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1. INTRODUZIONE

La crescente richiesta di energia e 1’esigenza di contenere le emissioni di gas climalteranti
nell’atmosfera richiede una piu estesa applicazione di tecnologie orientate allo sfruttamento di fonti
rinnovabili e alla razionalizzazione energetica. L’evoluzione tecnologica e i mutamenti del mercato
energetico sia nazionale che internazionale stanno influenzando lo sviluppo e I’introduzione di
nuovi sistemi per la “produzione” energetica che permettano di soddisfare a questi requisiti. E’
proprio in quest’ottica che si pone lo sviluppo della cogenerazione, ossia della produzione
combinata di energia elettrica e/o meccanica ¢ termica da un’unica fonte energetica. Questa
tecnologia & stata indicata dalla Comunita Europea come uno dei primi interventi di
razionalizzazione energetica e di riduzione delle emissioni di gas da effetto serra. La cogenerazione
risulta essere una tecnologia ben consolidata sia nel settore industriale che del terziario, e grazie alla
disponibilita sul mercato di dispositivi di piccola taglia crescente ¢ I’interesse verso il settore
domestico e del piccolo commerciale (Micro Combined Heat and Power, MCHP, potenza elettrica
erogata inferiore a 15 kW).

Un'ulteriore modalita di utilizzo che pu0 essere presa in considerazione riguarda la possibilita di far
interagire il sistema di cogenerazione con un sistema di "produzione” del freddo, configurandosi in
tal caso come sistema di trigenerazione (CCHP: Combined Cooling, Heating and Power, sistemi ad
energia totale, poligenerazione). Possibili utilizzi tipici estivi dei reflui termici del CCHP sono: il
riscaldamento ambientale o di processo e per la produzione di acqua calda sanitaria, ACS. La
potenza elettrica dedotta dal sistema di poligenerazione viene solitamente fornita ad utenze
elettriche direttamente servite dal CCHP ivi comprese ulteriori esigenze di refrigerazione, altrimenti
se sia economicamente o tecnicamente € possibile cederla alla rete di distribuzione esterna.

Nel seguito si analizzeranno i risultati dell'analisi sperimentale condotta presso i laboratori
dell"Universita degli Studi del Sannio e la Seconda Universita di Napoli su sistemi di
microcogenerazione e microtrigenerazione, caratterizzati da una potenza elettrica inferiore a 15
kW. | tre sistemi di poligenerazione sono:

e MCCHP=MCHP/HVAC-DW, tale sistema € costituito da un'UTA, dotata di ruota
essiccante, interagente con un MCHP, la cui potenza termica viene prevalentemente
utilizzata per rigenerare il materiale sorbente (gel di silice) della ruota. La potenza
elettrica erogata dal cogeneratore, viene utilizzata per far fronte agli autoconsumi della
UTA (pompe di circolazione, ventilatori, ...), alle richieste della macchina frigorifera,
interagente con la batteria fredda dell'UTA, ed infine per utenze esterne compresa la rete

di distribuzione elettrica a cui la macchina e collegata in parallelo per scambi



bidirezionali;

e MCCHP=MCHPIEHP, caratterizzato dalla presenza di una pompa di calore a
compressione di vapore ad attivazione elettrica (Electric Heat Pump, EHP) interagente
con I'MCHP;

e MCCHP=MCHPIABHP, che prevede la presenza di un'ABHP alimentata attraverso
I'energia termica fornita dall'MCHP.

Un ulteriore obiettivo dell’analisi e stato quello di telecontrollare e telegestire le centrali
frigo_termo_elettriche con un approccio di una Virtual Power Plant, VPP, elemento che puo
contribuire ulteriormente alla diffusione di sistemi di microcogenerazione e micropoligenerazione.
Come ¢ noto, nei sistemi energetici distribuiti, alimentati sia con fonti fossili che rinnovabili, un
sistema di gestione centrale (Energy Management System) in accordo ad un obiettivo, di
minimizzazione dei costi di esercizio, di risparmio di energia primaria, di contenimento delle
emissioni climalteranti, coordina il funzionamento dei sistemi presenti sulle reti (termica:
teleriscaldamento e/o teleraffrescamento ed elettrica) gestendo i flussi energetici bidirezionali. La
gestione remota ottimale da parte di un unico operatore di piu dispositivi distribuiti sul territorio e
non necessariamente interagenti con le medesime reti al fine di conseguire anche nei settori
residenziale e del piccolo commerciale gli obiettivi globali di risparmio energetico, economico e di
contenimento delle emissioni climalteranti, gia raggiunti in applicazioni industriali e del terziario, &
prioritariamente giustificata dai seguenti fattori:
e un fornitore di servizi energetici, (ESCO: Energy Service COmpany), puo trarre la sua
redditivita economica dalla fornitura e gestione unitaria di tali sistemi;
¢ la molteplicita delle combinazioni tecnologicamente possibili, la difficolta di servire utenze
di piccola taglia caratterizzate da carichi energetici aleatori e fluttuanti, 1’interazione dei
sistemi poligeneranti o cogeneranti con reti esterne di distribuzione elettrica, di
teleriscaldamento e di teleraffrescamento, rende complessa da parte dell’utente finale, in
particolare nei settori residenziali e del piccolo terziario privo di competenze
tecnico_economiche adeguate, un ottimizzazione delle strategie di funzionamento del
sistema complesso poligeneratore/utenza.
Inoltre, il telecontrolo e la telegestione centralizzata di micro_generazione o micro_poligenerazione
distribuiti risultera in un prossimo futuro necessaria per assicurare:
e condizioni di operativita ottimali alle reti di distribuzione locali interconnesse, non
necessariamente esclusivamente elettriche, fortemente vulnerabili in caso di diffusione
capillare di sistemi di conversione energetica, soprattutto per lo sfruttamento di fonti

