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Introduzione

Il presente documento costituisce il Rapporto Finale relativo alle analisi svolte nell’lambito del progetto di
ricerca fra il Dipartimento Energia del Politecnico di Torino (DENERG) e I'ENEA, dal titolo “Micro-
cogenerazione: sviluppo di un modello di simulazione e valutazione delle prestazioni e delle opportunita di
miglioramento dell’efficienza energetica di un sistema integrato con pompa di calore”.

Nell’'ambito dello studio e stato sviluppato un modello matematico in ambiente Matlab Simulink di un
sistema di micro-cogenerazione, prodotto, ingegnerizzato e attualmente in fase di test presso la Societa
Totem Energy S.r.l. di Torino. Il sistema e caratterizzato da un cogeneratore per la produzione combinata di
energia elettrica e calore, basato su un motore a combustione interna di piccola taglia, il quale & stato
accoppiato ad una pompa di calore elettrica aria-acqua. L’energia elettrica prodotta dal cogeneratore
alimenta la pompa di calore, generando cosi ulteriore calore rispetto a quello recuperato dal motore
stesso. Completano I'impianto due accumuli termici, uno asservito al cogeneratore e uno alla pompa di
calore, oltre che una serie di scambiatori di calore a piastre volti a consentire la fornitura di energia termica
all’'utenza. Il sistema lavora in parallelo alla rete elettrica nazionale, per cui € prevista I'immissione in rete di
eventuale surplus di energia elettrica. Il sistema nel suo complesso e stato denominato Full-Thermal.

La prima fase dello studio ha riguardato lo sviluppo del modello, in cui i vari elementi del sistema sono stati
modellati in modo “fisico”, tramite cioe I'inserimento delle equazioni che ne descrivono il comportamento
termodinamico. Sono stati modellati separatamente il cogeneratore, la pompa di calore, gli accumuli, gli
scambiatori di calore, le pompe di circolazione dell’acqua e I'utenza termica. Il modello sviluppato include
le principali variabili energetiche, tra cui temperature, portate dell’acqua, potenze termiche ed elettriche,
portata del combustibile impiegato dal sistema e consente la determinazione delle efficienze energetiche
dei suoi componenti principali, oltre che del sistema nel suo insieme.

In una seconda fase del lavoro, sono stati utilizzati i dati, forniti da ENEA, delle prove sperimentali condotte
sul sistema nel Febbraio 2017, e sono stati quindi confrontati, a parita di condizioni al contorno, gli
andamenti delle grandezze fondamentali restituite dal modello, con i valori sperimentali derivanti dai test.
Tale attivita ha consentito di effettuare la messa a punto e la verifica del modello riguardo la simulazione
del funzionamento del sistema in condizioni stazionarie.

Si @ quindi proceduto a svolgere alcune simulazioni con carichi termici richiesti dall’'utenza variabili,
utilizzando alcuni tipici profili giornalieri di potenza termica relativi ad un’utenza residenziale, una del
terziario e una relativa a una scuola materna. Sono state valutate le performance energetiche del sistema e
confrontate con altre tecnologie attualmente diffuse per la generazione di energia termica, fra cui una
caldaia a condensazione a gas naturale, una caldaia a cippato e una pompa di calore.

Infine, sono state valutate le performance energetiche ottenibili immaginando di riuscire a migliorare i
rendimenti caratteristici di produzione termica ed elettrica del cogeneratore.

Il dettaglio delle attivita sviluppate e dei risultati ottenuti & presentato nei capitoli seguenti.
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1

Impianto Full Thermal

Lo scopo della presente relazione & quello di discutere il funzionamento e le simulazioni ottenute da un
modello Simulink su un impianto che integra un micro-cogeneratore con una pompa di calore: ciascuno di
questi due componenti dovra provvedere al riscaldamento di due accumuli di calore con stessa volumetria i
quali verranno poi a loro volta collegati a degli scambiatori di calore ove si cedera potenza termica ad una
portata collegata ad un’utenza a valle dell'impianto. Si puo riportare di seguito uno schema impiantistico:

Figura 1: Schema dell’'impianto

L'impianto & composto da:

Micro-cogeneratore Totem 25 con potenza elettrica nominale di 25 kWe;

Pompa di calore NRK 0300 con potenza elettrica nominale assorbita al compressore pari a 20 kWe e
termica di 69.6 kWt;

Accumulo puffer Al collegato al micro-cogeneratore nel quale viene assorbita la potenza termica
recuperata nel Totem 25;

Accumulo puffer A2 collegato alla pompa di calore HP nel quale viene assorbita la potenza termica
generata dal condensatore della pompa di calore stessa;

Scambiatore di bassa entalpia SCh nel quale una portata da specificare sz acquista calore a spese
dell’accumulo puffer A2 subendo un primo innalzamento di temperatura;

Valvola di bypass posta all'ingresso di uno scambiatore che lavora in modo da mantenere costante
la temperatura della portata mysg all’ingresso dell’utenza termica USR;

Scambiatore di calore di alta entalpia SCH nel quale una frazione della portata di utenza mysg
subisce un secondo innalzamento di temperatura;

Utenza termica USR collegata all'impianto che richiede un determinato carico termico;

Pompe di circolazione poste nei vari circuiti dell'impianto allo scopo di garantire tutte le portate di
acqua.



Il sistema & regolato controllando la temperatura degli accumuli, i quali, poiché collegati uno al micro-
cogeneratore ed uno alla pompa di calore, vedono innalzare la propria temperatura da quella iniziale ad
una soglia massima di accettabilita: in particolare, I'accumulo puffer Al e dotato di un sistema di controllo
che invia un segnale al Totem 25 il quale ne ordina lo spegnimento quando la temperatura nell’accumulo
inizia a superare una temperatura limite; il Totem 25 puo lavorare al 100% o al 50% della sua potenza
nominale, senza modulazioni di carico.

La pompa di calore e azionata unicamente quando il micro-cogeneratore sta producendo potenza elettrica:
si viene in tal modo ad avere un autoconsumo della potenza elettrica generata all’interno dell'impianto
stesso evitando cosi I'acquisto di potenza elettrica dalla rete portando cosi a notevoli risparmi sui costi
dell’energia elettrica sostenuti; I’eventuale potenza elettrica in esubero viene immessa nella rete elettrica.

Tabella 1: dati di progetto micro-cogeneratore

Componente Potenza elettrica nominale  Potenza termica nominale
Micro-cogeneratore 25 kWe 52 kWt

Tabella 2: dati di progetto pompa di calore

Componente Potenza elettrica Potenza termica COP di

nominale assorbita nominale prodotta progetto
Pompa di calore NRK 0300 20 kWe 70 kWt 3.5
Aermec

Tabella 3: dati di progetto accumuli termici

Accumulo Termico Volume Tempo di carica
Accumulo Al 800 | 40 min
Accumulo A2 800 | 40 min

I modello Simulink sviluppato é riportato di seguito:
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Figura 2: Interfaccia modello Full Thermal

Per il funzionamento del modello, devono essere impostati dall’utente 7 parametri di input:
e Temperatura ambiente, in °C;
e Andamento temporale delle seguenti portate d’acqua che scorrono all’'interno dei circuiti idraulici
dellimpianto, in m*/h:
O {puffa1, Portata di scambio termico tra il micro-cogeneratore e I'accumulo di calore Al
O {puffaz, portata di scambio termico tra la pompa di calore e I'accumulo di calore A2
O (scH, portata di scambio termico tra I’'accumulo Al e lo scambiatore di alta entalpia SCH
O (sch, portata di scambio termico tra I'accumulo A2 e lo scambiatore di bassa entalpia SCh
O (usr, portata di scambio termico tra gli scambiatori di alta e bassa entalpia e I'utenza USR
e  (Carico termico richiesto dall’utenza termica USR posta a valle, in kW.

2 Micro-cogeneratore Totem 25

E stato modellato il funzionamento di un micro-cogeneratore reale in grado di produrre una potenza
elettrica nominale pari a 25 kWe e termica pari a circa 52 kWt [1], partendo da un modello sviluppato in
una precedente annualita di sistema’:

! Micro-cogenerazione: scenari di sviluppo alla luce delle attuali normative e sviluppo di un modello di simulazione
Prof. Marco Badami, Ing. Armando Portoraro Ph.D. Report RdS/PAR2015/054.
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Figura 3: Totem 25

Figura 4: Totem 25, vista interna

Questo modello € inoltre in grado di recuperare potenza termica mediante uno scambiatore di calore
all'interno del quale fluisce una portata d’acqua di raffreddamento del generatore del motore la quale,
scaldandosi, puo cedere potenza termica ad una portata d’acqua esterna collegata all’accumulo Al.

I modello Simulink del micro-cogeneratore presenta il seguente schema di funzionamento [2]:

T . LU | | P, U=scita fumi di scanco -
m,, = 130 kg Ingresso acgua utenza
A T
T uUa uTenz: Uscita acgua utenza
T, -
S 1 =
¥ sSC1
SC3 T ez
. » (L-2-mim
T.= 71°C e L —
T TS < |
LA T =
| BT — I .
o ) ) =1
CAT LI m_. = 0183 kofs
| Olio motore

1 sSCo

CAT Catalizzatore

Figura 5: Schema circuitale Totem 25

In particolare si ha:
e Con SC3 uno scambiatore deputato alla cessione di calore da parte dei fumi di combustione ad una

portata d’acqua collegata ad un accumulo ed indicata come acqua utenza;

e Con SC1 uno scambiatore in cui una portata d’acqua di raffreddamento del motore cede calore alla
medesima acqua di utenza;

e Con M il motore a combustione interna nel quale avviene la combustione responsabile della
produzione di potenza elettrica e termica;

11
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e Con Gil generatore di potenza elettrica collegato al motore;

e Con VT3 una valvola termostatica che mantiene la temperatura dell’acqua di raffreddamento del
motore in ingresso al generatore al valore costante di 71 °C;

e Con SCO e SC2 due scambiatori di calore interni in cui I'acqua motore raffredda i fumi e ed una
portata d’olio per la lubrificazione, rispettivamente.

Si riportano nei grafici seguenti le potenze elettriche e termiche del Totem ottenute dalla simulazione del
solo modello del micro-cogeneratore; avendo inserito in input i parametri indicati in Tabella 4:

Tabella 4: Valori di simulazione di prova imposti nel modello

Parametro Valore Unita di misura
Temperatura ambiente 10 [°C]
Carico elettrico Totem 25 [kWe]
Temperatura iniziale di uscita utenza USR 45 [°C]
Portata utenza USR 6.2 [M3*/h]
Carico termico USR 100 [kWt]

Si ottiene un andamento della potenza elettrica generata dal Totem 25 in kWe al variare del tempo di
simulazione in secondi:

Figura 6: Andamento di prova P, Totem

La regolazione della potenza elettrica del Totem avviene con un blocco regolatore PID ad inseguimento di
carico: imponendo un valore di riferimento per il carico elettrico, il Totem ha una propria regolazione di
carico interno che lo porta ad adeguarsi alla richiesta dell’utente.

L’'andamento della potenza termica generata dal Totem 25, in kWt, al variare del tempo di simulazione in s,
& invece:

12



Figura 7: Andamento di prova Pth Totem

La regolazione di feedback tramite regolatore PID per la potenza elettrica influenza anche quella termica,
che dopo un breve transitorio di avviamento si manterra ad un carico costante come nel caso elettrico.

3 Pompa di calore HP

La pompa di calore qui considerata & una NRK 0300 che utilizza R410a come refrigerante la cui scheda
tecnica e di seguito riportata come da catalogo [3]:

Figura 8: Scheda tecnica pompa di calore NRK Aermec

Nel blocco indicato come HP viene modellato il funzionamento della pompa di calore che ha come input la
potenza elettrica fornita dal micro-cogeneratore. L'interno del blocco HP viene modellato come [4]:

13
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Figura 9: Diagramma a blocchi pompa di calore NRK 0300
I modello della pompa di calore presenta le seguenti ipotesi semplificative:

e Cadute di pressione trascurabili lungo i vari componenti dell'impianto;
e Grado di surriscaldamento nullo all’uscita dell’evaporatore.

3.1 Blocco inserimento temperature
Nel blocco inserimento temperature vengono imposti i seguenti parametri:

1. Un salto termico di pinch-point all’'uscita del condensatore per ricavare la temperatura di
condensazione, somma della temperatura di uscita dell’acqua al puffer A2 e di tale salto termico,
ipotizzato paria 5 °C;

2. Un valore di temperatura del pozzo freddo da cui il refrigerante acquista calore all’evaporatore,
ipotizzato pari alla temperatura ambiente;

3. Un salto di termico tra pozzo freddo e temperatura dell’evaporatore per ricavare quest’ultima dalla
somma del salto termico in questione e della temperatura del pozzo freddo di cui al punto 3,
ipotizzato paria 5 °C.

