T] Vuoi imporre una temperatura media mensile;[DEFOULT] wvuoi il calcolo auto
ico per Perugia ?
Trasmittanza del serbatoio per unit di superficie .39
Volume serbatoio di accumulo 50
Temperatura iniziale del serbatoio senza le perdite notturne
£11

La temperatura di inizio captazione pari a 54.68188 °C
Percentuale del carico termico da prelevare

ora T. serbatoio eta dt
8 50.56921 .1558145 47.60748
9 _ 48.85814 .2364317 42.38291
10 48.44517 .2800058 39.559
11 48.59077 .3023948 38.10803
12 49.74687 .3139198 37.36113
13 50.38092 .3066699 37.83097
14 50.12432 .3035718 38.03175
15 48.46212 .3098582 37.62435
16 46.30167 .3333164 36.10409

L’ interruzione del funzionamento avvenuta alle ore 17
17 49.97815 .303028 38.06699
18 49.95631 .2928855 38.7243
19 49.93448 .2795347 39.58953
20 49.91267 .2639076 40.60228

Temperatura media del serbatocio = 49.32775
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11.5 - Impianto di Riscaldamento Solare Assistito da
Pompa di Calore a Compressione.
11.5.1-D - I

Si tratta del programma denominato PDC.S e gia descritto nel capitolo
9, ed in particolare in 9.5.3, il cui schema a blocchi & disegnato in figura 9.6;
esso consente di simulare il funzionamento di un impianto di riscaldamento
solare assistito da una pompa di calore a compressione, operante con diversi
refrigeranti.

A partire dai dati astronomici e meteorologici del sito in esame, il
programma calcola la radiazione solare totale incidente sui pannelli solari e,
tramite le curve di rendimento di questi, la quantita di calore accumulata.

Si introducono i carichi termici dell’edificio in esame e, scelto il tipo di
elemento terminale dell'impianto (ventilconvettori o radiatori), il programma
consente di valutare le prestazioni di una pompa di calore a compressione
alimentata dal serbatoio di accumulo dell'impianto solare. Viene quindi
calcolata la percentuale del carico termico dell’edificio ricopribile mediante
il sistema pannelli solari - pompa di calore nel corso di tutto il periodo di
riscaldamento.

Si riportano di seguito il listato completo del programma, relativo al
funzionamento con ventilconvettori quali elementi terminali e con R134a
quale refrigerante e, a titolo di esempio, alcuni risultati forniti dal programma
stesso.
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11.5.2 - Listato del Programma.

CLs

COLOR 14

CONST I = 1353 ‘costante di incidenza solare fuori atmosfera W/m"2
CONST pi = 3.1416

fif = 0

LET X = pi / 180 ‘fattore di conversione gradi-radianti

3010 INPUT "mese ", m$S

IF m$ = "gennaio” THEN LET m = 1

IF m$ = "febbraio” THEN LET m = 2
IF mS = "marzo” THEN LET m = 3

IF m$ = “aprile” THEN LET m = 4

IF m$ = "maggio” THEN LET m = §

IF m$ = “giugno” THEN LET m = §

IF m$ = "luglio” THEN LET m = 7

IF m$ = “"agosto” THEN LET m = 8

IF m$ = "settembre” THEN LET m = 9
IF m$ = "ottobre® THEN LET m = 10
IF m$ = "novembre” THEN LET m = 11
IF m$ = "dicembzre” THEN LET m = 12
numm = m

IF m = 0 THEN PRINT "-!| ribatti il nome corretto del mese !1-"

IF m = 0 THEN 3010

PRINT "il mese selezionato “; m$; * vuoi cambiare ? *

INPUT *"(S/N) (N) ", CS§

IF CS = "s~ THEN 3010

IF CS = *S~ THEN 3010
3020 PRINT "immetti il giorno del mese di °; m$;

INPUT " *, g

g = 16

IF g > 31 THEN 3020

‘calcolo dei giorni a partire dall’ inizio dell’ anno

LET Ga = 30 * (m - 1) + g

LPRINT “E’ stato selezionato il giorno "; g; " del mese di "; m$
3030 INPUT "immetti la latitudine del luogo -, lat

LPRINT "La latitudine del luogo *; lat; “gradi-

‘IF lat > 90 THEN PRINT "!! valore della latitudine non possibile 1!=

‘IF lat > 90 THEN 3030

‘lat = 43

'calcolo della declinazione solare media in gradi
IF m = 2 THEN 2z = 15 ELSE 2z = 16
LET dec = 23.45 * (SIN(X * 360 = (284 + ((m - 1) * 30 + zz)) / 365))
‘calcolo dell’ angolo orario

LET ang = -(TAN(X * lat)) * (TAN(X * dec))

IF ang < 0 THEN 3031 ELSE 3032
3031 LET wa = (pi + (ATN((SQR(1 - (ang ~ 2)) / ang)))) / X

GOTO 3033

3032 LET wa = ABS(ATN((SQR(1 - (ang ~ 2))) / ang)) / X
3033 LET R = 1 + (.033 = COS(2 * pi * Ga / 365))
‘calcolo della radiazione giornaliera extraterrestre; W/m2
LET ho = ABS((2¢ / pi) * I * R * ((COS(lat * X) * COS(dec * X) ¥
* SIN(wa = X)) + ((2 * pi * wa / 360) » SIN(lat * X) *
* SIN(dec * X))))
' calcolo delle ore teoriche di soleggiamento;
LET N = ABS(FIX(2 * wa / 15))
LET nn = ABS(2 * wa / 15)
COLOR 1

PRINT "La radiazione extraterrestre per “; ;" pari a"; I * R; "W/m"2"

PRINT "La radiazione giornaliera fatta su media mensile su superficie °
orizzontale fuori dell’'atmosfera =; ho; "W/m~2"
COLOR 2
LET Nvero = ABS(2 * wa / 15)
LET A = .24
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LET B = .457

IF m = 1 THEN LET N1 = 3.349
IF m = 2 THEN LET N1 = 4.052
IF m = 3 THEN LET Nl = 4.748
IF m = 4 THEN LET N1 = 5.296
IF m = 5 THEN LET N1 = 6.973
IF m = 6 THEN LET N1 = 8.333
IF m = 7 THEN LET N1 = 9.838
IF m = 8 THEN LET N1 = 8.563
IF m = 9 THEN LET N1 = 7.133
IF m = 10 THEN LET N1 = 5.554
IF m = 11 THEN LET Nl = 3.678
IF m = 12 THEN LET N1 = 3,127
'TEMPERATURE MINIME MEDIE MENSILI PER PERUGIA
IF m = 1 THEN

IP m = 2 THEN i

IF m = 3 THEN i

IF m = 4 THEN i

IF m = 5 THEN i

IF m = 6 THEN i

IF m = 7 THEN i

IF m = 8 THEN i

IF m = 9 THEN i

IF m = 10 THEN LET Tmi = 8

IF m = 11 THEN LET Tmi = 3.9
IF m = 12 THEN LET Tmi = 3.3
' TEMPERATURE MASSIME MEDIE MENSILI PER PERUGIA
IFm = 1 THEN LET Tma = 7.4
IF m = 2 THEN LET Tma = 7.2
IF m = 3 THEN LET Tma = 13.9
IF m = 4 THEN LET Tma = 17.9
IF m = 5 THEN LET Tma = 21.9
IF m = 6 THEN LET Tma = 26.2
IF m = 7 THEN LET Tma = 29.4
IF m = 8 THEN LET Tma = 29.1
IF m = 9 THEN LET Tma = 25.4
IF m = 10 THEN LET Tma = 19.4
IF m = 11 THEN LET Tma = 12.5
IF m = 12 THEN LET Tma = 10.1

.

