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COS’E’ E COME FUNZIONA LA POMPE DI CALORE

La pompa di calore € una macchina in grado di
trasferire calore da una sorgente a bassa
temperatura ad un serbatoio a temperatura piu alta
Tale calore €& puo essere utilizzato per |l
riscaldamento e 'acqua calda sanitaria.

La pompa di calore deve il suo nome al fatto che
essa provvede a trasportare del calore da un livello
inferiore a un livello superiore di temperatura,
invertendo il flusso naturale del calore che in natura,
come noto, fluisce da un livello (temperatura) piu
alto ad uno piu basso.

La PDC per eseguire questo trasferimento di calore,
in accordo con il secondo principio della
termodinamica, necessita di un input esterno che
pud essere fornito sotto forma di lavoro (energia
meccanica) o calore (energia termica).

La funzione della pompa di calore pud quindi essere
paragonata a quella di una pompa per lI'acqua posta
tra due bacini collegati tra loro ma posizionati a
quote diverse
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TIPOLOGIA POMPE DI CALORE

La prima distinzione che viene fatta sulle pompe di calore dipende proprio dal modo
con cui viene loro fornita I'energia per il loro funzionamento: meccanica nel ciclo
comunemente detto a compressione, termica nel ciclo indicato ad assorbimento.

¢ Pompe di Calore a compressione azionate da:

= motore elettrico
= motore endotermico

¢ Pompe di Calore ad assorbimento alimentate:
= a gas
= a fluidi caldi.

CICLO DI FUNZIONAMENTO DI UNA
POMPA DI CALORE A COMPRESSIONE
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CICLO DI FUNZIONAMENTO DI UNA
POMPA DI CALORE AD ASSORBIMENTO
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LE POMPE DI CALORE ELETTRICHE A COMPRESSIONE DI GAS

AMBIENTE DA

walvala di RAFFREDDARE
espansions
TErMoEtatca

..... FONTE DI CALORE:

wl
i1 | § ARIA RADIATORE I
Rt T ety S R TERRA ACQUA CALDA g
} ACQUA TERMOQCONYETTORE w
ASSORBIMENTO . (®)
CALORE linea di aspirazions ~
¢ 2
t £ GOMpressore E -
2 w =
2 = E 1]
I & O
E 0 :
£ CESSIONE U
CALORE
— Q
t candenaators | ——
{ ; TI:
i I _\;
(ﬂ_/ jn Il compressore
== Ficevitons comprime Il gaz
{refrigerante)
aumentandone la
- frigangeno allo atato di liquido freddo frigorigenc allo stato di liguide cakdo I:El'anf’aﬂ.ﬂ'i !
frigorigens alle state di gas freddo Ml frigorigenc alio stato di gas calds
Fase | Nome fase Processo

1 Compressione | Il fluido di lavoro viene portato ad alta pressione e si
riscalda. assorbendo calore (mediante passaggio da
energia meccanica a energia termica)

VALYOLA DI
ESPANSIONE|

2 Condensazione | Il fluido di lavoro passando dallo stato di vapore a
quello di liquido cede il calore assorbito al fluido el condensatore |

gas caldl cadono calore

vettore allacqua dellimpiznto

3 Espansione Il fluido di lavoro abbassa la propria pressione e Lz fonte di calore, tramite
I'evaporatore. fornisce calore
temperatura 2l liquido refrigerante

- - - il quale evapora Il hguido (refrigerante) passando

4 Evaporazione | Il fluido di lavoro assorbe calore dall’esterno ed attrmverec W v braka 0
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COME FUNZIONA LA POMPA DI CALORE ELETTRICA

Principio di funzionamento

Sorgenti di calore
rinnavabili

Energia
elettrica

—) Q,(4kWh)

fornito allambiente

Q, (3kwh) ad alta temperatura T,
Sottratto al serbatoio
freddo a bassa
temperatura T, e,
./

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
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EFFICIENZA POMPA DI CALORE ELETTRICA:IL COP

L’efficienza di una pompa di calore & rappresentata
dal coefficiente di prestazione C.O.P. (Coefficient of
Performance), inteso come il rapporto tra l'energia
termica resa al corpo da riscaldare e I'energia elettrica

consumata.