Tabella 5: Valori imposti per il calcolo delle temperature nella pompa di calore

Grandezza fisica Valore Unita di misura
(N it comelarssiane 5 [°Cl
Tpozz0 freddo 20 [°C]
AT inchpoint evaporatore 5 [°Cl

L’interno del blocco inserimento temperature & di seguito riportato:
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Figura 10: Diagramma a blocchi inserimento temperature della pompa di calore
Per I'evaporatore, si impone un valore di temperatura del pozzo freddo da cui estrarre calore, ipotizzato
come un termostato la cui temperatura, quindi, rimane costante nel tempo, e di salto termico

all’evaporatore la cui differenza fornisce il valore di temperatura di uscita dall’evaporatore, denominata
come Ty:

Tl = Tambiente - ATpinch point evaporatore (1)

La temperatura del refrigerante all’uscita del condensatore, denominata come T;, viene calcolata in
maniera analoga avendo definito un pinch point di uscita dal condensatore:

T3 = Tmandata Hp + ATpinch point condensatore (2)

3.2 Calcolo capisaldi del ciclo

Dal calcolo delle temperature di evaporazione e condensazione segue il calcolo dei capisaldi del ciclo
tramite delle look-up tables che interpolano le curve limiti inferiore e superiore del refrigerante adottato, in
questo caso R410A, per calcolare i valori di pressioni, entalpie ed entropie dei vari capisaldi [5]:

Figura 11: Diagramma a blocchi calcolo capisaldi pompa di calore

15
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3.2.1 Grado di sottoraffreddamento

Nel modello viene considerato un grado di raffreddamento pari a 5°C quando la temperatura di ritorno alla
pompa di calore supera il valore di 25 °C; altrimenti si considera nullo il grado di sottoraffreddamento.
Conoscendo il grado di sottoraffreddamento e la temperatura di uscita dal condensatore del refrigerante, si
puo associare il salto entalpico dovuto al sottoraffreddamento conoscendo la pressione del punto di uscita
dal condensatore, P;: questa viene determinata dalle look-up tables della curva limite inferiore che mostra
la pressione di saturazione P; al variare della temperatura di saturazione, Tsaturazione-

La Tsaturazione © determinata come:

Tsaturazione = T3 + Grradosottoraffreddamento (3)

Conoscendo P; si conosce anche P, poiché, trascurando le cadute di pressione, la trasformazione al
condensatore 2-3 é isobara.

Si & quindi impostata dal diagramma di stato dell’lR410a una mappa che mostra il salto entalpico,
Ahggtioraffreddamento, @SSOCIato ad un grado di sotto-raffreddamento costante di 5°C al variare della pressione
Ps:

Salto entalpico Ah

sottoraffreddamento

)

o—/ . . . . . .

18 23 28 33 38 43 48 53

Pressione di condensazione [bar]

Salto entalplco A"|sottoraffredd'=1mento

Figura 12: Andamento del salto entalpico al variare della pressione P;
Si pud quindi determinare il valore dell’entalpia all’'uscita dal condensatore, hs;, conoscendo il valore di

entalpia di saturazione, hgrazione, SUlla curva limite inferiore in funzione della Ts,wrazione € SOttraendovi il
valore di salto entalpico associato al sottoraffreddamento precedentemente ricavato:

h3 = hsaturazione - Ahsottoraffredd::lmento (4)

Una volta conosciuto h; sara possibile anche conoscere il valore di entalpia all'ingresso dell’evaporatore, h,,
considerando isoentalpica la laminazione posta tra condensatore ed evaporatore:

h4_ = h3 (5)
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3.2.2 Determinazione dello stato termodinamico all’uscita dell’evaporatore

Si potra determinare completamente lo stato all’'uscita dell’evaporatore, denominato come stato 1,
conoscendo il valore della temperatura in tale stato precedentemente ricavata, T,, ed imponendo un valore
nullo per il grado di surriscaldamento e cioé imponendo che lo stato 1 stia proprio sulla curva limite
superiore alla pressione di evaporazione P4, ricavata quindi dalla look-up table che mostra P, al variare di
T,; si pud quindi ricavare in maniera analoga h; con una look-up table che mostra la variazione dell’entalpia
h, al variare di T;.

3.2.3 Rendimento isoentropico di compressione

Per la determinazione completa di tutti gli stati termodinamici occorre conoscere anche il valore di entalpia
all'uscita del compressore, h,, e per farlo si sono imposti dei valori di rendimento isoentropico di
compressione al variare delle condizioni di esercizio, secondo la seguente mappa di interpolazione, che
fornisce il rendimento al variare del rapporto di compressione B tra pressione di condensazione P; e di
evaporazione Pq:

Andamento rendimento isoentropico
di compressione

0,9

o o ——
0,75 /

0,65

N

\

o
)

Rendimento isoentropico di
compressione n;,

0,55

0,5 T T T T 1
1,55 2,05 2,55 3,05 3,55 4,05

Rapporto di compressione B

Figura 13: Andamento del rendimento isoentropico di compressione n; al variare del rapporto di
compressione B

Il rendimento isoentropico di compressione €, per definizione:

_ hzis_hl
=4, n (6)

Ricavato hy, si puo determinare il valore di entalpia isoentropica, h,;, a partire dall’equazione (6):
_ P2—DPa
hais ==——=+h; (7)
a e il coefficiente angolare dell’isoentropica passante per il punto 1 il cui valore &, in generale,funzione

delle condizioni di esercizio ma per i casi considerati se ne assunto un valore circa costante, ricavato dal
diagramma di stato del refrigerante R410a, par a 0.655; si puo cosi ricavare h, come:
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h2 — h1 + hais—hy

3.3 Calcolo COP della pompa di calore

(8)

Con i valori di entalpia hy, h,, h; e h, cosi ricavati & possibile procedere al calcolo del COP_,4o, del COPsreddo,
del lavoro di compressione e dei calori ceduto al condensatore ed acquistato all’evaporatore nel blocco

“calcolo COP” di seguito riportato [6]:

"
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Ll 3 Dol ML

I

“)
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LI e

Figura 14: Diagramma a blocchi calcolo COP pompa di calore

Si determina il lavoro di compressione come:

lc =h; —hy
Il calore ceduto al condensatore:

Qcondensatore = N3 —hy

Il calore acquisito all’evaporatore:

(evaporatore — hy —hy

Il COPca|d0:

_ Ycondensatore
COpcaldo - I

I1CO Pfreddo:
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CJevaporatore
COPfreddo = e (13)

le

Dal COP_,4o Si puo passare alla determinazione della potenza termica complessivamente generata dalla

pompa, Py, moltiplicando il COP_, 4, per la potenza elettrica, Pg:

Pih up = Pe1 - COPcaiq0 (14)

3.4 Confronto grafico degli andamenti reali dei COP con quelli simulati

Gli andamenti reali del COP al variare della temperatura ambiente, che funge da pozzo freddo, e della

temperatura di ritorno della portata My a2, Triep SONO di seguito riportati:

Figura 15: Curve caratteristiche COP pompa di calore Aermec

Dal confronto degli andamenti reali con quelli simulati e corretti con tale coefficiente si € ottenuto, per una

temperatura del pozzo freddo pari a 20 °C

Confronto COP simulato e reale
con Temperatura ambiente
paria 20°C

8
o
26
S .
= 4 x == COP simulato dal
]
© modello
=)
§ == COP reale
Q O T T 1
§ 0 20 40 60

Temperatura di ritorno [°C]

Figura 16: Confronto Andamento COP simulato e reale alla temperatura di evaporazione di 20 gradi
centigradi

Si nota quindi come I'andamento simulato sia ben allineato al profilo del COP reale.

3.5 Calcolo temperatura di ritorno alla pompa di calore
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Conoscendo la potenza termica generata dalla pompa di calore ed imponendo un valore iniziale della
temperatura di mandata della pompa di calore stessa ed un valore di portata d’acqua che assorbe calore
dal condensatore, si pud applicare un bilancio di primo principio per ricalcolare re-iterativamente la
temperatura di mandata della pompa di calore al puffer A2 tramite la temperatura di ritorno alla pompa
proveniente dallo stesso puffer:

Pthup

Tmandata P = Tritorno up + (15)

Mpuff A2°Cp

Il bilancio rappresentato nell’equazione (15) viene svolto nel diagramma a blocchi “Calcolo temperatura di
mandata”:

E_

Eunadi i
Gorrpina da |1 a [hp] -
D - 1)

ik _Ag e ol AT g
s

I m R

[l S
st | e
Podirad i L Traca T pis +
o e w ¥
Calors apsoifien

BT Dyl
L —
Pl

- 1 T
T riomo P
L=

B
Figura 17: Diagramma a blocchi calcolo della temperatura di ritorno alla pompa di calore

In esso, tramite un blocco memory, si impone un valore iniziale della temperatura di mandata per svolgere
il calcolo preliminare precedentemente descritto della potenza termica generata dalla pompa di calore.
3.6 Tracciamento dei capisaldi del ciclo termodinamico della pompa di calore

Si possono riportare i capisaldi del ciclo inverso della pompa di calore su di un diagramma p-h ricavato dal
software CoolPack come di seguito riportato [7]:

Figura 18: Rappresentazione ciclo termodinamico inverso
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La potenza termica generata dalla pompa di calore seguira i medesimi andamenti della potenza elettrica e
verra azionata unicamente quando il Totem é in funzione; I’eventuale potenza elettrica in esubero che non
viene assorbita dalla pompa di calore viene immessa nella rete elettrica.

3.7 Simulazione di prova del modello della pompa di calore

Per testare il funzionamento del blocco relativo alla pompa di calore, e stato fornito in input alla stessa un
andamento di potenza elettrica sinusoidale, come rappresentato in Figura 19. Inoltre, sono stai inseriti i
parametri di cui in Tabella 6.

Figura 19: Andamento di prova Pel assorbita dalla pompa di calore

Tabella 6: Valori di simulazione di prova imposti nel modello

Parametro Valore Unita di misura
Temperatura ambiente 20 [°c]
Carico elettrico costante 15 [kWe]
Temperatura di mandata pompa di calore 45 [°c]

La potenza termica generata dalla pompa di calore segue il medesimo andamento imposto alla potenza
elettrica, come riportato in Figura 20, al variare del tempo di simulazione in secondi:
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Figura 20: Andamento di prova Py, generata dalla pompa di calore

4 Accumuli termici

All'interno dell’impianto sono presenti 2 accumuli termici: quello a temperatura pil calda assorbe potenza
termica dal Totem 25; il secondo viene alimentato dalla pompa di calore. Ciascun accumulo termico sara
poi asservito all’alimentazione di un proprio scambiatore di calore nel quale si cede una data potenza
termica ad una portata collegata ad un’utenza termica USR.

4.1 Accumulo termico Al

Lo schema dell’accumulo collegato al micro-cogeneratore € di seguito rappresentato:

Mpuf a1, Toutsca

Puffer A1, Volume = 800l

A

Mpuf a1, Tingscs
Msch, Ttank A1 MscH, Toutsch

Il diagramma a blocchi conseguente é:
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Figura 21: Diagramma a blocchi accumulo termico Al

Si suppone che all'interno dell’accumulo sia presente una stratificazione: si impone infatti che la
temperatura della portata in uscita Mpufar VErso il Totem 25, Thun sc3, sulla base dei dati di misura
dell'impianti forniti dal costruttore, evolva in funzione della temperatura media dell’accumulo stesso, Tink
a1, € della temperatura di uscita dallo scambiatore di alta entalpia SCH, T , scy, collegato al medesimo
accumulo come:

Thuinscs = Triescu + P1* (Teank a1 — Triescu) (16)

Il parametro p; indica il grado di stratificazione termica di Al per il quale, facendo riferimento ai dati di
misura forniti, & stato assunto un valore costante pari a 24%.

L’equazione generale del modello dell’accumulo Al & un bilancio di primo principio che considera tutti i
flussi entalpici in ingresso ed in uscita dall’accumulo stesso, la variazione temporale di energia interna
presente nell’accumulo e le perdite di calore verso I'esterno:

—Qperdite = ~Mpura1 " Cp * Toursc1 + Mpura1 * Cp * Tinscz + MscH " Cp * Trank a1 — MscH * Cp * Tritscu +
dT
tzcllr;kAl (17)
Le grandezze impiegate all'interno dell’Eq.(17) sono riportate in Tabella 7:

p.V.Cp.

Tabella 7: Input dell’equazione dell’accumulo

Input Significato Unita di misura \
Mpuf a1 Portata di scambio con il Totem [Kg/s]

Mgcy Portata di scambio con lo scambiatore di alta entalpia [Kg/s]
Toutsc1 Temperatura di uscita dal Totem [°C]

Tin sc3 Temperatura di ingresso al Totem [°cl

Tranka1 Temperatura dell’accumulo A1 [°c]

La determinazione di Quergite avviene imponendo un valore di trasmittanza k e del fattore di forma
dell’laccumulo FF per considerare |'effettiva superficie di scambio termico dell’accumulo verso I'esterno:

Qperdite =k-V-FF- (Ttank A1 — Tambiente) (18)

Dove i parametri impiegati sono riportati in Tabella 8:
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Tabella 8: Parametri delle perdite dell’accumulo Al

Parametro Significato Unita di misura
Ky Trasmittanza delle pareti dell’accumulo Al [W/m?°C]
FF, Fattore di forma dell’accumulo Al -

cp Calore specifico acqua [kJ/kgK]

p Densita acqua [kg/m3]

V; Volume accumulo Al [m?]

Si pud quindi ricavare I'andamento temporale della temperatura dell’accumulo Ti,ukaq riscrivendo

i ; . dT
I’equazione rispetto al termine —‘3‘;“‘“;
thankAl _ rhpqu]_'Cp-Tout: SC1_mpqu1-Cp-Tin SC3+mA1'SCH'CP-Trit°r"0rSCH_mAl’SCH'Cp'TtankA1_Qperdite (19)
dt v

Integrando nel tempo la derivata temporale della temperatura media dell’accumulo, Tk a1, €d imponendo
un valore di temperatura iniziale dell’accumulo stesso, T i.zae a1, Si ricava la temperatura media
dell’laccumulo Al. Dalla maschera del blocco Simulink dell’accumulo si possono imporre i seguenti
parametri:

Faramebers
s
Trasmittanaa bermica Invoiuom acrumu [Wies2K]
2
Fattone o FofTra SCrUmiio
03

Calr spacfices besus [KVgi ]
4 LBS

poriats o scamban con il tobem [kgfe] 2
Foriata o scamiben con b0 soamissione o aks eiaisa [kgis] 2
Densith acoua [kgt=d] 1000
Figura 22: Maschera di inserimento parametri dell’accumulo termico A1
Inserendo i valori di temperatura di funzionamento dell’accumulo come da Tabella 9, si ottiene
I'andamento della Tyn a1 in gradi centigradi al variare del tempo di simulazione in secondi (Figura 23):

Tabella 9: Parametri di prova imposti accumulo Al

Parametro Valore Unita di misura
Temperatura ambiente 20 [°c]
T_out_SC1 90 [°c]
T_rit_SCH 60 [°c]
Tiniziale Al 55 [OC]

24



Figura 23: Andamento di prova Tiank a1

Imponendo in ingresso al modello valori di temperatura di alimentazione costanti, si puod notare come dopo
un tempo di messa a regime pari a circa 20 minuti I'accumulo di calore si porti ad un valore di temperatura
costante.