Coefficienti del rendimento dei collettori eta=al+al<®t

IF m = 10 TEEN al = -.0154304
IF m = 11 THEN al = -.0154304
IF m = 12 THEEN al = -.0154304
IF m = 1 THEN al = -.0174431
IF m = 2 THEN al = -.0143282
IF m = 3 THEN al = -.0131991
IF m = 4 TEEN al = -.013373
a0 = .890417

'CALCOLO DELLA TEMPERATURA MEDIA NOTTURNA DALLE 20 ALLE 7

Tme = (Tmi + Tma) / 2

VT = (Tma - Tmi) / 2

FOR o = 1 TO 7 STEP 1

Tnal = (VT * SIN(3.14 * ((o / 12) + 1.25))) + Tme

NEXT o

FOR o = 20 TO 24 STEP 1

Tna2 = ((VT * SIN(3.14 * ((o / 12) + 1.25))) + Tme) / 12
NEXT o

tna = Tnal + Tna2

‘PRINT tna
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‘calcolo della radiazione solare a Perugia su superficie orizzontale; W/m2

LET Bt = ABS(ho * (A + (B * N1 / N)))

‘calcolo angolo orario la funx. gradi=s-15+(ora-12)

INPUT "immetti 1’ angolo di inclinazione del pannello dal terreno *, e
‘e = 55
INPUT "immettere l'indice di riflessione del terreno L |

'3

LPRINT "Angolo di inclinazione del pannello ~;
LPRINT "Indice di riflessione del terreno LS|

= .2

e; “"gradi-

flag = 0
FOR o = 6 TO 20 STEP 1
LET W = 15 = (o0 - 12)
LET Ol = ABS(FIX(o - 12))
LET Kt = Bt / ho
‘calcolo radiazione solare diffusa su superficie orizzontale; W/m2
LET D = Ht * (1.3903 - (4.0273 » (Kt)) + (5.5315 =» (Kt ~ 2)) =

3200

3300

- (3.108 * (Kt ~ 3)))
‘definizione dei parametri Kl e K-
8 THEN 3100
9 THEN 3200
10 TBEN 3300
11 TEEN 3400
12 THEN 3500
THEN 3600
14 THEN 3700
15 THEN 3800
16 THEN 3900
8 THEN PRINT "Attenzione!! Il calcolo delle ore di =
soleggiamento risultato inferiore alle 8 ore *
8 THEN 3100

16 THEN PRINT “Attenzione!! Il calcolo delle ore di "
soleggiamento risultato superiore alle 16 ore -
16 THEN 3900

AR n B nnpua
o
w

Zz ZZ ZZZ2Z22Z2RZZZ
VA

\4

' calcolo coefficienti andamento orario radiazione diretta e diffusa
IF Ol = C THEN K1 = ,195
IF Ol = 0 THEN K2 = .188

IF Ol = ) THEN K1 = .165
IF Ol = 1 THEN K2 = .16
IF Ol = 2 THEN K1 = .102
IF Ol = 2 THEN K2 = ,113
IF Ol = 3 THEN K1 = .032
IF Ol = 3 THEN K2 = .04
IF O1 > 3 THEN 3050
GOTO 4000

IF Ol = 0 THEN K1 = .18
IF Ol = 0 THEN K2 = .167
IF Ol = 1 THEN K1 = ,158
IF Ol = 1 THEN K2 = .15
IF Ol = 2 THEN K1 = .107
IF Ol = 2 THEN K2 = ,113
IF Ol = 3 THEN K1 = ,049
IF Ol = 3 THEN K2 = ,061
IF Ol > 3 THEN 3050
GOTO 4000
IF Ol = 0O THEN K1 = .166
IF Ol = 0 TEEN K2 = ,157
IF Ol = 1 THEN K1 = .148
IF Ol = 1 THEN K2 = .14
IF Ol = 2 THEN K1 = .108
IF Ol = 2 THEN K2 = 112
IF Ol = 3 THEN K1 = .063
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IF Ol = 3 THEN K2 = .072
IF Ol = 4 THEN K1 = .02
IF Ol = 4 THEN K2 = .027
IF Ol > 4 THEN 3050
GOTO 4000

3400 IF Ol = 0 THEN Kl = .153
IF Ol = 0 THEN K2 = .14
IF Ol = 1 THEN K1 = .138
IF Ol = 1 THEN K2 = .13
IF Ol = 2 THEN Kl = .109
IF Ol = 2 THEN K2 = .109
IF Ol = 3 THEN Kl = .072
IF Ol = 3 THEN K2 = .079
IF Ol = 4 THEN K1 = .032
IF Ol = 4 THEN K2 = .004
IF Ol = 5 THEN Kl = .007
IF Ol = S THEN K2 = 0
IF O1 > 5 THEN 3050
GOTO 4000

3500 IF Ol = 0 THEN K1 = .141
IF Ol = 0 THEN K2 = .13
IF Ol = 1 THEN K1 = .129
IF Ol = 1 THEN K2 = .12
IF Ol = 2 THEN K1 = .105
IF Ol = 2 THEN K2 = .105
IF Ol = 3 THEN K1 = .077
IF Ol = 3 THEN K2 = .08
IF Ol = 4 THEN K1 = .04
IF Ol = 4 THEN K2 = .03
IF Ol = 5 THEN K1 = .012
IF Ol = 5 THEN K2 = .019
IF 01 > 5 THEN 3050
GOTO 4000

3600 IF Ol = 0 THEN K1 = .134
IF Ol = 0 THEN K2 = .121
IF Ol = 1 THEN Kl = .121
IF Ol = 1 THEN K2 = .114
IF Ol = 2 THEN K1 = .102
IF Ol = 2 THEN K2 = .1
IF Ol = 3 THEN Kl = .078
IF Ol = 3 THEN K2 = .08
IF Ol = 4 THEN Kl = .044
IF Ol = 4 THEN K2 = .056
IF Ol = 5 THEN Kl = .02
IF Ol = 5 THEN K2 = .027
IF Ol = 6 THEN K1 = .002
IF Ol = 6 THEN K2 = .0021
IF Ol > S THEN 3050
GOTO 4000

3700 IP Ol = 0 THEN K1 = .123
IF Ol = 0 THEN K2 = .116
IF Ol = 1 THEN Kl = .116
IF Ol = 1 THEN K2 = .108
IF Ol = 2 THEN Kl = .1
IF Ol = 2 THEN K2 = .097
IF Ol = 3 THEN K1 = .079
IF Ol = 3 THEN K2 = .079
IF Ol = 4 THEN Kl = .051
IF Ol = 4 THEN K2 = .06
IF Ol = 5 THEN K1 = .027
IF Ol = 5 THEN K2 = .019
IF Ol = 6 THEN K1 = .038
IF Ol = 6 THEN K2 = .013
IF Ol > S THEN 3050
GOTO 4000
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3800

3900

4000

3045

3048

IF Ol = 0 THEN Kl = .118
IF Ol = 0 THEN K2 = .11
IF Ol = 1 THEN Kl = .11
IF Ol = 1 THEN K2 = .103
IF Ol = 2 THEN Kl = .095
IF Ol = 2 THEN K2 = .093
IF Ol = 3 THEN K1 = .08
IF Ol = 3 THEN K2 = .079
IF O1 = 4 THEN K1 = .057
IF Ol = 4 THEN K2 = .061
IF Ol = 5 THEN K1 = .033
IF Ol = 5 THEN K2 = .041
IF Ol = 6 THEN K1 = .015
IF Ol = 6 THEN K2 = .02
IF Ol > S THEN 30S0
GOTO 4000

IF Ol = 0 THEN K1 = .11
IF Ol = 0 THEN K2 = .104
IF Ol = 1 THEN K1 = ,105
IF Ol = 1 THEN K2 = .098
IF Ol = 2 THEN K1 = .095
IF Ol = 2 THEN K2 = .009
IF Ol = 3 THEN Kl = .079
IF Ol = 3 THEN K2 = .078
IF Ol = 4 THEN K1 = .058
IF Ol = 4 THEN K2 = .06
IF Ol = 5 THEN K1 = .04
IF Ol = 5 THEN K2 = .043
IF Ol = 6 THEN K1 = .02
IF Ol = 6 THEN K2 = .027
IF Ol > 5 THEN 3050
GOTO 4000

‘calcolo andamento orario radiazione diretta e diffusa; W/m2

LET Idif = D * K2

LET Idir = (K1 *» Ht) - (K2 * D)

LET Rd = (((COS((lat - e) * X)) * (COS(dec * X)) * (COS(X * W))) +
+ ((SIN((lat - e) * X)) * (SIN(X = dec)))) / (((COS(X * lat))*
* (COS(dec * X)) * (COS(X = W))) +
+ ((SIN(X * lat)) * (SIN(dec * X))))

' calcolo andamento orario radiazione totale; W/m2

htot = (Idir * Rd) + (Idif * ((1 + COS(e * X) / 2)) + (j * (Idir + Idif

tt = (VT * SIN(3.14 * ((o / 12) + 1.25))) + Tme

suml = (suml + tt)

IF flag = 0 THEN 3045 ELSE 3048

COLOR 3

PRINT "La lunghezza del giorno pari a"; 3600 * N; “"sec."”

