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Sommario

L'attivita oggetto del presente rapporto tecnico riguarda lo sviluppo di un modello di impianto per la
generazione termica a fonte rinnovabile basato sulla tecnologia del Solar Cooling integrato con un impianto
di cogenerazione con motore a combustione interna per la produzione di energia termica. Tale attivita e
propedeutica al completamento del modello di rete di poligenerazione distribuita, obiettivo finale
dell’attivita annuale e oggetto di un altro rapporto tecnico.

I modello di impianto di solar cooling sviluppato ha una configurazione con doppio accumulo caldo che si
va ad aggiungere al modello con un solo accumulo caldo per poter disporre di tutte le varie configurazioni
di questa tipologia di impianti e poterne cosi simularne le peculiarita prestazionali.

L'integrazione del microcogeneratore in assetto trigenerativo € avvenuta mantenendo anche i sistemi di
backup comunemente utilizzati per un impianto di solar cooling in modo da rendere pil versatile il modello:
I'utente puo infatti decidere quale configurazione simulare impostando appositi indici che attivano o meno
i sistemi di integrazione.

Il modello realizzato si € mostrato in grado di replicare il comportamento di un impianto reale, come
dimostra I'analisi delle prestazioni effettuata confrontando i dati simulati con quelli rilevati in una
campagna sperimentale condotta sull'impianto di solar cooling presente nel CR Casaccia, asservito
all’edificio F51.

Sono state inoltre eseguite una serie di simulazioni per confrontare le prestazioni dei vari sistemi di
integrazione e dimostrare come il modello si sia rilevato un valido strumento per analisi energetiche
comparative di varie configurazioni impiantistiche.

La validazione ha consentito altresi di usare il modello per studiare la strategia di gestione ottimale del
doppio accumulo caldo che & stata poi implementata nel sistema di controllo dell'impianto asservito
all’edificio F51.



1. Introduzione

Obiettivo dell’attivita riguardante lo sviluppo di un modello di rete energetica distribuita in assetto
cogenerativo e quello di dotarsi di uno strumento di simulazione dinamica in grado di valutare le
potenzialita di reti energetiche che comprendano sistemi di generazione a fonte fossile, che rappresentano
lo stato dell’arte nazionale delle reti di distribuzione termica (per esempio gli impianti di cogenerazione),
integrati con impianti di produzioni a fonte rinnovabile.

In particolare I'attivita oggetto del presente rapporto & propedeutica al completamento del modello di rete
di poligenerazione distribuita, obiettivo finale dell’attivita annuale, ed & il tema di un altro rapporto tecnico
(RdS/2013/118) e riguarda lo sviluppo di un modello di impianto per la generazione termica a fonte
rinnovabile basato sulla tecnologia del Solar Cooling integrato con un impianto di cogenerazione con
motore a combustione interna per la produzione di energia termica (intesa nell’eccezione piu rigorosa
ovvero produzione di energia per riscaldare o raffreddare un fluido termovettore).

La scelta del solar cooling € motivata dalla sempre maggiore diffusione che questa tecnologia sta avendo
negli ultimi anni e dal ritenere tale tecnologia, insieme altre, in grado di apportare considerevoli benefici al
sistema energetico nazionale: riduzione dei consumi elettrici per la climatizzazione estiva, risparmio
energetico e riduzione di emissione di inquinanti in atmosfera.

Altra motivazione & fornita dalla possibilita di disporre nel centro della Casaccia di un impianto di solar
cooling che genera per tutto I’'anno I'energia necessaria a climatizzare un edificio del centro; si tratta cioé
non di un impianto prototipo ma di un impianto reale, opportunamente dotato di strumenti di
monitoraggio dei consumi che ha permesso la taratura e la validazione del modello sviluppato con dati di
funzionamento reali dell'impianto. Tale aspetto € non secondario in quanto consente di rendere il modello
software sviluppato piu affidabile.

Nello specifico I'edificio del centro & quello ubicato nell’area Capanna e denominato F51; I'impianto &
costituito da un campo solare a tubi evacuati, un doppio accumulo termico per il fluido caldo, un accumulo
per il fluido freddo, una macchina frigorifera ad assorbimento e un doppio sistema di integrazione termica
costituito da una caldaia e da una pompa di calore. Si precisa che normalmente gli impianti di solar cooling
costruiti ex-novo hanno un solo sistema di integrazione; in questo caso poiché I'impianto é stato installato
in un edificio gia dotato di impianto di generazione termica (caldaia e pompa di calore), questo e stato
mantenuto e integrato con il solar cooling. Nel seguente rapporto non sara fornita una descrizione
dell’impianto in quanto gia oggetto di precedenti lavori', ma si fara riferimento ai dati prestazionali
registrati dagli strumenti di misura utili allo sviluppo del modello.

! Rapporti RSE/2009/55 e RDS/2010/210
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2. Descrizione del modello

Prima di entrare nella descrizione dettagliata del modello dell’impianto, occorre fare una breve premessa
sulle configurazioni piu tipiche degli impianti di solar cooling. Gli elementi che comunemente differiscono
sono i sistemi di integrazione che, come accennato nell'introduzione, possono riguardare la parte calda o
quella fredda. Nel primo caso & presente una caldaia che collegata in serie all’uscita dell’accumulo caldo
interviene quando il campo solare non & in grado di portare I'acqua del circuito ai livelli di riferimento scelti;
guesto pud avvenire sia durante la stagione invernale in cui I'irraggiamento solare e scarso, sia durante la
stagione estiva in quanto la macchina frigorifera ad assorbimento necessita di acqua in ingresso ad alta
temperatura (tipicamente intorno ai 90°C). Nel secondo caso la pompa di calore integra direttamente la
produzione di energia in estate, intervenendo quando I'acqua prelevata dall’accumulo freddo ¢ al di sopra
del valore di riferimento e in inverno quando I’acqua in uscita dall’accumulo caldo e sotto il valore minimo
richiesto dal sistema di emissione.

Un altro elemento che puo differenziare un impianto € la presenza di uno o due accumuli caldi; il singolo
accumulo garantisce una maggiore semplicita di gestione ma richiede, a parita di estensione del campo
solare, tempi maggiori per portare I'acqua dell’accumulo al valore richiesto; inoltre il doppio accumulo puo
consentire di sottodimensionare il volume totale di accumulo, a scapito di una maggiore complessita di
impianto.

Il modello di impianto di solar cooling sviluppato ha una configurazione con doppio accumulo caldo che si
va ad aggiungere al modello con un solo accumulo caldo sviluppato nelle scorse annualita 2, per poter
disporre di tutte le varie configurazioni di questa tipologia di impianti e poterne cosi simulare le peculiarita
prestazionali. Tale scelta ha comportato la riprogettazione dell'intero modello ma é giustificata dal fatto di
poter disporre nel CR Casaccia di un impianto a doppio accumulo che ha permesso la validazione del
modello sviluppato con i dati della campagna sperimentale condotta.

L'integrazione del microcogeneratore in assetto trigenerativo € avvenuta mantenendo i sistemi di backup
comunemente utilizzati per un impianto di solar cooling in modo da rendere piu versatile il modello:
I'utente puo infatti decidere quale configurazione simulare impostando appositi indici che attivano o meno
i sistemi di integrazione. Inoltre per rendere piu realistico il modello si & scelto di usare una sola macchina
frigorifera che viene alimentata sia dal campo solare sia dal microcogeneratore.

Il modello, quindi, puo essere visto e utilizzato anche come un impianto di trigenerazione standard
(microcogeneratore e macchina ad assorbimento) in cui il microcogeneratore, nella produzione di “caldo” &
integrato con un campo solare.

Il software sviluppato € classificato come dinamico o, secondo altre definizioni, a serie temporali con passo
fisso ed e stato sviluppato in ambiente Matlab-Simulink. | componenti principali sono:

e Collettori solari

e Accumuli termici

e Macchina frigorifera ad assorbimento
e Sistemi di integrazione

e Scambiatori di calore

Si precisa che non tutti questi componenti saranno descritti nel dettaglio in quanto sviluppati nel corso
delle precedenti annualita, mentre particolare evidenza sara data alla descrizione della logica di gestione e
controllo del doppio accumulo e dei sistemi di integrazione.

La figura 1 di pagina seguente mostro lo schema simulink dell’intero impianto realizzato.