energetiche aleatorie e discontinue rinnovabili;



o [’effettivo raggiungimento per la collettivita dei potenziali obiettivi di risparmio energetico e
di riduzione emissioni di gas serra, sui quali si basano gli strumenti di supporto economico
che, a causa dell’elevato costo d’acquisto, permettono la diffusione di tali sistemi
caratterizzati da un’efficienza di conversione negativamente influenzata sia dall’effetto
taglia, che dall’intrinseca complessita tecnologica.
In questa relazione vengono sinteticamente riportati alcuni risultati sperimentali ottenuti con il
sistema di monitoraggio e controllo in remoto "web-based", "PoliLab", implementato per integrare i
I due impianti sperimentali di poligenerazione ubicati in Campania in un unico laboratorio virtuale
macrogeografico.
Per una descrizione piu dettagliata sia degli impianti sperimentali, che dei software utilizzati, si
rimanda alla relazione "Sviluppo di un ambiente di monitoraggio, controllo e gestione remota di
una rete di micro_poligeneratori distribuiti - Deliverable A™.
In bibliografia sono riportati ulteriori riferimenti sia di carattere generale, che relativi alle specifiche

ricerche teoriche e sperimentali sviluppate dei ricercatori coinvolti nel presente progetto.

2. RISULTATI SPERIMENTALLI

2.1. Premessa

Le potenzialita di "PoliLab" sono evidentemente molteplici.

In primo luogo € possibile condividere tra un insieme di operatori, in questo caso i ricercatori
dell’ENEA, dell'Universita del Sannio e dalla Seconda Universita di Napoli, i risultati sperimentali
delle prove che vengono seguite in uno dei laboratori remoti, per evidenziare le prestazioni di un
singolo componente e/o del sistema complessivo.

Di notevole interesse appare inoltre la possibilita di agire localmente e/o da remoto, per verificare se
il sistema, o i sistemi in un’ottica unitaria, stiano effettivamente operando in domini applicativi
virtuosi in termini di risparmio di energia primaria, di contenimento delle emissioni di gas a effetto
serra e quindi di riduzione dei costi di esercizio, ed eventualmente operare in telegestione modifiche
operative finalizzate all’ottimizzazione termo_economica dei complessi sistemi di conversione
energetica.

Non ultimo va evidenziata l'opportunita che tale laboratorio virtuale possa contribuire alla

formazione di tecnici e studenti interessati alle tematiche energetiche. Nel seguito si fornira una
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sintetica panoramica di questa potenzialita per i due impianti operanti in reali condizioni di

esercizio e connessi in rete.

2.2. Impianto di poligenerazione “Unisannio”

Nei paragrafi successivi verranno riportati alcuni esempi di risultati ottenibili attraverso l'utilizzo
del software "PoliLab™ per l'analisi sia dei singoli componenti che dei complessivi sistemi di
poligenerazione dei due laboratori collegati in rete.

Evidentemente a monte di questi risultati i ricercatori coinvolti nella ricerca hanno effettuato molti
test sul software "PoliLab" finalizzati alla verifica in campo dei seguenti aspetti:

e semplicita di utilizzo da parte di utenti remoti;

o affidabilita;

e corretto funzionamento di tutte le subroutine, comprensive sia di quelle preesistenti nei
laboratori e operanti nei software di controllo locale, che di quelle di nuova
implementazione appositamente progettate e realizzate per il laboratorio virtuale.

Va inoltre evidenziato che verranno, a titolo esemplificativo, riportati alcuni degli output
considerando i due impianti in un'ottica "disgiunta”. Tuttavia appare evidente che é estremamente
riduttivo immaginare un‘applicazione del genere con riferimento a queste sole finalita.