COLOR 4 '

flag = 1

COLOR S

'CALCOLO RADIAZIONE MEDIA GIORNALIERA
sum = (sum + htot)

IF o = 8 THEN q78 = htot

IF o = 9 THEN 989 = htot

IF o = 10 THEN q910 = htot

IF o = 11 THEN ql0ll = htot
IF o = 12 THEN qglll2 = htot
IF o = 13 THEN ql213 = htot
IF o = 14 THEN gl314 = htot
IF o = 15 THEN ql415 = htot
IF o = .16 THEN glS16 = htot
IF o = 17 THEN gl617 = htot
IF o = 18 THEN gl718 = htot
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IF o = 19 THEN ql1819 = htot
IF o = 20 THEN q1920 = htot

cont = cont + 1

IF £fif = 0 THEN PRINT “"ora”, “Radiazione totale”, “"Temperatura esterna”
IF fif = 0 THEN LPRINT "ora”, "Radiazione totale”, “Temperatura esterna
fif = 1

IF £if = 1 THEN PRINT o, htot, tt

IF fif = 1 THEN LPRINT o, htot, tt

IF o = 12 THEN LET Bmg = htot

3050 NEXT o
3051 Hrg = sum / (N + 1)
tga = guml / (cont + 1)
COLOR 6
PRINT “Temp. media durante le ore di soleggiamento”, tga
PRINT “"Temp. media durante le ore notturne”, tna
PRINT “La radiazione media giornaliera di~; Hrg; "W/m~2"
LPRINT “Temp. media durante le ore di soleggiamento”, tga
LPRINT "Temp. media durante le ore notturne”, tna
LPRINT "La radiazione media giornaliera di®; Hrg; "W/m-2"
COLOR 8
INPUT "Area di captazione (m~2] =, ac
LPRINT "Area di captazione [m°2] ", ac; "~
'ac = 600
PRINT "[T] Vuoi imporre una temperatura media mensile;"
[DEFOULT] vuoi il calcolo automatico per Perugia ?"
LPRINT "[T] Vuoi imporre una temperatura media mensile;"
[DEFOULT] vuoi il calcolo automatico per Perugia ?"
INPUT ~ ", TS
IF T$ = °T" THEN 3053 ELSE 3052
3052 IF TS = "t~ THEN 3053 ELSE 30S5
3053 INPUT “Temperatura media mensile “, TE
GOTO 3056
3055 TE = tga
3086
! CALCOLO TEMPERATURA INIZIO CAPTAZIONE
INPUT "Trasmittanza del serbatoio per unit di superficie =, uass
LPRINT "Trasmittanza del serbatoio per unit di superficie ", uass
‘uass = .39
CP = 4186
INPUT “Volume serbatoio di accumulo ", vol
LPRINT "Volume serbatoio di accumulo *, vol
‘vol = §0
INPUT "Temperatura iniziale del serbatoio senza le perdite notturne ", tis
LPRINT "Temperatura iniziale del serbatoio senza le perdite notturne *, tis
sac = 6 * vol - (2 / 3)
uas = uass * sac

tic = ~(43200 / (vol = 1000 * CP)) * (tis - tna) * uas + tis
PRINT "La temperatura di inizio captazione pari a =; tic; k-
LPRINT "La temperatura di inizio captazione pari a "; tic; °kC"

‘LA VARIABILE “numm” STA PER NUMERO MESE
INPUT “"Percentuale del carico termico da prelevare ", per
LPRINT “Percentuale del carico termico da prelevare ", per

itz = 8
flagl = 0
9000 FOR hr = itz TO 20
IF numm = 10 THEN 10000 ELSE 20000
‘ottobre

10000 IF hr = 8 THEN lo = 28928

204



IF hr = 9 THEN lo = 29130
IF hr = 10 THEN lo = -70084
IF hr = 11 THEN lo = -80710
IF hr = 12 THEN lo = -103167
IF hr = 13 THEN lo = -112543
IF hr = 14 THEN lo = -181153
IF hr = 15 THEN lo = =122791
IF hr = 16 THEN lo = -92719
IF hr = 17 THEN lo = -35754
IF hr = 18 THEN lo = -14328
IF hr = 19 THEN lo = 10967
IF hr = 20 THEN lo = 40602
ctm = (ctm + lo)

GOTO 100000

20000 IF numm = 11 TEEN 30000 ELSE 40000

' novembre

30000 IF hr = 8 THEN lo = 189425
IF hr = 9 THEN lo = 110469
IF hr = 10 THEN lo = 80549
IF hr = 11 THEN lo = 70265
IF hr = 12 THEN lo = 20042
IF hr = 13 THEN lo = 19553
IF hr = 14 THEN lo = 33007
IF hr = 15 THEN lo = 71303
IF hr = 16 THEN lo = 93001
IF hr = 17 THEN lo = 126293
IF hr = 18 THEN lo = 142391
IF hr = 19 THEN lo = 164943
IF hr = 20 THEN lo = 189791
ctm = (ctm + lo)

GOTO 100000

40000 IF numm = 12 THEN 50000 ELSE 60000
‘dicembre

50000 IF hr = 8 THEN lo = 326862

=

IF hr = 9 THEN lo = 224608
IF hr = 10 THEN lo = 190217
IF hr = 11 THEN lo = 178348
IF hr = 12 THEN lo = 172870
IF hr = 13 THEN lo = 158759
IF hr = 14 THEN lo = 151686
IF hr = 15 THEN lo = 168707
IF hr = 16 THEN lo = 208650
IF hr = 17 THEN lo = 239835
IF hr = 18 THEN lo = 253633
IF hr = 19 THEN lo = 269285
IF hr = 20 THEN lo = 295536
ctm = (ctm + lo)

GOTO 100000

60000 IF numm = 1 THEN GOTO 70000 ELSE GOTO 80000

'gennaio

70000 IF hr = 8 THEN lo = 375343
IF hr = 9 THEN lo = 270804
IF hr = 10 THEN lo = 233334
IF hr = 11 THEN lo = 219430
IP hr = 12 THEN lo = 209647
IF hr = 13 THEN lo = 182422
IF hr = 14 THEN lo = 189472
IF hr = 15 THEN lo = 221073
IF hr = 16 THEN lo = 251737
IF hr = 17 THEN lo = 285449
IF hr = 18 THEN lo = 298801
IF hr = 19 THEN lo = 314698
IF hr = 20 THEN lo = 334969

ctm = (ctm + lo)

GOTO 100000
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80000 IF

numm = 2 THEN GOTO 90000 ELSE GOTO 91000

= 8 THEN lo = 236331
9 THEN lo = 173366

THEN lo = 153167
THEN lo = 149519
THEN lo = 122225
THEN lo = 122646
TEEN lo = 113272
THEN lo = 120880
THEN lo = 129807
THEN lo = 206164
THEN lo = 221813
THEN lo = 242065
THEN = 246616

numm = 3 THEN GOTO 92000

= 8 THEN lo = 192239
9 THEN lo = 125015

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

+ lo)

lo
lo
lo
lo
lo
lo
lo
lo
lo
lo
lo

94769
82734
80320
19828
20681
47784
90737
98487
142391
166797
194391

8 THEN lo = 92474
9 THEN lo = 51410

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
TBEN
THEN
THEN
THEN
THEN

+ lo)