Si puo inoltre riportare 'andamento di un parametro di merito dell’accumulo, definito come rapporto tra
I’energia termica uscente dall’accumulo rivolta verso lo scambiatore di alta entalpia e quella entrante di
alimentazione durante un predefinito periodo di funzionamento T:

€accumulo =

T,
Jo Mscrcp (Ttank A1~ Trit sch)-dt (20)

T
Jo Mpuffa1-Cp (Tout sc1—Tin scz)-dt

Per tale parametro si ricava un andamento di simulazione:

Figura 24: Andamento di prova parametro di merito dell’accumulo Al
Nelle condizioni di regime, tale valore si porta a circa 90%: esso infatti tiene conto delle perdite
dell’accumulo rivolte verso I'ambiente esterno.

4.2 Accumulo termico A2

MscH, Tank A2 Msch, Tritsch

mpuf A2,

Tin condensatore

A

Puffer A2, Volume = 800I
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mpuff A2,

v

T mandata HP

I modello dell’accumulo A2 funziona in maniera simile alllaccumulo Al: le equazioni che regolano
I'accumulo sono analoghe alle (16), (17), (18), (19) e (20); anche l'accumulo A2 avra un grado di
stratificazione termica p, fissato al valore di 10% dal momento che, sulla base dei dati di misura, I'accumulo
A2 presenta una minore stratificazione rispetto ad Al.

Si riportano nelle tabelle seguenti le grandezze interessate nelle equazioni dell’accumulo A2:

Tabella 10: Input dell’equazione dell’accumulo A2

Input Significato Unita di misura
Mpuf A2 Portata di scambio con la pompa di calore [Kg/s]
Mgcp Portata di scambio con lo scambiatore di bassa entalpia [Kg/s]
e ., Temperatura di uscita dalla pompa di calore [°C]

Tin condensatore Temperatura di ingresso alla pompa di calore [°C]
Tiankaz Temperatura dell’accumulo A2 [°c]

Tabella 11: Parametri dell’equazione dell’accumulo A2

Parametro Significato Unita di misura
p Densita dell’acqua [kg/m’]

Vv, Volume dell’accumulo A2 [m3]

Cp Calore specifico dell’acqua [kJ/kgK]

P, Grado di stratificazione accumulo A2 -

K, Trasmittanza accumulo A2 [W/m*K]
FF, Fattore di forma accumulo A2 -

Si rappresenta una simulazione di prova effettuata con i parametri:

Tabella 12: Parametri di prova imposti accumulo A2

Parametro Valore Unita di misura
Temperatura ambiente 20 [°c]
T_out_condensatore 60 [°c]
T_rit_SCh 40 [°c]
T_iniziale_A2 45 [°C]

Si riporta quindi I’'andamento della temperatura media dell’accumulo medio dell’accumulo A2:



Figura 25: Andamento di prova Tiank a2

Il funzionamento dell’accumulo collegato alla pompa di calore & analogo a quello collegato al Totem: ad
ingressi di temperatura costanti corrispondera un andamento temporale della temperatura che si portera
ad un valore costante di regime dopo circa 20 minuti; inoltre, la temperatura di lavoro dell’accumulo A2
sara minore di quella del primo accumulo poiché quest’ultimo & asservito all’alimentazione dello
scambiatore SCH nel quale entra una portata di utenza termica mygsgra temperatura piu grande rispetto a
quella con cui entra nello scambiatore SCh collegato all’accumulo A2.

Si riporta infine I'andamento del parametro di merito dell’accumulo A2:

Figura 26: Andamento di prova efficienza dell’accumulo A2

In questo caso, il parametro dell’accumulo A2 si porta ad un valore di regime pari a circa 90%, molto simile
a quello sperimentato per il primo accumulo.
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5 Scambiatori di calore

Gli accumuli di calore prima descritti sono asserviti all’alimentazione di una portata di utenza termica mys
per mezzo di due scambiatori: lo scambiatore di alta entalpia SCH, collegato all’accumulo Al, e lo
scambiatore di bassa entalpia collegato all’accumulo A2.

5.1 Scambiatore di alta entalpia SCH

Lo scambiatore di alta entalpia e di seguito riportato:

Msch, Trank AL l T Mscr, Toutsch
’

Musr, Tout,ScH Scambiatore
«—— .
alta  entalpia

SCH

mMusr, Tout,sch

Nello scambiatore di alta entalpia entrera la portata mysg alla temperatura Tousch di uscita dallo
scambiatore di bassa entalpia SCh e vi uscira, acquistando potenza termica a spese dell’accumulo
termico Al, portandosi alla temperatura Tout sch-

Il blocco “scambiatore alta entalpia”, indicato anche come SCH, dovra scambiare potenza termica tra una
determinata portata d’acqua proveniente dal puffer Al con la portata d’acqua richiesta dall’utenza USR.

L'interno del blocco SCH e di seguito riportato:
= L)

Figura 27: Diagramma a blocchi scambiatore SCH

| parametri impostati nella maschera del blocco sono riportati in Figura 28:
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Figura 28: Parametri costanti imposti nel modello

Partendo dalla definizione di efficienza dello scambiatore alta entalpia €5cy:

(ToutscH—Tout,sch)
€sCH = (21)

(Ttank A1_T0ut,SCh)

Si puo determinare la temperatura all’uscita dello scambiatore lato utenza termica Ty sc cOMe:
Toutsct = Toutsch + €sci * (Tranka1 — Toutsch) (22)

5.1.1 Determinazione dell’efficienza di scambio termico ggcy

Per lo scambiatore di calore sono state imposte le seguenti curve caratteristiche delle efficienze di scambio
termico dei due scambiatori al variare del termine dimensionato NTU [8]:

—&— Cmin/Cmax 0.25
—@— Cmin/Cmax 0.5
Cmin/Cmax 0.75

=>¢=Cmin/Cmax 1

Efficienza di scambio
termico

0 2 4 6
NTU

Figura 29: Mappa dell’efficienza degli scambiatori al variare di NTU

Mediante le curve caratteristiche dei due scambiatori di calore illustrate in Figura 29, imponendo, con un
blocco memory, un valore iniziale di efficienza di scambio termico pari a 0.38, & possibile conoscere tutte le
temperature in ingresso ed in uscita dai due scambiatori: sara quindi possibile determinare la potenza
termica scambiata e con questa, conoscendo le portate fornite in input al modello e quindi le rispettive
capacita termiche, si puo ricavare il termine U - A partendo dall’equazione:

Qscambiato = U A+ ATy (23)

Si intende con U- A il prodotto della trasmittanza dello scambiatore e della sua area, e con ATy la
differenza di temperatura logaritmica media; rapportando il termine U - A per la capacita termica minore
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C..in delle portate che interagiscono all’interno dello scambiatore, & quindi possibile determinare il termine
NTU e con cio il valore dell’ efficienza di scambio termico dalle curve in Figura 29, 5¢.

In una simulazione a carico variabile si & imposto un profilo di carico termico dell’'utenza in un giorno
invernale che esprime la percentuale di potenza richiesta rispetto al valore nominale, fissato pari a 120 kW,
al variare dell’ora del giorno [9], come riportato in Figura 30:

Figura 30: Profilo di carico termico generico invernale

Sono state inoltre supposte le portate di cui in Tabella 13:

Tabella 13: Portate imposte nella simulazione di prova a carico variabile

Parametro Valore Unita di misura
Portata di scambio tra Totem e puffer Al, mya; 1.53 [Kg/s]
Portata di scambio tra puffer A1 e scambiatore SCH, mgcy 1.72 [Kg/s]
Portata di scambio tra puffer A2 e scambiatore SCh, mgc, 3.05 [Kg/s]
Portata di utenza termica USR, mysg 1.72 [Kg/s]
Temperatura iniziale di uscita dell’utenza termica USR, T, usr 45 [°C]

Si ottiene dalla simulazione il seguente andamento costante dell’efficienza dello scambiatore:

Figura 31: Efficienza dello scambiatore di alta entalpia €5cy
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5.1.2 Simulazione di prova dello scambiatore di alta entalpia SCH

E’ stato ipotizzato un andamento oscillante per la temperatura Ty sch in ingresso al blocco °C al variare del
tempo in secondi, come da Figura 32:

Figura 32: Andamento imposto Ty sch

Inoltre, si & ipotizzato un valore costante della temperatura media dell’accumulo A1, fissato paria 70 °C.
Con tali ipotesi, il modello dello scambiatore di alta entalpia SCH restituisce 'andamento temporale della
Toutsc in °C al variare del tempo di simulazione in secondi, riportato in Figura 33:

Figura 33: Andamento ottenuto T, scn

Si nota quindi come la temperatura in uscita Ty scy Segua lo stesso andamento temporale imposto per la
Tout sch avendo imposto tutti gli altri parametri costanti; si vede come la portata di utenza termica veda un

innalzamento della propria temperatura partendo da un valore medio pari a 58 °C e portandosi a circa 60
o]
C.
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5.1.3 Calcolo carico termico nello scambiatore di alta entalpia SCH

Con la temperatura Ty, scy Si puo passare al calcolo del carico termico scambiato all’interno dello
scambiatore:

Qscu = Mysr * €p * (Tout scu — Toursch) (24)

Il calcolo viene svolto nel blocco “calcolo carico termico SCH” annidato dentro quello dello scambiatore e di
seguito riportato:

) I -
m LEGA (kg
Boogm
i £ o R :
e WYY
o eorp kg SO [T

Figura 34: Diagramma calcolo carico termico SCH

Dalla maschera del blocco stesso si impone il valore del calore specifico dell’acqua, come da Figura 35:

Figura 35: Parametri costanti imposti nel blocco calcolo carico termico SCH

Segue I'andamento temporale del carico termico scambiato nello scambiatore in kWt al variare del tempo
di simulazione in secondi riportato in Figura 36:

Figura 36: Andamento temporale carico termico SCH
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Anche il carico termico segue quindi lo stesso andamento imposto precedentemente per la temperatura in
ingresso Tout sch-

5.1.4 Calcolo temperatura di uscita dallo scambiatore SCH lato accumulo Al

Conoscendo il carico termico scambiato nello scambiatore di alta entalpia, Qscy, si pud infine passare alla
determinazione della temperatura di uscita dallo scambiatore lato accumulo Al, T, scy, applicando il primo
principio allo scambiatore SCH lato fluido caldo:

Qscu = Msch * Cp * (Trank a1 — Trit scu) (25)
Segue quindi:

_ Qscu
Tritscu = Tranka1 = 5—— — (26)

Mout SCH'Cp

Viene quindi svolta la simulazione di prova ottenendo I'andamento della T, scy riportato in Figura 37:

Figura 37: Andamento temporale T, scu
Anche la temperatura di ritorno dallo scambiatore di alta entalpia SCH segue il medesimo andamento
imposto alla temperatura T,y sch; Si vede come la portata lato accumulo abbia subito un raffreddamento

portandosi da una temperatura in ingresso allo scambiatore supposta costante e pari a 80 °C ad una
temperatura pil bassa e pari a circa 52 °C.

5.2 Scambiatore di calore bassa entalpia SCh

E di seguito schematizzato il diagramma a blocchi dello scambiatore SCh collegato all’accumulo A2:

33



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tmusm Toutsch
Musk, Tout UsR

v

Scambiatore
bassa entalpia
SCh

Msch, Ttank A2 Msch, Tritsch

Nello scambiatore SCh entrera la portata di utenza rhysz alla temperatura di uscita dall’utenza termica
stessa Tou: usk €d acquistera potenza termica portandosi alla temperatura Tou; sch.

Le leggi del blocco sono analoghe a quelle dello scambiatore SCH, variando solo i pedici dei vari parametri;
I’efficienza dello scambiatore di bassa entalpia SCh, &5, € imposta:

T -T

Escp = (Tout,sch—Tout,usr) 27)
(Ttank A2=Tout,usr)

Segue quindi:

Toutsch = Toutusr * €sch * (Trank.az — Tout,USR) (28)

L’efficienza di scambio termico &5cy viene determinata in modo analogo a quanto illustrato nel capitolo
5.1.1 e dal medesimo profilo di carico in Figura 30, segue:

Figura 38: Efficienza dello scambiatore di bassa entalpia g5¢,

Imponendo in ingresso al blocco un andamento sinusoidale della temperatura Ty, ysg, cOme da Figura 39,
ipotizzando costante e pari a 50°C la temperatura dell’accumulo A2 e inserendo i parametri di
funzionamento riportati in Figura 40, si ottiene 'andamento temporale della temperatura Toy scn in °C al
variare del tempo in secondi, riportato in Figura 41:
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Figura 39: Andamento temporale T, usr

Figura 40: Parametri imposti nel blocco scambiatore SCh

Figura 41: Andamento temporale Ty sch

Si osserva quindi come la portata myjgp si riscaldi passando da una valore medio pari a circa 10 °C ad uno di
34 °C.
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5.2.1 Calcolo carico termico scambiatore SCh
L'equazione del modello € analoga a quella utilizzata per il calcolo del carico termico nello scambiatore SCH:

Qsch = Mysgr * €p * (Tout sch — Tout usr) (29)

Dalla simulazione di prova si ottiene 'andamento del carico termico Qscy riportato in Figura 42:

Figura 42: Andamento temporale Qs

Come per lo scambiatore SCH, il carico termico Qs segue il medesimo andamento temporale della
temperatura in ingresso Touiusg-

5.2.2 Calcolo temperatura di uscita dallo scambiatore SCh lato accumulo A2

Si puo ottenere il primo principio applicato allo scambiatore SCh lato acqua puffer A2, una volta conosciuto
il carico Qscp prima determinato:

Qsch = Mgch * Cp * (Trank a2 — Trit sch) (30)

Si pud quindi passare alla determinazione della temperatura Tiisch:

_ Qsch
Tritsch = Trankaz — F— (31)

Con gli stessi parametri imposti prima si ottiene 'andamento della temperatura Tyt scp:

Figura 43: Andamento temporale T,;sch
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Si pud osservare come la temperatura di ritorno al puffer A2 dallo scambiatore segua il medesimo
andamento temporale imposto in ingresso alla temperatura T, usg; la temperatura della portata mgc, passa
da un valore costante pari a 50 °C ad uno medio di circa 32 °C, cedendo calore alla portata mysg.

