Agenzia nazionale per le nuove tecnologie,

I'energia e lo sviluppo economico sostenibile MINISTERO DELLO SVILUPPO ECONOMICO

" L

Ay ‘ Jr -'-'-—"1;

-

45.’7

=9

Rassegna dell’attivita di comunicazione e
diffusione del progetto C1-Risparmio di
energia elettrica nei settori: civile,
industria e servizi

A cura di llaria Bertini (UTEE)
ENEA

Report RdS/PAR2013/155



RASSEGNA DELL’ ATTIVITA DI COMUNICAZIONE E DIFFUSIONE DEL PROGETTO C1-RISPARMIO DI ENERGIA
ELETTRICA NEI SETTORI: CIVILE, INDUSTRIA E SERVIZI

La redazione del rapporto € stata a cura di llaria Bertini.
Le iniziative descritte sono state organizzate da tutti i gruppi di ricerca di ENEA che hanno prestato la loro
attivita nel Progetto C1.

Settembre 2014

Report Ricerca di Sistema Elettrico

Accordo di Programma Ministero dello Sviluppo Economico — ENEA

Piano Annuale di Realizzazione 2013

Area: Razionalizzazione e Risparmio nell’uso dell’energia elettrica
Progetto: Risparmio di energia elettrica nei settori: civile, industria, servizi

Obiettivo: Comunicazione e diffusione dei risultati
Responsabile del Progetto: llaria Bertini, ENEA



Indice

1 LT VT 2T o 4
2 =L T« o] 1= LT =T = o T = 4
3 Gestione ottimale di reti di @difici .......ccceeiriiiiiiiieiiiiiiii . 110
4 Sviluppo di prodotti efficienti per I'illuminazione........cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 118
5 Tecnologie per I'industria del freddo........uuuu e eeieiieiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses s e s s s e s s s s s s s s s anansnnnannnnns 131



1 Introduzione

Il presente testo fornisce una rassegna delle principali iniziative organizzate per la comunicazione e
diffusione dei risultati con il relativo materiale prodotto, suddivise per le quattro linee in cui si articola il
progetto C1; il materiale € stato messo a disposizione da tutti i colleghi ENEA che hanno partecipato alle
attivita del presente progetto.

2 Retidi poligenerazione

2.1.1 Subtask A.1: Sviluppo di indici per la valutazione delle prestazioni di reti energetiche in assetto
poligenerativo e caratterizzazione mediante tali indici di varie topologie di reti reali e simulate
mediante codici di calcolo dinamici

2.1.1.1 Partecipazione Convegno Nazionale AICARR, Padova 5 giugno 2014
La partecipazione al congresso ha portato alla pubblicazione di un articolo negli atti.

Sviluppo di un modello di simulazione
avanzato per impianti di Solar Cooling
Development of an advanced sumulation
model for Selar Cooling plants
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SOMMARID

Gli mmpianti di Solar Cooling rappresentano una valida soluzicne per incrementare
bo sfroitamento dell'energe solare negh edifbcs, conmbuendo 3 coprise 1a domanda &
raffrescamento in modo sostemibile # vantaggioso. Sebbene 1a tecoologia di riferimento
a3 mang, questi inspiasti sone CHAmeRIzat da scarse esperiense progetiuali ¢ realizza-
tve, nuncano infaf soheson: commencials standardizzate e le difficolts maggsori & m-
coafrane eella gestione delTmfegrazone con & tradizionali sistemi & penerazione. [1 1a-
woro svedie ha avuto come obiettivo ko saluppe ¢ [a calibrazione & un medello & sipm-
bLnone per un impaato & raffrescamento solare 3l fine di crease upo stnEmentio 4 sap-
porio solido ed efficeente alle a5 di progestazions @ gestione, 1] modelio & siato creato m
ambnemte Simbnk prendends come tmxplanto & nferimente il sistent metallato peesso
Fedsficin F-51 del centro di ficerca ENEA Cassccra La cahbrazeone effetfuata ha ress o
modelle rxppresentative defls rexltd con us errore medud del 10% o by permessa &
gasmhificare il beneficio ofemibibe da aloans inferventi & oftimiFrasions al fne di rende-
fe massmo il naparnso da enengia primagis complessave. Lo strusnents svdlugpano mova
= ofthmo utilires oltre che nelly soeles delle taghe de componenti @ del Lvou mmmanti-
stico pal sdoeo. sello studso delbe lopiche & inpeprazsose con alire foa dd energs). mo-
dahts di gestone de paransetn caraliemsstacl ¢ sceman di utilarro