‘' febbraio

90000 IF hr
IF hr =
IF hr = 10
IF hr = 11
IF hr = 12
IF hr = 13
IF hr = 14
IF hr = 15
IF hr = 16
IF hr = 17
IF hr = 18
IF hr = 19
IF hr = 20
ctm = (ctm
GOTO 100000

91000 IF

‘marzo

92000 IF hr
IF hr =
IF hr = 10
IF hr = 11
IF hr = 12
IF hr = 13
IF hr = 14
IF hr = 15
IF hr = 16
IF hr = 17
IF¥ hr = 18
IF hr = 19
IF hr = 20
ctm = (ctm
GOTO 100000

"aprile

93000 IF hr =
IF hr =
IF hr = 10
IF hr = 11
IF hr = 12
IF hr = 13
IF hr = 14
IF hr = 15
IF hr = 16
IF hr = 17
IF hr = 18
IF hr = 19
IF hr = 20
ctm = (ctm

100000

IF lo < 0 THEN 1 = 0
IF lo > 0 THEN 1 = lo * 1.163 * 1.15 * per

CALCOLO

lo

' Da Kcal/h a Watt

22631
7904
-5199
-62872
-60830
-36210
4393
24820
45072
101134
132883

ELSE GOTO 93000

TEMPERATURE SERBATOIO

IF hr = 8 THEN tsv = tic
IF hr = 8 THEN qq = q89
IF hr = 9 THEN qq = g910

IF hr = 10 THEN gg = gl011
IF hr = 11 THEN gqq = qlll2
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101000
101100
102000

END
110000

12 THEN
13 THEN
14 THEN
15 THEN
16 THEN
17 THEN
18 THEN
19 THEN

q
tt = (VT * SIN(3.14 =*
dt = tsv - tt

IF eta < 0

(al * dt)
THEN eta = 0

IF dt < 0 THEN eta =
cop = 3.07643 + .0420783 * (tsv - 5) + 8.5096B-04 * (tsv - 5) - 2
tsu = tsv + ((3600 / (vol * 1000 * CP)) * ((eta * ac * qq) -

= (1 * (cop = 1) / cop) - (uas * (tsv - 10))))

lav = 1

/ eo

ql213
ql3l4
ql41s
qls16
qlél7
ql718
qlsl9
ql920
G4

hr / 12) + 1.25))) + Tme

.89

P
IF flagl = 0 THEN GOTO 101000 ELSE GOTO 102000

IF tsu < 3 THEN GOTO 110000

IF flag2 = 0 THEN GOTO 101100 ELSE GOTO 102000
IF tsu >

tsv = tsu
IF hr = 8 THEN t8 =
9 THEN t9 =

IF hr =

(=]
]
¥
2]
LIV I R B B B B BN N |

-
L]
-3
L}
[}

COLOR 2

10 THEN
11 THEN
12 THEN
13 THEN
14 THEN
15 THEN
16 THEN
17 THEN
18 THEN
19 THEN
20 THEN

tlo0
tll
tl2
tl3
tl4
t1s
tlé
tl?
tls
tl9
t20

10 THEN GOTO 120000

t
t

su

su
tsu
tsu
tsu
tsu
tsu
tsu
tsu
tsu
tsu
tsu
tsu

8 THEN PRINT "Ora”, “"Temp. Serb."~, "

8 THEN LPRINT "Ora”, “"Temp. Serb.", "

PRINT hr, tsu, eta, lav, cop
LPRINT hr, tsu, eta, lav, cop

COLOR 2
NEXT hr

LPRINT “Temperatura media del serbatoio = "
+ tl2 + tl3 + tl4 + t15) /

PRINT "L’ interruzione del funzionamento
LPRINT "L’ interruzione del funzionamento

itz = hr
per = 0
tsv = 3
flagl = 1

’

Rend.”, “"Lavoro”, "
Rend.”, “"Lavoro~”, *

(t8 + t9 + tl10 + tl1 +

avvenuta alle ore "; hr
avvenuta alle ore °; hr

120000 PRINT "La pdc riprende il funzionamento alle ore s

LPRINT "La pdc riprence il funzionamento alle ore °;

itz = hr
per = 1
tsv = 10
flag2 = 1
GOTO 9000
END
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11.5.3 - Risultati Principali.

E’ stato selezionato il giorno 16 del mese di novembre
La latitudine del luogo 43 gradi

Angolo di inclinazione del pannello 55 gradi

Indice di riflessione del terreno .25

ora Radiazione totale Temperatura esterna

9 167.5008 8.186304

10 349.3254 9.299135

1l 505.675 10.33714

12 §71.3401 11.22964

13 505.675 11.91589

14 349.3254 12.34917

15 167.5008 12.49997
Temp. media durante le ore di soleggiamento 9.477156
Temp. media durante le ore notturne 6.470405

La radiazione media giornaliera di 261.6342 W/m-2
Area di captazione (m"2) 600
[T] Vuoi imporre una temperatura media mensile; [DEFOULT] vuoi il calcolo auto
ico per Perugia ?
Trasmittanza del serbatoio per unit di superficie .39
Volume serbatoio di accumulo S0
Temperatura iniziale del serbatoio senza le perdite notturne
20

La temperatura di inizio captazione pari a 19.91131 %
Percentuale del carico termico da prelevare 1
La pdc riprende il funzionamento alle ore 8

Ora Temp. Serb. Rend. Lavoro C.0.P.
8 17.86441 .6923383 €5076.07 3.893081
9 18.66662 .74108 39309.3 3.75857
10 21.18762 .745873 28272.41 3.810437
11 24.23414 .7229897 23608.71 3.980562
12 27.47463 .6897524 6381.295 4.200585
13 29.46084 .6503395 5874.088 4.451952
14 29.93821 626377 9565.888 4.614858
15 28.63941 .6213379 20486.35 4.655012
16 26.96034 .6391888 27357.2 4.536671
17 24.70445 .6585392 38294.2 4.410865
18 22.19409 .6828688 44958.15 4.235958
19 19.32956 .7079169 54449.67 4.051503
20 16.09125 .7361538 65860.83 3.854126

Temperatura media del serbatoio = 24.68324
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11.6 - Impianto di Riscaldamento Solare Assistito da

Trasformatore di Calore.

Si tratta del programma denominato TDC.S e gia descritto nel capitolo
9, ed in particolare in 9.5.4, il cui schema a blocchi & disegnato in figura 9.6;
esso consente di simulare il funzionamento di un impianto di riscaldamento
solare assistito da un Trasformatore di Calore ad Assorbimento, operante
con diversi fluidi di lavoro.

A partire dai dati astronomici e meteorologici del sito in esame, il
programma calcola la radiazione solare totale incidente sui pannelli solari e,
tramite le curve di rendimento di questi, la quantita di calore accumulata.

Si introducono i carichi termici dell’edificio e, scelto il tipo di elemento
terminale dell'impianto (ventilconvettori o radiatori), il programma valuta le
prestazioni di un Trasformatore di Calore ad Assorbimento, operante con il
fluido prescelto ed alimentato tramite il serbatoio di accumulo dell'impianto
solare.

Viene quindi calcolata la percentuale dei carichi termici dell'edificio ricopribile
mediante il sistema pannelli solari - trasformatore di calore nel corso di tutto
il periodo di riscaldamento.