6 Pompe dicircolazione

All'interno dell’'impianto sono presenti 4 pompe di circolazione per garantire delle portate di alimentazione
all'interno dei vari circuiti; si riassumono in Tabella 14 le varie pompe presenti nei diversi circuiti:

Tabella 14: Posizioni pompe di circolazione

Tipologia circuito Tipologia di pompa presente
Circuito di scambio tra Totem ed accumulo Al Pompa di circolazione 1 Wilo-Stratos 25
Circuito di scambio tra accumulo Al e scambiatore Pompa di circolazione 3 Wilo-Stratos 25
SCH

Circuito di scambio tra pompa di calore e accumulo A2 Pompa di circolazione 2 Wilo-Stratos 40
Circuito di scambio tra accumulo A2 e scambiatore SCh Pompa di circolazione 4 Wilo-Stratos 40

Si pud quindi osservare come siano presenti 2 tipologie di pompe: le Wilo-Stratos 25 smaltiscono una
portata mediamente inferiore rispetto a quella circolata dalle pompe Wilo-Stratos 40; si riporta la scheda
tecnica da produttore delle Wilo-Stratos 25 [10]:

Figura 44: Caratteristiche pompe Wilo-Stratos 25

Le pompe Wilo-Stratos 40 hanno invece la caratteristica riportata in Figura 45 [11]:
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Figura 45: Caratteristiche pompe Wilo-Stratos 40

6.1 Pompe dicircolazione numero 1

La pompa di circolazione numero 1 € posta nel circuito di scambio tra il Totem 25 e I'accumulo Al; se ne
riporta in Figura 46 il modello realizzato:

=
Fafinne i corerscne
mah) 'S
[ | m [hug's)
x |
1) -
g_puf A1 Praduct Ancelerazions di gravia
[midh| [rriis]
-
1 L D
- /" -
Polera alafirica
caraterisica pompa lag u Asscrbila
S | Raendimento gichak Divice2
poenga

Figura 46: Blocco di simulazione pompa di circolazione 1
Nel blocco viene svolto il calcolo della potenza elettrica assorbita dalla pompa mediante I'equazione:

__ Mpyufrar'gH
l:’pompa = Mg (32)

Indicando con:
® a1 POrtata smaltita dalla pompa [kg/s]
e gaccelerazione di gravita in [ms™]

H prevalenza della pompa [m]

ng rendimento globale della pompa [%)]

Nella legge sopra citata la prevalenza H della pompa € una funzione della portata qpys a1 in m>/h secondo la
caratteristica di circuito riportata nella look-up table “caratteristica pompa numero 1” che fornisce la
prevalenza al variare della portata Quu a1 iN [m3/h]; si fornisce la suddetta legge di interpolazione con

ordinata la prevalenza in [m] e in ascissa la portata in [m*/h]:
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Figura 47: Caratteristica prevalenza pompa numero 1

Fornendo in ingresso al modello una portata in [m?/h] variabile nel tempo in secondi come da Figura 48, e
inserendo nella maschera del blocco i parametri di cui in Figura 49, si ottiene 'andamento della potenza
assorbita in Watt riportato in Figura 50.

Figura 48: Andamento di prova della portata smaltita dalla pompa 1

Figura 49: Parametri di prova imposti nella pompa 1

Figura 50: Andamento potenza elettrica assorbita dalla pompa 1
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6.2 Pompa dicircolazione numero 3

La pompa di circolazione numero 3 € stata modellata con lo stesso metodo utilizzato per la pompa 1 e con
la medesima curva caratteristica utilizzata per detta pompa; anche la legge per ricavare la potenza elettrica
assorbita dalla pompa & la medesima dell’equazione (32), facendo ora riferimento alla portata che circola
tra lo scambiatore SCH e I'accumulo A1, mgg.

Imponendo lo stesso andamento della portata m gcy come quello imposto per la portata mpuera1 €d a

parita di tutti gli altri parametri precedentemente imposti, si riporta in Figura 51 la potenza elettrica
assorbita in Watt:

Figura 51: Potenza elettrica assorbita dalla pompa 2
6.3 Pompa dicircolazione numero 4

La legge alla base del modello € ancora la (32), la quale fa pero riferimento alla portata che circola tra
I"accumulo A2 e lo scambiatore di bassa entalpia SCh, m g¢p,.

Si € imposta la prevalenza H in [m] al variare della portata schin [m?/h] secondo la caratteristica riportata in
Figura 52:

//

4,5 9,5 14,5 19,5

O P N W b U1 OO N

Prevalenza pompa 4 [m]

Portata di scambio tra accumulo A2 e scambiatore
di bassa entalpia SCh [m3/h]

Figura 52: Caratteristica della pompa 4
Imponendo un andamento della portata in ingresso (scy, in m?>/h come da Figura 53, e inserendo nella

maschera del blocco i parametri di Figura 54, si ottiene I'andamento della potenza elettrica assorbita dalla
pompa in Watt riportato in Figura 55.
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Figura 53: Andamento imposto della portata smaltita dalla pompa 4

Figura 54: Parametri costanti imposti nella pompa 4

Figura 55: Andamento della potenza elettrica assorbita dalla pompa 4

6.4 Pompa dicircolazione numero 2

La legge per il calcolo della potenza elettrica assorbita & ancora la (32), facendo riferimento alla portata che
circola tra la pompa di calore e I'accumulo A2, i ¢ 4, il cui andamento é stato imposto:
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Figura 56: Andamento imposto della portata smaltita dalla pompa 2

Per il calcolo della potenza elettrica assorbita si € utilizzata la legge di interpolazione della prevalenza H in
[m] al variare della portata qpufr a2 in [m?/h] utilizzata per la pompa di circolazione numero 4; imponendo i
medesimi parametri di accelerazione di gravita e di rendimento globale della pompa utilizzati per la pompa
numero 3 si ricava la potenza elettrica assorbita:

Figura 57: Andamento potenza elettrica assorbita dalla pompa 2

7 Utenza termica USR

L'utenza termica € stata modellata come un pozzo di calore nel quale la portata di utenza m ygg cede un
certo carico termico richiesto dall’utenza termica stessa; si riporta lo schema del modello:
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Figura 58: Diagramma a blocchi dell’'utenza termica USR

Il modello applica il calcolo della temperatura della portata m ygg all’uscita dall’'utenza termica tramite un
bilancio di primo principio:

QUSR (33)

Cp'M ysr

Toutusr = Tinusr —

| parametri che compaiono nell’equazione vengono specificati in Tabella 15:

Tabella 15: Parametri dell’equazione di bilancio dell’utenza termica

Parametro Significato Unita di misura
Tout usr Temperatura della portata all’uscita dell’'utenza termica [°C]

Tin usr Temperatura della portata all’ingresso dell’'utenza termica [°cl

Qusr Carico termico richiesto dall’utenza [kWt]

p Calore specifico acqua [kJ/kgK]

m ysr Portata di utenza USR [kg/s]

Per una simulazione di prova, si possono imporre in ingresso al blocco dei valori costanti di carico termico e
di portata:

e (Carico termico Qusg pari a 100 kWt
e Portata dell’'utenza qusg pari a 6.2 m>/h

Si impone inoltre in ingresso un andamento della temperatura T i, ysg:
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Figura 59: Andamento imposto della temperatura all’ingresso dell’utenza termica USR

Si ottiene quindi in output dal modello la temperatura all’uscita dell’utenza termica USR, Ty usg:

Figura 60: Andamento della temperatura all’'uscita dall’'utenza termica

Si vede quindi come, a parita di carico termico richiesto e di portata in ingresso, la temperatura all’uscita,
Toutusr, S€EUA UN andamento temporale simile a quello della temperatura in ingresso, Ti, ysr.

8 Regolazione della temperatura dell’accumulo Al

All'interno del modello del Full Thermal e stata implementata una logica di regolazione di feedback della
temperatura dell’accumulo Al: se la temperatura di tale accumulo eccede una soglia massima, viene
ordinato lo spegnimento del Totem 25 e, con esso, anche della pompa di calore; se la temperatura
dell’accumulo Al risulta minore di una soglia minima, il Totem 25 lavorera a pieno carico; si riporta uno
schema della regolazione presente all’interno del modello:
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Figura 61: Modello della regolazione presente all’interno del motore del Totem 25

Tramite dei blocchi relay, si impone che se la temperature dell’accumulo Al, T .. a1, € inferiore ad un
valore minimo di soglia fissato pari a 70 °C, il Totem lavorera al 100% del carico e I'output del prodotto
“Product 1” sara unitario; se tale temperatura risultera essere maggiore di 72 °C il Totem lavorera al 50%
del carico e I'output di “Product 1” sara pari a 0.5 e se infine la temperatura dell’accumulo A1l risultera
superiore a 74 °C viene ordinato lo spegnimento del Totem, con output di “Product 1” pari a zero. Con tale
logica di regolazione, cambiera I'ingresso “Manetta” nel blocco “Sistema di Iniezione” che regola la quantita
di combustibile iniettato nel motore moltiplicando la potenza massima di combustibile a pieno carico per la
manetta e dalla potenza di combustibile in uscita dal blocco si ricava la potenza elettrica generata dal
Totem per mezzo di una mappa di regolazione che fornisce la frazione di carico elettrico generato dal
Totem rispetto alla frazione di potenza di combustibile iniettata:

Figura 62: Mappa di regolazione del Totem 25 al variare della potenza di combustibile in ingresso

45



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

9 Simulazioni di prova dei modelli-base con dati sperimentali
Si sono quindi svolte delle simulazioni di prova sui modelli dei componenti prima descritti collegati fra loro
imponendo dei valori reali di temperature in input provenienti dalla prova di misura STO8 svoltasi presso

societa Totem Energy S.r.l. giorno 21/02/17.

9.1 Simulazione di prova del blocco accumulo Al
Si e svolta una simulazione del modello dell’accumulo Al fornendo in input dei valori reali delle
temperature di uscita dell’acqua dal Totem verso I'accumulo Al, Ty, ousci € della temperatura di ritorno

dallo scambiatore di alta entalpia SCH verso I'accumulo Al, T, scy; 'andamento temporale reale della
temperatura Tpy out,sca fOrnito in input é:

Figura 63: Andamento sperimentali temperatura Ty, out sc1

Per la temperatura T scq:

Figura 64: Andamento sperimentali temperatura T,i;scy

Seguono quindi i confronti tra le temperature simulate e reali dell’accumulo Al, T, a1, € della temperatura
della portata d’acqua in uscita dall’accumulo Al in ingresso al Totem Ty, insc3; per la temperatura Tk ar:
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Figura 65: Confronto T, a1 Simulazione del solo accumulo Al

Quindi per la temperatura di uscita dall’accumulo Al in ritorno al Totem, Ty in sca:

Figura 66: Confronto Ty, i, scz Simulazione del solo accumulo Al

Segue ora la temperatura di uscita dal puffer Al verso lo scambiatore di alta entalpia SCH che nel modello e
stata assunta essere approssimativamente pari alla temperatura media dell’accumulo Al:
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Figura 67: Confronto temperatura di mandata verso lo scambiatore SCH lato puffer Al simulazione del solo
accumulo Al

9.2 Simulazione di prova blocco accumulo A2
Per la validazione del singolo blocco del puffer A2 sono stati imposti i seguenti andamenti reali di misura
delle temperature di uscita dallo scambiatore di bassa entalpia SCh lato puffer A2, T.wsch, € della

temperatura di mandata della pompa di calore verso il puffer A2, Ty wp; 'andamento reale fornito in input
della temperatura Ty wp €:

Figura 68: Andamento temporale di misura della temperatura di mandata della pompa di calore verso
I'accumulo A2

Per la temperatura Tiisch:
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Figura 69: Andamento temporale di misura della temperatura di uscita dallo scambiatore SCh lato puffer A2

Segue quindi il confronto tra la temperatura simulata e di misura del puffer A2, Tink a2:

Figura 70: Confronto temperatura del puffer A2 simulazione del solo accumulo A2

Per la temperatura di ritorno alla pompa di calore dal puffer A2, T, up:
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Figura 71: Confronto temperatura di ritorno dal puffer A2 verso la pompa di calore simulazione del solo
accumulo A2

Infine, si confronta la temperatura di mandata del puffer A2 verso lo scambiatore di bassa entalpia SCh con
quella simulata:

Figura 72: Confronto temperatura di mandata del puffer A2 verso lo scambiatore SCh simulazione del solo
accumulo A2

La temperatura reale di mandata del puffer A2 verso lo scambiatore SCh e stata confrontata con la
temperatura media dell’accumulo A2 simulata dal modello poiché si & assunto, per semplicita, che la
temperatura di mandata del puffer A2 coincida con quella madia del puffer stesso; nelle simulazioni svolte,
si e inoltre imposto che I'accumulo A2 abbia una stratificazione termica e come per I'accumulo Al, si e
imposto che la temperatura pil bassa dell’accumulo, che coincide con la temperatura di ritorno alla pompa
di calore, T, pp, evolva come:

Tinup = Tritsch + P * (Trank a2 — Trit sch) (34)
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In cui il gradi di stratificazione p € sotto assunto pari a 10% in accordo ai dati di misura.