SUMMARY

Saolar Cooling systems represent an effechive sohibon o merease the nse of solar
energy in bwildings, satisfiang the demand for cooling of indoor envircaments = 2 sas-
Emable and profitable way. Although the feference technology i conhize, these plangs
are chamactenzed by poos plannimg snd imnplenseniatvon expervences, lacking tusiness
and saandardized sobanons and e mam difenltes vou bave m managmng the mlegra-
toa with fadional svseems of peneratvon of eneagy. The work has been focused on the
developaient and calibration of a dynasne sismbston model of 4 solar eoaling gysiem m
cdded to create a potust amd efficaent fool o sapport the phases of planning amd manage-
ment The model was crexled m parlab-cusnilmk takng &5 3 seference the sysbem m-
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stalled at the building F-51 in the research center ENEA Casaccia. The calibration car-
ried out made the representative model of reality with an average error of 10% and has
allowed us fo gquantify the benefits obtained by some optimization measures in order fo
make the maximum primary energy savings in the overall operation of the system. The
developed tool is a great addition to use in choosing the sizes of the components and of
the most suitable plant layout, in the study of the logic of integration with other energy
sources, how to manage characteristic parameters and usage scenarios.

Parole chiave: solar cooling, energie rinnovabili, raffrescamento estivo.

Eey words: solar cooling, renewable energy, summer cooling.

1. INTRODUZIONE

E ormai consapevolezza diffusa il fatto che sia assolutamente necessario porre un
freno allo sfruttamento intensivo delle fonti di energia di natura fossile per cercare di mi-
tigare 1'emissione in atmosfera dei gas serra, principali responsabili dei mutamenti cli-
matici in corso. Per combattere quest’emergenza globale le azioni sono: risparmio ener-
getico, efficienza energetica e maggior ricorso alle fonti rinnovabili di energia. Tutte
gueste opzioni, ognuna con le proprie caratteristiche, si presentanc come strumento es-
senziale per ridurre le emissioni e per promuovere la sicurezza degli approvvigionamenti
energetici, favorendo al contempo lo sviluppo tecnologico e U'innovazione. In questo
contesto 1'energia solare € una fonte rinnovabile che potenzialmente pud contribuire in
maniera significativa a coprire parte dei fabbisogni energefici legati alla gestione
dell’edificio. Per far cid € necessario individuare e sviluppare le modalita pio idonee per
un suo sfruttamento efficiente e sostenibile.

Un ambito in cu lo sfiuttamento dell’energia solare risulta importante rignarda 1
consumi energetici nel settore civile relativi alla produzione di acqua calda sanitaria. ri-
scaldamento e raffrescamento, che rappresentano mediamente pin del 35% dei consumi
di energia nazionali. Il potenziale nisparmio energetico in questo seftore & molto alto, s1
stima che "utilizzo di un sistema solare termico possa coprire fra il 20 e il 60% dei con-
sumd di un edificio in funzione della richiesta energetica. La tecnologia del raffresca-
mento solare, oggetto di questo lavoro, consente di sfruttare 1'energia della radiazione
solare per produrre energia frigorifera in due ambiti: 1a refrigerazione ed il condiziona-
mento dell’aria. Nei paesi sviluppati la refrigerazione delle derrate alimenfari ed il con-
dizionamento vammo ad incidere in modo sempre pin rilevante sul fabbisogno energetico
complessivo. La necessita di produrre freddo sarebbe inoltre ancora pin sentita nei paesi
in via di sviluppo. poiche la mancanza di vna refrigerazione adeguata implica ingenti
perdite di derrate alimentari e poiché 'elevato livello termico negli ambienti lavorativi &
generalmente causa di ridotti rendimenti nelle attivita. Il condizionamento degh ambienti
non pud essere considerato un lusso ma una vera e propria necessiti specialmente negli
ambienti di lavoro. Se questo avviene tramite impianti fradizionali si ha vn vtilizzo non
trascurabile di energia elefirica. Considerando poi la crescente richiesta di climatizzazio-
ne estiva. sia negli edifici residenziali ed industriali dei paesi del sud Europa. sia nei pae-



51 nordici a causa dell’aumento del peso dei guadagni inferni in edifici con involucri
sempre pin isolati termicamente, si deduce come 1" utilizzo dell energia solare nel campo
del raffrescamento possa contribuire in modo significativo a prevenire un drastico au-
mento del consumo di energie convenzionali nonche a nidurre le emissiont di anidride
carbonica aintando i paesi europel a rispettare gli impegni presi in ambito di salvaguar-
dia ambientale.