Si riportano di seguito il listato completo del programma, relativo al
funzionamento con ventilconvettori quali elementi terminali e con H20-LiBr
quale refrigerante e, a titolo di esempio, alcuni risultati forniti dal programma
stesso.
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11.6.2 - Listato del Programma.

num = 1
COLOR 14
CONST I = 1353 'costante di incidenza solare fuori atmosfera W/m"2
CONST pi = 3.1416
LET X = pi / 180 'fattore di conversione gradi-radianti
3010 INPUT “mese =, m$

LET m = 0

IF m$ = "gennaio” THEN LET m =

IF m$ = “"febbraio” THEN LET m = 2

IF m$ = "marzo® THEN LET m = 3

IF m$§ = "aprile” THEN LET m = 4

IF m$ = "maggio®” THEN LET m = §

IF m$ = "giugno® THEN LET m = §

IF m$ = "luglio” THEN LET m = 7

IF m$ = “agosto” THEN LET m = 8

IF m$ = “gettembre” THEN LET m = 9

IF m$ = "ottobre” THEN LET m = 10

IF m$ = "novembre” THEN LET m = 11

IF m$ = "dicembre” THEN LET m = 12
numm = m
IF m = 0 THEN PRINT "-!l! ribatti il nome corretto del mese !1-"
IF m = 0 THEN 3010
PRINT "il mese selezionato ®; m$; " vuoi cambiare ? *
INPUT =(S/N) (N) ", CS
IF C$ = s~ THEN 3010
IF CS$ = "s~ THEN 3010
3020 'PRINT "immetti il giormo del mese di ~; M$;
"INPUT * ", g
g = 16
IF g > 31 THEN 3020
'calcolo dei giorni a partire dall’ inizio dell’ anno
LET Ga = 30 * (m=-1) + g
3030 INPUT “immetti la latitudine del luogo ~, lat
IF lat > 90 THEN PRINT "!! valore della latitudine non possibile 1!~
IF lat > 90 THEN 3030
‘lat = 43
‘calcolo della declinazione solare media in gradi
IF m = 2 THEN 2z = 15 ELSE zz = 16
LET dec = 23.45 * (SIN(X * 360 * (284 + ((m = 1) * 30 + zz)) / 365))
‘calcolo dell’ angolo orario
LET ang = <(TAN(X * lat)) * (TAN(X * dec))
IF ang < 0 THEN 3031 ELSE 3032
3031 LET wa = (pi + (ATN((SQR(1l - (ang =~ 2)
LPRINT "E’' stato selezionato il giornmo *; g
GOTO 3033

) / ang)))) / X
; ° del mese di ~; m$§

3032 LET wa = ABS(ATN((SQR(1 - (ang " 2))) / ang)) / X
3033 LET R = 1 + (.033 * COS(2 * pi * Ga / 365))
‘calcolo della radiazione giornaliera extraterrestre; W/m2
LET ho = ABS((24 / pi) * I * R » ((COS(lat * X) = COS(dec * X) * SIN(wa * X))
‘calcolo delle ore teoriche di soleggiamento;
LET N = ABS(FIX(2 » wa / 15))
LET nn = ABS(2 * wa / 15)
COLOR 1
PRINT “La radiazione extraterrestre per "; m$; " pari a™; I * R; “W/m"~2°
PRINT "La radiazione giornaliera fatta su media "
mensile su superficie orizzontale fuori dell’'atmosfera *~; ho; “"W/m-2°
LPRINT “La radiazione extraterrestre per *; T pari a®; I * R; “"W/m"2"
LPRINT "La radiazione giornaliera fatta su media *
mensile su superficie orizzontale fuori dell’atmosfera *; ho; “W/m~2
COLOR 2
LET Nvero = ABS(2 * wa / 15)
LET A = .24
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IF m = 1 THEN LET N1 = 3.349
IF m = 2 THEN LET Nl = 4.052
IF m = 3 THEN LET Nl = 4.748
IF m = 4 THEN LET Nl = 5.296
IF m = 5 THEN LET N1 = 6.973
IF m = 6 TEEN LET Nl = 8.333
IF m = 7 THEN LET N1 = 9.838
IF m = 8 THEN LET N1 = 8.563
IF m = 9 THEN LET N1 = 7.133
IF m = 10 TEEN LET N1 = 5.554
IF m = 11 THEN LET N1 = 3.678
IF m = 12 THEN LET N1 = 3.127

'TEHP!RATURZ MINIME MEDIE MENSILI PER PERUGIA
LET

IF m 1 THEN Toi = =,

IF m = 2 THEN LET Tmi = =1
IFm= 3 THEN LET Tmi = 3

IF m= 4 THEN LET Tmi = 5.8
IFm =5 THEN LET Tmi = 9.4
IF m = 6 THEN LET Tmi = 13.4
IF m = 7 THEN LET Tmi = 15.4
IF m = 8 THEN LET Tmi = 15.35
IFm = 9 THEN LET Tmi = 13

IF m = 10 THEN LET Tmi = 8

IF m = 11 THEN LET Tmi = 3.9
IFm = 12 THEN LET Tmi = 3.3
' TEMPERATURE MASSIME MEDIE MENSILI PER PERUGIA
IF m = 1] THEN LET Tma = 7.4
IFm = 2 THEN LET Tma = 7.2
IF m = 3 THEN LET Tma = 13.9
IF m = 4 THEN LET Tma = 17.9
IFm =5 THEN LET Tma = 21.9
IF m = 6 THEN LET Tma = 26.2
IF m = 7 THEN LET Tma = 29.4
IF m = 8 THEN LET Tma = 29.1
IF m = 9 THEN LET Tma = 25.4
IF m = 10 TEEN LET Tma = 19.4
IF m = 11 THEN LET Tma = 12.5
IF m = 12 THEN LET Tma = 10.1

'

Coefficienti dell’ andamento lineare del rendimento dei collettori eta=ac—a

m = 10 THEN al = -.0154304
IF m = 11 THEN al = -.0154304
IFm = 12 TEEN al = -.0154304
IFm= 1 THEN al = -.0174431
IF m = 2 THEN al = -,0143282
IFm= 3 THEN al = -.0131991
IFm = 4 THEN al = -.013373
ao = .890417

'CALCOLO DELLA TEMPERATURA MEDIA NOTTURNA E DIURNA

tme = (Tmi + Tma) / 2

VT = (Tma - Tmi) / 2

FOR o = 1 TO 7 STEP 1

Tnal = (VT * SIN(3.14 * ((o / 12) + 1.25))) + tme

NEXT o

FOR o = 20 TO 24 STEP 1

Tna2 = ((VT = SIN(3.14 * ((o / 12) + 1.25))) + tme) / 12
NEXT o

tna = Tnal + Tna2

'PRINT tna
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"

calcolo della radiazione a Perugia su superficie orizzontale; W/m2

LET Ht = ABS(ho * (A + (B * N1 / N)))
'calcolo angolo orario la funx. gradi=-15*(ora-12)
INPUT “immetti 1’ angolo di inclinazione del pannello dal terreno °, e
LPRINT "immetti 1’ angolo di inclinazione del pannello dal terreno ", e
' e = 85
INPUT "immettere l'indice di riflessione del terreno ~, j
LPR!NTz'inncttcre 1l'indice di riflessione del terreno *, j
"5 - .25
flag = 0
FOR o = 6 TO 20 STEP 1
LET W = 15 * (o0 - 12)
LET Ol = ABS(FIX(o - 12))
LET Kt = Ht / ho
'calcolo radiazione solare diffusa su superficie orizzontale; W/m2
LET D = Bt * (1.3903 - (4.0273 * (Kt)) + (5.5315 » (Kt ~ 2)) ~-
= (3.108 * (Kt ~ 3)))
‘definizione dei parametri K1 e K2

IP N = 8 THEN 3100

IF N = 9 THEN 3200

IF N = 10 TEEN 3300

IF N = 11 THEN 3400

IF N = 12 THEN 3500

IF N = 13 THEN 3600

IF N = 14 THEN 3700

IF N = 15 THEN 3800

IF N = 16 THEN 3900

IF N < 8 THEN PRINT "Attenzionel!! Il calcolo "

delle ore di soleggiamento risultato inferiore alle 8 ore "
IF N < 8 THEN 3100

IF N > 16 THEN PRINT “Attenzione!! Il calcolo "

delle ore di soleggiamento risultato superiore alle 16 ore "
IF N > 16 THEN 3900

3100 ' calcolo coefficienti andamento orario radiazione diretta e diffusa
IF OL = 0 THEN K1 = .195