’ Report RdS/2011/178
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Figura 1 - Schema generale del modello
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2.1. Principio di funzionamento

Per meglio comprenderne il funzionamento del modello di solar cooling implementato e utile differenziare
il regime di funzionamento invernale da quello estivo e descrivere sinteticamente la logica di
funzionamento di un impianto reale.

Nella stagione invernale I'energia solare captata dai collettori & accumulata riscaldando I'acqua contenuta
in due serbatoi di accumulo, da cui viene prelevata e immessa nel circuito che alimenta l'utenza: se ha un
livello termico compatibile con quello del sistema di emissione viene inviata direttamente, altrimenti
interviene il sistema di integrazione a garantire la temperatura voluta; nella figura 2 e visibile lo schema. Il
modello consente all’'utente di scegliere tre sistemi di emissione: radiatori, ventilconvettori o pavimento
radiante. Nelle simulazioni & stato selezionato quello a ventilconvettori (come nell’edificio F51) ed e stata
impostata la temperatura di riferimento a 45°C.
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Figura 2 - Schema del modello di solar cooling nel funzionamento invernale

Nel funzionamento estivo la logica della parte di impianto preposta ad innalzare la temperatura dell’acqua
rimane invariata, con la sola differenza che I'utenza calda e sostituita dalla macchina frigorifera ad
assorbimento, con conseguente aumento della temperatura di riferimento posta a 90°C.

In uscita dalla macchina ad assorbimento & posizionato I'accumulo “freddo” che consentire il
funzionamento della macchina stessa anche in assenza di richiesta dell’'utenza.

Nello schema é visibile anche il secondo sistema di integrazione termica costituito da una pompa di calore a
compressione, collegata in serie all’accumulo (Figura 3).

Il sistema di emissione € sempre a vantilconvettori e la temperatura di riferimento estiva e stata imposta a
7C.
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Figura 3 - Schema dell'impianto di solar cooling nel funzionamento estivo

Il modello sviluppato € come detto, un modello dinamico che consente di effettuare la simulazione per un
intervallo temporale lungo, tipicamente un anno, e con un passo fisso selezionabile dall’utente attraverso
una apposita variabile (denominata passo nel file di configurazione, riportato in appendice b), in funzione
della risoluzione voluta. In tutte le simulazioni riportate nel presente rapporto & stato scelto un passo di 15
minuti, in quanto rappresenta un buon compromesso per evidenziare bene i transitori dei fenomeni e
contenere la durata della simulazione stessa.

2.2. Collettori solari

Il modello dei collettori solari & fondamentalmente quello sviluppato in collaborazione con il Politecnico di
Milano, a cui sono state apportate una serie di modifiche e integrazioni per adattarlo alla logica di
funzionamento del modello.

Senza entrare nel dettaglio della descrizione, oggetto di un precedente rapporto’, si precisa che il singolo
collettore & modellato a partire dalla nota equazione di Hottel-Whillier* che ne esprime il rendimento come
rapporto tra I'energia assorbita dal fluido termovettore e quella proveniente dal sole:

A.q T, —T,)
= A:_I: == FR{Ta}ﬂ_FRUL!I—TE

con:

1 : efficienza del collettore solare;
A; :area del collettore [m?];

3 Report RSE/2009/61
* Duffie J.A. and Beckman W.A., 2006. Solar Engineering of Thermal Processes — Third Edition, Wiley-Interscience, New
York
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7. :flusso termico specifico utile [W/m?];

Fr : fattore di asporto termico (indica I'attitudine della piastra assorbente a scambiare con il fluido);

(ta)y, : valore efficace trasmissivita-assorbimento, dipende dalle proprieta ottiche del collettore (radiazione
complessivamente trasmessa attraverso le coperture e assorbita dalla piastra);

Uy : coefficiente globale di dispersione del collettore [W/m?2K];

T; : temperatura del fluido all’ingresso del collettore [°C];

Tz : temperatura ambiente [°C];

It : radiazione totale sulla superficie inclinata del collettore [W/m?].

L'implementazione é stata realizzata mediante una S-function di cui si riporta il listato in appendice (punto
a). Il modello prevede diversi fattori di correzione che tengono conto della portata effettiva, del tipo di
collegamento serie-parallelo dei collettori e della non normalita della radiazione solare rispetto alla
superficie di assorbimento; in particolare quest’ultimo aspetto € stato valutato introducendo il cosiddetto
modificatore dell’angolo di incidenza (IAM).

La figura 4 riporta il modello Simulink dei collettori, mentre di seguito sono elencati gli input e gli output.
Input:

- Ti.: Temperatura di ingresso al collettore [°C];

- T,: Temperatura ambiente [°C];

- Ngr: Numero di collettori in serie [-];

- IT: Radiazione totale sulla superficie orientata [W/m?, per una coerenza dimensionale del modello la
radiazione viene riportata in KW/mZ;

- K_IAM_tr/lo: IAM trasversale e longitudinale per i corrispondenti angoli [-].

Figura 4 - Modello Simulink dei collettori solari
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Output:

Tour: Temperatura di uscita dalla serie dei collettori [°C];
- Quu: Calore raccolto dal campo solare [J];
- Qdiss: Calore raccolto dal campo solare e dissipato[J].

| due blocchetti (rosso e blu) sono due “Lookup Table” che consentono di calcolare il fattore d’angolo
longitudinale e trasversale in funzione del rispettivo angolo.

Il blocco in alto identificato in rosso da uno “switch” e da un valore numerico schematizza il funzionamento
del dissipatore che interviene quando la temperatura di uscita dai pannelli supera il valore di soglia scelto
(130°C); un blocco apposito calcola I'energia prodotta dai pannelli e dissipata.

2.3. Accumuli termici

L’accumulo termico costituisce il cuore dell’'impianto di solar cooling in quanto consente di massimizzare lo
sfruttamento dell’energia solare. Puo accadere, infatti, che non ci sia contemporaneita fra disponibilita di
energia solare e richiesta di raffrescamento: in questi casi € quindi utile, al fine di utilizzare al meglio
I’energia solare disponibile, prevedere un sistema di accumulo di acqua calda che regoli gli scompensi tra
input solare e fabbisogno.

Parallelamente & necessario dotare I'impianto anche di un sistema di accumulo ad acqua refrigerata che
consenta di far fronte al mutevole andamento della domanda frigorifera e faccia lavorare la macchina ad
assorbimento in modo piu continuativo. La presenza di un serbatoio freddo, inoltre, puo portare
all'istallazione di una macchina di capacita pil modesta in quanto le punte di domanda possono essere
soddisfatte dall’'intervento congiunto della macchina e dell’accumulo.

Il modello di accumulo utilizzato & quello gia sviluppato nelle annualita precedenti’; senza entrare nel
dettaglio della formulazione matematica implementata si evidenzia che il modello si riferisce al caso di
mescolamento perfetto, in cui si considera la temperatura del serbatoio uniforme e variabile in funzione del
tempo per effetto dell'immissione o dell’estrazione di energia durante i processi di “carico” e “scarico” e
delle interazioni con I'ambiente (perdite attraverso il mantello). Il comportamento dell’accumulo &
descritto mediante un’equazione di bilancio di energia in forma differenziale, in grado di replicarne il
transitorio di riscaldamento e raffreddamento:

o i — . . .
Mege - C’p - T:.:m = Qﬂ’"n.n'.ffpf — Qost — Quser

dove:

(Mace - Co ): rappresenta la capacita termica dell’accumulo pari al prodotto della massa contenuta nel
serbatoio per il suo calore specifico [kiI/K];

Qﬂ“fcrx: rappresenta la potenza termica fornita dalla fonte solare attraverso lo scambiatore di calore [kW];

Qrost : rappresenta le dispersioni termiche verso I'ambiente [kW], viene calcolata come
Kﬂcc " FFEGE - Vrzcc " (Ttﬂ?‘!k - Trzmb)
Kace: coefficiente di dispersione globale dell’accumulo [kW/m2K];

FFacc fattore di forma dell’accumulo pari al rapporto tra la superficie disperdente ed il volume
dell’accumulo Vace [1/m];

> Report RdS/2010/251
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Quser: potenza termica richiesta all’'utenza, nel caso invernale & la potenza in ingresso al sistema di
riscaldamento, nel caso estivo € la potenza in ingresso alla macchina frigorifera ad assorbimento.

