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Accumuli termici a PCM nei sistemi a pompa di calore
Gian Luca Morini, CIRI EC - Universita di Bologna

//’—" X
POR FESR : 52 " o
‘-)C EMILIA-ROMAGNA - FSC / Fondo per lo Swiluppo Q ERWMW
(3 2014/2020 v RS 2/ ¢laCoesione

——




||||||||||||||||||||

ORDINE ; g CLUST-ER
INGEGNERI P o
(|8 - TIMESAFE L Y BUILD

Sommario

Il ruolo dei materiali a cambiamento di fase negli accumuli termici per
impianti a PAC:

| PCM e gli accumuli inerziali

« PCM e schiume metalliche

« Accumuli termici esterni ed interni alle PdC
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Accumuli termici esterni

alval
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@@' PCM-HE
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H . o o tlowmeter Walvel
Accumulo inerziale inserito nel
circuito idronico a cui & connessa Air-sanrce
water clull=r
Iq Pdc. and heater Jalveld K Fen

coil
Il ruolo dell’accumulo termico e
quello diridurre i cicli di on-off a cui
viene sottoposto il compressore
della PAC ai carichi parziali.

‘-)C EMILIA-ROMAGNA - FSC 1,,,,(,;,;_., lo Swiluppo Q ERegiﬂneEm"ia'Rﬂmagna TMHlb @
T, et ¢ a Cossione

2014/2020



ORDINE )
INGEGNER! A C
é(llBlJlUGNA . TIMESAFE ﬁm

Cicli on-off: PAC con e senza inverter

Il ruolo del volume d’'acqua dell'impianto

N° max: 6 avviamenti/h
Tollerabile 8-10 (12 con scroll)

Accensioni

orarie 1%
PdC on-off e D | /KW

— 10 I/kW
—— 151/kW

, Carico
0% 100% impianto
(20°C) (-5°C)
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Cicli on-off: PAC con e senza inverter

La regolazione dei compressori

Se durante il funzionamento I'olio nel compressore si riduce, al momento dello

speghimento del compressore occorre attendere che |'olio possa ritornare nel
componente.

Avviamenti troppo frequenti dei compressori possono portare al:
 Cedimento degli avvolgimenti elettrici,
* Grippaggio delle parti meccaniche per scarsa lubrificazione.

Tempi minimi di funzionamento (ruolo inerzia impianto)
Tempi minimi di arresto

Nelle PAC multi-compressore: rotazione dei compressori (FIFO, LIFO, conteggio
ore)
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Cicli di defrost per pompe ad aria

14-16 Gennaio (Bologna) 25 cicli di defrost.
Inerzia: 5 I/kW
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Accumuli termici interni
Accumulo termico inserito in parallelo allo | /Jx'wv B
scambiatore interno. Durante lo sbrinamento l
si ha una quota di energia termica da —
sfruttare per stabilizzare la temperatura lato sy
impianto ¢

Fl Capillary tube

—tS ML Ay
Outdoor h:AII 2 - b F1. F2 and F3 mre | F1,F2.F3 and F4 are

Gas-liquid
separator_|

Compresss

\ /| lndoor heat
exchanger

PCM-H

exchanger : X
TR solenoid valves solenoid valves

[\
0 |
3 N s diad A res ()] N Accumulo alimentato dal calore recuperato
I L) e S dalla testa del compressore. Si puo effettuare
' ) enclinger lo sbrinamento senza invertire il ciclo
’ - B lT e frigorifero.
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Accumuli termici

Accumulo termico inerziale ad

acqua %
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L] o0
e

o
(‘{C Egnftgstggmsm - FSC / Fondo per o Sviluppo Q EREgiﬂneEmilia'Rmagm TekI'BHb @
o R P = ¢ la Coesione

e



EDILIZIA E COSTRUZIONI

BUILD

TIMESAFE

e T

SN
3
T

oot
T

C

m

ter

Accumul

termofisiche

ieta

proprie

PCM (Paraffina)

0.2 W/mK

iIca

Conducibilita term

4

37 38 38

36

28 29 30 31 32 33 24

27

Temperature [°C]

Wheat| 26
B cool

C ‘} }
T _ S
i
e TR
T 1 r  f
| _ | 3— @
g e e ,— -
et 1
EEENE 1
8 8 ¢ B8

Temperature [°C]

(b)

(a)

TekneHub €3

O ERegioneEmilia-Rmnagna

=
/' Fondo per lo Sviluppo
la Coesion

FSC

EMILIA-ROMAGNA

POR FESR
2014/2020

0

1%
e



| HIEEIEERI o & CLUST-ER
i . TIMESAFE QM BUILD

Setup sperimentale: PCM puro m
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Confronto risultati con e senza schiume

PCM RT35

Metal-foam-loaded PCM RT35
80 Tcl Tc2 T3 Tca Te5  seveeese TCH 55
~——Tc1l Tc2 —Tc3 ——Tcd4 ——Tc5 -~ TcH
50
=) 45
L —
g &
5 2.
2 540
@ 2
=% o
£ g5
= £
it

w
o

0 5 10 15 20 25 30
20
Time [h]
Time [h]
Theaterz 68" C; tmelting ~ 28 ore Theater =46° C; tmelting ~ 23 ore