IF Ol = 0 THEN K2 = .188
IF Ol = 1 THEN Kl = .165
IF Ol = 1 THEN K2 = .16

IF Ol = 2 THEN K1 = .102
IF Ol = 2 THEN K2 = .113
IF Ol = 3 THEN Kl = .032
IF Ol = 3 THEN K2 = .04

IF O1 > 3 THEN 3050

GOTO 4000

3200 IF Ol = 0 THEN K1 = .18

IF Ol = 0 THEN K2 = .167
IF Ol = 1 THEN K1 = .158
IF Ol = 1 THEN K2 = .15
IF Ol = 2 THEN K1 = .107
IF Ol = 2 THEN K2 = .113
IF Ol = 3 THEN K1 = .049
IF Ol = 3 THEN K2 = .061
IF 01 > 3 THEN 3050
GOTO 4000

3300 IF Ol = 0 THEN K1 = .166
IF Ol = 0 THEN K2 = .157
IF Ol = 1 THEN Kl = .148
IF Ol = 1 THEN K2 = .14
IF Ol = 2 THEN K1 = .108
IF Ol = 2 THEN K2 = .112
IF Ol = 3 THEN K1 = .063
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IF Ol = 3 THEN K2 = ,.072
IF Ol = 4 THEN K1 = .02
IF Ol = 4 THEN K2 = 027
IF Ol > 4 THEN 3050
GOTO 4000

3400 IF Ol = 0 THEN K1 = .153
IF Ol = 0 THEN K2 = .14
IF Ol = 1 THEN Kl = .138
IF Ol = 1 THEN K2 = .13
IF Ol = 2 THEN K1 = .109
IF Ol = 2 THEN K2 = .109
IF Ol = 3 THEN Kl = .072
IF Ol = 3 THEN K2 = ,079
IF Ol = 4 THEN K1 = .032
IF Ol = 4 THEN K2 = .004
IF Ol = 5 THEN Kl = .007
IF Ol = 5 THEN K2 = 0
IF O1 > S THEN 3050
GOTO 4000

3500 IF Ol = 0 THEN K1 = .141
IF Ol = 0 THEN K2 = .13
IF Ol = 1 THEN K1 = ,129
IF Ol = 1 THEN K2 = .12
IF Ol = 2 THEN K1 = .105
IF Ol = 2 THEN K2 = .105
IF Ol = 3 THEN Kl = .077
IF Ol = 3 THEN K2 = .08
IF Ol = 4 THEN K1 = .04
IF Ol = 4 THEN K2 = .03
IF Ol = 5 THEN Kl = .012
IF Ol = 5 THEN K2 = .019
IF Ol > 5 THEN 3050
GOTO 4000

3600 IF Ol = 0 THEN K1 = .134
IF Ol = 0 THEN K2 = .121
IF Ol = 1 THEN K1 = .121
IF Ol = 1 THEN K2 = ,114
IF Ol = 2 THEN Kl = .102
IF Ol = 2 THEN K2 = .1
IF Ol = 3 THEN K1 = .078
IF Ol = 3 THEN K2 = .08
IF Ol = 4 THEN K1 = .044
IF Ol = 4 THEN K2 = .056
IF Ol = S THEN K1 = .02
IF Ol = 5 THEN K2 = .027
IF Ol = 6 THEN K1 = .002
IF Ol = 6 THEN K2 = .0021
IF 01 > S THEN 3050
GOTO 4000

3700 IF Ol = 0 THEN K1l = .123
IF Ol = 0 THEN K2 = .116
IF Ol = 1 THEN K1 = .116
IF Ol = 1 THEN K2 = .108
IF Ol = 2 THEN Kl = .1
IF Ol = 2 THEN K2 = .097
IF Ol = 3 THEN K1 = .079
IF Ol = 3 THEN K2 = .079
IF Ol = 4 THEN K1 = .051
IF Ol = 4 THEN K2 = .06
IF Ol = 5 THEN K1 = .027
IF Ol = S THEN K2 = .019
IF Ol = 6 THEN K1 = .038
IF Ol = 6 THEN K2 = .013
IF Ol > 5 THEN 3050
GOTO 4000
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3800

3900

4000

3045

3048

IF Ol = 0 THEN K1 = ,118
IF Ol = 0 THEN K2 = .11

IF Ol = 1 THEN K1 = .11

IF Ol = 1 THEN K2 = .103
IF Ol = 2 THEN K1 = .095
IF Ol = 2 THEN K2 = .093
IF Ol = 3 THEN K1 = .08

IF Ol = 3 THEN K2 = .079
IF Ol = 4 THEN K1 = .057
IF Ol = 4 THEN K2 = .061
IF Ol = 5 THEN K1 = .033
IF Ol = 5 THEN K2 = ,.041
IF Ol = 6 THEN K1 = .015
IF Ol = 6 THEN K2 = .02

IF O1 > S THEN 3050

GOTO 4000

IF Ol = 0 THEN K1 = .11

IF Ol = 0 THEN K2 = .104
IF Ol = 1 THEN K1 = .105
IF Ol = 1 THEN K2 = .098
IF Ol = 2 THEN K1 = .095
IF Ol = 2 THEN K2 = .009
IF Ol = 3 THEN K1 = .079
IF Ol = 3 THEN K2 = .078
IF Ol = 4 THEN K1 = .058
IF Ol = 4 THEN K2 = .06

IF Ol = 5 THEN K1 = .04

IF Ol = 5 THEN K2 = .043
IF Ol = 6 THEN K1 = ,02

IF Ol = 6 THEN K2 = .027
IF Ol > 5 THEN 30S0

GOTO 4000

‘calcolo andamento orario radiazione diretta e diffusa; W/m2
LET Idif = D » K2
LET Idir = (K1 » Ht) - (K2 * D)
LET Rd = (((COS((lat - e) * X)) * (COS(dec * X)) * (COS(X * W))) +
+ ((SIN((lat - e) * X)) * (SIN(X * dec)))) / (((COS(X * lat)) *
* (COS(dec * X)) * (COS(X * W))) + ((SIN(X * lat)) * (SIN(dec * X))))
' calcolo andamento orario radiazione totale; W/m2
tot = (Idir * Rd) + (Idif = ((1 + COS(e * X) / 2)) +
+ (J * (Idir + Idif) = ((1 =- COS(Xx = e)) / 2)))
tt = (VT * SIN(3.14 * ((o / 12) + 1.25))) + tme
suml = (suml + tt)
IF flag = 0 THEN 3045 ELSE 3048
COLOR 3
PRINT “"La lunghezza del giorno pari a®; 3600 * N; “sec.”
LPRINT "La lunghezza del giorno pari a"; 3600 * N; "sec.”
COLOR 4

flag = 1

COLOR 5

'CALCOLO RADIAZIONE MEDIA GIORNALIERA
sum = (sum + htot)