Le figure seguenti mostrano gli schemi Simulink rispettivamente dell’accumulo caldo e freddo, che si
differenziano solamente per le temperature iniziali e minime raggiungibili. In particolare si precisa che
quest’ultimo valore e necessario per correggere eventuali anomalie di risoluzione dell’equazione
differenziale che potrebbero portare a condizioni non reali; per esempio I'acqua dell’accumulo freddo

inferiore a 0°C.
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Figura 5 - Modello Simulink dell’accumulo caldo
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Figura 6 - Modello Simulink dell’accumulo freddo
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2.4. Macchina frigorifera ad assorbimento

I modello della macchina frigorifera ad assorbimento a bromuro di litio e stato sviluppato dal Dipartimento
di Energetica del Politecnico di Torino®. Il blocco di simulazione consente di determinare la potenza
frigorifera erogata dalla macchina in funzione della temperatura di ingresso dell’acqua calda, delle
condizioni ambientali e della potenza termica nominale in ingresso all’assorbitore. Il modello stima, inoltre,
la portata d’aria e la potenza smaltita dalla torre evaporativa, sulla base di parametri progettuali tipici
impiegati per il dimensionamento di tali macchine.

Di seguito si riportano gli ingressi e le uscite utilizzate nel modello:
Input:

- Tap,ams : temperatura di bulbo secco dell’aria [°C];

- RH . ymidita relativa dell’aria[-];

Tacq,in,ass : temperatura dell’acqua in ingresso all’assorbitore [°C].

Output:

- Prrig. potenza frigorifera [kW];

- Px: Potenza termica in ingresso all’assorbitore [kW].

2.5. Sistema di controllo doppio accumulo

Il sistema di controllo € il componente dell’'impianto che ha richiesto il maggiore sforzo implementativo ed
e stato sviluppato cercando di replicare nel modo pilu fedele possibile la logica con cui & stato realizzato
I'impianto dell’F51. Per questo motivo € composto non da un unico supervisore ma da pil blocchi preposti
al controllo dei moduli di cui & costituito I'impianto.

Il cuore dell'impianto & costituito dal doppio sistema di accumulo dell’energia termica prodotta dai
collettori solari: 'adozione di tale soluzione ha lo scopo di migliorare le prestazioni dell'impianto poiché si
dispone di una minore quantita di fluido da riscaldare ogni qualvolta & disponibile la fonte solare rispetto al
caso di un unico serbatoio di volume maggiore e nel contempo non viene limitata la capacita di accumulo in
guanto nelle condizioni migliori e possibile avere entrambi i volani termici alla massima temperatura.

Ad uno dei due accumuli & imposta priorita rispetto allo scambio termico con il campo solare, a parita di
condizione viene quindi riscaldato per primo; I'altro accumulo ha, invece, priorita nell’interfacciarsi con
I'utenza e quindi avra precedenza nella fase di prelievo. Per comodita identificheremo con Tank1 il primo
accumulo e con Tank2 il secondo. In pratica mentre un accumulo aumenta il suo livello termico grazie
all’apporto del campo solare fino alla temperatura di riferimento (Trmf } Ialtro alimenta I'utenza
“scaricandosi”; quando quest’ultimo ha esaurito la sua capacita di trasferire di calore, cioé e sceso sotto un
valore minimo di temperatura opportunamente scelto in funzione delle caratteristiche dell’utenza, il
sistema inverte gli accumuli: quello appena “caricatosi” alimenta I'utenza, mentre l'altro iniziera a
“caricarsi”. Prelievo ed accumulo non vengono mai effettuati dallo stesso serbatoio contemporaneamente.

Per tener conto di come i due accumuli si interfacciano con I'impianto, sono state previste due variabili che
individuano lo “stato” del sistema; questo non costituisce solo una variabile calcolata all’istante corrente
della simulazione ma & anche uno degli input del controllo; pertanto il controllore avra come ingresso due
variabili: “i"che si riferisce all’interazione tra accumuli e campo solare e che invece si riferisce
all'interazione accumuli-utenza, ciascuna con significato riassunto nelle tabelle seguenti:

ow:n
J

® Report RdS/2011/56
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Tabella 1- Valori delle variabili che individuano lo “stato” degli accumuli

variabile valore condizione — —
variabile valore condizione
0 nessun accumulo riscaldato -
. 1 prelievo dal Tank,
i 1 riscaldamento del Tank, J - Tk
2 prelievo dal ¢ Ntz
2 riscaldamento del Tankz

uin wuren

In uscita dal sistema di controllo le variabili sono aggiornate e vengono indicate con “ii” e “jj”.

Una volta individuato lo stato, il controllore provvede ad attribuire le variabili in ingresso alle rispettive
uscite tenendo presente che in inverno l'utenza e costituita dai fancoil mentre nel periodo estivo e
costituito dalla macchina frigorifera ad assorbimento.

La temperatura dell’accumulo comanda anche le pompe del circuito solare che si avviano quando la
temperatura dei pannelli € maggiore di quella rilevata nel serbatoio e viceversa.

Le altre variabili necessarie per la gestione dei due accumuli sono la temperatura assunta dai serbatoi al
passo di simulazione precedente (TTankl e TTank2) e la temperatura del fluido in uscita dal campo solare
(Tout_cpc). Inoltre sono passate quattro costanti: la temperatura massima dell’accumulo Tank 1 e Tank 2,
nel funzionamento estivo ed invernale. Queste soglie sono necessarie per garantire nel regime invernale
I'intervallo di temperatura di funzionamento dei fancoil (40-50 °C) e in estate per ottimizzare il
funzionamento della macchina ad assorbimento che per temperature eccessivamente elevate dell’acqua in
ingresso (95°C) va in blocco; la scelta dei due valori di temperatura é effettuata nell’ottica di migliorare
I'efficienza dell'impianto: valori di soglia invernali piu bassi infatti permettono di sfruttare meglio la
sorgente solare e rendere piu efficiente la gestione del doppio accumulo; in particolare dopo varie
simulazioni, come sara descritto in dettaglio nel paragrafo 3.3, & stato scelto 80°C come valore di soglia
invernale e 90°C come valore estivo.

Sono infine ancora input del sistema di controllo la portata dei fancoil e dell’assorbitore, la temperatura di
ritorno dai fancoil e dall’assorbitore, il regime di funzionamento, la potenza in uscita dai collettori solari e la
loro portata.

In output e fornito, oltre allo stato corrente del sistema, la potenza fornita al Tank1 e al Tank2, la portata e
la temperatura in ingresso ai collettori solari e le portate lato utenza dei due serbatoi.

La logica di controllo del doppio accumulo “caldo” appena descritta & stata implementata mediante una S-
function; in particolare é stato scelto un approccio cautelativo e piu robusto in quanto anziché valutare
I’evoluzione del sistema ad ogni iterazione é stata implementata una tabella con tutte le combinazioni che

possono determinarsi con le variabili di controlli “i” e “j”; nelle pagine seguenti sono riportati i diagrammi di
flusso che illustrano tutti i casi.

Ad avvalorare la bonta di questa scelta, si evidenzia come nel sistema di controllo dell'impianto reale e
stata implementata esattamente la tabella sviluppata e testata in simulazione sul modello che si sta
descrivendo e che cio ha permesso un miglioramento della gestione dell’impianto.
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Figura 7 — Diagramma di flusso combinazioni variabili di controllo doppio accumulo
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NO’—AI—>

Ttank2>Tout-

[

Ttank1>Tri

lNO

Ttank2>Trif

L NO

Sl Sl
—» Ttank1>Tri |—»
Sl
Ttank2>Trif >
NO ¢

Ttank1>Tri

NO|

16

Sl
Ttank1>Tout- —
NO
v
Sl
Ttank1>Tout- —
NO

Ttank2>Tri
NO

Sl Sl
Ttank1>Tri | — || Ttank2>Trif | —>
l NO NO

Sl
Ttank2>Trif

ii=1
SI ‘
—_—

Figura 8 — Diagramma di flusso combinazioni variabili di controllo doppio accumulo
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2.6. Integrazione degli impianti di backup con il CHP e sistema di controllo

Come anticipato nell’introduzione, il modello & dotato di due sistemi di backup: una caldaia e una pompa di
calore; poiché il modello deve essere integrato con un microcogeneratore il controllo dei sistemi di
integrazione é stato sviluppato prevedendo la possibilita di selezionare uno di questi tre generatori.

Per una descrizione completa del modello di microcogenerazione si rimanda al report del Politecnico di
Torino, (Report RdS/2012/076).

Il controllo e stato implementato in vari blocchi differenziati per la stagione invernale ed estiva ed e
incentrato sulla logica di massimizzare sempre la produzione di energia solare.