COP: Qz / L COP(Teorico Carnot) :TZ/ (T2 _ Tl)

*E funzione della temperatura della sorgente fredda e
dell'impianto adottato

*E funzione del gas refrigerante (R407, R410)

*E’ funzione del tipo di macchina
(scambiatori,compressori, ventilatori,etc)

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
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EFFICIENZA POMPE DI CALORE ELETTRICHE

Ad aria (COP= 3) ad aria viziata
(COP=3,5)

PDC
elettriche C.OP Geotermiche (3,5-4,5)

Condensate ad acqua -
Idrotermiche

Falda, lago,
mare (5)

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
Dott. Ing. Roberto Capra
RISPARMIO ENERGETICO IN EDILIZIA | L'edificio passivo alla base delle nuove costruzioni | Ferrara, 15 dicembre 2011 FONTE : CLIVET



LA VARIAZIONE DEL COP CON LA TEMPERATURA ESTERNA: LO SCOP

COP al variare della T esterna

3,5 B s,

3 K
/ = PDC ad aria
== PDC acqua di falda

2
Rl —— PDC geo (GSHP)

1,5 T T T T T T T T
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CoP

Efficienza stagionale

Calore Utile

SCOP = { : }
-
E?’?(J gla Stagione di riscaldamento

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
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EFFICIENZA POMPE DI CALORE VERSUS RENDIMENTO CALDAIE

160 |
Efficienza
150 4 primaria //
[%] /
PdcC gas >
130 ,/
) sistema elettrico =46%
120 (Delibera AEEG EEN 3/08) \\\
110 /
100 /,
Catduia @) o Efficionza
o C.O.P.
80 * X Eon)
1,00 120 1,40 1,80 2,00 220 240 260 28 3,00 320 340

Una PdC elettrica con C.O.P. > 1,96
consuma meno energia primaria di
una caldaia con rendimento = 90%

Una PdC elettrica con C.O.P. > 3,04
consuma meno energia primaria di una

PdC a gas con G.U.E. = 140%

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
Dott. Ing. Roberto Capra
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CLASSIFICAZIONE SORGENTI DI CALORE: ARIA, ACQUA, TERRENO

La Direttiva 2009/28/CE assimila a fonte rinnovabile I'energia termica trasferita
dall’ambiente esterno dalle pompe di calore come:

"energia aerotermica".energia accumulata nell’aria ambiente sotto forma di calore

"energia idrotermica": energia immagazzinata nelle acque superficiali sotto forma

di calore (falde acquifere, laghi, fiumi, mare)

"energia geotermica": energia immagazzinata sotto forma di calore sotto la crosta

terrestre

PDC AEROTERMICHE

PDC IDROTERMICHE  €r——

PDC GEOTERMICHE @

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
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CONFRONTO FRA SORGENTI DI CALORE

SORGENTE PRO / CONTRO

—Disponibilita elevata .
—Praticita d’uso

— Prestazioni energetiche variabili
—Rumore e ingombro 1

ARIA

—Temperatura piu idonea e piu costante
dell’aria

ACQUA
—Costo delle opere di prelievo e scarico
—Vincoli normativi per prelievo e scarico

— Temperatura piu idonea dell’aria

TERRENO |~ Disponibilita elevata

— Costo di realizzazione del campo geotermico

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
Dott. Ing. Roberto Capra
RISPARMIO ENERGETICO IN EDILIZIA | L'edificio passivo alla base delle nuove costruzioni | Ferrara, 15 dicembre 2011



POMPE DI CALORE IDROTERMICHE: EMUNGIMENTO DA FALDE ACQUIFERE

> Prestazione non influenzata dal
tipo di clima (COP quasi costante)

»>Taglie medio/grandi

CENTRO RICERCHE

> Prestazione elevata, ma
variabile con lincidenza dei
consumi ausiliari (dal 15 a oltre il
25 %)* a causa di:

* falda acquifera troppo profonda

. circuiti di distribuzione
dell’acqua emunta troppo estesi

* conduzione impropria degli
impianti di sollevamento

> Iter autorizzativo complesso o
installazione non fattibile per
vincoli sanitari sull’utilizzo delle
falde
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Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
e Dott. Ing. Roberto Capra
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POMPE DI CALORE GEOTERMICHE: GENERALITA’

Szt s W S = e =228 e e ) e = )

>Prestazione non influenzata dal tipo di
clima (COP quasi costante) soprattutto per le
SGV

> Taglie medio/grandi

CENTRO RICERCHE

>Prestazione elevata, ma attenzione alla
persistenza nel tempo del potenziale
geotermico per le SGV

»>Consumi degli ausiliari = 12 % ca. (inferiori
a quelli di impianti con sollevamento
d’acqua”)

> Iter autorizzativo relativamente
semplificato

> Costi d’installazione del campo geotermico
elevati soprattutto per le SGV

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI FERRARA - FACOLTA DI ARCHITETTURA

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
Dott. Ing. Roberto Capra
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POMPE DI CALORE GEOTERMICHE: LE SONDE ORIZZONTALI

