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prestazioni della miscela ternaria
CH,OH-LiBr-ZnBr in pompe
e trasformatori di calore

F. ASDRUBALI, C. BURATTI, L. SANTARPIA

1. SCOPO DEL LAVORO

I consumi energeticidestinatial riscaldamento re-
sidenziale coprono attualmente, in ltalia, circa il
22% dei consumienergetici totali nell’arco dell’in-
tero anno solare [1]. Lo studio di sistemi alternati-
vi ad elevata efficienza, per la produzione di calo-
re a bassa temperatura, & quindi significativo ed
un eventuale successo in questo settore incontre-
rebbe i favoridiunvastissimo mercato ed in parti-
colare quello del recupero edilizio.

Sistemi alternativi assai sofisticati sono le pom-
pe di calore ed assorbimento e, ancor di piu, i tra-
sformatori di calore [2, 3, 4, 5, 6]. Su questitemi &
da tempo in corso unaricerca presso |'lstituto di
Energetica dell’Universita di Perugia, con il sup-
porto anche del Progetto Finalizzato Edilizia[7, 8,
9,10, 11]; Pattenzione dellaricerca si érivolta pre-
valentemente alla misuradi proprieta termofisiche
di nuovi fluidi [2, 8, 9, 10] ed anche allo studio di
nuovi cicli termodinamici [4]. Nella presente me-
moria si fissa I'attenzione sul possibile impiego
delle miscele ternarie CH,OH-LiBr-ZnBr,, delle
quali le proprieta termofisiche sono state deter-
minate sperimentalmente in un precedente lavo-
ro [10].

Noti sono i vantaggi che queste miscele potreb-
bero offrire:

— possibilitadiraggiungere temperature abbon-
dantemente al di sotto di 0°C, essendo la tem-
peratura di punto triplo dell’Alcool Metilico
eguale a -97,7°C;
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— viscosita minore rispetto alle miscele binarie
formate da Alcool Metilico e Sali;

— assenza di rettifica;
— facile reperibilita e costo non elevato;
— bassa tossicita.

Sisono considerate tre particolari miscele, condif-
ferenti rapporti molari tra i due sali: (LiBr)/(ZnBr,)
=211.31 112,

| dati sperimentali disponibili di queste sostanze
[10] sono stati introdotti in un programma di cal-
colo, appositamente elaborato, per mezzo del qua-
le & stato possibile determinare le prestazionidelle
miscele menzionate nei seguenti tipi di macchina:

— trasformatore di calore a singolo stadio;

— trasformatore dicalore adoppio stadio, secon-
dolo schemadi funzionamento elaborato in[4];

— pompa di calore.

2. METODO DI INDAGINE

Sisono considerate le seguenti condizioniopera-
tive:

T, =variabile nel campo 35-65°C;
T, =variabile nel campo 0-20°C.

Il campo di variabilita di T, corrisponde alla situa-
zione esistente in gran parte dei Comuni italiani
nel periodo in cui & prevista’accensione degliim-
pianti di riscaldamento [12, 13].

Il campo di variabilita di T,, corrisponde alle tem-
perature di sorgentidicalore qualiicascamidica-
lore industriali, il calore recuperabile daturbine a
vapore annesse ad impianti di cogenerazione, il
calore ottenibile da impianti ad energia solare a
pannelli piani.
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Arappresentare le prestazioni ottenibili dalla mac-
china sono stati ritenuti significativi quattro pa-
rametri.

a) Temperatura T, del fluido riscaldato: questa &
indicativadell’applicazione allaquale & possibile
destinare lamacchina. Si ¢ evidenziata, nell’espo-
sizione deirisultati (vedi figure), latemperatura di
75°C, in quanto questa & daritenersiil valore me-
dio-minimo al quale & possibile alimentare i con-
venzionali impianti di riscaldamento a radiatori,
dimensionati secondo i comuni criteri di proget-
tazione. Raggiungendo questa temperatura sareb-
be pertanto possibile impiegare le macchine in
esame ancheinimpianti gia esistentie quindinel
recupero edilizio, argomento di particolare interes-
senel Progetto Finalizzato Edilizia, nel quale & in-
serita la presente ricerca.