Piu in generale di estremo interesse appare I'analisi del risparmio di energia primaria (REP), della
riduzione delle emissioni di CO; equivalenti e del risparmio sui costi di esercizio (ACE) legato ai
vettori energetici, in un'ottica "congiunta” in cui l'operatore remoto e interessato all'ottimizzazione
delle macchine seppure geograficamente distinte, in un'ottica "unitaria".

Nella trattazione che segue si seguira l'ordine degli output descritti nella relazione "Sviluppo di un
ambiente di monitoraggio, controllo e gestione remota di una rete di micro_poligeneratori
distribuiti - Deliverable A" alla quale si rimanda per una trattazione dettagliata del software
"PoliLab".

Infine si sottolinea che oltre alla descrizione degli output ottenuti, si € cercato anche di evidenziare
il significato che puo avere I'analisi del singolo componente/o del sistema complessivo per finalita
di ottimizzazione energetica, economica e di impatto ambientale, nonché per garantire il corretto
funzionamento dell'impianto.

Il primo dei componenti che verra analizzato € la ruota deumidificatrice (DW, Desiccant Wheel),
Figura 1, (cfr. Figura 25, Deliverable A).
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Figura 1. Volume di controllo della ruota deumidificatrice

La DW rappresenta sicuramente I'elemento caratteristico della UTA dell'impianto di
poligenerazione dell'Universita del Sannio. Il suo funzionamento dipende da un insieme di fattori
sinteticamente riconducibili a tre domini:

e condizioni termoigrometriche dell'aria esterna;
e condizioni termoigrometriche dell'aria immessa nell'ambiente confinato, influenzate dai
carichi latenti dell'ambiente interno;

e condizioni termoigrometriche dell'aria di rigenerazione, influenzate dalle condizioni
operative dei dispositivi di riscaldamento adottati (caldaia, micro_cogeneratore).
L'operatore locale e remoto per ottimizzare il funzionamento del componente, per esempio in
seguito a variate condizioni esterne e/o interne, puo agire sia sullo stato dell'aria di rigenerazione,

attivando e/o regolando il MCHP e la caldaia, che sulla velocita di rotazione della ruota.

Con riferimento al software "PoliLab_Unisannio” (cfr. § 4.3.3, Deliverable A), in Figura 2 vengono
riportati i risultati sperimentali di una prova, della durata di circa 20 minuti, finalizzata a valutare la
potenzialita di deumidificazione della ruota e come essa sia influenzata da alcune variabili
operative.

In figura viene anche riportato I'andamento temporale dell'efficienza deumidificazione definita

come:

Q. —W.
Daen = et 2o (1)
est

in cui West € I'umidita specifica dell’aria esterna, in ingresso alla ruota, e w, ¢ I’'umidita specifica

7



dell’aria in uscita dalla ruota stessa. A fronte di un’umidita specifica dell’aria in ingresso alla ruota
pressoché costante durante tutta la prova (circa 10 g/kg), si € registrata per i primi circa 6 minuti,
un’umidita specifica in uscita dalla ruota di circa 5 g/kg (Figura 2a), in corrispondenza di una
temperatura di rigenerazione di circa 60 °C; a tali condizioni operative corrisponde un’efficienza di
deumidificazione di circa il 50%.

Dalle 17.49 circa, si é proceduto ad un innalzamento della temperatura di rigenerazione (TTAS5, cfr.
§ 2.2, Deliverable A) fino a circa 70 °C. Da cio ne deriva una riduzione dell’'umidita specifica
dell’aria in uscita dalla ruota e quindi un incremento di ngen, Che raggiunge il 60%.

Infine, a partire dalle ore 17.55 circa, a causa dello spegnimento del ventilatore dell’aria di
rigenerazione, si verifica un rapido incremento dell’'umidita specifica dell’aria in uscita dalla ruota,
e quindi un brusco crollo dell’efficienza di deumidificazione.

Attraverso la funzione di post-elaborazione dati prevista dal software "PoliLab" (cfr.§8 4.3.4,
Deliverable A) ¢ possibile ad esempio valutare I’andamento dell’efficienza di deumidificazione in
funzione dell’'umidita specifica dell’aria esterna (Figura 3); si puo notare una riduzione di Mgen
all’aumentare di weg, da cui consegue la necessita di agire opportunamente (ad esempio
aumentando la temperatura di rigenerazione) per far fronte all’aumento del carico latente di

ventilazione.
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Figura 2. Risultati sperimentali per la ruota deumidificatrice
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Figura 3. Efficienza di deumidificazione in funzione dell’umidita specifica dell’aria esterna