Fasci di tubi orizzontali . .
Massimo impiego di

superficie
Minore costo

CENTRO RICERCHE

Tubi interrati fino a 3 m di

profondita Piccoli edifici

Temp. variabile

Riscaldamento, acqua
calda, raffreddamento

Influenza della meteo,
richiede grandi superfici

=> sempre meno
impiegato

Per il riscaldamento:
20 - 30 W/im?2

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI FERRARA - FACOLTA DI ARCHITETTURA

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
Dott. Ing. Roberto Capra
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Sonde geotermiche
profondita 0m

CENTRO RICERCHE

Lunghezza: 20 - 300 m

Riscaldamento, acqua
calda, raffreddamento

Dimensionamento:
= geologia locale, tipo di

Piu costoso
pocoimpiego di spazio

terreno =
- acqua sotterranea Elevata efficienza
« uso, tipo di sistema Per il riscaldamento:
* €CC. 20— 70 Wim

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI FERRARA - FACOLTA DI ARCHITETTURA

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
Dott. Ing. Roberto Capra
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POMPE DI CALORE GEOTERMICHE: LE SONDE VERTICALI

J:)—++_l_+ || | & Peak min
BP0 g o o et bR | -+ Peak max
o 9 0090000900900004¢ |- Basemn

¢- Base max

Annual min-max fluid temp. [°C]

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
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SCHEMA FUNZIONALE POMPE DI CALORE: IDROTERMICHE E GEOTERMICHE
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Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
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POMPE DI CALORE AD ARIA:GENERALITA’

> Prestazione influenzata dal tipo di clima

(COP degrada al diminuire fortemente dalla
temperatura esterna) ”

»Poiché la resa della PDC diminuisce al 00 01
diminuire della temperatura necessita |l = =

POMPA
DI
CALORE
o= <—m
- ARIA

funzionamento di tipo bivalente . 5

.
> Tutte le taglie (locale singolo,

appartamento, edificio)

»Bassi consumi ausiliari anche per la
presenza di sistemi ad inverter

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
Dott. Ing. Roberto Capra
RISPARMIO ENERGETICO IN EDILIZIA | L'edificio passivo alla base delle nuove costruzioni | Ferrara, 15 dicembre 2011
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POMPE DI CALORE AD ARIA: IMPIANTI BIVALENTI

=T Con resistenza elettrica
per impianti domestici
(bivalente mono energia)

i
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Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
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POMPE DI CALORE AD ARIA: EVOLUZIONE TECNOLOGICA

Miglioramento della efficienza energetica con le nuove
pompe di calore ad aria COP elevati anche in condizioni
climatiche severe

Technical specifications

Airpro AW 10 AW 20

Refrigerant R404A/2400 g R404A/4000 g

Voltage Voo 3x400 3 x 400

Maximum current A T8 14

Starting current A 38 101

Circuit breaker A 3x10 3x16

Dimensions (H x W x D) mm  882/952 x 1210 x 600 12121282 x 1210 x 600
Weight kg 150 185

Outdoor temperature °C T 0 15 257 0 -15 -25
Supply water temperature 35°C 35°C

Input power KW 258 246 221 211 520 507 472 435
Cutput power KW 984 833 556 440 20,70 1780 1221 973
COP 3.80 340 250 210 400 350 260 220
Supply water temperature 50 °C 50 °C

Input power KW 337 325 296 282 663 650 620 570
Cutput power kKW 9,89 886 6,10 483 1366 1739 1283 1056
COP 29 270 210 170 2%0 270 210 1,90

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
Dott. Ing. Roberto Capra
RISPARMIO ENERGETICO IN EDILIZIA | L'edificio passivo alla base delle nuove costruzioni | Ferrara, 15 dicembre 2011
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LE POMPE DI CALORE: SISTEMI AD ESPANSIONE DIRETTA

La distribuzione del calore
allinterno del locale da riscaldare
pud avvenire diversi modi:

= sistemi ad espansione diretta, il
fluido di lavoro scambia calore
con l'aria del locale (Split sistem)
sfruttano come sorgente l'aria

—

ZN\

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
Dott. Ing. Roberto Capra
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LE POMPE DI CALORE: SISTEMI IDRONICI

= sistemi idronici, il fluido di
lavoro scambia calore con acqua,
che a sua volta e usata per la
distribuzione a terminali locali (fan
coil, sistemi radianti, unita
trattamento aria) e/o produzione
acqua calda sanitaria, possono
sfruttare come sorgente I’ aria,l’
acqua, il terreno

FONTE : DAIKIN

. Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica. FONTE : VALSIR
Dott. Ing. Roberto Capra
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LE PDC LA VENTILAZIONE MECCANICA CONTROLLATA E/O PER IL RISCALDAMENTO

= sistemi ad aria viziata, il fluido
di lavoro scambia calore dell’ aria
da espellere con l'aria che verra
immessa nei locali tramite canali e
bocchette e/o produzione acqua
calda sanitaria

Funziona con

: Espelle aria viziata dopo
%
100% aria esterna Zj il recupero di calore.