9.3 Simulazione di prova blocchi accumulo Al collegato con lo scambiatore di alta
entalpia

Si & simulata la dinamica di funzionamento dell’accumulo Al collegato con lo scambiatore di alta entalpia
SCH:

B R =
2z : b=
| [ =

Figura 73: Blocchi accumulo A1l collegato con lo scambiatore SCH

Nella simulazione, si & imposto che la temperatura di uscita dall’accumulo Al verso il Totem 25, Ty, in sca,
segua la legge:

Thuinscs = Triesca + P * (Trank a1 — Trit scu) (35)

In cui p ha il significato di una stratificazione termica all’'interno dell’accumulo che da dati di misura é stata
imposta al valore costante del 24%.

Si e imposto un valore di efficienza dello scambiatore di alta entalpia SCH, &5y, pari a 0.69, valore
estrapolato dai dati di misura.

Si & quindi imposto il medesimo andamento illustrato precedentemente per la temperatura di mandata del

Totem verso il puffer Al, Tn, out sci,€ della temperatura della portata di utenza termica USR tra i 2
scambiatori, Tout sch:

Figura 74: Andamento temporale reale temperatura della portata USR tra i 2 scambiatori

Seguono quindi gli andamenti della temperatura dell’accumulo Al e della temperatura di uscita dallo
scambiatore SCH lato accumulo Al; temperatura dell’accumulo Al:
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Figura 75: Confronto temperatura T, a1 Simulazione accumulo Al con scambiatore SCH

Temperatura di uscita dall’accumulo Al in ritorno verso il Totem, Ty in sca:

Figura 76: Confronto della temperatura T,;; scy Simulazione accumulo Al con scambiatore SCH

Temperatura di uscita dallo scambiatore SCH lato accumulo A1, T sch:

Figura 77: Confronto della temperatura Ty, i, scs Simulazione accumulo Al con scambiatore SCH
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Temperatura di ingresso all’'utenza termica USR e che coincide con la temperatura di uscita dallo

scambiatore di alta entalpia SCH lato utenza:

Figura 78: Confronto della temperatura T;, ysg Simulazione accumulo Al con scambiatore SCH

9.4 Simulazione di prova blocchi accumulo A2 collegato con lo scambiatore di bassa

entalpia SCh

Si confronta ora la simulazione ottenuta dai blocchi del puffer A2 e dello scambiatore di bassa entalpia SCh
collegati tra loro con i dati di misura; lo schema dei blocchi é riportato di seguito:
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Figura 79: Diagramma a blocchi accumulo A2 collegato con lo scambiatore SCh

Nella simulazione si & fornito in input il medesimo andamento precedentemente illustrato per la
temperatura di mandata della pompa di calore al puffer A2, T, 1, € si € inoltre fornito I'andamento reale
di misura della temperatura di uscita dell’utenza termica USR in ingresso allo scambiatore SCh, T, ysk:
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Figura 80: Andamento reale della temperatura di uscita dall’utenza termica USR

Segue ora il confronto della temperatura media dell’accumulo A2, Tk az:

Figura 81: Confronto temperatura media del puffer A2 simulazione dell’accumulo A2 collegato con lo
scambiatore SCh

Per la temperatura di ritorno alla pompa di calore dall’accumulo A2, T;, up:

Figura 82: Confronto temperatura di ritorno dal puffer A2 alla pompa di calore simulazione dell’accumulo A2
collegato con lo scambiatore SCh
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Si confronta ora la temperatura di uscita dallo scambiatore SCh lato utenza termica, Tou; sch:

Figura 83: Confronto temperatura uscita dallo scambiatore SCh lato circuito di utenza termica simulazione
dell’accumulo A2 collegato con lo scambiatore SCh

Infine, segue il confronto tra la temperatura di uscita dallo scambiatore SCh lato puffer A2, T,isch:

Figura 84: Confronto temperatura uscita dallo scambiatore SCh lato puffer A2 simulazione dell’accumulo A2
collegato con lo scambiatore SCh

9.5 Simulazione di prova blocchi accumuli A1 e A2 collegati con i rispettivi scambiatori ed
il circuito di valle

Si & quindi compiuta una simulazione in cui sono stati collegati gli accumuli A1, A2 con i loro scambiatori di
alta e di basa entalpia, rispettivamente:
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Figura 85: Diagramma a blocchi accumuli Al ed A2 collegati con i rispettivi scambiatori

Per il calcolo della temperatura di uscita dal puffer Al verso il Totem 25, Ty, i sc3, SONO state effettuate le
stesse considerazioni di prima, imponendo il medesimo valore di stratificazione termica in accordo con i
dati di misura reali; considerazioni analoghe valgono anche per I'accumulo A2.

Come prima, sono stati forniti in input dei valori di temperature reali provenienti dalla medesima prova di
misura utilizzata per la simulazione della dinamica dell’accumulo A1l collegato con il solo scambiatore di alta
entalpia SCH e si sono imposti i seguenti andamenti sperimentali di carico termico di utenza in [kW1t]:

Figura 86: Andamento temporale del carico termico USR

E stato inoltre imposto il medesimo andamento utilizzato precedentemente nella simulazione con
accumulo A1l collegato allo scambiatore SCH per la temperatura di uscita dal Totem 25, Ty, out sci-

Si & inoltre imposto un valore all’efficienza di scambio termico nello scambiatore di bassa entalpia, €scp,, pari
a 0.84, valore che é stato estrapolato dalla prova di misura; il valore di efficienza dello scambiatore SCH ¢ il
medesimo di quello utilizzato per la simulazione dell’accumulo A1l collegato con il medesimo scambiatore.

Tabella 16: Valori di efficienze imposte

Efficienze Valore

Efficienza scambiatore SCH 0.69
Efficienza scambiatore SCh 0.84
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Seguono quindi le temperature dell’accumulo Al simulate e reali:

Figura 87: Confronto temperatura accumulo Al simulazione accumuli A1, A2 collegati ai rispettivi
scambiatori

Temperatura dell’ accumulo A2:

Figura 88: Confronto temperatura accumulo A2 simulazione accumuli A1, A2 collegati ai rispettivi
scambiatori

Temperatura di ritorno dell’acqua al Totem, Tyyinsca:

Figura 89: Confronto temperatura T, in scz Simulazione accumuli A1, A2 collegati ai rispettivi scambiatori
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Temperatura di uscita dallo scambiatore di alta entalpia SCH lato accumulo, T;;scu:

Figura 90: Confronto temperatura T,; scy Simulazione accumuli A1, A2 collegati ai rispettivi scambiatori

Temperatura di uscita dallo scambiatore di bassa entalpia SCh lato puffer A2, T isch:

Figura 91: Confronto temperatura T,;sc, Simulazione accumuli A1, A2 collegati ai rispettivi scambiatori

Temperatura di ingresso all’'utenza termica USR e che coincide con la temperatura di uscita dallo
scambiatore di alta entalpia SCH lato utenza:
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Figura 92: Confronto temperatura T;, ysg Simulazione accumuli A1, A2 collegati ai rispettivi scambiatori

Infine, si confrontano le temperature di ritorno dal puffer A2 verso la pompa di calore, Ti, cond:

Figura 93: Confronto temperatura Ti, .onq Simulazione accumuli A1, A2 collegati ai rispettivi scambiatori

Si e cosi verificato che gli andamenti delle temperature degli accumuli cosi ricavate simulano con discreta
precisione quelle reali misurate nel sito.
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10 Rappresentazione dati di prova sperimentali

Il presente Capitolo illustra i risultati delle prove sperimentali, i cui dati sono stati forniti da ENEA, condotte
sull'impianto full thermal svolte presso Totem Energy S.r.l. in data 22/02/2017, in cui viene studiato il
comportamento del sistema a carico nominale e a carico variabile imponendo inoltre lo spegnimento della
pompa di calore durante l'ultima fase della seconda prova al fine di studiare la scarica dell’accumulo A2; i
dati delle misurazioni sono stati successivamente utilizzati per compiere un confronto fra questi e i dati
simulati dal modello, a parita di carico termico richiesto dall’'utenza USR e di portate di circolazione
nell'impianto.

Per entrambe le prove, si fa riferimento alla seguente legenda dei sensori di temperatura e di portata:

Tabella 17: Legenda dei sensori di temperatura

Sensore di . Unita di
Significato .

temperatura misura
T_Wtr_Totem_A1 Temperatura di mandata del Totem Thuout sct [°c]
T_Wtr_Al_Totem Temperatura di ritorno al Totem T huinsca [°C]
T _Wtr_A1 Temperatura media accumulo Al T tank A1 [°c]
T_Wtr_Al1_HeHi Temperatura di ingresso scambiatore SCH lato Al T insch [°C]
T_Wtr_HeHi_A1 Temperatura di uscita scambiatore SCH lato Al T it scH [°c]
T_Wtr_A2 Temperatura media accumulo A2 T tank A2 [°C]
T_Wtr_A2_HP Temperatura di ritorno alla pompa di calore T ritorno HP [°c]
T_Wtr_HP_A2 Temperatura mandata alla pompa di calore T mandata HP [°C]
T_Wtr_A2_Helo Temperatura ingresso scambiatore SCh lato A2 T in sch [°C]
T_Wtr_Helo_A2 Temperatura uscita scambiatore SCh lato A2 T ritsch [°C]
T_Wtr_USR_Helo Temperatura di uscita dall’'utenza termica T out USR [°c]
T_Wtr_HeHi_USR Temperatura di ingresso all’'utenza termica T in sk [°C]
T_Wtr_Helo_HeHi Temperatura intermedia tra i due scambiatori T out sch [°c]

Tabella 18: Legenda dei sensori di portata

Sensore di portata Significato Simbolo  Unita di misura \
V_flow_Totem_puffer Portata di scambio tra Totem e puffer Al Qpuff A1 [m>/h]
V_flow_HP_puffer Portata di scambio tra pompa di calore e A2 Apuff A2 [m>/h]
V_flow_PufferTot_Skid Portata di scambio tra puffer A1 e SCH dscH [m?/h]
V_flow_PufferHP_Skid Portata di scambio tra puffer A2 e SCh dsch [m?/h]
V_flow_Utenza Portata dell’utenza USR dusr [m>/h]

10.1 Dati sperimentali prova STO7

Seguono gli andamenti misurati nella prova ST07, svoltasi in data 22/02/2017 presso centrale Totem Energy
S.r.l. tra le 15:30 e le 17:30; il carico termico richiesto dall’'utenza USR é circa costante e pari a 115 kWt [12].

Temperature lato puffer Al:
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Temperature lato puffer A2:

Figura 94: Andamento di misura Tpser a1 Prova ST07

Figura 95: Andamento di misura Ty, a2 prova STO7

Temperature lato skid idronico:

Tarmps mtuma []

Temperature Skid - Utenza [°C]

22017 113612

2202017 120000 -
22)02/ D17 122848

2Y02/DIT 125736 -
2HOZTT 133524
202/DIF 135512

Dists - Ors

22/02/D17 142400

22)02/ D17 145 248 -

——T_Witr_Usr_Hela|degD)
——T_Witr_Hala HelijdaxC)
——T_Witr_HeHi_Usr {dest)
——T_Witr_AZ_Hels jdesC]
——T_Wir_Hala AZ jdesC]
——T_Witr_Al_HeHi jdasC)
——T_Witr_HeHi_AljdasC)

Figura 96

: Andamento di misura Tgidronico Prova ST07
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Portate:

Portata[m3/h]

Porata [ /]

—— V_flow Totem-Puffer {m3/h)
—— V_flow HR-Puffer {m3/h)

V_flow PufferTorSkid m3/)

—— V_flow PufferHP-Siid jm3/H)
—— V_flow Utenza {m3/m)

o 2 8 4 o 2
5 5 5 T pumeom F 5 g 5
Figura 97: Andamento di misura portate prova ST07

Si puo notare come tutti i parametri di temperature e portate assumano un valore circa costante durante
rtendo da queste misurazioni, si € simulato il funzionamento del
modello impostando come valori di input alcuni dei parametri sopra citati, e dei rimanenti verra fatto il

I'intero intervallo di misurazione; pa

confronto grafico con i corrispondenti valori ottenuti dal modello.

10.2 Dati sperimentali prova STO8

Si riportano ora gli andamenti temporali dei dati misurati nella medesima data del 22/02/2017, ma ad un

diverso livello di carico termico variabile richiesto dall’'utenza [13].

Temperature lato puffer Al:

Figura 98

Temperature lato puffer A2:
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Figura 99: Andamento di misura Tpsser a2 prova STO8

Temperature lato skid idronico:

Figura 100: Andamento di misura Tggidronico Prova STO8

Portate:

Figura 101: Andamento di misura portate prova ST08
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11 Confronto dati sperimentali con i corrispondenti valori ottenuti dal

modello

Scopo del presente Capitolo € confrontare le temperature ottenute dal modello e quelle misurate durante

la prova STO7 ad un carico termico circa pari a quello nominale di 120 kWt. Partendo dai dati sperimentali

ottenuti dalle misurazioni, si possono imporre nel modello i seguenti parametri:

Temperatura iniziale di ritorno della portata di utenza USR pari a circa 47 °C

Carico termico di utenza USR medio imposto costante a 115 kWt

Portata di utenza USR paria 6.2 m>/h

Portata di circolazione tra il Totem ed il puffer Al paria 5.5 m*/h

Portata di circolazione tra il puffer Al e lo scambiatore di alta entalpia pari a 6.3 m*/h
Portata di circolazione tra il puffer A2 e lo scambiatore di bassa entalpia paria 11 m*/h
Portata di circolazione tra la pompa di calore HP ed il puffer A2 pari a 12.9 m*/h
Temperature iniziali dei puffer Al e A2 pari rispettivamente 65 °C e 57 °C
Temperatura iniziale della mandata della pompa di calore, T mandata ue, Pari a 60.02 °C
Efficienza di scambio termico dello scambiatore di bassa entalpia &s¢, circa pari a 0.84
Efficienza di scambio termico dello scambiatore di lata entalpia &5 pari a 0.69

Secondo quanto riportato nei dati di misura della prova ST07, si impone che la pompa di calore assorba un
carico elettrico pari a quello nominale di 20 kWe; la restante parte di potenza elettrica generata dal Totem
viene immessa in rete.