Sempre sfruttando la post-elaborazione e possibile ricavare altre informazioni utili alla
caratterizzazione e all'ottimizzazione della DW.
Oltre alla temperatura di rigenerazione, la variabile che viene tipicamente utilizzata per il controllo
delle ruote deumidificatrici &€ la velocita di rotazione, universalmente riconosciuta come un
parametro cruciale per questo tipo di dispositivi: infatti, se la ruota gira troppo velocemente, il
materiale essiccante in essa contenuto non riesce ad asportare il vapor d’acqua contenuto nell’aria;
d’altra parte, se la velocita di rotazione e troppo bassa, si rischia di raggiungere la condizione di
equilibrio tra materiale essiccante e aria umida, con la conseguente saturazione del materiale stesso,
mentre esso si trova ancora nella sezione di adsorbimento. Di conseguenza, ci sara una velocita di
rotazione ottimale, funzione delle condizioni operative al contorno, che garantisce le migliori
prestazioni della ruota deumidificatrice.
In Figura 4 si riporta 1’andamento del mgen in funzione della velocita di rotazione ®, in RPH
(Revolution Per Hour), per differenti valori della temperatura di rigenerazione (treg).
Si puo notare che la velocita di rotazione ottimale, wop, cresce all’aumentare della trg, da circa 6
RPH per teg = 45.0 °C, a circa 10 RPH per tg = 65.0 °C. Cio0 accade perché con temperature di
rigenerazione piu elevate, ¢ piu facile desorbire il vapore d’acqua dal materiale adsorbente, di
conseguenza la velocita di rotazione deve essere incrementata per evitare che il materiale

adsorbente rimanga nella sezione di rigenerazione per un tempo eccessivo.
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Figura 4. ngen, in funzione della velocita di rotazione per differenti temperature di rigenerazione.
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In Figura 5 si riporta I’andamento dell’efficienza di deumidificazione in funzione della velocita di
rotazione, per differenti valori del rapporto tra le portate d’aria di rigenerazione e di processo,
Vreg g Vreg .

Viee 1 questo caso, mept cresce all’aumentare di tale rapporto, da circa 5 RPH per Vire =

Vv

reg /.
0.5, a circa 7.5 RPH per v

e = 1.11. L’incremento della portata di rigenerazione determina,
infatti, I’aumento della velocita di desorbimento e quindi la necessita, similmente a quanto detto per

la Figura 4, di incrementare la velocita di rotazione.

0.55 -

0.50

0.45

0.40

MNdeh [']

0.30

0.25
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Figura 5. ngen in funzione della velocita di rotazione per differenti valori del rapporto Vﬁ% .
proc

Da quanto riportato, € evidente che analisi sia in tempo reale attuabili con il software "PoliLab",
che la valutazione delle numerose serie storiche di risultati sperimentali, consentono di individuare
I’influenza sulle prestazioni della ruota delle diverse variabili di controllo, e di conseguenza di agire
remotamente su di esse al variare delle condizioni operative.

Con riferimento alla possibilita di valutare le prestazioni del sistema di microcogenerazione (cfr.
Figura 26, Deliverable A), in Figura 6(a) vengono riportati per una prova sperimentale gli

andamenti temporali della potenza elettrica, termica e primaria, legata al consumo di combustibile,
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del microcogeneratore ed in Figura 6(b) gli andamenti dei coefficienti di prestazione energetica
usualmente utilizzati per la cogenerazione, quali il rendimento elettrico, il rendimento termico ed il
CUC (Coefficiente di Utilizzo del Combustibile).

poterca prmaris [ 17
Laversit.
Foberes ekstings - ) el I'.\l&r'
I Wl AEn N

Fotera terrrica [ |1 765

0,00 -

B 1 [ [ 1 ] [
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Tptann L 14092011 LT e el PR Tl ] 14/0Ri2011 FA Ol 14/0Riz011
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(a). Andamento temporale della potenza elettrica, termica e primaria del MCHP
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Time

Figura 6 (b). Andamento temporale del rendimento elettrico, termico e del CUC del MCHP

Il CUC é pari al rapporto fra I'energia termica ed elettrica fornita all'utenza e I'energia primaria in
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ingresso al MCHP.

La disponibilita remota di queste informazioni é di vitale importanza per la gestione ottimizzata di
questo dispositivo complesso di piccola taglia.

Infatti per cogeneratori funzionamento con pilotaggio elettrico e basati su motori alternativi a
combustione interna, quale quello analizzato, essendo il rendimento elettrico funzione della potenza
elettrica erogata occorre verificare che la macchina funzioni per il maggior numero di ore possibile
in condizioni di pieno carico alle quali corrisponde il massimo rendimento elettrico. Infatti dalla
Figura 6 si evidenzia che dalle ore 14.49 alle 14.59 la potenza elettrica netta erogata € pari a circa
400 W ed il corrispondente rendimento elettrico e pari a circa 5%, dalle 14.59 alle 15.09 il
rendimento elettrico supera il 10% a fronte di un incremento della potenza elettrica a circa 1.8 kW.
Con successivi incrementi della potenza elettrica erogata il rendimento elettrico raggiunge il suo
valore massimo pari a circa 29% a fronte di una potenza elettrica pari a circa 5.8 kW. Per una
potenza elettrica superiore a 4.8 KW 1’energia elettrica disponibile viene usata non solo per gli
autoconsumi della UTA, ma anche per la rete di distribuzione esterna e/o altri carichi elettrici
aggiuntivi dell'utente finale.