IF o = 8 THEN g78 = htot

IF o = 9 THEN g89 = htot

IF o = 10 THEN g910 = htot

IF o = 11 THEN ql0l1 = htot
IF o = 12 THEN glll2 = htot
IF o = 13 THEN ql213 = htot
IF o = 14 THEN ql314 = htot
IF o = 15 THEN ql415 = htot
IF o = 16 THEN ql516 = htot
IF o = 17 THEN ql617 = htot
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IF o = 18 THEN ql718 = htot
IF o = 19 THEN ql8l19 = htot
IF o = 20 THEN ql1920 = htot

cont = cont + 1

IF o = 9 THEN PRINT "ora”, "Rad. totale”, “Temp. esterna”
PRINT o, htot, tt

IF o = 9 THEN LPRINT "ora”, "Rad. totale”, "Temp. esterna”
LPRINT o, htot; tt

IF o = 12 THEN LET Emg = htot

3050 NEXT o
3051 Hrg = sum / (N + 1)
tga = suml / (cont + 1)
COLOR 6
PRINT "Temp. media durante le ore di soleggiamento”, tga
PRINT "Temp. media durante le ore notturne”, tna
PRINT "La radiazione media giornaliera di®; Hrg; "W/m"2"
PRINT “Temp. media durante le ore di soleggiamento”, tga
PRINT "Temp. media durante le ore notturne”, tna
PRINT “La radiazione media giornaliera di®; Brg; "W/m~2"
COLOR 8
INPUT "Area di captazione [m~2] =, ac
LPRINT "Area di captazione ([m"2] *~, ac
' ac = 600
PRINT “[T] Vuoci imporre una temperatura media mensile;"
[DEFOULT] vuoi il calcolo automatico per Perugia ?”
LPRINT “[T] Vuoi imporre una temperatura media mensile;"
(DEFOULT] vuoi il calcolo automatico per Perugia ?”
INPUT = =, TS
IF TS = =T~ THEN 3053 ELSE 3052
3052 ' IF TS = "t" THEN 3053 ELSE 3055
3053 ' INPUT “"Temperatura media mensile ", TE
'GOTO 3056
3055 te = tga
3056
' CALCOLO TEMPERATURA INIZIO CAPTAZIONE
INPUT “Trasmittanza del serbatoio per unit di superficie =, uass
LPRINT "Trasmittanza del serbatoio per unit di superficie *©, uass
uass = .39
cp = 4186
INPUT "Volume serbatoio di accumulo ", vol
LPRINT "Volume serbatoio di accumulo =, vol
'vol = S50
INPUT "Temperatura iniziale del serbatoio senza le perdite notturne °, tis
LPRINT “Temperatura iniziale del serbatoio senza le perdite notturne °, tis
sac = 6 * vol = (2 / 3)
uas = uass * sac

tic = -(43200 / (vol * 1000 * cp)) * (tis - tna) * uas + tis
PRINT "La temperatura di inizio captazione pari a =; tic; "hC®
LPRINT "La temperatura di inizio captaziome pari a "; tic; "hC"
‘LA VARIABILE “numm” STA PER NUMERO MESE
INPUT "Percentuale del carico termico da prelevare ", per
LPRINT "Percentuale del carico termico da prelevare ", per
itz = 8

9000 FOR hr = itz TO 20
IF numm = 10 THEN 10000 ELSE 20000

'ottobre
10000 IF hr = 8 THEN lo = 28928

‘28928
IF hr = 9 THEN lo = 29130
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IF

ctm =

GOTO 100000
20000

' novembre
30000 IF
‘189425

= 10 THEN lo = -70084
= 11 THEN lo = -80710
= 12 THEN lo = -103167
= 13 THEN lo = -112543
= 14 THEN lo = -181153
= 15 THEN lo = -122791
= 16 THEN lo = -92719
= 17 THEN lo = -35754
= 18 THEN lo = -14328
= 19 THEN lo = 10967

= 20 THEN lo = 40602
(ctm + lo)

IF numm = 11 THEN 30000 ELSE 40000

hr

hr
hr
hr
hr
hr
hr
hr
hr
hr
hr
hr
hr

ctm =

GOTO 1000

00

40000 IF numm

'dicembre
50000 IF
'326862
IF
IF
IF

hr

GOTO 100000
60000 IF numm

'gennaio
70000 Ir
’375343

IF

= 8§ THEN lo =.189425

= 9 THEN lo = 110469
10 THEN lo = 80549
11 THEN lo = 70265
12 THEN lo = 20042

[ B B B N ]
o
w

THEN lo = 19553
14 THEN lo = 33007
15 THEN lo = 71303
= 16 THEN lo = 93001
= 17 THEN lo = 126293
= 18 THEN lo = 142391
= 19 THEN lo = 164943
= 20 THEN lo = 189791
(ctm + lo)

= 12 THEN 50000 ELSE 60000
= 8 THEN lo = 326862

= 9 THEN lo = 224608

= 10 THEN lo = 190217
= 11 THEN lo = 178348
= 12 THEN lo = 172870
= 13 THEN lo = 158759
= 14 THEN lo = 151686
= 15 THEEN lo = 168707
= 16 THEN lo = 208650
= 17 THEN lo = 239835
= 18 THEN lo = 253633
= 19 THEN lo = 269285
= 20 THEN lo = 295536
(ctm + lo)

= 1 THEN GOTO 70000 ELSE GOTO 80000

= 8 THEN lo = 375343

= 9 THEN lo = 270804
= 10 THEN lo = 233334
= 11 THEN lo = 219430
= 12 THEN lo = 209647
= 13 THEN lo = 182422
= 14 THEN lo = 189472
= 15 THEN lo = 221073
= 16 THEN lo = 251737
= 17 THEN lo = 285449
= 18 THEN lo = 298801
= 19 THEN lo = 314698
= 20 THEN lo = 334969
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ct = (ctm + la)

GOTO 140000

80020 IF numr = 2 THEN GJTC $000C ELSE GOTO $10C0

‘' febbraioc

$000a IF kr = 8 TEES la = 236331

IF hr = 9 THEN lo = 173366
IF bhr = 10 THEN lo = 153167
IF hr = 11 THEN lo = 149519

"236313L

IF hr = 12 TEEN lo = 122225
IF hr = 13 THEE lo = 122646
IF hr = 14 THEN lo = 113272
IF hr = 15 THEN lo = 120880
IF hr = 16 THEN lo = 129807
IF hr = 17 THEN lo = 206164
IF hr = 18 THEN lo = 221813
IF hr = 19 THEN lo = 242065
IF hr = 20 THEN lc = 246616
ctmr = (ctm + lo})
GOTO 100000

91000 IF numm = 3 THEN GOTG 92000 ELSE GOTO $300Q

marzo

92000 IF hr = 8 THEN lo = ,,

"192239 1hz23s
IF hr = 9 THEN lo = 125015
IF hr = 10 THEN lo = 94769
IF hr = 11 THEN lo = 82734
IF hr = 12 THEN lo = 80320
IF hr = 13 THEN lo = 19828
IF hr = 14 THEN lo = 20681
IF hr = 15 THEN lo = 47784
IF hr = 16 THEN lo = 90737
IF hr = 17 THEN lo = 98487
IF hr = 18 THEN lo = 142391
IF hr = 19 THEN lo = 166797
IF hr = 20 THEN lo = 194391
ctm = (ctm + lo)
GOTO 100000

‘aprile

93000 IF hr = 8 THEN lo = 92474

‘92474
IF hr = 9 THEN lo = 51410
IF hr = 10 THEN lo = 22631
IF hr = 11 THEN lo = 7904
IF hr = 12 THEN lo = -5199
IF hr = 13 THEN lo = -62872
IF hr = 14 THEN lo = -60830
IF hr = 15 THEN lo = -36210
IF hr = 16 THEN lo = 4393
IF hr = 17 THEN lo = 24820
IF hr = 18 THEN lo = 45072
IF hr = 19 THEN lo = 101134
IF hr = 20 THEN lo = 132883

ctm = (ctm + lo)
100000 ' Da Kcal/h a Watt
IF lo < 0 THEN 1 = 0
IF lo > 0 THEN 1 = lo * 1.163 * 1.15 * per

' CALCOLO

TEMPERATURE SERBATOIO

IF hr = 8 THEN qq = q89
IF hr = 9 THEN gg = q910
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IF hr = 10 THEN qq = ql011
IF hr = 11 THEN qq = qll112
IF hr = 12 THEN qq = ql213
IF hr = 13 THEN qq = ql314
IF hr = 14 THEN qq = ql415
IF hr = 15 THEN qq = ql516
IF hr = 16 THEN qq = ql617
IF hr = 17 THEN qq = ql718
IF hr = 18 THEN qq = ql819
IF hr = 19 THEN gqq = ql1920

q =q
tt = (VT * SIN(3.14 * ((hr / 12) + 1.25))) + tme

' PROGRAMMA TRAFORMATORE DI CALORE

tc = tt + 5§

IF num = 1 THEN 11 BLSE 12

11

READ A, B, C, D, e

READ F, g, H1, Il

READ j, K, Il, z

READ N, o, P, Q, R, §, T, U, V, W, X, ¥
READ AQ, BO, CO, DO

READ M1, N1, O1

num = 0

12

ES = .8

tg = (22.825 + 1.135 * tc - .015 * (tc) -~ 2)

te = tg

TA = 85

XG = M1 + N1 * tc + 01 * tc - 2

PC=A+Brtc+C*tc " 2+D*tc -3 +e*tc" 4

PG = PC

PE=A+B*te+C*te " 2+D*te"-3+e*te " ¢

PA = PE

mm = 10

XA = (mm * XG + 1) / (mm + 1)