Seguono i risultati ottenuti dal modello e il confronto con il relativo dato sperimentale:

Confronto temperatura puffer Al, T a1, cOn 'ordinata in gradi centigradi e I'ascissa pari al tempo di
misurazione in secondi:

Figura 102: Confronto Temperatura accumulo Al prova ST07

Confronto temperatura di ritorno al Totem Ty,insc3, con l'ordinata in gradi centigradi e I'ascissa pari al
tempo di misurazione in secondi:
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Figura 103: Confronto Temperatura di ingresso al Totem 25 prova ST07

Confronto temperatura del puffer A2, Tunaz,con l'ordinata in gradi centigradi e I'ascissa pari al tempo di
misurazione in secondi:

Figura 104: Confronto Temperatura accumulo A2 prova ST07

Confronto temperatura di ritorno dallo scambiatore di alta entalpia verso il puffer A1, T,iscH,con I'ordinata
in gradi centigradi e I'ascissa pari al tempo di misurazione in secondi:

Figura 105: Confronto Temperatura di ritorno dallo scambiatore SCH prova ST08
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Confronto temperatura di ritorno dallo scambiatore di bassa entalpia verso il puffer A2, Tisch,con I'ordinata
in gradi centigradi e I'ascissa pari al tempo di misurazione in secondi:

Figura 106: Confronto Temperatura di ritorno dallo scambiatore SCh prova ST07

Temperatura in ingresso all’'utenza USR, T;, usz, che coincide con la temperatura di uscita dallo scambiatore
di alta entalpia SCH:

Figura 107: Confronto Temperatura di uscita scambiatore SCH lato utenza USR prova ST07
Si puo osservare come il modello riesca a simulare molto fedelmente i valori misurati sul campo.
Seguono ora i confronti grafici con la prova di misura STO8 ottenuta con un carico di utenza termica

variabile: le portate e le efficienze degli scambiatori sono state imposte ai medesimi valori utilizzati per la
prova STO7 a carico nominale e cambiano solo:

e Le temperature iniziali degli accumuli Al e A2, pari rispettivamente a 61.72 °C e 70.99 °C;

e Le temperatura iniziale della portata in uscita dall’utenza termica, T ,u: usr, Pari a 56.27 °C;
e Le temperatura iniziale della mandata della pompa di calore, T mangata 1, Pari a 61.87 °C.
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Confronto temperatura puffer Al, T a1, cOn l'ordinata in gradi centigradi e I'ascissa pari al tempo di
misurazione in secondi:

Figura 108: Confronto Temperatura accumulo Al prova ST08

Confronto temperatura di ritorno al Totem Ty, sc3, con I'ordinata in gradi centigradi e I'ascissa pari al
tempo di misurazione in secondi:

Figura 109: Confronto Temperatura ingresso Totem 25 prova ST08

Confronto temperatura del puffer A2, T..az,con l'ordinata in gradi centigradi e I'ascissa pari al tempo di
misurazione in secondi:

Figura 110: Confronto Temperatura accumulo A2 prova ST08
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Confronto temperatura di ritorno dallo scambiatore di alta entalpia verso il puffer Al, T,iscy,con I'ordinata
in gradi centigradi e I'ascissa pari al tempo di misurazione in secondi:

Figura 111: Confronto Temperatura di ritorno dallo scambiatore SCH prova ST08

Confronto temperatura di ritorno dallo scambiatore di bassa entalpia verso il puffer A2, Tisch,con I'ordinata
in gradi centigradi e I'ascissa pari al tempo di misurazione in secondi:

Figura 112: Confronto Temperatura di ritorno dallo scambiatore SCh prova ST08

Temperatura di ingresso all’'utenza termica, T, ysg, cOincidente con la temperatura in uscita dallo
scambiatore di alta entalpia SCH lato circuito di utenza:

Figura 113: Confronto Temperatura T;, ysg prova ST08
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Analogamente a prima, i risultati ottenuti dal modello sono molto aderenti ai dati sperimentali. Lievi
differenze si suppone siano dovute alle approssimazioni effettuate durante I’esecuzione del modello, come
I'imposizione della temperatura ambiente circa costante durante I'intera simulazione.

In generale, le oscillazioni dei valori di temperatura che si registrano nell’andamento simulato sono dovute
alla regolazione di feedback del Totem 25 il quale, se vede eccedere la temperatura dell’accumulo caldo Al
oltre una certa soglia prefissata, alimenta I'accumulo stesso non al 100% del carico nominale ma al 50%;
viceversa, se la temperatura dell’accumulo A1l si avvicina ad un valore di minimo prefissato nel modello, il
Totem 25 ritorna a lavorare al 100% del suo carico nominale. Infine, in questa simulazione, secondo quanto
riportato nei dati di misura della prova ST08, si & imposto che la pompa di calore assorba un carico elettrico
pari a circa la meta di quello nominale di 20 kWe e la restante parte della potenza elettrica generata dal
Totem viene immessa nella rete e che, ad un tempo pari a circa 1 ora e 15 minuti, la pompa di calore venga
spenta in modo da simulare una scarica dell’accumulo A2.

12 Simulazioni del modello a carico variabile in un giorno invernale

Si sono svolte delle simulazioni a carico termico variabile richiesto dall’utenza USR nell’arco di un’intera
giornata al fine di valutare I'energia totale di combustibile consumata dall'impianto e I'energia elettrica e
termica prodotta dal micro-cogeneratore in un giorno di lavoro: si & in particolare svolta una simulazione
volta ad approfondire il comportamento dell’'impianto per un tipico profilo di carico di un giorno invernale.
E stato quindi simulato 'intero modello:

Figura 114: Diagramma a blocchi dell’intero modello
Si e quindi svolta una simulazione a carico variabile con il medesimo profilo di carico termico illustrato in

Figura 30; nella simulazione, svolta con un valore della temperatura ambiente pari a 18 °C, sono inoltre stati
imposti i seguenti parametri:
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Tabella 19: Parametri imposti per le simulazioni a carico variabile

Parametro Unita di misura
Portata di scambio tra Totem e puffer Al, ma; 1.53 [Kg/s]
Portata di scambio tra puffer A1l e scambiatore SCH, mgcy 1.72 [Kg/s]
Portata di scambio tra puffer A2 e scambiatore SCh, mgc;, 3.05 [Kg/s]
Portata di utenza termica USR, rysg 1.72 [Kg/s]
Temperatura iniziale di uscita dell’utenza termica USR, T,.: usr 45 [°C]

| parametri di portate di scambio e della temperatura di uscita dall’'utenza termica USR sono stati scelti in
accordo alle prove di misura dell'impianto precedentemente esaminate.

12.1 Regolazione dell’'impianto durante la simulazione a carico variabile

Nel modello € inoltre presente una regolazione della temperatura dell’accumulo A1 come schematizzato in
figura 115:
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Figura 115: Diagramma a blocchi regolazione di temperatura del puffer Al

Si sono cioé posti 2 relay di controllo della temperatura del puffer Al:
e setale temperatura si trova al di sotto di 70 °C viene ordinata I'accensione a pieno carico del Totem
e setale temperatura si trova al di sopra di 72 °C il Totem lavorera a meta carico
e se tale temperatura si trova al di sopra di 74 °C viene ordinato lo spegnimento del Totem
e Infine, alla fine della giornata, circa alla ventiduesima ora, viene ordinato lo spegnimento del Totem
e |'utenza verra alimentata dalla sola scarica dei due accumuli

12.2 Simulazione dell'impianto a carico variabile e calcolo dei consumi energetici
giornalieri

Si @ quindi simulato il comportamento del Full Thermal a carico variabile, impostando un valore di
temperatura iniziale dell’laccumulo Al pari a 60 °C e dell’accumulo A2 pari a 55 °C: verso la fine della
simulazione si € inoltre ordinato lo spegnimento del Totem 25 in modo tale che I'accumulo A1 si riporti alla
stessa temperatura da cui era partito: in questa fase il Totem e spento e I'utenza termica & alimentata
unicamente dalla scarica dei due accumuli, in modo da ottenere un risparmio di energia primaria; si riporta
quindi 'andamento temporale della temperatura dell’accumulo Al:
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Figura 116: Andamento della temperatura dell’accumulo Al nella simulazione invernale

Si nota quindi un aumento della temperatura sino a circa 74 °C dovuto all’avviamento del Totem a bassi
carichi termici di utenza e si verifica un “ginocchio” in corrispondenza del carico termico massimo nominale
di 120 kW; le varie oscillazioni di temperatura sono dovute alla regolazione di feedback della temperatura
del puffer Al.

Si riporta di seguito I'andamento della temperatura dell’accumulo A2:

Figura 117: Andamento della temperatura dell’accumulo A2 nella simulazione invernale

Anche qui, si registra un picco all’avviamento dovuto ai bassi carichi dell’'utenza termica e si ha un
“ginocchio” sempre in corrispondenza del carico termico nominale di 120 kW; le oscillazioni di temperatura
sono dovute alle oscillazioni del carico elettrico generato dal Totem per la regolazione di feedback della
temperatura dell’accumulo Al.

Si possono quindi ricavare I'energia di combustibile spesa dal Totem nell’arco dell’intera giornata e le
energie elettriche e termiche prodotte dal Totem, dalla pompa di calore, dalla scarica degli accumuli e le
perdite verso I'esterno degli accumuli stessi nel medesimo arco temporale integrando nel tempo le
corrispettive potenze ed imponendo un valore nullo di tali energie all’istante iniziale; segue quindi:
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Tabella 20: Valori dei flussi di energia giornalieri ricavati dal modello nella simulazione invernale

Parametro Valore u.M.

Energia del combustibile 1082 [kWh/giorno]
Energia elettrica prodotta dal Totem 325 [kWhe/giorno]
Energia termica prodotta dal Totem 726 [kWht/giorno]
Energia termica prodotta dalla pompa di calore 801 [kWht/giorno]
Energia termica persa dagli accumuli verso I'esterno 1 [kWht/giorno]
Energia termica richiesta dall'utenza USR 1556 [kWht/giorno]
Energia termica fornita dagli accumuli durante la scarica 31 [kWht/giorno]

13 Determinazione dei risparmi di energia primaria conseguibili con il full
thermal rispetto ad altre tecnologie per il riscaldamento

Con i valori precedentemente determinati di energia di combustibile utilizzata dal Totem nel profilo di
carico invernale di Figura 30, si € determinata I’energia primaria complessivamente utilizzata dall'impianto
in un anno, moltiplicando tale energia termica per il fattore di conversione da MWht a TEP, pari a 0.086.

Tabella 21: Calcoli energia primaria di combustibile nel full thermal — approccio 1

Parametro Valore Uu.m. ‘
Numero di giorni invernali 91 -

Energia combustibile giornaliera invernale 1095 [kWh/giorno]
Fattore di conversione da MWh a TEP 0.086 [TEP/MWAh]
Energia primaria annuale 8.6 [TEP/anno]

Al fine di calcolare il consumo energetico del Full Thermal nell’arco di un’intera stagione di riscaldamento,
si € anche svolta una simulazione del modello con un profilo di carico analogo a quello in Figura 30 ma con
una richiesta di potenza termica pari al 50% di quella rappresentata nella Figura stessa, in modo da
ottenere un profilo di carico “medio” valido per l'intera stagione di riscaldamento; i consumi giornalieri
ottenuti con tale profilo di carico andranno poi moltiplicati per la durata dell’intera stagione di
riscaldamento, pari a 182 giorni. | risultati sono sintetizzati in Tabella 22.

Tabella 22: Calcoli energia primaria di combustibile nel full thermal — approccio 2

Parametro Valore Uu.m. ‘
Numero di giorni stagione di riscaldamento 182 -

Energia combustibile giornaliera invernale 606 [kWh/giorno]
Fattore di conversione da MWh a TEP 0.086 [TEP/MWAh]
Energia primaria annuale 9.5 [TEP/anno]

Il nuovo valore di energia primaria annuale cosi determinato come da Tabella 22 & superiore rispetto a
quello in Tabella 21 a causa del fatto che il Totem 25, con un profilo di carico con potenze pari alla meta
rispetto a quelle di Figura 30, lavorera al 100% della sua potenza nominale per un tempo minore rispetto al
caso precedente, e cio comporta efficienze energetiche del Totem e dell'intero impianto piu ridotte del
primo caso, con conseguenti consumi energetici maggiori.
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13.1 Calcoli dei consumi energetici di tecnologie di riscaldamenti tradizionali

Si sono svolti dei confronti tra il full thermal e altre tecnologie per il riscaldamento come una caldaia a gas
naturale a condensazione, una caldaia a cippato ed una pompa di calore, al fine di determinare I'entita di
risparmio energetico ed economico conseguibili adoperando il full thermal; i confronti sono stati effettuati
ipotizzando il medesimo profilo di carico termico invernale dell’'utenza precedentemente descritto in Figura
30.

13.1.1 Calcoli consumi caldaia a gas naturale a condensazione

Si i & ipotizzato che l'utenza venga servita da una caldaia a gas naturale a condensazione con potenza
termica nominale di 120 kWt; si sono ipotizzati i seguenti parametri di combustione:

Tabella 23: Parametri di combustione caldaia a gas naturale

Parametro Valore U.M.
Rendimento combustione 1.05 -
PCl gas naturale 9.61 [kWh/Sm?]