Nel funzionamento estivo quando |'acqua prelevata dagli accumuli e inviata alla macchina ad assorbimento
non raggiunge il valore minimo di temperatura di funzionamento della macchina stessa (fissato a 75°C),
viene inviato il segnale di attivazione al sistema di integrazione; questo fornisce la potenza necessaria a
garantire all’acqua il livello termico nominale proprio dell’assorbitore (90°C). Il gruppo frigorifero a
compressione serve solo nelle situazioni piu critiche allorquando si presentano picchi di carico estivo che la
macchina ad assorbimento non & in grado di soddisfare ed entra in funzione quando la temperatura
dell’acqua in uscita dall’accumulo “freddo” & superiore ad una soglia impostabile dall’utente.

Lo schema con i blocchi relativi al controllo & visibile nella figura 9.
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Figura 9 — Schema globale controllo sistemi di integrazione

Sono visibili i blocchi relativi ai tre sistemi di integrazione, identificabili con “CHP” (microcogeneratore),
“Caldaia” e “EHP” (pompa di calore a compressione) e il blocco denominato “controllo estate” che ha la
funzione di supervisore.

Si evidenziano i due “switch” che servono a gestire la scelta del sistema da parte dell’utente, identificato
dal blocchetto “INT” che assume valore “0” pr la caldaia e valore “1” per il CHP. La selezione della pompa di
calore avviene tramite il blocchetto “EHP” che se assume valore zero annulla I'apporto trasmesso al blocco
di controllo (in termini di potenza).

17



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

In particolare il modello CHP e attivato quando la temperatura dell’accumulo scende sotto il valore di
riferimento (con una banda morta di =+ 2°C); a questo punto I'erogazione della potenza avverra solo se
I"assorbitore & in funzione. Lo schema del controllo ¢ visibile in figura 10.

Il modello della caldaia & implementato con una M-function (figura 11) che determina la potenza erogata e
I'incremento di temperatura che trasferisce all’acqua in ingresso all’assorbitore.

Figura 10 — Schema controllo CHP

Embedded MATLAB Editor - Block: SolarCooling_CHP_grafici_2/Subsystem/Embedded MATLAB Function
File Edit Text Debug Tools “Window Help

my=3
1 function [Tin ahp, Qcaldaia fornita est, m assorbitore] = fcnim ahp, Qcaldaia, T _Tank, Tmin_ahp, Tnom_ahp, cp_h)
2 % This block supports the Embedded MATLAE subset.
3 % See the help menu for details.
4 - Q=0;
§|= if T_Tank>=Tmin_sahp
6 — Tin_ahp=T_Tank;
7= Qoaldaia fornita est=0;
g - m_assorbitore=m ahp;
9 else

.
o
I

Q=m_ahp*ep_h* (Tnom ahp-T Tank);

.
=]
I

m_assorbitore=m ahp;
if Q<=Qcaldaia
Tin_ahp=Tnom ahp;

= =
W
I I

14 - Qraldaia fornita est=(Q;

15 else

16 - Tin shp=T Tank+Qcaldais/ (m shp*ep_h):
17 - Qraldaia fornita est=Qcaldaia;

15 end

19 end

20

Z1

22

Figura 11 — M-function controllo caldaia

Nella figura 12 e riportato il blocco che supervisiona il funzionamento di tutte le componenti dell’impianto
coinvolte, con gli “switch” che comandano I'attivazione delle stesse:
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e “attivazione INT”: attiva il sistema di integrazione (segnale “ctrl int”) al superamento della
temperatura di riferimento dell’accumulo freddo, imposta a 7°C;

e “attivazione AHP”: accende I'assorbitore quando la temperatura in ingresso al sistema di emissione
€ sopra la temperatura di riferimento dell’accumulo freddo, imposta a 7°C;

e  “attivazione EHP”: attiva la pompa di calore quando la potenza fornita dall’assorbitore &€ minore
della somma del carico richiesto dall’'utenza e delle perdite dell’laccumulo freddo e
contemporaneamente la temperatura dell’accumulo freddo € maggiore di 7°C;

e “controllo congelamento”: spegne la macchina ad assorbimento ed eventualmente la pompa di
calore se I'acqua dell’accumulo freddo raggiunge gli 0°C.

Inoltre gli “switch” “erogazione P 1 e 2” discriminano quando c’é produzione di energia frigorifera (“Qaux”)
inviandola al blocco che simula il sistema di emissione.
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Figura 12 — Schema “controllo estate”

La logica con cui si gestisce I'integrazione durante la stagione invernale & simile a quella appena descritta
per la parte “calda” del “controllo estate”, con la sola differenza che poiché il sistema di emissione adottato
e a fancaoil, i livelli di temperatura sono pilu bassi: la temperatura di riferimento e fissata a 45°C. Il blocco
preposto a questo controllo é riportato in figura 13.

La scelta della tipologia di integrazione avviene tramite lo “switch” “PdC” che se impostato a 1 attiva la
pompa di calore ed esclude gli altri sistemi; se invece viene impostato a 0, la scelta del sistema di
integrazione viene effettuata con il blocchetto “INT” gia descritto per il “controllo estate”.

Si possono notare i tre “switch” (in verde) che hanno la funzione di selezionare la temperatura
dell’accumulo attivo (a sinistra), di annullare o meno la potenza fornita dal sistema di integrazione (in
basso), incrementare la temperatura dell’accumulo attivo se e in funzione il sistema di integrazione (in
alto).
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Figura 13 — Schema “controllo inverno”

2.7. Altri componenti

I modello € composto da altri componenti fondamentali, sviluppati nelle attivita degli anni precedenti, che
non sono propri di un impianto reale ma di un modello di simulazione dinamica. Ci si riferisce in particolare
al generatore di dati meteo e al modulo che calcola la richiesta energetica dell’edificio ad ogni passo di
simulazione.

Come generatore di dati meteo & stato usato il Neural Weather Generator’ (NWG), in grado di fornire, ad
ogni iterazione, la temperatura ambiente e l'irraggiamento su qualunque superficie comunque inclinata e
orientata; per I'umidita si & usato un database statico non essendo possibile disporre di questo dato in altre
forme.

L'edificio & modellato con un equazione differenziale che ne descrive I'andamento della temperatura
interna in funzione delle caratteristiche geometriche e strutturali® (delle superfici opache e trasparenti) e
dei guadagni termici dovuti alla presenza di persone, luci e apparecchiature elettriche; esso comprende
anche il sottoinsieme di emissione composto da radiatori, ventilconvettori e pavimento radiante,
selezionabile dall’utente.

3. Analisi dei risultati

Per poter validare il modello le simulazioni sono state condotte cercando di replicare quanto pil possibile le
condizioni reali dell'impianto. | risultati presentati si riferiscono ad una configurazione con caldaia di backup
e ad una con integrazione del CHP.

3.1. Caratteristiche edificio

L’edificio simulato &, come predetto, I'F51, di cui si riportano in tabella 2 le caratteristiche principali.

7 Report RSE/2009/188
8 Report RSE/2009/188 e Report RdS/2010/251
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Tabella 2— Caratteristiche edificio F51

CARATTERISTICHE EDIFICIO F51

Superficie edificio m 588

Superficie ambienti climatizzati m? 1176
Volume ambienti climatizzati m? 3175
Fattore di forma 0,47
Trasmittanza pareti esterne W/mZK 0,60
Trasmittanza copertura W/mZK 0,56
Trasmittanza pareti opache W/m?*K 2,90

Per maggiori dettagli sull’edificio si rimanda al Report RSE/2009/55.

3.2. Profili di utilizzo

| profili di carico dell’edificio sono stati desunti dalle condizioni di reale utilizzo dell’edificio. Gli impianti

sono attivi dalle 7:00 del mattino alle 18:00 del pomeriggio, dal lunedi al venerdi.

Di seguito si riportano i grafici giornalieri del profilo orario degli occupanti, delle apparecchiature elettriche

e delle luci.

Figura 14— Profilo di carico degli occupanti
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[w] Profilo Apparecchiature
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Figura 15— Profilo di carico delle apparecchiature

Figura 16— Profilo di carico delle luci

Si e assunto un numero di ricambi d’aria per infiltrazione pari a 0,5 ricambi orari e I'assenza di ventilazione
meccanica.
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3.3. Principali fasi di sviluppo del modello

La determinazione della configurazione definitiva del modello & avvenuta attraverso una serie di
simulazioni che hanno avuto lo scopo di definire i valori ottimali da attribuire ai parametri caratteristici del
modello e l'introduzione di controlli indotti da limitazioni del software che potrebbero determinare
condizioni non coerenti con la realta.