L’attivita svolta si inserisce nel’ambito di ricerca di sistema elettrico (R.dS) svolta
dall’ENEA, si tratta di un programma che mira ad assicurare al Paese le condizioni ope-
rative per uno sviluppo pih sostenibile studiando modalita di utilizzo delle risorse ener-
getiche pin razionali. Varie temafiche di studio fanno parte di tale programma, in parti-
colare questo studio si mserisce nella categoria “risparmio di energia elettrica™ attivita
finalizzata a ricercare e studiare 1 seffori in cui s1 nitiene possano realizzarsi significativi
nisparmi di energia; terziaro, civile, illuminazione pubblica, condizionamento degli am-
bienti, frasporti. In particolare 1"ambito di ricerca in cui € inserito gquesto studio & quello
legato all’utilizzo dell’energia solare per il condizionamento estivo con lo scopo di spe-
rimentare e gualificare componenti e sistemi per applicazioni industriali o civili, svilup-
pando sistenu di confrollo per impianti di climatizzazione in edifici e distretti energetici.

1L T'IMPIANTO OGGETTO DI STUDIO

L impianto di Solar Cooling realizzato nell edificio F-51 del Centro Ricerca ENEA
Casaccia € stato infegrato con I'impianto di climatizzazione esistente. 11 “retrofit™ ¢ stato
realizzato nel 2009 con componenti, apparecchiature e macchine commerciali di facile
reperimento sul mercato in modo da assicurare una facile replicabilita esterna del siste-
ma. La realizzazione dell"impianto ha comportato 1'installazione di:

# un campo solare realizzato con 30 collettori solari a tubi evacuati inclinati a
407, riveolti verso sud, per una superficie totale lorda di 112 m® di cui 993 m* di
apertura. 1 collettori sono ancorati tramite struttura d'acciaio al tetto piano
dell’edificio (Figura 1);

* un sistema di accumulo termico caldo costifuite da due serbatoi da 1500 litni
ciascuno, inferfacciati con 1l circuifo solare framife uno scambiatore a piastre e
funzionanti in modo alternato. L'adozione della configurazione con doppio ac-
cumulo caldo permette, da vn lato di migliorare I'operativita e le prestazioni del
sistema perché il nscaldamento tramite fonte solare avviene su una quantita di
fluido che & a meta della totale accumulata, dall’altro non viene limitata 1a ca-
pacita totale in quanto nelle condizioni pin favorevoli si hanno entrambi 1 volani
termici alla massima temperatura. La logica di controllo considera alternativa-
mente un accumulo prioritario rispetto all’altro per lo scambio con il campo so-
lare ed il mmanente accumulo ha quindi la priorita per alimentare 'utenza (Fi-
gura 1);

* un gruppo ad assorbimento ad acqua‘bromuro di litio da 70 kW frigorifer: ali-
mentato dall’energia termica prodotta dal campo solare e utilizzando come in-
tegrazione la caldaia a gas metano da 115 kW esistente;

s un accumule di acqua refrigerata da 2000 litn collegato in serie alla macchina
frigorifera ad assorbimento (Figura 1);






teristiche di funzionamento fornite dai costruttori. Di seguito la descrizione dei modelli
sviluppati.

Collettori solari: lo sviluppo del modello per il campo solare (Figura 3) & inizia-
fo con la configurazione del modello per il singolo collettore, si & partiti
dall’equazione di Bliss {esprime il rendimento del collettore come rapporto tra
I'energia assorbita dal fluido termovettore e quella potenzialmente sfiuttabile
proveniente dal sole), inserendo alcune correlazioni correttive per fener confo:
dei differenti valori di portata rispetto a quelli di test definifi dalla normativa di
niferimento, del numero di collettori collegati in serie, e della non perpendicola-
ritd della radiazione solare sulla superficie captante (Duffie and Beckman
2008);

Figura 3 - Immagine del modello relative ai collettori solari.