A partire dal profilo di carico termico prima definito, si & ricavato il consumo di gas naturale in Sm?® per
ciascuna ora di un giorno come:

Q Sm?
(gas naturale = R (_) (36)

PClgas naturale b \ Ora

Si & quindi ricavato il consumo giornaliero sommando i singoli consumi orari.
Si possono quindi ricapitolare il consumo di gas naturale giornaliero invernale e quello annuale ottenuto
come somma dei prodotti dei consumi giornalieri per il numero di giorni invernali, pari a 91:

Tabella 24 Consumi giornalieri ad annuali di gas naturale con caldaia

Parametro Valore U.M.
Consumo giornaliero invernale di gas naturale 154.4 [Sm*/giorno]
Consumo invernale totale di gas naturale 14053 [Sm*/anno]

Con i consumi di gas naturale si puo risalire all’energia primaria di combustibile impiegata moltiplicando i
singoli consumi per il potere calorifico del combustibile; si esprime poi I'energia primaria in TEP
moltiplicando I'energia primaria espressa in MWh/anno per il fattore di conversione di energia termica da
MWh/anno a TEP/anno:

Tabella 25: Consumi annuali di energia primaria di una caldaia a gas naturale

Parametro Valore u.m. ‘
Energia primaria annuale consumata 135 [MWh/anno]
Fattore di conversione 0.086 [TEP/MWh]
Energia primaria annuale consumata 11.6 [TEP/anno]

Le emissioni di CO, vengono determinate definendo un coefficiente di emissione della massa di anidride
carbonica per unita di kWh di gas naturale impiegato, Kgas naturale: Si moltiplica quindi I’energia primaria di gas
naturale in ingresso per tale coefficiente come:

EIniSSiorliC02 [kg] = Energia primariagas naturale Kgas naturale (37)
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Si riassumono quindi le emissioni giornaliere ed annuali di CO,:

Tabella 26: Emissioni giornaliere ed annuali di CO,

Parametro Valore U.M. ‘
Produzione giornaliera invernale CO2 300.8 [kg/giorno]
Coefficiente di emissioni gas naturale [14] 203 [g/kWh]
Produzione annuale CO2 27.4 [t/anno]

13.1.2 Calcoli consumi caldaia a cippato

| calcoli dei consumi di combustibile e di energia primaria di una caldaia a cippato seguono la medesima
procedura svolta per la caldaia a gas naturale, imponendo i seguenti parametri di combustione:

Tabella 27: Parametri di combustione di una caldaia a cippato

Parametro Valore

Rendimento combustione 0.85
PCl cippato [15] 3.4 [kWh/kg]
Livello di umidita del cippato 30 [%]

Si riassumono quindi i consumi giornalieri di cippato, le corrispettive energie e I'energia primaria annuale di
una caldaia a cippato:

Tabella 28: Consumi annuali di combustibile e di energia primaria di una caldaia a cippato

Parametro Valore U.M. ‘
Consumo giornaliero invernale cippato 538.4 [kg/giorno]
Consumo annuale cippato 49 [t/anno]
Energia primaria annuale consumata 166.6 [MWh/anno]
Fattore di conversione 0.086 [TEP/MWh]
Energia primaria annuale consumata 14.3 [TEP/anno]

Le emissioni di CO, vengono ricavate moltiplicando le energie di combustibile in MWh per un fattore di
produzione specifico di CO, per unita di MWh:

Tabella 29: Emissioni annuali e giornaliere di CO2

Parametro Valore U.M.
Produzione di CO2 specifica [16] 24.0 [g/kWh]
Produzione giornaliera invernale CO2 43.9 [kg/giorno]
Produzione annuale CO2 4.0 [t/anno]

13.1.3 Calcoli consumi pompa di calore

Si & quindi ipotizzato di adottare una singola pompa di calore per soddisfare le richieste dell’'utenza termica
USR, e si & scelta da catalogo Aermec una pompa di calore NRK 0550 [17]:
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Figura 118: Catalogo pompe di calore Aermec

Dalle caratteristiche di fuori progetto delle pompa di calore di Aermec rappresentate in Figura 15 si
possono ricavare i valori delle efficienze della macchina in un giorno invernale ipotizzando che
I’evaporatore della macchina scambi calore con la temperatura ambiente:

Tabella 30: Valore di COP nella condizione di esercizio invernale

Parametro Valore U.M.
COP pompa di calore Aermec NRK 0550 invernale 2.3 -

Per mezzo dei valori di COP sopra elencati, si puo ricavare il consumo orario di energia elettrica della
pompa di calore dividendo la potenza richiesta dall’'utenza USR nei giorni invernali, estivi e di mezza
stagione per il corrispettivo COP:

Consumo elettrico = % [kWh] (38)

Sommando i consumi elettrici orari per tutte le ore dei giorni invernali si possono ricavare i consumi
giornalieri e quello annuale di energia elettrica; si pud quindi determinare I'energia primaria annuale
moltiplicando I'energia elettrica in MWh/anno per il fattore di conversione dai MWh ai TEP, pari a 0.187
TEP/MWhe:

Tabella 31: Consumi elettrici e di energia primaria della pompa di calore

Parametro Valore U.M.
Consumo elettrico giornaliero invernale 678 [kWh/giorno]
Consumo elettrico annuale 61653 [kWh/anno]
Fattore di conversione 0.187 [TEP/MWAh]
Energia primaria annuale consumata 11.5 [TEP/anno]

Si calcolano le emissioni di CO, associata alla produzione di energia elettrica necessaria per I'alimentazione
della suddetta pompa di calore introducendo un fattore di emissione di CO, per unita di kWhgettrico
acquistato dalla rete, Keewico, Pari a 0.46 kg/kWh,, [18]; si sono quindi ottenute le emissioni associate alla
pompa di calore come:

Emissioni CO,pompa di calore = Kejettrico - COnsumo elettrico annuopompa di calore
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13.1.4 Calcoli risparmi di energia primaria conseguibili con I'adozione del full thermal

Si possono riassumere i valori di energie primarie utilizzate dalle varie tecnologie, delle emissioni di CO2 e
dei risparmi di energie primaria conseguibili con I'utilizzo del full thermal:

Tabella 32: Confronti delle energie primarie utilizzate dalle diverse tecnologie per il riscaldamento

Tecnologie Energia primaria Produzione Risparmio di energia primaria
(TEP/anno) CO2 (t/anno) conseguibile con Full thermal (TEP/anno)

Full thermal 8.6 18 0

Caldaia gas naturale 11.6 27.4 3.0

Caldaia cippato 14.3 4.0 5.7

HP 11.5 284 2.9

Considerando ora la condizione con profilo di carico ridotto del 50% rispetto a quello di Figura 30, valido
per l'intera stagione di riscaldamento della durata di 182 giorni, segue invece:

Tabella 33: Confronti delle energie primarie utilizzate dalle diverse tecnologie per I'intera stagione di
riscaldamento

Tecnologie Energia primaria Produzione Risparmio di energia primaria
(TEP/anno) CO2 (t/anno) conseguibile con Full thermal (TEP/anno)

Full thermal 9.5 20.2 0

Caldaia gas naturale 11.6 27.4 2.1

Caldaia cippato 14.3 4.0 4.8

HP 11.5 28.4 2.0

Ad un consumo energetico maggiore da parte del Full Thermal nell’ultimo caso segue dunque un minore
risparmio energetico.

14 Determinazione delle efficienze energetiche dei componenti del
sistema con diversi profili di carico

Si e simulato il modello a vari profili di carico e per ciascuno di esso sono stati determinati dei rendimenti
energetici dei vari componenti dell'impianto full-thermal; i profili di carico suggeriti sono i seguenti:
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Figura 119: Profilo di carico simulazione uffici
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Figura 120: Profilo di carico simulazione utenze residenziali
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Figura 121: Profilo di carico per utenze scuole materne

Come prima, i profili termici esprimono la percentuale di potenza termica richiesta dall’'utenza rispetto a
quella nominale durante le varie ore di un giorno invernale: per ciascun profilo & stata dunque svolta una
simulazione per determinare delle efficienze energetiche dei singoli componenti e dell’intero impianto.
Nelle simulazioni sono stati inoltre imposti degli andamenti costanti delle seguenti portate d’acqua,
rappresentativi dei valori :
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Tabella 32: Portate di circolazione imposte nelle simulazioni di funzionamento dei vari profili di carico

Portata Valore Unita di misura
qusr 6.0 [m*/h]
qpu.ff Al 5.5 [ma/h]
Qpuif A2 12.9 [m*/h]
dscu 6.2 [m3/h]
dsch 11.0 [m?/h]

Infine, per tutte le simulazioni svolte, si & imposto un valore della temperatura ambiente pari a 18 C.

14.1 Rendimenti di merito del Totem 25

Per il micro-cogeneratore, sono stati considerati vari rendimenti energetici quali:
e Rendimento elettrico del Totem, ng
e Rendimento termico del Totem, ng,
e Rendimento globale del Totem, EUFtqtem
e Efficienza di risparmio energetico conseguita dal Totem, PEStoiem

Il rendimento elettrico del Totem viene definito come:

Eel totem (39)
Efuel

Nel =

Si intende con Eg; ¢orem I'€nergia elettrica erogata dal Totem durante un intero giorno di lavoro e con Efy
I’energia del combustibile in ingresso al Totem durante lo stesso arco temporale.
Il rendimento termico del Totem viene definito come:

— Eth totem (40)

nth Efuel

Si intende con Eij, torem I'€nergia termica erogata dal Totem in un giorno di lavoro. Il rendimento globale
del Totem é definito come:

_ Eeltotem*Eth totem
EUFyorer = 22002 (@)
fuel

Dalle equazioni (39) e (40) si puo riscrivere |'efficienza globale del Totem come:

EUFiotem = Nel + Ntn (42)

Infine, il risparmio energetico conseguito dal Totem e definito come:

E ue
PES;otem = 1 — Lol (43)

Eel totem +Eth totem
Mel,s Nth.s

Si intende con 7, ¢ il rendimento elettrico separato di produzione dell’energia elettrica corretto per tener
conto delle varie perdite energetiche lungo la rete e con 14, il rendimento di produzione di energia
termica separata; per i valori di queste due ultime grandezze si puo far riferimento a [19]:
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Tabella 33: Valori assunti per i rendimenti elettrico e termico separati e corretti

Rendimento Valore u.m.
Rendimento elettrico separato 0.45 -
Rendimento termico separato 0.92 -

Si riassumono quindi i valori delle varie efficienze durante le tre simulazioni a carico variabile:

Tabella 34: Rendimenti del Totem ai vari profili di carico

‘ Prova Nel Nth EUFtotem PEStotem
Carico uffici 0.28 0.67 0.95 0.26
Carico residenziale 0.30 0.67 0.96 0.28
Carico scuola materna 0.28 0.68 0.95 0.26

14.2 Rendimento della pompa di calore

Per la pompa di calore si & fatto riferimento ad un valore di coefficiente di performance medio della
macchina, COP,.4io, Calcolato come:

E
COPmedio = —i? (44)

Eelnp

Si intende con E;j, yp I'energia termica erogata dalla pompa di calore durante un intero giorno di lavoro e
con E,; yp I'energia elettrica assorbita dalla pompa di calore durante il medesimo arco temporale, ovvero:

Eel,HP = Eel,CHP - Eel,aux (45)

Dove E, .4 rappresenta I'assorbimento elettrico degli ausiliari del sistema.

vengono ora riassunti i valori di COPcqio per le tre simulazioni a carico variabile:

Tabella 35: Rendimenti della pompa di calore ai vari profili di carico

Prova COP,,04i0 Simulato COPominale ‘
Profilo di carico uffici 2.6 3.48
Profilo di carico residenziale 2.7 3.48
Profilo di carico scuola materna 2.7 3.48

14.3 Rendimento delle pompe di circolazione

Per le varie pompe di circolazione presenti nell'impianto full-thermal, si € assunto un valore costante di
rendimento globale pari a 0.8 ed uguale per tutte le pompa di circolazione e per tutte e tre i profili di carico.

14.4 Indici di performance complessivi dell'impianto full-thermal

Per i parametri energetici di merito dell’intero impianto, si sono definiti 3 diversi indici di performance:
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e Indice di performance di generazione;
e Rendimento di distribuzione;
e Indice di performance globale dell’impianto full-thermal.

Gli indici energetici prima considerati sono stati determinati simulando anche una fase di transitorio di
avviamento iniziale durante la quale, senza cedere calore utile all’'utenza, si riscaldano gli accumuli per quali
si ipotizza una temperatura iniziale pari a quella atmosferica.

14.4.1 Indice di generazione

L'indice di generazione, lgen, € definito come:

_ EthtotemtEthap (46)

| =
gen Efuel

L’indice di generazione & cioe il rapporto tra la somma delle energie termiche erogate da Totem e pompa di
calore rispetto all’energia di combustibile in ingresso al Totem; tutte le energie sono riferite ad un arco

temporale di una giornata di lavoro.
Si riassumono ora i valori assunti da rendimento globale secondo i diversi profili di carico:

Tabella 36: Rendimenti di generazione dell'impianto ai vari profili di carico

L E] Igen
Profilo di carico uffici 1.33
Profilo di carico residenziale 1.35
Profilo di carico scuola materna 1.37

L'indice di generazione assume valori superiori all’unita a causa del fatto che la pompa di calore assorbe
potenza elettrica dal Totem e produce potenza termica con un coefficiente di performance medio maggiore

di uno.
14.4.2 Rendimento di distribuzione
Il rendimento di distribuzione, ng;, € definito come:

Eusr (47)

Ndis =
Eth totem T Eth HP

Il rendimento di distribuzione e cioe il rapporto tra I’energia termica inviata dall’utenza nell’arco di
un’intera giornata, Eysg, € dell’energia termica totale erogata da Totem e pompa di calore; si riassumono
ora i valori calcolati nei profili di carico proposti:

Tabella 37: Rendimenti di distribuzione dell’impianto ai vari profili di carico

Prova Ndis

Profilo di carico uffici 0.94
Profilo di carico residenziale 0.98
Profilo di carico scuola materna 0.90

| valori di tale rendimento sono un indice delle perdite di calore all'interno dell'impianto, dovute agli
scambi termici tra gli accumuli e I'esterno e le eventuali perdite negli scambiatori, e sono stati determinati
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con una simulazione di transitorio iniziale di carica durante la quale si scaldano i due accumuli senza cedere
calore utile all’utenza.