La necessita precedentemente esposta di garantire un funzionamento a pieno carico elettrico,
soprattutto in utenze di piccola taglia caratterizzati da aleatorieta e forte variabilita dei carichi
elettrici, nonché la necessita di collocare utilmente l'energia termica cogenerata spinge molti
costruttori di MCHP a preferire il pilotaggio termico a quello elettrico con regolazioni ON-OFF.

Nel test si e simulato un funzionamento estivo, quindi senza carichi aggiuntivi per riscaldamento
locale e/o I'alimentazione di reti di teleriscaldamento, e senza carichi "on-site" legati a richieste di
acqua calda per usi sanitari. Quindi, poiché il MCHP forniva energia termica per la sola
rigenerazione della DW, non sempre le condizioni operative (condizioni termoigrometriche dell'aria
esterna e di immissione, temperatura di rigenerazione, ...) hanno consentito l'utilizzo totale
dell'energia termica disponibile. Infatti, durante la prova a fronte dell'aumento del rendimento
elettrico, il fattore di utilizzo globale dell'energia primaria, CUC, decresce passando da 0.80 a 0.70
a causa dell'aliquota di energia termica degradata nell'ambiente (valore nominale pari a circa 0.85).
Sempre con riferimento all'analisi e ottimizzazione del solo MCHP in Figura 8, si riporta il grafico,
ottenuto con il software "EcsWin" (cfr. § 4.3.1, Deliverable A), dell’andamento nel tempo della
potenza elettrica netta erogata dal MCHP (P.e). Tale analisi consente di individuare il valore di
ulteriori parametri, come la potenza elettrica in stand-by (Pnetstandby), 12 potenza elettrica massima
(Pnet,max) ed il tempo di warm-up (twarm-up), Che possono essere utili per analisi specifiche quali la

calibrazione di modelli di cogeneratore e la valutazione dei transitori del dispositivo.
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Figura 7. Potenza elettrica netta erogata dal MCHP in funzione del tempo

Il software "PoliLab" permette inoltre la post-elaborazione dei risultati sperimentali (cfr. § 4.3.4,
Deliverable A). In Figura 9 si riportano le curve iso-CUC in funzione della potenza elettrica e
termica erogata dal microcogeneratore, che permettono ulteriormente di evidenziare i domini in cui
la macchina funziona ad elevata efficienza di conversione energetica. Se, ad esempio, la potenza
elettrica erogata dal MCHP ¢ di 5.10 kW (si veda il punto A in Figura 8) la massima potenza
termica corrispondente ¢ di circa 11.2 kW: in tal caso, il massimo CUC conseguibile € nel range 80
— 85%. Se la potenza termica recuperata dal cogeneratore € in parte dissipata, il CUC si riduce, fino
ad un valore nel range 70 — 75%, quando la potenza termica utilmente sfruttata dall’utenza ¢ di circa
9.50 kW (si veda il punto B in Figura 8).
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Figura 8. Curve iso-CUC del MCHP in funzione della potenza elettrica e termica

L'analisi riportata nel seguito é finalizzata all'individuazione dei domini operativi per i quali i
sistemi di cogenerazione analizzati siano competitivi rispetto ai sistemi di "produzione™ separata in
termini energetici, economici e di impatto ambientale. A tal fine vengono riportati nel seguito gli
indici che possono essere utilizzati per la caratterizzazione di tali sistemi. In accordo all’analisi
delle 3-E (Energetic, Economic and Environmental analysis) le prestazioni del Sistema Proposto, ad
esempio SP=MCHP, vengono confrontate con quelle del Sistema Tradizionale, (ST = rete elettrica,
caldaia alimentata a gas naturale), basato sulla “produzione” separata, Figura 9; entrambi i sistemi
considerati devono soddisfare le richieste elettriche e termiche (riscaldamento e acqua calda
sanitaria).

Un primo parametro importante per il confronto tra il sistema proposto ed il sistema tradizionale ¢ il

Risparmio di Energia Primaria (REP), definito come:

REP = 257~ Sosr
BT @

L’analisi di impatto ambientale ha una rilevanza significativa sulla scelta della tecnologia: un
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approccio semplificato molto utilizzato in ambito di analisi e pianificazione energetico-ambientale &
basato sulla valutazione delle emissioni equivalenti di CO,. Il parametro utilizzato per il confronto

tra le due tecnologie ¢ 1’anidride carbonica equivalente evitata, definita come:

ACO, - CO, s —CO, 4
Orsr ©)

I valori di riferimento del sistema tradizionali e i fattori di emissione utilizzati per la valutazione
delle emissioni di CO, equivalente dipendono dalla tecnologia utilizzata per la produzione di
energia elettrica e termica. Tipicamente, si puo far riferimento, per la caratterizzazione del sistema
tradizionale al mix tecnologico di sistemi di conversione energetica utilizzati in area geografica o
alla migliore tecnologia disponibile (BAT, Best Available Technology: per la produzione elettrica
ciclo combinato alimentato a gas naturale, mentre per la produzione di energia termica caldaia a
condensazione).