Scambiatori di calore: le equazione utilizzate nel modello dello scambiatore di
calore (Figura 4) collegato al campo solare sono quelle riconducibili al metodo
g-NTU 1n cwi 1l flusso termico massimo scambiato € stato posto par a quello
proveniente dai collettori solari. Per le condizioni di funzionamento in off-
desing & stata vtilizzata vna correlazione che varna il coefficiente di frasmissione
globale di calore in relazione alla vanazione della portata secondo un coeffi-
ciente determinato sperimentalmente con una sene di  moniforaggi
sull'impianto. Per completare il modello dello scambiatore & stato infine neces-
sario ricavare ulterioni caratteristiche tecniche rispetto a quelle fornite dal co-
struttore;
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Figura 4- Immagine del modello relative allo scambiarore.

#  Accumulic il modello sviluppato per gl accumuli (Figura 5) li considera a me-
scolamento perfeffo con la temperatura nel serbatoio uniforme. Tale temperatu-
ra & vwariabile in funzione del tempo per effetto dell’immissione o
dell’estrazione di energia durante 1 processi di carico e scarico e delle interazio-
mi con 'ambiente. Il comportamento dell’accumulo viene quindi descritio me-
diante un’equazione di bilancio di energia in forma differenziale. 11 sistema di
controllo € inserito nel modello tramite una S-finction in cui le temperature dei
due serbatoi vengono confrontate con quella di riferimento e con quella di usci-
ta dal circuito solare, a seconda delle condiziom si procede ad alimentare un
serbatoio rispetto all’altro ed a prelevare energia dal imanente;
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Figura 5 - Immagine del modello relative agli accumuli.
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Sviluppo di um modelle di simulazione avanzato per impianti di Solar Ceoling

La potenza fornita dalla caldaia viene trasferita al flusso in ingresso alla mac-
china frigorifera tramite uno scambiatore a piastre. Per poter operare anche sul
set point della caldaia € stato modellato il contenuto di acqua presente nel gene-
ratore termico come un accumulo che viene riscaldato da una potenza data dalla
combustione del gas e viene scaricato dalla potenza ceduta tramite lo scambia-
tore di calore.

La potenza di combustione € determinata tramite un’altra lookup rable costruita
con 1 valori di rendimento forniti dal costruttore tenendo conto dell'usuale an-
damento del rendimento al variare del fattore di carico (Rossi, 2003). Quando la
temperatura di questo accunmilo interno alla caldaia raggiunge la temperatura di
set point la caldaia si spegne e la potenza erogata al flusso d acqua si annula;
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Figura 7 - Immagine modello relativo alla caldaia.

Macchina frigorifera ad assorbimento: il modello costruito (Figura 8) consente
di prevedere la potenza frigorifera erogata dalla macchina avendo come input la
temperatura dell"acqua in ingresso all’assorbitore e le condizioni ambientali.

Le prestazioni sono ricavate utilizzando le carattenistiche tecniche fornite dal
costruttore. Tramite una lookup fable sono state implementate delle curve, pa-
rametrizzate per diverse temperature dell’acqua di wscita dalla torre evaporativa,
queste consentono di ricavare il rapporto fra potenza fermica in ingresso € po-
tenza termica nominale nota Ia temperatura dell’acqua calda di alimentazione.
Sono state poi sviluppate le curve dell’andamento del COP medio sempre in
funzione della temperatura dell’acqua calda di alimentazione.

Dal prodotto tra il coefficiente di effetto utile e la potenza termica si ottiene la
potenza frigorifera prodotia;

12



13



Figura & - Immagine del modello relative alla macching frigorifera ad aszorbimento.

Macchina frigorifera a compressione: il modello della macchina frigonifera (Fi-
gura 9) consente di valutare, a parfire dai dati di targa, le prestazioni della mac-
china al variare delle condizioni di carico e di funzionamento. Nel modello so-
no state inserite delle matrici di correzione delle prestazioni nominali per carat-
terizzare la macchina nelle condizioni di off desing.

Tali mairici derivano dall’applicazione delle mefodologie suggerite dalla nor-
mativa ad un campione di macchine commerciali. Il modello & in grado di de-
terminare le prestazioni della macchina note le sue caratteristiche nominali per
qualsivoglia coppia di temperature della sorgente calda e di quella fredda.