Questa fase di sviluppo & stata effettuata, per comodita, con la versione avente la sola caldaia come
sistema di integrazione. Individuati tali valori si & proceduto ad integrare il microcogeneratore, verificare il
funzionamento e a confrontare le prestazioni di queste due configurazioni.

Si mette in evidenza che si & volutamente sottodimensionato il campo solare in modo da aumentare la
frequenza degli interventi del sistema di integrazione, che da un punto di vista implementativo costituisce
I"aspetto pil critico del lavoro.

Un primo controllo & stato introdotto per evitare che venga trasferita energia agli accumuli caldi anche
guando questi abbiano raggiunto la temperatura di riferimento.

Nelle figure 17 e 18 a dimostrazione di quanto scritto, sono rappresentati gli andamenti delle temperature
dei due accumuli caldi (in giallo e viola) e la potenza trasferita dai collettori solari (in rosso), rispettivamente
con e senza controllo, per un periodo di 5 giorni lavorativi.

Temperatura Tank2 [°C]  Potenza collettori [kW]

Figura 17— Potenza trasferita dai collettori solari senza controllo
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Temperatura Tank2 [°C] Potenza collettori [kW]

Figura 18— Potenza trasferita dai collettori solari con controllo

Un altro controllo e stato introdotto per correggere I'andamento della temperatura di uscita dai due
accumuli caldi. Infatti pur avendo limitato la temperatura di uscita dai collettori solari e imposto nel
controllo degli accumuli un valore massimo di riferimento stagionale (vedi paragrafo 2.5) tali temperature
eccedono i valori massimi (figura 20). La motivazione € da individuare nei blocchi di ritardo (“delay”)
introdotti, resi obbligatori per evitare che si generi un errore di “algebric loop”® causato da variabili che
calcolano il valore attuale in funzione del valore del passo precedente.

Per risolvere il problema € stato inserito un saturatore (evidenziato in rosso nella figura 19) che forza il
valore massimo di temperatura ad un valore che & stato scelto superiore al valore massimo di riferimento
per consentire fluttuazioni dovute all’inerzia termica dell’acqua contenuta negli accumuli (figura 21).

Figura 19— Potenza trasferita dai collettori solari con controllo

9 . . - N e oo oo . . o
Come riportato nei manuali di Matlab/Simulink quello descritto ¢ il sistema piu efficace per risolvere gli errori di
“algebric loop” che impediscono di poter effettuare la simulazione.

24




Figura 20— Andamento temperature degli accumuli caldi non corretto
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Figura 21- Andamento temperature degli accumuli caldi con saturazione
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Fra i parametri impostabili dal file di configurazione (riportato in appendice b) i due che condizionano
maggiormente i risultati delle simulazioni sono le temperature di riferimento estive e invernali degli
accumuli caldi: la prima influenza le prestazioni della macchina ad assorbimento, la seconda la potenza
erogata dai ventilconvettori in configurazione invernale.

| valori ottimali di tale temperatura nel regime invernale per la configurazione edificio-impianto simulata
sono stati determinati valutando come variano le temperature di ingresso e uscita del ventilconvettore al
variare di tale temperatura. Tali andamenti, insieme alla potenza scambiata e al segnale di accensione-
spegnimento del ventilconvettore sono riportati nei grafici delle pagine seguenti.

| valori della temperatura di riferimento invernale valutati sono: 80°C, 70°C e 60°C.

Ci si aspettava che il valore piu appropriato fosse 60°C in quanto piu prossimo all’intervallo di temperatura
di lavoro dei ventilconvettori (45-55 °C); gli altri valori sono stati testati per valutare il comportamento
dell'impianto all’aumentare del potenziale energetico dell’acqua contenuta nei serbatoi di accumulo.

Per verificare se in ciascuno dei casi testati il sistema fosse stato in grado di garantire le condizioni di
confort dell’edificio si e riportato anche il grafico con I'andamento della temperatura interna e la potenza
fornita dai terminali di emissione. La scelta del valore ottimale ¢ stata effettuata valutando inoltre I'energia
termica consumata dalla caldaia di integrazione, riassunta nella tabella 3.

Tabella 3 — energia consumata dalla caldaia di integrazione (inverno)

Energia caldaia
(KWh)
T riferimento = 80°C 3217
T riferimento = 70°C 3270
T riferimento = 60°C 3323

Le tre configurazioni (figure da 22 a 27) sono state in grado di garantire le condizioni di confort, per cui la
scelta e stata effettuata in funzione dell’energia consumata: il valore ottimale € 80°C.

In maniera analoga si € proceduto alla determinazione della temperatura di riferimento estiva, valutando
due possibili soluzioni: 90°C e 95°C in quanto il primo valore e pari alla temperatura a cui la macchina ad
assorbimento ha il COP massimo, il secondo e il valore massimo consentito dalla macchina frigo e ci
consente di valutare il beneficio di sfruttare I'effetto inerziale dell’accumulo caldo durante la stagione
estiva.

Le figure dalla 28 alla 31 visualizzano gli andamenti delle stesse grandezze del caso precedente, ma per il
regime estivo; la tebella 4 riporta i consumi della caldaia di integrazione e I'energia frigorifera prodotta.

Tabella 4 - energia consumata dalla caldaia di integrazione (estate) ed energia frigorifera prodotta

Energia caldaia Energia macchina

(KWh) frigorifera (KWh)
T riferimento = 90°C 3478 4165
T riferimento = 95°C 3700 4114

Facendo delle considerazioni analoghe al regime invernale, il valore ottimale della temperatura di
riferimento dell’accumulo caldo in estate & di 90°C.
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Temperatura di riferimento accumulo caldo invernale (Trif_inv): 80°C

Controllo
l

Figura 22— Andamenti temperatura ingresso e uscita ventilconvettore, potenza scambiata e segnale di accensione-spegnimento (Trif_inv =80°C)




Temperatura di riferimento accumulo caldo invernale (Trif_inv): 80°C

Figura 23— Andamento della temperatura interna e della potenza fornita dai terminali di emissione
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Temperatura di riferimento accumulo caldo invernale (Trif_inv): 70°C

Controllo
|

Potenza [kW]
|

Figura 24 - Andamenti temperatura ingresso e uscita ventilconvettore, potenza scambiata e segnale di accensione-spegnimento (Trif_inv =70°C)




Temperatura di riferimento accumulo caldo invernale (Trif_inv): 70°C

Figura 25— Andamento della temperatura interna e della potenza fornita dai terminali di emissione

Fi
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Temperatura di riferimento accumulo caldo invernale (Trif_inv): 60°C

Temperatura [°C]

Figura 26— Andamenti temperatura ingresso e uscita ventilconvettore, potenza scambiata e segnale di accensione-spegnimento (Trif_inv =60°C)




Temperatura di riferimento accumulo caldo invernale (Trif_inv): 60°C

Figura 27— Andamento della temperatura interna e della potenza fornita dai terminali di emissione
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Temperatura di riferimento estivo: 90°C

Figura 28— Andamenti temperatura ingresso e uscita ventilconvettore, potenza scambiata e segnale di accensione-spegnimento (Trif_inv =80°C)
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Temperatura di riferimento estivo: 90°C

Figura 29 — Andamento della temperatura interna e della potenza fornita dai terminali di emissione
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Temperatura di riferimento estivo: 95°C

Figura 30— Andamenti temperatura ingresso e uscita ventilconvettore, potenza scambiata e segnale di accensione-spegnimento (Trif_inv =80°C)
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Temperatura di riferimento estivo: 95°C

Figura 31- Andamento della temperatura interna e della potenza fornita dai terminali di emissione
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Altre serie di simulazioni sono state richieste per scegliere il modo piu corretto di gestire il
microcogeneratore; cio soprattutto in previsione dell'inserimento di questo e dell’'impianto di solar cooling
nella piattaforma di simulazione delle reti energetiche.