Questi indici e queste procedure sono state recepite dalle normative e dagli strumenti di supporto

nazionali e comunitari per la diffusione della cogenerazione.

SISTEMA PROPOSTO=MCHP ' UTENTE ! SISTEMA TRADIZIONALE
. /-
E ) (SIS Ep,B
Mth McHP th.MCHP_,, Enus [ B —
Ep,M(:HP EP'CS
MCHP L
E e pp .
I,MCHP _ -
71, mcHP : > E EeI,PP ED,PP
el US e PP —/

Figura 9. Confronto fra sistema proposto e sistema tradizionale

Con riferimento al confronto economico vengono usualmente adottati gli strumenti tipici delle
analisi di prefattibilita economica di investimenti alternativi, quali: il Simple Pay Back (SPB) ed il
Valore Attuale Netto (VAN).

Nel caso analizzato I'attenzione e stata rivolta alla valutazione della differenza fra i costi di esercizio

tra il sistema proposto e quelli del sistema tradizionale, ACE, dovuti prevalentemente al diverso
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consumo di combustibili. Evidentemente, sarebbe estremamente semplice contemplare nel SW
“PoliLab” anche indici economici piu complessi qualora si considerino impianti non sperimentali
per il quale il costo di acquisto sia in linea con quelli di mercato.

Cio premesso, con riferimento alla possibilita di valutare in tempo reale le prestazioni del
sistema di microcogenerazione rispetto a quello di riferimento, la maschera che consente 1’analisi
delle 3-E (cfr. Figura 7, Deliverable A).

In particolare si riportano i risultati sperimentali di un case-study in cui il MCHP (SP),
funzionante a pieno carico, é stato confrontato con due differenti sistemi tradizionali (ST), le cui
caratteristiche sono riassunte in Tabella 1. In particolare il ST relativo al caso 1 e riconducibile al
mix tecnologico italiano, mentre il ST del caso 2 coincide con la BAT.

In entrambi i casi si sono inoltre utilizzati i seguenti ulteriori parametri:

e Fattore emissione gas naturale: 0.200 kgCO./kWhy;
¢ Costo gas naturale MCHP: 0.55 €/Nm3;
e Costo gas naturale caldaia: 0.70 €/Nm3;

e Costo energia elettrica: 0.18 €/kWhg.

Tabella 1. Caratteristiche del sistema di riferimento

Caso 1 | Caso 2
nel,pp [%0] 46.0 | 54.3
nns [%] 850 | 102

Fattore emissione energia elettrica

prelevata dalla rete [kgCO2/kWhg(]

0.531 | 0.400

In Figura 10 si riportano i risultati sperimentali di una prova, della durata di circa 30 minuti, in cui il
MCHP é confrontato con il ST relativo al caso 1. Si pud notare che il microcogeneratore € in grado
di garantire un REP di circa il 18% ed un ACO, di circa il 26%; inoltre esso garantisce anche una
certa convenienza economica, ottenendo una riduzione del costo di esercizio di circa 0.70 €/h.

I valori del REP, ACO, e ACE tendono a ridursi nella parte finale della prova, a causa della
riduzione della potenza elettrica erogata dal microcogeneratore, a sua volta causata dalla
disattivazione del chiller.
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Figura 10. Risultati sperimentali analisi 3-E microcogeneratore (caso 1)

Sensibilmente diversi sono i risultati dell’analisi delle 3-E quando il MCHP é confrontato con la
BAT, Figura 11.

In tal caso infatti il cogeneratore non garantisce alcun risparmio di energia primaria (REP = 0%) ed
una modesta riduzione delle emissioni climalteranti (ACO; = 4%). Anche la convenienza
economica si riduce drasticamente, in quanto la differenza di costo di esercizio si riduce, rispetto al

caso precedente ed ¢ pari a circa 0.52 €/h.
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Figura 11. Risultati sperimentali analisi 3-E microcogeneratore (caso 2)

Infine, i dati sperimentali (cfr. 8 4.3.4, Deliverable A) permettono di condurre ulteriori analisi che
consentono di valutare il sistema complessivo di trigenerazione rispetto al sistema di produzione
separata. Ad esempio, in Figura 12, si riporta I’influenza delle condizioni termoigrometriche esterne
evidenziando sul diagramma psicrometrico le aree in cui I’impianto di condizionamento con ruota
essiccante rigenerata dal MCHP, garantisce risparmi di energia primaria.