| valori di T, possono ricavarsi dai diagrammi P-
T-X dei diversi fluidi [3], tenendo conto che posso-
noipotizzarsi, senza diminuzione di generalita, le
seguenti relazioni fra le temperature interne alla
macchina e le temperature esterne:

T,=T, —-10°C (1)
Ty=T,+5°C=T,+5°C (2)
T,=T,-5°C (3)

b) Resa termica: |a resa termica Q, & definita co-
me la quantitadicalore utile ceduta all’utilizzato-
re, perkg direfrigerante puroin circolo nella mac-
china. La resatermica ha espressioni diverse a se-
conda del tipo di macchina (vedi paragrafi succes-
sivi); essa & un parametro assai importante, essen-
dodirettamente collegata alla potenzialita termi-
ca Q, per mezzo della:

Qi = Qu X gr (4)
essendo g, la portata di refrigerante in ciclo.
Pertanto un elevato valore di Q, consente, a pari-
tadi Q, diridurre la portata g, e quindi, orientati-
vamente, ledimensioniedil costo della macchina.
c) Coefficiente di prestazione COP: il COP & defi-

nito come il rapporto tra la resa termica e I’ener-
gia totale che la macchina riceve dall’esterno:

Q,
ZE,

Il coefficiente di prestazione & quindiinversamen-
te proporzionale all’energia spesa, a parita di Q,;
pertanto, all’aumentare del COP, diminuiscono i
costi di esercizio della macchina.

d) Rendimento exergetico y,,: il rendimento exer-
getico é definito comeil rapporto fra I'exergia del
calore ceduto all’utilizzatore e la somma delle
exergie in ingresso alla macchina:

W
= u 6
Tex W, (6)

COP=

()
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ELENCO DEI SIMBOLI

COP = coefficiente di prestazione
F =energia (kJ)

g = portata in massa (kg/s)
PR = pompa del refrigerante
PS = pompa della soluzione

Q = quantita di calore (kJ)

R =recuperatore di calore

S = scambiatore della soluzione
T =temperatura
W = exergia (kJ)

7 =rendimento
Pedici
a=assorbitore
¢ =condensatore
e =evaporatore
ex =exergetico
g =generatore
h =alimentazione
i=ingresso
o =ambiente
r=refrigerante
t=termico
u = utilizzatore

Il rendimento exergetico & un indice significativo
della bonta termodinamica dell’operazione effet-
tuata.

Dei quattro parametri considerati, T,, Q,, COP e
Nexs SI € fornita una rappresentazione grafica, in
funzione della temperatura dell’ambiente T, e per
diversivalori della temperatura della sorgente in-
termedia. | calcoli sono stati effettuati, per Q,,
COP e ¢, utilizzando le formule (4), (5), (6), nelle
quali sono stati introdotti, di volta in volta, i valori
misurati delle grandezze termofisiche della so-
stanza in esame [10]. | grafici relativia T, invece,
dai diagrammi P-T-X delle diverse miscele, ripor-
tando su di essi i punti di funzionamento della
macchina e tenendo conto delle relazioni (1), (2), (3).

3. TRASFORMATORE DI CALORE
A SINGOLO STADIO

In figura 1 & riportato lo schema di funzionamen-
todel trasformatore di calore a singolo stadio qui
considerato. E prevista I'adozione di due recupe-
ratori di calore: lo scambiatore S fra le soluzioni
ricca e povera, presente in tutte le macchine ad
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assorbimento ed, inoltre, il recuperatore R, nel
qualeilliguidocondensato sipreriscaldaaspese
del vapore uscente dal generatore. Ricordiamo
che il trasformatore di calore richiede, oltre alla
pompadella soluzione PS presente nelle macchi-
ne ad assorbimento convenzionali, anche la pom-
padel refrigerante PR. L’energiarichiesta per at-
tivare il funzionamento di queste pompe, pero, &
fortunatamente assai modesta, e dell’ordine del-
lo 0,1% dell’energia termica ceduta all’utilizza-
tore.