Tale problematica nasce in considerazione de fatto che il modello del microcogeneratore ha un dettaglio e
una complessita maggiore della caldaia ed & gia dotato di un suo modulo di controllo per I'inseguimento
termico; bisognava valutare se lasciare tale controllo (CTR_CHP) o sostituirlo con quello sviluppato per la
caldaia di integrazione™ (CTR_INT)

In particolare il controllo della caldaia riceve in ingresso la potenza erogata dalla caldaia (unico dato di
uscita del modello) e la temperatura dell’accumulo, calcola I'incremento di temperatura restituisce la
temperatura a cui si porta I'acqua che alimentera la macchina frigorifera ad assorbimento. Il modello del
microcogeneratore invece € in grado di fornire molto piu variabili in uscita, fra cui ovviamente la potenza
erogata e anche la temperatura dell’acqua.

| grafici 33 e 34 mostrano la differenza delle due modalita di controllo attraverso gli andamenti, per un
periodo di tempo di 30 giorni nella stagione estiva, della potenza erogata e della temperatura
dell’accumulo attivo (lato utenza) successiva all’intervento del sistema di integrazione (che coincide con
I"acqua di ingresso alla macchina ad assorbimento)

Dall’analisi delle simulazioni si evince che il controllo CTR_INT fa si che durante le fasi in cui non é richiesta
I'integrazione, la temperatura si abbassa irragionevolmente, comportando una maggiore spesa energetica
per riportarla ai valori compatibili con la richiesta della macchina ad assorbimento; viceversa con il
controllo CTR_CHP questo fenomeno non si verifica, 'andamento della temperatura appare piu plausibile e
il consumo energetico diminuisce passando (per il mese rappresentato nei grafici) da 2994 kWh a 2736
kWh.

Per questo motivo sono stati introdotti nel modello tre switch (figura 32) che permettono la selezionare
della tipologia di controllo in funzione del sistema di integrazione selezionato (tramite la variabile INT).

ELE Parametri_Cog

profilo P_chp

INT
TAME Taut_chp 5 )

¥

T_tank2 Scopel

3 (AEELETEN

—m™

|
"

T_tank Piue
GHP2 INT |
+ m_anp > |:|
Qealdaia Tin_ahp =

J H }-‘

E

L
| 4 Integratord Gand
Tmin_ahp Trin_ahp
T_tankl

m_assorbitore
Trnom_ahp Tnom_ahp

m_asserbitore
Enable Embedded
MATLAB Function

5

—| — Productd o |r_Tank amraigaia_fomnita_est INT 1 P

ﬂ"’

Figura 32— Schema Simulink dei sistemi di integrazione
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Figura 34 — Andamento della temperatura interna e della potenza fornita dai terminali di emissione
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3.4. Risultati

In questo paragrafo sono riportati i grafici ottenuti dalle simulazioni effettuate con la versione definitiva del
modello sia nel caso di integrazione con il microcogeneratore sia con caldaia di integrazione e i risultati del
confronto delle prestazioni.

Per ciascuna configurazione sono mostrati tre grafici con gli andamenti annuali di:

1. potenza prodotta dal campo solare e potenza realmente utilizzata (cioé decurtata di quella
prodotta nelle stagioni in cui non c’e richiesta di carico e di quella dissipata perché gli accumuli
hanno raggiunto la temperatura massima); quest’ultima potenza é indicativa dell’efficienza del
campo solare;

2. temperatura degli accumuli caldi, elementi fondamentali del funzionamento dell’intero impianto e
rappresentativa dell’integrazione della parte rinnovabile con i sistemi di integrazione;

3. temperatura interna dell’edificio e potenza trasferita dall'intero sistema di generazione,
significativa del raggiungimento delle condizioni di confort dell’edificio (20°C in inverno e 26°C in
estate) e indicativa dei consumi energetici.

Gli andamenti delle potenze prodotte dal campo solare (figura 35 e figura 38) evidenziano i “buco” causato
dall'impossibilita di utilizzare I’energia solare per I'assenza di richiesta di carico e il raggiungimento della
temperatura massima degli accumuli caldi; il fenomeno si presenta specialmente durante le stagioni
intermedie e nei fine settimana a causa della destinazione d’uso dell’edificio (uffici).

L'andamento della temperatura dei due accumuli (figura 36 e figura 39) oscillante intorno ai 90°C nel
funzionamento estivo evidenzia come l'interazione campo solare, sistemi di integrazione e sistema di
gestione-controllo sia in grado di garantire che la macchina ad assorbimento funzioni in modo ottimale; si
ricorda che il campo solare e stato volutamente sottodimensionato proprio per valutare tale
comportamento.

Le temperature interne dell’edificio (figura 37 e figura 40) si mantengono sempre attorno al valore di
riferimento, dimostrando la corretta funzionalita del modello; i picchi che si notano sono dovuti al profilo
d’uso dell’edificio, che durante il fine settimana € non utilizzato; in questi intervalli, quindi, la temperatura
interna si evolve liberamente; cio avviene anche nelle ore notturne e durante le stagioni intermedie.
Durante il periodo estivo questo fenomeno € meno evidente per le temperature esterne non elevate e il
buon isolamento dell’edifico. Nella stessa figure in basso & riportato I'andamento della potenza trasferita
dall'impianto ai terminali di emissione (per convenzione si € assunta negativa la potenza frigorifera).

Dalle considerazioni appena fatte, si evince che la scelta del sistema di integrazione non influenza
microscopicamente il funzionamento del sistema edificio-impianto, ma incide sui consumi di energia
termica e primaria e, quindi, sull’efficienza dell’'intero sistema. La tabella 5 riporta i consumi annuali delle
simulazioni effettuate a parita di prestazione dei due sistemi di integrazione (caldaia da 60 kW e
cogeneratore con motore a combustione interna da 55 kW termici).

Si nota come i due sistemi di integrazione abbiano un comportamento praticamente identico in inverno,
mentre in estate il microcogeneratore permetta di sfruttare meglio il campo solare, infatti I'energia
richiesta a quest’ultimo & minore rispetto al caso con la caldaia.

Si puo anche osservare il valore non elevato della frazione solare in estate dovuto, come gia specificato, al
sottodimensionamento del campo solare rispetto alle esigenze termiche della macchina ad assorbimento.
Questo aspetto & assolutamente congruente con l'obiettivo di questo lavoro che non & cercare la
configurazione di funzionamento ottimale del sistema edificio-impianto o effettuare una analisi energetica
delle varie configurazioni impiantistiche ma sviluppare un modello di impianto e verificarne la corretta
funzionalita.
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Tabella 5 - Flussi energetici annuali

Flussi energetici (kWh/a)

| cHP | cAD
stagione invernale
energia erogata dall'integrazione 23570 | 25290
energia prodotta dal campo solare 13940 | 13580
energia totale prodotta (integrazione +solare) 37510 | 38870
frazione solare 37% | 35%
stagione estiva

energia erogata dall'integrazione 14970| 15170
energia prodotta dal campo solare 12570| 11610
energia prodotta dall'assorbitore 14790 | 15120
energia totale prodotta (integrazione +solare) 2754026780
frazione solare 46% | 43%
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Simulazioni con il microcogeneratore come sistema di integrazione

Figura 35— Potenza prodotta dal campo solare totale e utilizzata (integrazione con CHP)
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Figura 36— Temperatura accumulo 1 -in alto- e accumulo 2 -in basso - (integrazione con CHP)
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Figura 37— Andamento temperatura interna e potenza trasferita (integrazione con CHP)
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Simulazioni con la caldaia come sistema di integrazione

Figura 38— Potenza prodotta dal campo solare totale e utilizzata (integrazione con caldaia)
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Figura 39— Temperatura accumulo 1 -in alto- e accumulo 2 -in basso - (integrazione con caldaia)
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Figura 40— Andamento temperatura interna e potenza trasferita (integrazione con caldaia)
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4. Validazione del modello con dati sperimentali

Come anticipato nell’'introduzione, poiché I'impianto di solar cooling dell’edificio F51 € dotato di una serie
di strumenti di misura che consentono di poter ricostruire la distribuzione dei flussi energetici, dall’energia
solare che incide sui pannelli solari a quella che viene inviata all’'utenza, si & proceduto a confrontare i dati
dell'impianto con quelli prodotti dal simulatore in modo valutarne il grado di accuratezza.

La validazione ha riguardato piu dettagliatamente la parte di modello preposta a trasferire I'energia
accumulata dai pannelli solari ai serbatoi di accumulo, essendo questa fondamentale per il funzionamento
del modello e di carattere generale in quanto non influenzata dai profili d’'uso dell’edificio. Viceversa la
potenza erogata dalla macchina frigorifera, cosi come l'integrazione della caldaia dipendono strettamente
da fattori impossibili da replicare fedelmente, quali fra tutti i guadagni interni dovuti alla presenza di
persone e i guadagni termici indotti da luci e apparecchiature elettriche: essendo il modello dinamico
gueste variabili vengono inserite come profili orari (paragrafo 3.2) che difficilmente possono coincidere con
quelli reali.