19



REP >0

S rep0 % ' #0028
" 0.026

Humidity Ratio [kg H20/kg dry air]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dry Bulb Temperature [°C)

Figura 12. CUC in funzione delle condizioni termoigrometriche esterne

Si puo notare che il sistema di trigenerazione richiede meno energia primaria di quello
convenzionale (REP>0) quando I’'umidita specifica esterna ¢ minore di 11.5 g/kg e la temperatura
esterna € nel range 25 — 36°C. Quando wes; € maggiore di 11.5 g/kg, si riduce il range di
temperatura in cui il sistema di poligenerazione garantisce un REP > 0; in particolare, quando wWeg
> 13 g/kg, il sistema di MCCHP é preferibile solo quando la temperatura esterna & maggiore di 28
°C. Infine, quando I’'umidita specifica esterna ¢ maggiore di 13 g/kg, il REP diventa negativo.

Ovviamente anche tutti gli altri componenti e apparecchiature presenti nel sistema di
poligenerazione del laboratorio Unisannio possono essere oggetto attraverso il software "PoliLab™
di analisi delle prestazioni in tempo reale e/o di analisi piu complesse basate sull'elaborazione di

serie storiche di dati sperimentali (cfr. Figure 28-31, Deliverable A).

2.3.  Impianto di poligenerazione “SUN”

Con riferimento al software “PoliLab SUN” (cfr. § 4.4, Deliverable A) in Figura 13 vengono

riportati i risultati di un test.
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Figura 13. Maschera dell’impianto di poligerazione della SUN

Il MCHP eroga una potenza elettrica pari a circa 5.4 KW e una potenza termica di 10.5 kW con
un CUC prossimo al 74%.
Anche in questo caso si € proceduto alla post-elaborazione relativa ai risultati sperimentali ottenuti.
In Figura 14 vengono riportati i risultati di una prova sperimentale da cui si evidenzia la potenza
primaria fornita al MCHP (P, mche), nonché alla caldaia di integrazione (Ppg). Nella stessa figura
sono riportati gli output energetici del MCHP, della caldaia ed in particolare la potenza termica
fornita dal MCHP (Pwmchp) € dalla caldaia (Pwg) che contribuiscono ad alimentare la macchina
frigorifera ad alimentazione indiretta ad attivazione termica (assorbitore monostadio, TCA). Dalla
stessa figura ¢ possibile ricavare ’effetto frigorifero che la TCA pud fornire all’utente finale
(Pcoortca). Diagrammi di tal genere permettono di orientare le scelte di funzionamento del
dispositivo per la “produzione” del freddo da attivare, o termicamente, quale I’assorbitore, o
elettricamente, il chiller, attraverso I’interazione con il cogeneratore o con la rete elettrica collegata
in parallelo all’impianto.
Le prestazioni della macchina frigorifera ad assorbimento risultano molto basse (COP = 0.3-0.4) ed
influenzano significativamente sia le prestazioni energetiche che 1’impatto ambientale del sistema di

poligenerazione, Figura 15.
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Figura 15. Andamento temporale del COP del TCA

Infatti in Figura 16 vengono riportati i CUC (PER: Primary Energy Ratio) del sistema di
poligenerazione (MCCHP) e dei sistema di riferimento con cui va a confrontarsi. Il sistema di
poligenerazione presenta delle prestazioni sempre inferiori a quelle del sistema, basato sulla

“produzione” separata, Sia nel caso del valore medio che caratterizza la nostra nazione (CS) che, a
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maggior ragione, rispetto alla BAT.
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Figura 16. Andamento del CUC del sistema di poligenerazione e del sistema tradizionale

In Figura 17 evidentemente risulta che anche in termini di impatto ambientale il sistema proposto

non risulta competitivo rispetto al sistema tradizionale.
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Figura 17. Andamento delle emissioni di CO, equivalente del sistema di poligenerazione e del sistema tradizionale
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3. CONCLUSIONI

Come si & visto dagli gli esempi di risultati sperimentali riportati nel presente deliverable, per
raggiungere obiettivi di risparmio di energia primaria e di contenimento di emissioni climalteranti,
rispetto alla tradizionale “produzione” separata, devono essere presi in esame sistemi energetici
complessi, di piccola taglia e ad elevata efficienza di conversione, in grado di soddisfare “in situ”
richieste frigo-termo-elettriche differenziate.

Purtroppo sussistono numerosi elementi che possono limitare la potenziale diffusione di tali sistemi
di poligenerazione distribuita, in primo luogo il maggior costo rispetto ai tradizionali sistemi di
conversione energetica.