Per quanto rignarda il funzionamento della macchina in regime estivo le matrici
di correzione sono state ricavate dal metodo proposto nella UNI TS 11300-3.
Tramite I'implementazione di una lookup fable 1l modello é in grado di fornire
il valore dell’EER in condizioni di parzializzazione nofo il valore nelle condi-
zioni nominali. Per tener conto dell’interazioni con le sorgenti a temperature di-
verse da quelle nominali & stata implementata una lookup fable 3D in cwi in in-
put s ha il grado di parzializzazione e le temperature delle sorgenti e come
output si ha 1l valore di 1}; che va moltiplicato per I'EER valutato nelle condi-
zioni di parzializzazione;
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Sistema radiante: il modello del sistema radiante (Figura 11) € stato sviluppato
seguendo il mefodo contenuto nella normativa di riferimento UNI 15377-1, in
particolare si & fatto riferimento al caso F, relativo al sistema a tubi capillari. La
normativa indica come calcolare la resistenza termica totale partendo dalle di-
verse resistenze termiche (R, R,, R,,R,, R;) che il flusso termico incontra
nel suo passaggio dalla tubazione all’ambiente. Dalla resistenza fotale si calcola
la caratteristica di scambio termico da cui, fissando una differenza di temperatu-
ra fra acqua in mandata e in ritorno, si ottiene la resa termica del pannello ra-
diante che, moltiplicata per 1’area utile stimata, fornisce la potenza in raffesca-
mento di tutto Uedificio. Uno dei parametri fondamentali per 1la gestione di que-
sto tipo di impianti € la femperatura superficiale del pannello che non deve mai
scendere softo la temperatura di mugiada dell’ambiente pena la formazione di
condensa superficiale quindi un rapido degrado delle strutture con situazioni di
forte discomfort per gli occupanti. E” stata impostata una soglia limite costante
per la temperatura superficiale del pannello pan a 18°C, quando tale temperatu-
ra scende al di sotto del limite interviene un sistema di regolazione che innalza
la temperatura dell’acqua in mandata al pannello. Nella realta questo pud essere
fatto con una valvola modulante a tre vie miscelatrice collegata tra la mandata
ed il ritorno del pannello. I1 limite di 18°C corrisponde alla temperatura di ru-
giada che s1 offiene in condizioni inferne di riferimento dal punto di vista del
comfort (26°C e 60% di vmidita). Per tener conto dell’inerzia del sistema sono
state calcolate le caratteristiche di emissione nel caso di accensione e spegni-
mento dell’impianto considerande vna costante di tempo calcolata come il pro-
dotto tra la resistenza termica e la capacita fermica del sistema (De Carli e Per-
retti, 2011) . Tramite una serie di swifch, comandati dai segnali della valvola
fermostatica istantanei e precedenti, il modello calcola l1a potenza emessa dal si-
stema radiate lungo la curva di aumento asintotico nel caso di accensione, lungo
quella di decremento nel caso di spegnimento e mantenendo un valore costante
nel caso di funzionamento a transitori terminati.
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Figura 11 - Immagine del modello relativo ai terminali radians.
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Sviluppo di um modelle di simulazione avanzato per impianti di Solar Cooling

4. CALIBEAZIONE DEL MODELLO

L'impianto in esame & provvisto di un una piattaforma gestionale, questa rileva le
principali variabili di funzionamento, effeffua le operazioni di controllo sull’impianto
comandando gli stati di funzionamento delle apparecchiature e memorizzando 1 dati mo-

nitorati (Figura 2).

I sensori uiilizzati per il moniforaggio dell’impianto sono:

Sensori di temperatura: fermocoppie PT100 di tipo resistivo in
classe B con un campo di misura compreso tra -30°C e 130°C.
Tali sensori (Figura 2) .in accordo con le specifiche tecniche del
costruttore sono installati mn posizioni valide per la misura, con
I"elemento sensibile rivolto contro il flusso di corrente € in posi-
zioni in cui il flusso d’acqua sia ben miscelato (per esempio dopo
una pompa, a 1,5-2 metn dopo vna valvola di miscelazione o in
un gomita).

Sensore di temperatura e umidita esterna installato in posizione
coperta e orientato verso nord. Il sensore di umidita € di tipo ca-
pacitivo, viene sfiuttata la variazione di impedenza di un materia-
le igroscopico al variare dell’acqua adsorbifa mentre il sensore di
temperatura & di tipo resistivo.