Per poter effettuare un confronto omogeneo, sono stati inseriti nel generatore meteo i dati di
irraggiamento, temperatura e umidita della Casaccia e calcolati gli angoli longitudinale e trasversale
necessari al modello dei pannelli solari con i dati reali, in modo da ridurre quanto piu possibile I'errore
dovuto ai dati meteo di ingresso. | grafici che seguono mostrano il confronto fra i dati misurati e i dati
simulati di alcuni parametri caratteristici per il mese di luglio. La figura 41 é relativa alla temperatura di
uscita dai collettori solari e rivela come la coerenza dei due segnali sia molto elevata. Va osservato come gli
andamenti presentino un notevole miglioramento dopo il 18 luglio: cio € dovuto ad un intervento
sull'impianto che ha corretto un malfunzionamento delle valvole posizionate all'ingresso degli accumuli; le
figure 42 e 43 mostrano un ingrandimento temporale (3 giorni) del grafico precedente evidenziando tale
considerazione. In particolare questo intervento ha migliorato il calcolo della potenza trasferita dallo
scambiatore solare (figura 44): I’errore si € ridotto dal 30% al 18% ed ¢ attribuibile al valore della portata
delle pompe di circolazione che non & noto esattamente®. La temperatura di uscita dallo scambiatore
solare, lato accumuli (figura 45) evidenzia il miglioramento post intervento.

Il grafici di figura 47 e 48 rappresentano I'andamento della temperatura degli accumuli caldi. Va precisato
che nel modello I'accumulo non prevede la stratificazione introducendo un’approssimazione visibile
soprattutto nelle fasi in cui non vi e richiesta, ma che incide non in maniera importante nelle fasi in cui si
alimenta 'utenza; I'errore introdotto puo essere quantificato in una sottostima di circa 5° nelle fasi in cui
non vi & prelievo dall’accumulo, ma si pud osservare come gli andamenti siano congruenti: questo significa
che il modello matematico & in grado di replicare il funzionamento reale'®. Si pud ragionevolmente
affermare, quindi, che la parte di modello che comprende i collettori solari, lo scambiatore solare e gli
accumuli “caldi” approssimano abbastanza bene il comportamento del modello.

Per completezza di informazione sono riportati anche i grafici relativi alla temperatura di uscita dell’acqua
dalla caldaia e in ingresso all’assorbitore; anche se |'errore rispetto alla parte di circuito oggetto delle
precedenti considerazioni € maggiore, si pud affermare che il modello software riesce ad approssimare
abbastanza bene anche il comportamento del sistema di integrazione.

Non si e ritenuto di presentare altri dati sul confronto dei consumi energetici in quanto non si dispone di
elementi in grado di stabilire quale parte di errore attribuire ai limiti dl software e quale alla differenza fra i
profili di utilizzo. Era nelle intenzioni degli autori effettuare un confronto energetico sostituendo, nel
software, I'edifico con un profilo di carico dell’'utenza costruito con i dati reali dello strumento; cid non e
stato possibile perché purtroppo il misuratore ha palesato un comportamento non corretto alternando
richieste di carico compatibili con le utenze realmente presenti (dal 22 al 31 luglio) a valori bassi e non
giustificabili (dal 2 al 12 luglio).

1 . - . . . N . . .
Gli strumenti di monitoraggio a causa dell’aria presente nell’impianto danno dei valori di portata non corretti.

12+ ., . . . . L . .
E gia stato avviato lo sviluppo di un modello di accumulo a stratificazione che dovrebbe ridurre considerevolmente
I'errore.
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Figura 41— Temperatura uscita collettori solari

Figura 42— Temperatura uscita collettori solari pre intervento
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Figura 43— Temperatura uscita collettori solari post intervento

Figura 44— Potenza in uscita dallo scambiatore solare lato accumuli
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Figura 45— Temperatura ingresso scambiatore solare lato accumuli

Figura 46— Temperatura uscita scambiatore solare lato accumuli
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Figura 47— Temperatura uscita Tank1

Figura 48— Temperatura uscita Tank2
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Figura 49- Temperatura in uscita dalla caldaia

Figura 50— Temperatura ingresso assorbitore
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Figura 51— Potenza richiesta dall’'utenza
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5. Conclusioni

Obiettivo dell’attivita oggetto di questo report & stato lo sviluppo di un modello di impianto per Ila
generazione termica a fonte rinnovabile basato sulla tecnologia del solar cooling integrato con un impianto
di cogenerazione con motore a combustione interna per la produzione di energia termica.

L'integrazione del microcogeneratore in assetto trigenerativo € avvenuta mantenendo anche i sistemi di
backup comunemente utilizzati per un impianto di solar cooling (caldaia e pompa di calore a compressione)
in modo da rendere pil versatile il modello. Infatti lo stesso puo essere visto e utilizzato anche come un
impianto di trigenerazione standard (microcogeneratore e macchina ad assorbimento) in cui il
microcogeneratore, nella produzione di “caldo” & integrato con un campo solare.

I modello & stato sviluppato in ambiente Matlab-Simulink e validato con i dati della campagna
sperimentale condotta sull'impianto presente nel CR Casaccia (asservito all’edificio F51).

L'analisi dei risultati prodotti dalle simulazioni effettuate dimostra la capacita del modello di replicare il
comportamento di un impianto reale e di poter essere usato come strumento per valutare le prestazioni
energetiche di configurazioni impiantistiche.

La validazione ha consentito altresi di usare il modello per studiare la strategia di gestione ottimale del
doppio accumulo caldo che & stata poi implementata nel sistema di controllo dell’'impianto asservito
all’edificio F51.
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Configurazione parametri circuito solare, caldaia e sistema di emissione

i e
[
[

5
"
B
8
B FTE CT_ 1L

LU LN T

m

e L T

UE Ly e

e T LT

LT E T T

inim

[ T T ST T T

PR e | M

HER LR R Y S e L el ek St LS R b e

U b o L L Y R B e o e B B e, B, B B i B B B B B,
L A L ]

PN e o G L Ym0 S ] T, T B e e
TP TR W B, L L 0 B R B i
TIPS B 0 B B, AL B B L I, B L, W
TN Mt~ ol B B, i B, B Bl By B, BB, 0, P, B, 5, T
T Sa el DT s

T R B, B L R L B e e
TP MR © S B B B B, BT, B I B B, B
TR Ml e B B, B B, 8, L BB B, L, B, T
P i+ 6V iy

T L R R LR L R R L T
CTF_ SRl = L, B B, B B B B L L B I T L
T Rac bk = [B B, BB B B, BB B, B, BB, B 5, B B
LT T

TIPS Y B L W R, o B O B, L L B B
CTF_Sacibiill & A B, B, B T A, O BB B L B, B L

FTF bk = |t B ey By M B B By B B B, B L

= PRl e [y R o B B B, B
m rTE_ R § TR L BT BT B B O R
= CTE S S TR B Rl B L, B B L, A, BB
- Ty T T, By LT i B, B B 0, B B, B B
iy ey o B By B B gy B By iy B, 5

| & K R I.I\.I:I.U.l.l.rl.l.l.rll\.l.ﬂ.ﬂl
P Ry B Bl B B e B B,

[ Ll Lt e R AR
PR P, B, ML, WL, B R L, B
L e B B, e, B, B, B, 0, B L
P iy B iy L, O, B B, B B0, B L, T
i, g iy
PR B B R L, TR NG 0, L
P B B BB B, A, B, B B B0, B B
T e B, i B B B, By B B
L e L N e L I TN L T
R A B, B B L B B A R
PR R B, B, B0, B B, B B, B8, B B0
ey i, B B, B, 0, B L B,
o e U B
P AR BT R B P B R B R
T Bakuill = L, B, B, B L B L, B L, B B, B L, B
o Bkl v B By i, By By i i, B

BT LR S LT LR LD PR
SR NN N E RN

LR NS aLn
N RN R

AdFESd IR EERE AR DA NI EEDE

1 A i
PN e

[T e T
i i,

TP TES g
T iF_TamEl_TFT=40

=
L
L]
B
™
m
n
=
=
-
-
m
u
W
=
=

—

58



v onoad

R IR T i

EE R RN EE R EREEAUSEEEEEORSENEEREEFENESEREEEE

I s a .!..4.