Fonte memgas & wiope g

(I PorFesk - SO Y N -
C EMILIA-ROMAGNA FSC ./ Fotndoi i Vo S £ RegioneEmilia Romagna TekreH.b
(3 2014/2020 inere s o Cosione



~ CLUST-ER
él@'&%&'ﬁ‘ﬂ ~TIMESAFE @!m BUILD

EDILIZIA E COSTRUZIONI

RT35 (+Cu) vs RT35 (+Al)
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RT35 (+Cu) vs RT35HC (+Cu)
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PCM incapsulati in acqua
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PCM incq psu'qﬁ in acqua Scarica accumulo Da 60°C a 40°C

—Casing 1 ——Casing 2 Casing3 ——Casing4 ——Hot thermostatic bath

Fan coil
M, =10 kg/h PCM puro
Eso
Tbagno =6O°C B
Vtot= 22.6 litri .
13 scatoline PCM -
RT54HC (6-2 Iitri) 40{1 50 100 150 200 250 300 350

Time (minutes)

16 litri di acqua
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PCM incq psu'qﬁ in acqua Scarica accumulo Da 60°C a 40°C

60 —Casel —Case2 Case3 ——Case4 ——Hotthermostatic bath
— Con schiuma metallica
Fan coil
M,,=10 kg/h N
$ ésm
3
Tbagno =60°C ®

Vtot=22.6 litri
13 scatoline PCM
RT54HC (6.2 litri)
16 litri di acqua

o
(‘{C Egnftgstggmsm - FSC / Fondo per o Sviluppo Q EREgiﬂneEmilia'Rmagm TekI'BHb @
o R P = ¢ la Coesione

P



ORDINE ~ CLUST-ER
(e . TIMESAFE Gl Y BUILD

EDILIZIA E COSTRUZIONI

PCM incqpsu'qﬁ in acqua Scarica accumulo Da 60°C a 40°C

—Water + PCM & metal foams —Water —Water +PCM
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Vtot= 22.6 litri g%
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PCM incapsu'qﬁ in acqua Scarica accumulo Da 60°C a 40°C

60

] 55 PCM puro
Fan coil R
M,,=60 kg/h
Thagno =60°C “
Vtot=22.6 litri
13 scatoline PCM o - e 50 200 20
RT54HC (6.2 litri) S—

——Casel ——Case2 Case 3 ——Case4 ——Hotthermostatic bath

16 litri di acqua
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PCM incq psu'qﬁ in acqua Scarica accumulo Da 60°C a 40°C

M, =60 kg/h

——Case 1 (Cu) ——Case 2 (Al) Case 3 (Al) ——Case 4 (Cu) ——Hot thermal bath

Fan coil Con schiuma metallica

Tbagno =60°C
Vtot=22.6 litri
13 scatoline PCM
RT54HC (6.2 litri)
16 litri di acqua

‘ ) POR FESR
EMILIA-ROMAGNA
2014/2020

(3 /; ST T

52
9
Yy
25
H
g
&

40

Time (minutes)

FSC / '.('TT/"' O [RegioneEmilia Romagna TekneHub @



ORDINE CLUST-ER
1| " TIMESAFE Gl Y BUILD
PCM inca psu|qﬁ in chuq Scarica accumulo Da 60°C a 40°C

: Fan coil ) ::::—Pcm&meml foams
M, =60 kg/h :

— Water + pure PCM

56
: 54

Temperature (°C)
w
3

Thagno =60°C
Vtot= 22.6 litri
13 scatoline PCM 35
RT54HC (6.2 litri)
16 litri di acqua
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PCM incapsulati in acqua

1

Fan coil

=

M,,=60 kg/h

3
cleil
st

Thagno =60°C
Vtot= 22.6 litri
13 scatoline PCM
RT54HC (6.2 litri)
16 litri di acqua
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Scarica accumulo
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Da 60°C a 40°C

PCM + foams | Pure PCM Water
10 kg'h 191.5 min 1795 min | 178.5 min
20 kg'h 117.2 min 98.4 min
40 kg/h 57.5 min
60 kg/h 38.1 min 30.2 min
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PCM con scambiatore
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Beispiel / example: RT64HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution*
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Carica accumulo Scarica accumulo

PCM con scambiatore
i l
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PCM con scambiatore

/ Scarica accumulo
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Conclusioni

« Gli accumuli termici permettono alle PAC di lavorare con rendimenti piu elevati,
minori stress ai componenti, migliori condizioni di comfort interno

« Gliaccumuli termici a PCM permettono di sfruttare il calore latente per aumentare
I’energia termica stoccata a volume fissato

« Gli accumuli a PCM «esternin permettono diridurre il volume degli accumuli fino al
30%, a parita di energia termica stoccata, rispetto agli accumuli ad acqua

« La combinazione PCM+Schiume metalliche accelera i processi di carica e di
scarica dei PCM permettendo di gestire portate maggiori in uscita dagli accumuli
a parita di volume

« Accumuli a PCM «internin alle PAC possono produrre un aumento delle prestazioni
stagionali della pompa di calore ininverno (SCOP) fino ad un 15% in pianura
padana, riducendo il numero di cicli di defrost chiamati dalla macchina in inverno
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