Estrae Faria viziata dai locali

Il recupero termedinamico attivo Immette aria di rinnovo

amplifica I'energia contenuta nell’aria espul- purificata e climatizzata
sa

FONTE : CLIVET

Negli edifici caratterizzati da un indice di
prestazioni energetica dellinvolucro < 10
kWh/mq anno, il riscaldamento si potrebbe fare
realizzare solamente con un impianto di VMC
preferibilmente accoppiato ad un Pozzo
canadese

£ -
4 Extraction
¢ J4
;I { Air extérieur
Apport 7
d'air frais :
- Filtre pour
Séjour — alr extérieur
A M
Apport d'gir frais s
Registre de tirage Récupérateur | r
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|
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Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
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POMPE DI CALORE ED ELETTRODOMESTICI: RISPARMIO ENERGETICO
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Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
Dott. Ing. Roberto Capra
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POMPE DI CALORE ED ENERGIA SOLARE: SOLARE TERMICO

Accumulo del calore stagionale
con sonde geotermiche :

CENTRO RICERCHE

Integrazione per ACS con solare
termico
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Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
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POMPE DI CALORE E TARIFFE ELETTRICHE: DOPPIO CONTATORE

TARIFFE ELETTRICHE

In seguito all’'introduzione delle tariffe biorarie conviene far funzionare le
PDC durante il periodo notturno soprattutto per la produzione di ACS.

DOPPIO CONTATORE

Per le utenze domestiche con pompa di calore
e consumi elettrici annui superiori ai 4.500—
5000 kWh, la soluzione che attualmente pud
garantire un risparmio sensibile sui costi di
esercizio e l'installazione del doppio contatore

che consiste nel richiedere un secondo
contatore in grado di conteggiare
separatamente i consumi della pompa di
calore dagli usi elettrici obbligati. In questo
caso, la tariffa applicata alla pompa di calore é
diversa da quella utilizzata per gli usi obbligati.

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.

Dott. Ing. Roberto Capra
RISPARMIO ENERGETICO IN EDILIZIA | L'edificio passivo alla base delle nuove costruzioni | Ferrara, 15 dicembre 2011



POMPE DI CALORE ED ENERGIA SOLARE: FOTOVOLTAICO

'energia elettrica necessaria al
funzionamento delle pompe di calore
puo’ essere prodotta tramite sistemi
fotovoltaici migliorando notevolmente
I'indice di prestazione energetica del
fabbricato fino a rendere [l'edifico
totalmente passivo.

COLLETTORI PV

COLLETTORI PV E SOLARI TERMICI INTEGRATI

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.

Dott. Ing. Roberto Capra
RISPARMIO ENERGETICO IN EDILIZIA | L'edificio passivo alla base delle nuove costruzioni | Ferrara, 15 dicembre 2011



ESEMPIO DI CALCOLO SEMPLIFICATO: PDC E PV

29 kWhim® a

Fabbisogno Energia Eletirica  Fabbisogno Riscaldamento = Fabbisogno ACS int. 60%

Dimezzando i consumi Superficie 100 m? 1900 KWh/
2100 x 0,5 = 1350 kWh/a 100 x 29 = 2900 kWhia .

e ?

Fabbisogno termico

2900 + 1900 =
| E
4800 kWhia
v Y
Consumo elettrico complessivo Pompa di calore
1350 + 1200= COP=4
2550 kWh'a € 480074 = 1200 kWhia
Potenza fotovoltaico Superficie fotovoltaico
TMI0kWhikWp | ) 8 m¥kWp

2550/1170= 2,18 kWp 2,18%X8=174m? \
N

Le pompe di calore: la produzione del calore con sistemi ad elevata efficienza energetica.
Dott. Ing. Roberto Capra
RISPARMIO ENERGETICO IN EDILIZIA | L'edificio passivo alla base delle nuove costruzioni | Ferrara, 15 dicembre 2011
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roberto.capra@unife.it
robertocaprab2@hotmail.com

Universita di Ferrara
Dipartimento di Architettura

Indirizzo | Via Ghiara, 36 | 44121 Ferrara
E-mail | ae@unife.it

Tel./fax | +39 0532 29 36 31

Web | ww.unife.it/centro/architetturaenergia

architettura-cnergia

centro ricerche facolta architettura ferrara
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