IFFARENARENENEET

TEEE IS I IR TS e iE
Taer < 6.1 EITETE e
e = - e .
R A I-Ill-'n' el ELEELES L Y
e il

by i Barm vmidm [0
Sy s 1 s - ¢ vm it T e e e
e L N e b e (o e TEDN
Fmre E b wr——
Bk Femmeman L drmmi
B " s W mes e B

i v AEL [
e w4 L]
e s L3 LT
- O bR
-
:-tz L L]
il s ER L L -
- b [N I
v v B ® sl
EL R SUTAN A A S LR |

o I MR, W, N, W, M
Palt mibe b [ b B A R, L, LR |
T (e

N P D TR FEY

Bt
o gt 170
Hrb |
LT PR
WA Rl 3 B s
L R ]

IR UL UL b e e i S e ey e s aa v B P T8, i e s e, S Biew cwr

el o s =
wmm.ﬂ-. LT e T T )
wromas 1 B Aoinl b Gl i b B piEe— WL

FE A - TR G hemmines bem trmsmbie s der B IR CmEe rRGE  ieds ets nimmeser pemee By
Vo e ey G S T . i oy . s L s vy o e e e P oyl 8 — Sy iy L iy, 1 S [ e
i e wea ey b e TS B Gk i s AR S SR EE e Bl I igeEs o - . e, e e ema
BT e TR LROR B Teuei bems mpmmsled spae Ben wd g 0P ST
NP Abmd e e ammh el e e E

H Wpa wl ek bt Amesbos b v o o
AT EE T et T S TR
h_i-l--.u—r-l--r

ket i 4 msrm s i e ks s S =i

q Wil | bews iom e
e men = [ AL TR 1 nimsan vms semia Ve e R e v e e - i T i, e Fum s sges
e e v R ey b s LRt T W P | SR B W ) o Enaggesms rR,  BERE djes pEE R R TR 00D Ty S
TS . Aiedad i bkl dwd e e il PR,

R - T W Al @l e vrmswin e T oder reee e ruler e e sremsdfrt emat HEElle

f L T [T E ey W
B Tl e e e e L TR
Telllh 4 iy b i T b e e e e smie o omiETE R fw e

T

P
SURIERTY T it Tew e | el Bl il G b B S dei T e
T [N1TREE

= BT
rid
= s
& Berr prnr cesemmaeem be Pm Bnores lTere e mrewds Cien mdce bl

59



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA
Configurazione parametri microcogeneratore

- ek

EEEIESEEINERTD =
PR R R R R RN R

i Wi i

EEREEN YR EE R A AR EEE AR ERHNTEEY

EEEAddz IR SRR

60

TERF BATA

cogigpsdilF = 33 §Tipa ecga SLEiEi O rispha - ekl
oponrce il = 8y sTiga mG IEESELERTE] TSLETMLOE - 1SS LELCTRIEG

A ERFIaTG 5E Soaiiuin el o - Stk

1 el mkildF sy vPEesae Sletrrioe Ewuiais Leeeone e

1 weE Bl ECER = BT RS Rt SLETLDLOO

Fap maar il o s PELFLEE SIFCRRICE EOEiAElS LEEREISLE

Fab B seredd) (PSrRRls SLELLDIOE Dk lE SECve

wn ad_womSHF_ame = 0300 iEesdissenn S18UC0 LoN i e

HLE L ECEE aEe * 3L0TEI vEsRliESETS #IEETELON EaEiRELE

pErdaceliiF = EoBu 2 OOITAMTE Fermics eEr g s IETEACE OF L CoNDERT D LS N LEJTESd|
b afftlh = 55 o whercARCMELE dE 0l EOLAESA EOSLLEIE & UOL ILCSIVLIEES 1o FEedileild 281 eSUard
witsfil = iP5 By o OSAEATE SosLars FUBILIDESITICCE RS RELECRIS

T JaeCHF = 35T.01 o ERspEoElElE LIELE sages sarere | 'T)

ot ek s DL@TEl UbCrats sIgel AL RiGeseLld BORGl [ Eg ]

At rEF s B.0U G RICCELE wOfEE 4R

T SRsClF = 43EL0U ¢ PEEEsratal s ERdlEs ds 0 s slls ssaram 0]

Hi_dBiedAlibAr & Fuiscs chlrLfnas (3 |/ dml]

A ERFIaATG 58 SosliiEi N o PRl S

Pl WP = 35001 CPaLShiE SLELTEIOE e e L

EEE_CurtlP = S.0J (SRS BIEDDE LOE L

Foafd el = 50.0) pefcomluals BElls POCHEEE #ISCRN L0 Gl o s Ol | L

ahars Bifsrce el Bodabis

SLEE _CLEtll = aB0u ¢ Bozadkda O abdE
o GEEF = TGS

da S2EF = A8

L N L B

THEEF = #LA) [FE

sELEplEF = 303

VINFIRNTO §1 CGJONERLDIOME - BCT <BOLEBRATON]

AprLCEF = 3T WIETENTE CEdiciscas scesbsroowl

ApsbiilF = §0H OFTETED Efficisad mossh Lsracsl

& TCEF = £33 4S00TANTE dalcs SpETLCuEs Daed |EdSRgE]
i MCRF = A.0BEI CCORTRETED Calias peailisn aeipes [EDEiED

ETEFIENTO ¥3 CORJCNNRL R IO -CILLALE

Tei{lF = 1534 vPecesos cwmlduiam [®F)

ats_oalaClP = D. M2 shrsiisnets cRlSSls CCRLIIChELE B4 POOVE CON AiNTSEES D@bA ClduLeR
& FE rmlacEF v doBd LhemisssLes ChldEzs STRNIEISLElE

Fril = ¥.09) shrers Coderifeie Caa

sepmpacazare cme CHF-Teidacs-a<lare
TROHY (= s Teapafdlals CREUEAEY C#ta |"C) i domARLIn 8
& 8 ToErTsmdy

EOALOTLT DO

Fulora G CEF= 0. TDSHAAS: (Walotirraatioes OF Sefuscelinoscs, D6 Smd|
Tlera G CHF BEFLS = dudfl (Wsloriscsssoes 0N Sefuscmligasco 8.7 3m)|
FidEF =0 0T visioriensruoes Bel 1w Cwewew P [0SR

FECHF = O.0MAIR) virkiaroeEsnses Thl Li DaEim FL [0/0Ek]

FICHF & 0,048k ‘Talaijiaaieee Bel b faddin F0 PR EEN]

wmlor_gelOEF = 0178 Teilorpiimi s ssdecn [ 00|

OE chplBF = 1,000 $Spars passtennnced coptamratcre (iors di Busr]
rpa_toodunicaalll = Jolu dlpaen i gurticss 8 comberices |Efane]

B LTl TWRCER v (.82 REpass @EMEEHLE § EMEIGLTTEET LR |0 nL)
oM LMLl = & 08 LFerceRraRlE CONLIRQEWEEE

b L BmlaCEF = 3.0 Lhakdlesaad duldals Bl iseals

b rmbilaiaCEF & | SSénis ean Paldals LEadlileikle [17 o des bbles beewiSesida (5]

RRLTE L

TEERTLER

e e L

Agpal | eI To=pr el | beEF] & qeejaloes_isis
irpldais awistes

vpaceswrrl dal Jiie arger CCHEF
+

LRRETEF = L] YWhlE 1 8§ )7 UepERARS L Soej. TeRiilis Gl D RElE LD pEELEk SRV LD SEdad 0L 1§ gkl L
TRARTFRZTOAT

wp_ICCEr = kol VCSITINTE: Saksre speniliee Desd &gl

oy _hOOEF = 4 300 wIETETE) Jeloww spewifico sowes [R1'anf]

OO ol (M = D90 WOOR mminale

Fa_ncaettRF om MU bFzteEmd BT LRSE LPADE Mo ks

#frag IHI_EEﬂ = aE lmilﬂ.i A el e (TERR] 68 Tak SO0l G0 OGN DO, LEajesi dlkild Bl TLEED IR LLE pE0 | EddeCRILLES
WE_p_miRe THIRLUC] Cengehral e 0L Roaen il R iNE )L s LR

e s PR ]

b= | O oes T OO _pmO G S oSO s

ATEILLER ELETTRICE FI BESEDW GLL" ASSEFITONE

COOOER = ol wODF oo e b
ol CHF = 3508y dikre dvugme sl EEE