14.4.3 Indice di performance energetica globale dell’'impianto full-thermal

Si pu0 introdurre un indice di performance energetica che funga da parametro di merito per l'intero
impianto, ltyithermal, definito come:

Eusr
48
Efyel ( )

Ifull thermal =

L'indice globale dell'impianto & cioe il rapporto tra I'energia richiesta dall’'utenza in un giorno e 'energia di
combustibile in ingresso all'impianto necessaria per soddisfare la richiesta dell’utenza; dalle equazioni (46)
e (47) si puo inoltre esprime I'indice di performance globale come:

Ifun thermal = Igen * Nais (49)

Si riassumono ora i valori di indice di efficienza globale dell'impianto secondo i tre profili di carico proposti:

Tabella 38: Rendimenti globali dell’impianto ai vari profili di carico

Prova I full thermal
1.25
1.32
1.23

Profilo di carico uffici
Profilo di carico residenziale
Profilo di carico scuola materna

14.5 Determinazione dei risparmi energetici rispetto ad altre tecnologie di riscaldamento

Con le stesse assunzioni fatte precedentemente per le altre tecnologie di riscaldamento precedentemente
esaminate quali caldaia a gas naturale, caldaia a cippato e pompa di calore, si possono calcolare i consumi
di energia primaria e quindi il risparmio conseguibile attraverso il full-thermal rispetto ai vari profili di

carico.
Si riassumono quindi i consumi di energia primaria in [TEP/anno] delle varie tecnologie secondo i diversi

profili di carico, considerando la sola stagione invernale di 91 giorni:

Tabella 39: Energie primarie annuali delle varie tecnologie secondo i diversi profili di carico [TEP/anno]

Prova Caldaia gas naturale Caldaia cippato Pompa di calore Full-thermal
Profilo uffici 13.0 13.7 12.1 9.3
Profilo residenziale 12.4 13.1 11.5 8.3
Profilo materna 7.6 8.0 7.0 5.3

Come illustrato nel capitolo 13, si puo svolgere una simulazione del modello partendo dai medesimi profili
di carico ma con potenze termiche pari al 50% di quelle richieste per poi considerare il consumo energetico
annuale per tutta la durata della stagione di riscaldamento pari a 182 giorni:
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Tabella 40: Energie primarie annuali delle varie tecnologie secondo i diversi profili di carico per I'intera
stagione di riscaldamento [TEP/anno]

Prova Caldaia gas naturale Caldaia cippato Pompa di calore Full-thermal

Profilo uffici 13.0 13.7 12.1 10.0
Profilo residenziale 12.4 13.1 11.5 9.4
Profilo materna 7.6 8.0 7.0 5.8

Analogamente a prima, per profili di carico medi di utenza ridotti del 50%, in modo da poter ottenere profili
di carico medi validi per I'intera durata della stagione di riscaldamento, seguono efficienze energetiche del
sistema piu basse con conseguenti consumi di energia primaria maggiori.

Seguono ora i risparmi in [TEP/anno] conseguibili adottando il full-thermal rispetto alle varie tecnologie:

Tabella 41: Risparmi di energia primaria annuale conseguibili con il full-thermal rispetto ai vari profili di
carico [TEP/anno]

Prova Caldaia gas naturale  Caldaia cippato Pompa di calore

Profilo uffici 3.7 4.4 2.8
Profilo residenziale 4.1 4.8 3.2
Profilo materna 2.3 2.7 1.7

Si rappresentano ora i risparmi conseguiti nella seconda ipotesi considerando i profili ridotti del 50%:

Tabella 42: Risparmi di energia primaria annuale conseguibili con il full-thermal rispetto ai vari profili di
carico per l'intera stagione di riscaldamento [TEP/anno]

\ Prova Caldaia gas naturale  Caldaia cippato Pompa di calore
Profilo uffici 3.0 3.7 2.1
Profilo residenziale 3.0 3.7 2.1
Profilo materna 1.8 2.2 1.2

Infine, si possono rappresentare le emissioni annuali di anidride carbonica rispetto ai diversi profili di carico
in [t/annol:

Tabella 43: Emissioni di anidride carbonica in (t/anno) delle diverse tecnologie per i vari profili di utenza

Prova Caldaia gas naturale Caldaia cippato Full-thermal

Profilo uffici 27.2 3.8 30.0

Profilo residenziale 25.9 3.7 28.3
Profilo materna 15.9 2.2 17.2

Per I'intera stagione di riscaldamento, con profili di carico ridotti del 50%:

Tabella 43: Emissioni di anidride carbonica in (t/anno) delle diverse tecnologie per I'intera stagione di
riscaldamento

Prova Caldaia gas naturale Caldaia cippato Full-thermal \
Profilo uffici 27.2 3.8 30.0
Profilo residenziale 25.9 3.7 28.3
Profilo materna 15.9 2.2 17.2



15 Analisi di sensitivita dell’impianto Full Thermal

Nella presente sezione sono state analizzate le potenzialita di miglioramento dell’efficienza energetica del
sistema Full-Thermal, valutando I'incremento di prestazioni che si avrebbe se le efficienze caratteristiche
(elettriche e termiche) del cogeneratore aumentassero di alcuni punti percentuali.

In una prima simulazione si & ipotizzato di riuscire ad incrementare |'efficienza elettrica del micro-
cogeneratore di circa il 5%, arrivando cosi al 35%, lasciando inalterato il rendimento termico. Riapplicando il
modello nell’esecuzione delle simulazioni giornaliere per i medesimi profili di carico illustrati nelle Figure
119, 120 e 121, si puo ottenere un confronto tra le prestazioni attuali del Totem 25 e quello con un
rendimento elettrico maggiorato del 5%:

Tabella 42: Confronto degli indici di performance di generazione tra Totem 25 e Totem 25 con n,35%

Profilo di carico Simulazione Totem 25  Simulazione Totem ng Delta %
35%

Profilo uffici 1.33 1.43 +7.5%

Profilo residenziale 1.35 1.39 +2.3%

Profilo scuola materna 1.37 1.44 +5.1%

Si nota come il beneficio maggiore si otterrebbe sul profilo terziario. La stessa valutazione & stata condotta
considerando il rendimento di distribuzione, e i risultati, mostrati in Tabella 43, mostrano come vi potrebbe
essere potenzialmente un peggioramento dell’indice, a causa verosimilmente del fatto che, rimanendo
immutata la richiesta termica, il sistema si porta a funzionare a carichi inferiori.

Tabella 43: Confronto dei rendimenti di distribuzione tra Totem 25 e Totem n. 35%

Profilo di carico Simulazione Totem 25  Simulazione Totem n Delta %
Profilo uffici 0.94 0.94 -
Profilo residenziale 0.98 0.95 -3.1%
Profilo scuola materna 0.90 0.87 -3.3%

La performance complessiva, riportata in Tabella 44, conferma comunque il potenziale incremento di
performance che potrebbe avere il sistema, soprattutto in ambito terziario.

Tabella 44: Confronto degli indici di performance globali tra Totem 25 e Totem n, 35%

Profilo di carico Simulazione Totem 25 Simulazione Totem ng Delta %
35%

Profilo uffici 1.25 1.34 +7.2%

Profilo residenziale 1.32 1.33 +1.0%

Profilo scuola materna 1.23 1.26 +2.4%

Se invece si riuscisse ad incrementare il rendimento termico del Totem 25 del 5%, portandolo a circa 70%,
lasciando immutato il rendimento elettrico, le performance del sistema muterebbero come descritto nelle
tabelle seguenti:
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Tabella 45: Confronto degli indici di performance di generazione tra Totem 25 e Totem 25 con n, 70%

Profilo di carico Simulazione Totem Simulazione Totem ny, Delta %
25 70%

Profilo uffici 1.33 1.34 +0.7%

Profilo residenziale 1.35 1.35 -

Profilo scuola materna 1.37 1.38 +0.7%

Tabella 46: Confronto dei rendimenti di distribuzione tra Totem 25 e Totem n,, 70%

Profilo di carico Simulazione Totem Simulazione Totem ny, Delta %
25 70%

Profilo uffici 0.94 0.94 -

Profilo residenziale 0.98 0.98 -

Profilo scuola materna 0.90 0.89 -1.1%

Tabella 47: Confronto degli indici di performance globali tra Totem 25 e Totem n, 70%

Profilo di carico Simulazione Totem 25 Simulazione Totem ny, Delta%
70%

Profilo uffici 1.25 1.27 +1.6%

Profilo residenziale 1.32 1.33 +0.7%

Profilo scuola materna 1.23 1.23 -

Si nota come, in questo secondo caso, le performance del sistema rimangono sostanzialmente immutate.
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16 Conclusioni

Le analisi mostrate hanno mostrato come il lavoro di modellazione condotto abbia portato a risultati
complessivamente soddisfacenti, in quanto il modello Simulink realizzato & in grado di riprodurre con
buona accuratezza i trend sperimentali delle grandezze energetiche significative del sistema. Naturalmente,
tale modellazione e stata oggetto di ipotesi semplificative, peraltro non particolarmente forti, come ad
esempio la mancanza di perdite di carico all'interno dei circuiti dell'impianto o I'ipotesi che la temperatura
ambiente esterna non vari in maniera significativa durante I'interno arco delle simulazioni giornaliere.

Allo stato attuale, e anche in funzione di quanto noto rispetto al prototipo sperimentale, la sola forma di
regolazione presente nel modello rappresenta quella della temperatura dell’accumulo Al; si potrebbe
tuttavia inserire eventualmente una logica di regolazione sulla valvola termostatica presente nello skid
idronico dell'impianto, in funzione della temperatura della portata d’acqua dell’'utenza all’uscita dagli stessi
scambiatori in modo da mantenere costante la temperatura all’ingresso dell’'utenza termica.

Complessivamente, I'impianto Full Thermal permette di conseguire significativi risparmi energia primaria
rispetto alle altre tecnologie per riscaldamento piu diffuse e analizzate in seno a questo rapporto, quali
caldaie a condensazione a gas naturale, caldaie a cippato o pompe di calore. | valori percentuali di risparmio
di energia primaria, calcolati sull’intera stagione di riscaldamento (Torino), sono infatti molto interessanti
su tutti i profili analizzati, ovvero profilo di utilizzo terziario, residenziale e scuola materna.

Tabella 48: Rappresentazione dei risparmi percentuali di energia primaria conseguiti dal Full Thermal rispetto
alle varie tecnologie per I'intera stagione di riscaldamento

Prova Caldaia gas naturale  Caldaia cippato Pompa di calore
Profilo uffici 23% 27% 17%
Profilo residenziale 24% 28% 18%
Profilo materna 24% 28% 17%

La diffusione capillare di tali sistemi, energeticamente convincenti, non potra naturalmente che essere
soggetta anche a dinamiche di tipo economico: da questo punto di vista, potrebbero giocare un ruolo
fondamentale eventuali incentivi che venissero erogati a sostegno dell’installazione di macchine simili.
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Temperatura di ritorno al condensatore della pompa di calore
Temperatura di mandata dell’acqua dalla pompa di calore
Temperatura dell’accumulo puffer A2
Temperatura dell’acqua di ritorno all’accumulo Al dallo scambiatore di alta entalpia
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Consumo di gas naturale in Sm®
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Fattore di emissione dell’anidride carbonica ad ogni kWh di gas naturale



Eel aux

Pfuel

Pmec
PeI,Totem
Pth,fumi
Pth,olio
Pth,hm
Pth,disp
Pth,Totem
IDUSR
IDpompa
Qperdite
Qcondensatore
O~evaporatore
Pthuscita

Pth ingresso

g

Ng

Nob
PMcha
PMco2

PCIgas naturale
T

B

Esch
EscH
‘c-impianto
ETotem
€1

€p2

hy
h,
h2 is
hs
h,
P2
P4
a

le

co Pcaldo

Energia elettrica assorbita dagli ausiliari

Potenza termica del combustibile in ingresso

Potenza meccanica all’albero motore

Potenza elettrica erogata dal micro-cogeneratore
Potenza termica nei fumi
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Carico termico richiesto dall’'utenza collegata all’'impianto
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Potenza termica scambiata al condensatore della pompa di calore
Potenza termica scambiata all’evaporatore

Potenza termica in uscita dagli accumuli termici

Potenza termica in ingresso agli accumuli termici

Densita dell’acqua

Calore specifico dell’acqua

Volume degli accumuli termici

Trasmittanza delle pareti degli accumuli termici
Fattore di forma degli accumuli termici
Prevalenza delle pompe di circolazione
Accelerazione di gravita

Rendimento globale delle pompe di circolazione
Rendimento di combustione
Peso molare del metano
Peso molare dell’anidride carbonica
Potere calorifico inferiore del gas naturale
Periodo di simulazione di prova dei singoli blocchi
Rapporto di compressione del compressore della pompa di calore

Efficienza di scambio termico dello scambiatore di bassa entalpia
Efficienza di scambio termico dello scambiatore di alta entalpia
Efficienza globale dell'impianto

Efficienza globale del micro-cogeneratore

Parametro di merito dell’accumulo Al

Parametro di merito dell’accumulo A2

Entalpia dell’R410a all’uscita dell’evaporatore
Entalpia dell’R410a all’uscita del compressore
Entalpia dell’R410a all’uscita di un compressore ideale
Entalpia dell’R410a all’uscita del condensatore
Entalpia dell’R410a all’ingresso dell’evaporatore
Pressione del condensatore
Pressione dell’evaporatore
Pendenza della curva isoentropica passante per il punto 1
Lavoro di compressione della pompa di calore

Efficienza della pompa di calore in assetto di riscaldamento
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COPseddo Efficienza della pompa di calore in assetto di raffrescamento

COP 1 cdio Efficienza media della pompa di calore in assetto di riscaldamento
Nel Rendimento elettrico del Totem

Nth Rendimento termico del Totem

EUFtotem Rendimento globale del Totem

PEStotem Risparmio energetico del Totem

lgen Indice di performance energetico di generazione dell'impianto

Nais Rendimento di distribuzione dell’'impianto

lulithermal Indice di performance energetico globale dell'impianto
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