XGS = 1 - XG

XAS = 1 - XA

RIC=T+U=*tc+Vetc " 2+W=rtc -3 +X*tc-~4+Y*te"5
RIG=T+U=*tg+V=>tg " 2+W=*tg "~ 3+x-e tg "4 +Y*tg "5
RTE=T +U*te+Vrte " 2+Wete~3+X+*te "~ 4 + Y*te ™5
RTA = T+ U*TA+V *TA "2+ W*TA "~ 3+X*TA -~ 4 + Y*TA "S5
SXG = N+ o0 * XGS+P * XGS “ 2+ Q* XGS -~ 3 + R * XGS - 4 +S *XGS ° 5
SXA = N+ O * XAS+ P * XAS “ 2 +Q * XAS ~ 3 + R * XAS - 4 +5*XAS ° 5
CPSC = -3.09 * XGS + 4.18

CPSD = =3.09 * XAS + 4.18

CPLTC = j + K* tc+ Il *tc "~ 2+ 2 * te 3

CPVIG = P +g > tg+Bl*tg”~2+1Il*tg "3

CPVTE = F+g*te+Hl »te “ 2+ I1~¢te 3

VS = A0 + BO * TA+ CO * TA ~ 2 + DO  TA - 3
VR = 1/ (1000 = .179 * ((tc - 4) ° 2) - .85)

QC = RTC + (1 - ES) * CPVIG * (tg - tc)
QE = RTE + CPLTC * (te - tc) - ES * CPVIG * (tg - tc)

QA = RTA + SXA - CPSC * (TA - tg) * (mm - BS * (mm + 1)) - CPVIE » (TA - te)
QG = RTG + SXG = (1 - BS) * (mm + 1) *» CPSD * (TA - tg)

LPS = VS * (PA - PG) * mm / .7

LPR = VR * (PE - PC) / .7

COP = QA / + QB + LPR + LPS)

(QG
DATA 6.390380730380445D-3,2.253781403782872D-4,
»3.213791763790868D-5,-3.581326081324343D-7,1.02587412587402D-8
DATA 1.937451561771524,5.657692307707231E~4,
+=2.267832167833973E-5,1.5675990675997SE~7
DATA 4.21143636363366,-1.2760101010101E-3,1.29545454545E-5,
,6.313131313014E-10
DATA 5.653325289200417!-2,-41.34773039568309.523.31318077919641,
(=1531.734969811674,-1246.1856017614,8525.86547874944
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DRTR 250C.346238012277,-2.27T2782548382743, -3.11456342Z3Z4661TE~-3,
+4.432825229927E-5, -3.7845189552E-7,8.7705502698E~-10
DATR 5.518376190477SE~4,-1.381634920641035E-6,3.10761504676280SE~8,
»~1.4888888E-10
DATA 4.50750e-1,4.85e-3,-5.0e-5
‘PINE DEL TRASFORMATORE DI CALORE
dt = tsv - tt
eta = ac + (al * at)
IF eta < G TEEN eta = 0
IF dt < 0 TEEN eta = .89

IF br = 8§ THEN tsv = tic ELSE tsv = tsu
tsu = tsv + (3600 / (vol * 1000 * cp)) * ((etz =~ &ac ~ gx) -
- (1L / COP) = (uas * (tsv = 10)))

IF hr = 8 TEEN GOTO 102002 ELSE
IF per = 0 THEN GOTG 10200 ELSE

101000 IF tsu < tg - S THEN GOTO 110000

102000 IF tsu > tg + 5 THEN GOTO 102001 ELSE GOTU 102Q02
102001 per = 1
PRINT "Riattivazione del T.d.C. avvenuta alle cre™; kr
LPRINT "Riattivazione del T.d.C. avvenuta alle cre”; bhr
102002 IF hr 8 THEN t8 = tsu

IF hr = 9 THEN t9 = tsu
IF hr = 10 THEN tl0 = tsu
IF hr = 11 THEN tll = tsu
IF hr = 12 THEN tl2 = tsu
IF hr = 13 THEN tl3 = tsu
IF hr = 14 THEN tl4 = tsu
IF hr = 15 THEN tl5 = tsu
IF hr = 16 THEN tl6 = tsu
IF hr = 17 THEN tl7 = tsu
IF hr = 18 THEN tl8 = tsu
IF hr = 19 THEN tl9 = tsu
IF hr = 20 THEN t20 = tsu
COLOR 3

IF hr = 8 TEBEN PRINT "ora”, “T. Serb.”, "~ COF~, ~ TG~, "T.d.C.”
COLOR 5

IF per = 1 THEN 2§ = "on" ELSE z§ = “aff~

PRINT hr, tsu, COP, tg, 2$S; per

LPRINT hr, tsu, COP, tg, 2$; per

NEXT hr
PRINT "Temperatura media del serbatsic = =; (tg + t% + £lQ
+ tll + tl2 + t13 + tl4 + t15 + tl6 + £17 + £18 + tl9 + £20) / 13
LPRINT "Temperatura media del serbatsic = =; (t& + t% + tll
+ tll + t12 + t13 + tl4 + tl15 + tl6 + t17 + t18 + tl9 + ¢t20) / I3
END
110000 PRINT "L’ interruzione del funzionamento avviene alle are =; kc
LPRINT "L’ interruzione del funzionamentc avviene azlle cre *; hr
itz = hr
per: = 0
tsu = tg
GOTO 9000
END
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11.6.3 - Risultati Principali.

La radiazione extraterrestre per novembre pari a 1382.686 W/m"2
La :adxazxonc giornaliera fatta su media mensile su superficie orizzontale fu
dell’atmosfera 4109.491 W/m~2
immetti 1’ angolo di inclinazione del pannello dal terreno
55

immettere 1l’'indice di riflessione del terreno «25
La lunghezza del giorno pari a 32400 sec.
ora Rad. totale Temp. esterna

9 167.5008 8.186304

10 349.3254 9.29913S

11 505.675 10.33714

12 §71.3401 11.22964

13 505.675 11.91589

14 349.3254 12.34917

15 167.5008 12.49997

Area di captazione [m~2] 600
[T] Vuoi imporre una temperatura media mensile; (DEFOULT] vuoi il calcolo auto
ico per Perugia ?
Trasmittanza del serbatoio per unit di -upo:txcio .39
Volume serbatoio di accumulo
Temperatura iniziale del serbatcio senza 10 pctdxto notturne
45

La temperatura di inizio captazione pari a 44.74744 °C

Percentuale del carico termico da prelevare 1
ora T. Serb. cop TG T.d.C.
8 46.26693 .4433206 34.34258 on 1

Riattivazione del T.d.C. avvenuta alle ore 9
9 41.69638 .4437391 35.18328 on 1
10 39.17701 .4441514 35.98754 on 1
11 37.92189 .4445297 36.70424 on 1
12 39.26648 .4448499 37.29463 on 1
13 40.00328 .4450926 37.73233 on 1
14 39.10274 .4452441 38.0014 on 1
15 35.40327 .4452966 38.09373 on 1

L' interruzione del funzionamento avviene alle ore 16
16 37.99154 .4452472 38.00684 off 0
17 37.97625 .4450985 37.74306 off 0
18 37.96097 .4448585. 37.3103 off 0
19 37.9457 .4445405 36.72423 off 0
20 37.93043 .4441636 36.01087 off 0

Temperatura media del serbatoio = 39.12637
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