In alcuni casi, come per la Pubblica Amministrazione o i singoli utenti privati, interventi
interessanti sono difficili da implementare sia per una limitata risorsa finanziaria, che per la
mancanza di un’approfondita conoscenza ed esperienza in campo energetico, che potrebbe portare
ad una valutazione shagliata degli interventi e quindi ad un aumento dei rischi ad essi collegati.
Inoltre, I’incremento dell'efficienza energetica e la riduzione dei costi richiede 1’ottimizzazione
gestionale di tali sistemi complessi di poligenerazione distribuiti, interfacciati bidirezionalmente
con la rete elettrica e con reti di teleriscaldamento e teleraffrescamento e, possibilmente, ibridizzati
mediante I’integrazione di dispositivi di sfruttamento di fonti energetiche rinnovabili.

Il funzionamento ottimale di sistemi di poligenerazione distribuiti sul territorio deve seguire logiche
tipiche delle Virtual Power Plant, cioé di cluster di impianti collettivamente gestiti da un unico ente
di controllo centrale, in una logica di fornitura di servizi energetici da parte di una ESCO, che trae
la sua redditivita dalla fornitura e gestione unitaria di micro-poligeneratori ibridi (Figura 18).
Riguardo alla remunerazione di una ESCO, occorre precisare che essa, oltre a percepire il canone
dell’utente, puo accedere anche ad un meccanismo di incentivazione, come quello dei Titoli di
Efficienza Energetica (TEE), che é sostanzialmente precluso al singolo utente finale; infatti i TEE,
che certificano i risparmi conseguibili da ciascun intervento di risparmio energetico mediante
apposite schede tecniche predisposte dall’AEEG (come, ad esempio, la scheda tecnica 21-bis
relativa a piccoli sistemi di cogenerazione per la climatizzazione invernale ed estiva degli ambienti
e la produzione di acqua calda sanitaria), hanno una taglia minima difficilmente raggiungibile da
singole utenze residenziali o del piccolo terziario. Cio non accade invece per le ESCO, che possono
gestire numerosi impianti ad elevata efficienza energetica, cumulandone i relativi risparmi

energetici ed ottenendo i corrispondenti TEE.

24



D

ESCo

v 5
| | 7 |V
E ) E: E
E‘ i . -
|

Figura 18. Schema di controllo centralizzato di una VPP basata su impianti di micro_cogenerazione o
micro_poligenerazione

In tale ottica, é di fondamentale importanza progettare, realizzare e provare anche per applicazioni
di piccola taglia adeguati sistemi di monitoraggio da remoto che, in ogni istante, permettano di
visualizzare le prestazioni e lo stato dei componenti dei diversi sistemi gestiti, di agire sulle variabili
di controllo disponibili per adeguarne le prestazioni alla variabilita delle condizioni operative,
nonché di confrontare il sistema proposto con quello di riferimento, evidenziando i benefici.

Il software “PoliLab” consente di creare un “laboratorio virtuale” per la condivisione telematica
dei risultati e l'attuazione di prove finalizzate all’analisi sperimentale di una VPP attivabile e
gestibile in remoto e basata sui dispositivi di poligenerazione di piccola taglia gia operativi, che
contemplano tecnologie diverse per applicazioni distribuite in utenze residenziali e del piccolo
terziario.

Tale software, oltre a consentire I’analisi disgiunta dei singoli impianti che ne fanno parte, sia
mediante il monitoraggio in tempo reale, che attraverso la post elaborazione dei dati sperimentali,
consente anche un’analisi congiunta degli impianti stessi.

Nello specifico questo strumento si presta a:

e condividere informazioni tra ricercatori diversi attraverso una comune connessione
Internet;

e svolgere prove di laboratorio per tecnici e studenti interessati a tematiche energetiche;

e analizzare e controllare impianti distribuiti sul territorio in un'ottica di gestione
"centralizzata”, ad esempio da parte di ESCO, finalizzata ad incrementare la redditivita
economica, i risparmi energetici ed il contenimento di CO, equivalente;

e provare in reali condizioni di esercizio algoritmi di ottimizzazione termo-economica in
funzione di variabili "esterne", quali quelle climatiche e/o legate ai costi dei vettori
energetici, ed "interne", quali quelle relative ai parametri operativi delle macchine,
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anch'essi modificabili in linea.
In relazione alle criticitd emerse in fase di implementazione e prova di tale sistema, va
evidenziato che in tale applicazione si analizzano installazioni preesistenti gia strumentate in
maniera pervasiva. Né d'altra parte si puo ipotizzare di poter influire in maniera determinante
sui gia alti costi d'impianto con costosi sistemi di acquisizione/elaborazione dati. Pertanto
occorrera incentivare:
e Tl'utilizzo di software e/o standard di basso costo, elevata affidabilita come fatto
nell'ambito di tale progetto;
e lo sviluppo di standard di rappresentazione e comunicazione dei dati, auspicabilmente

residenti negli elementi di diagnostica dei singoli sistemi.
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