Contabilizzatori di energia: dotati di due sonde termometriche a
immersione PT100 al platino, di un misuratore di portata ad ultra-
suoni e di un disposifivo di acquisizione dati ed elaborazione (Fi-
gura 2). Lo strumento & dotate di vno schermo in cui € possibile
visualizzare dati di misura 1stantanei. valon massimi, valori men-
sili, effettuare il set point dei parametri e visualizzare eventuali
messaggi di anomalia rilevati durante gli automatici controlli dia-
gnosfici dello strumento. Nell impianto sono installati otto conta-
bilizzatori nelle seguenti posizioni:

- Tra scambiatore di calore “solare™ ed accumuli caldi;

- Tra serbatoi e collettore caldo di mandata;

- All'mgresso del generatore della macchina ad assorbimento;

- All'uscita dell’evaporatore dalla macchina ad assorbimento;

- Tra macchina ad assorbimento e torre evaporativa;

- All'uwscita della macchina frigonfera a compressione;

- All'uscita della caldaia;

- Alla mandata delle utenze.

Per quanto riguarda i dati climatici di input € stato possibile utilizzare 1 dati di ra-
diazione solare rilevati da una stazione di misura posta in prossimitd dell’impianto in
esame. Questo ha permesso di avere a disposizione delle misure di radiazione solare pre-
cise ed affidabili in quanto il sistema di misura é costituito da un pireliometro e due pira-
nometri che misurano radiazione globale direfta e diffusa sul piano orizzontale con
campionamento ogni 5 minuti. Temperatura ed umidita ambiente sono stati monitorati da
un sensore posto nella parte esterna del impianto. Questi dafi mefeo sono stati insenti a
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valle del generatore di dati meteo a reti neurali presente nel modello. Tramite uno switch
controllato dal numero del giomo il modello legge il dato meteorologico canicate o, vi-
ceversa, utilizza il dato fornito del generatore. La calibrazione del modello di simulazio-
ne ha avuto come obiettivo la verifica della corrispondenza tra 1 valori misurafi rispetto a
quelli simulati, per fare c16 1 dati utili per 1a calibrazione sono stati esportati dal modello
framite il blocco “To Workspace ™ il quale permette di salvare i dati come file di testo per
poi essere importati facilmente in un foglio di calcolo. Il processo di esportazione dei
dati viene comandato dal numero del giomo in modo da poter avviare la simulazione
qualche giomo prima rispefto a quello effeftivo di inizie del periodo in esame al fine di
portare 1l modello a regime senza avere possibili fenomeni di transitorio iniziali.

La calibrazione € stata fatta confronfando I'andamento delle grandezze (temperatu-
re e potenze) misurate rispetto alle stesse grandezze simulate, " ottimizzazione della cali-
brazione ha cercato il giusto compromesso tra sforzo computazionale, principalmente
inteso come tempo necessario per la simulazione, e riduzione dell’errore tra 1 due segnali
confrontati. Questo processo di riduzione della differenza tra gli andament: delle gran-
dezza monitorate e simulate & stato fatto in primo luogo cercando di capire se
I'andamento differente fosse frutto di errori nella costruzione del modello rispetto
all"impianto reale; verificato cid, 1 segnali sono stati corretti inserendo opportunamente
delle amplificazioni, delle riduzioni o dei coefficienti correttivi di cui si & comungue
sempre data un’interpretazione prafica. Per esempio una diminuzione dell’efficienza ne-
gli scambiatori nell’ambiente sinmlato pud essere giustificata con la presenza di sporco
o di depositi calcarei negli scambiatori reali, cosa che di fatto pregiudica il coefficiente
di scambio termico, oppure eventuali gain amplificatori utilizzati nel segnali di tempera-
fura fengono conto delle perdite di calore lungo lo sviluppo delle tubazioni, il modello
non tiene infatti conto di tutto il volume di fluido contenuto nello sviluppo delle linee di
collegamento tra le diverse parti dell’impianto. Oltre a ci0 & necessario tener confo di
alcuni limiti intrinseci del modello per cui 'ottenimento di una perfetta simulazione del-
la realta diventa algquanto difficile: prima di futto lo step temporale del modello di quin-
dici minuti che, per quanto sia minore nspetto a quello orario comunemente vtilizzato,
mnduce dei nitardi nell esecuzioni di determinate regolazioni che nella realtd avvengono
nell’ordine dei minuti mentre nella simulazione non possono che avvenire dopo quindici
minuti, portando la grandezza controllata spesso oltre 1 limiti preposti. Al fine di limitare
le conseguenze di questi valori sono state inseriti nel modello diversi sistemi, non pre-
senti nell"impianto reale. che mantengono 1 valori di tali grandezze entro 1 limiti previsti.
Un’altro aspetto da tenere in considerazione riguarda le logiche di costruzione di alcuni
modelli, in riferimento sopratiutto a quello dellassorbitore che, non essendo stato creato
per simulare la specifica macchina in esame, bensi per ricreare il funzionamento medio
di una macchina ad assorbimento generica, presenta un funrionamento sicuramente non
corrispondente a quello reale della macchina ufilizzata. Un'ultima considerazione 1i-
guarda la parte di simulazione relativa ai fabbisogno dell’edificio, sebbene siano stati
implementati 1 profili di carico (occupazione, apparecchiature, ecc.) questi non rispec-
chiano esaffamente quelli reali per ovvia soggettivita ed indeterminazione di tali dafi
Questo st traduce in differenze sostanziali tra grandezze misurate e simulate relativa alla
produzione, distribuzione ed emissione del freddo, viceversa la parte solare, proprio gra-
zie alla correttezza degli input inseriti (dati meteorologici e dati tecnici dei componenti),