Nelle figure 2 e 3 sono illustrati i risultati relativi
alle miscele ternarie con rapporto 2:1 e 3:1 frale
concentrazioni molari dei sali. La miscela con rap-
porto 1:2 & stata esclusain quanto, nella maggior
partedelle condizioni operative considerate, il ci-
clo di funzionamento sul piano P-T-X si avvicina-
vatroppo odinterferivaconlalineadicristallizza-
figura 1 zione.

Schema di funzionamento di un trasformatore di calo- Sipudconcludere, in base al confronto fra le figu-
e A singaiestadie re 2e 3, che lamiscela con rapporto 2:1 & in grado
di offrire le migliori prestazioni; inoltre detta mi-
scela&anche preferibile peri piti bassiva-
lori della viscosita [10].

Fig, 2A:temperatura
” dell'utilizzatore

4. TRASFORMATOREDICALORE
A DOPPIO STADIO

Un trasformatore di calore a doppio sta-
dio puo presentare configurazioni diffe-
renti, siaperloschemadiflusso deifluidi
sia per la posizione degli scambiatori di
recupero. Si & qui considerato il partico-
lare schemainfigura4, giastudiatoin[4],
cui si rimanda per il dettaglio dei bilanci
termodinamici. Anchein questo caso so-
no presenti due pompe, PS e PR, le quali
richiedono energia meccanica in quanti-
tanon superiore, comunque, al 2% del ca-
lore ceduto all’utilizzatore.

Il vantaggio del doppio stadio, come no-
to, & che si riesce ad innalzare la tempe-
ratura T, di cessione del calore utile di al-
cune decine di gradi rispetto alla tempe-
ratura ottenibile con il singolo stadio; lo
svantaggio del doppio stadio consiste in
una fortediminuzione del COP che, orien-
tativamente, puo porsi eguale alla meta
del COP del singolo stadio.

Nelle figure 5 e 6 sonoillustrati risultati dei
calcoli relativi alle miscele ternarie con

N Fig, 2C:cosfTiciete di L., \\ . rapporto 2.:1 e 3:1 flja le concentrazionf mo-

prestazicne T (90) 7.(°0) lari dei sali. Anche in questo caso lamisce-

it p § PR YT tt o §P P PR la con rapporto 1:2 & stata esclusa perché,

figura 2 nella maggior parte delle condizioni ope-

Prestazioni di un trasformatore di calore a singolo stadio operan- ~ rative, il ciclo di funzionamento interferi-
te con la miscela CH,OH-LiBr-ZnBr, (2:1) sce con la curva di cristallizzazione.
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Fig. 3A:temperatura
dell'utilizzatore - - n

T Confrontandolefigure5e6, sideduce che

- 1 nonc’e una sostanziale differenza fra le
prestazioni ottenibili dalle miscele consi-
derate; stavoltaperd, adifferenzadiquan-
to accadeva col monostadio, la miscela
con rapporto 3:1 fornisce le prestazioni
migliori: & sufficiente, ad esempio, una
temperatura della sorgente intermedia di
45°C per produrre calore ad una tempera-
turadi almeno 75°C nel campo di tempe-
ratura esterna 0-10°C. Per le altre situazio-
ni si rinvia all’esame dei grafici.

5. POMPA DI CALORE

Nel funzionamento a pompa di calore la
fase utile del ciclo avviene alla tempera-

Fig. 3C:coefficiente
di prestazicne \ X
T,(°C)

turaintermedia, che in questo caso & quel-
ladi condensatore e assorbitore, mentre
viene fornita alla macchina un’ulteriore
quantita dicalore, ad altatemperatura, al
generatore. Di conseguenza il campo di
temperature nel quale sicollocail ciclo di
funzionamento della macchina risulta
considerevolmente pil esteso e questa
circostanza fa aumentare, nel caso delle
soluzioni saline, la probabilita cheil ciclo
interferiscaconlalinea dicristallizzazio-
ne.Nel casoinesame, essendodesidera-
bile una temperatura di utilizzazione nel
campo 60-80°Ced avendosi unatempera-
tura esternacompresanel campo 0-20°C,

figura 3

Prestazioni diun trasformatore di calore a singolo stadio operan-

te con la miscela CH,OH-LiBr-ZnBr, (3:1)
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figura 4
Schema di funzionamento di un trasformatore di calo-
re a doppio stadio (4)

latemperatura della sorgente calda, effet-
tuando unavalutazione di larga massima
(criterio di Stierlinm [14], risulta compre-
sa nel campo 130-150°C. Si sono pertan-
to disegnatiicicli P-T-X per le sostanze in esame
per i citati valori delle temperature e si & riscon-
trato che detti cicli vanno tutti ad interferire con
le rispettive linee di cristallizzazione. Si & pertan-
to concluso che per nessunadelle sostanze inesa-
me & proponibile I'impiego in pompe di calore ad
assorbimento classiche, se destinate all’applica-
zione del riscaldamento residenziale.

6. ESAME DEI RISULTATI
E CONCLUSIONI

L’'impiego del miscuglio ternario CH,OH-LiBr-
ZnBr, é possibile nei trasformatori di calore, sia
a singolo che a doppio stadio, mentre & proponi-
bile perle pompe di calore ad assorbimento clas-
siche, acausadell’interferenza del ciclo di funzio-
namento con la linea di cristallizzazione.

Di particolare interesse appare il trasformatore di
calore monostadio, funzionante con la miscela
avente rapporto 2:1 fra le concentrazioni molari dei
sali (fig. 2).
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Dall’esame della figura 2 A si osserva come la
temperatura disponibile all’utilizzatore vada di-
minuendo all’aumentare della temperatura ester-
na: questo fatto & assai positivo e testimonia
la capacita di “autoregolazione” della macchi-
na, assai importante in vista di un impiego prati-
co. Accettabile sembra essere I'andamento del
rendimento exergetico, mentre meno soddisfa-
centi appaiono i valori previsti per il COP e per la
resatermica. Si devericordare, tuttavia, cheil tra-
sformatore di calore utilizza cascami di calore co-
me fonte primaria, dunque i valori di Q, e del COP
sono riferiti a quantita di calore in ingresso al si-
stema le quali, senzail trasformatore di calore, re-
sterebbero inutilizzate.

Si sottolinea, infine, come I'impiego del trasforma-
tore di calore nel riscaldamento residenziale sia
fortemente auspicabile, specialmente nel recupe-
ro edilizio, eventualmente associato all’impiego
di pannelli solari. Infatti il trasformatore di calore
& una macchina termica che non produce inqui-
namento termico: essa opera unaridistribuzione
dei flussi di calore ai diversi livelli termici, senza

7,(%0)
12 14 16 18
1 1 1 1

Fig. €D:rendimento exergetico)
6T°(|:ac)

e

Fig. SA:temperatura
189 dell'utilizzatore

Fig. 5C:coefficiente
di prestazione

T,(°C)
‘; 8 1‘0 1I2 1? B B

figura 6 A

Prestazioni di un trasformatore di calore a dop-
pio stadio operante con la miscela CH,OH-

LiBr-ZnBr, (3:1)

incrementare la quantita di calore glo-
balmente dispersa nell’ambiente [3].
Pertanto il trasformatore di calore & la
macchina di elezione allorché sia richie-
sto un impatto ambientale estremamen-
te ridotto e si ritiene auspicabile che la
particolare macchina qui proposta pos-
sa essere tecnicamente approfondita e

sviluppata.
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figura 5

Prestazionidi un trasformatore di calore a dop-
pio stadio operante con la miscela CH,OH-

LiBr-ZnBr, (2:1)
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