18



19



20



21



22



23



5.2 Urilizzo di un impianto radiante come terminale di emissione in ambiente

Il sistema radiante utilizzato per la simulazione € un pannello radiante a soffitto a
fubi capillari. La scelta di un impianto a soffitto nispetto ad uno a pavimento deriva da
considerazioni sulla reale applicabilita del sistema in caso di retrofit energetico di un edi-
ficio e dai maggiori benefici che un sistema a soffitto potenzialmente ha rispetfo ad un
sistema a pavimento nel caso di edifici ad uso uffici o terziario in genere.

Tali edifici presentano spesso un sistema di confrosoffittatura adatfo per
I'installazione di tali pannelli, inoltre rispetfo ai sistemi a pavimento questi hanno
un’inerzia ridotta e nisultano pit facilmente i1spezionabili per eventuali interventi di ma-
nutenzioni o per variazioni del lavout distributivo negli uffici. Sono state eseguite due
simulazioni con 1'impianto radiante, nella prima sono stati mantenuti in funzione 1 ven-
tilconvettori al fine di soddisfare il carico latente generato all’interno dell’edificio a cau-
sa della presenza degli occupanti, nella seconda si € ipotizzato che il carico latente sia
soddisfatto dall’ impianto ad ana e quindi sono stati disattivati 1 fancoil ed & stato aftivato
solo I'impianto radiante.

Le simulazioni sono state effettuate sempre cercando di considerare 1a reale appli-
cabilita tecnica dell’ipotesi di intervento, per esempio nel caso di utilizzo contemporaneo
di fancoil e soffifto radiante, si & ipotizzato di alimentare il terminale a soffitto con la
portata in vscita dal ventilconvettore m modo da sfruttare una differenza di temperatura
maggiore. Per la seconda simulazione & stato cambiato il valore di set point relativo al
livello termico che deve essere mantenuto nell accumulo freddo, mfatti nel caso di e-
missione tramite ventilconvettori la macchina ad assorbimento si spegneva al raggiun-
gimento dei 7°C nel serbatoio, con 1'utilizzo dell’'impianto a pannelli radianti. data 1a
maggior temperatura di alimentazione, tale valore € stato incremenfato a 153°C.

Per entrambe le simulazioni & stato verificato, tramite il valore della temperatura
interna. che il comfort interno fosse assicurato.

Tna pin corretta valutazione delle prestaziond di un sistema radiante andrebbe fatta
valutando la temperatura operante (o operativa) dell’ambiente, poiché questa & il para-
metro che rappresenta la temperatura realmente percepita dalle persone all'interno di un
ambiente ed ¢ definita come la media tra la temperatura dell’aria e la temperatura media
radiante. che pud essere calcolata in modo semplificato come 1a media pesata delle tem-
peratura superficiali.

Nel caso di raffrescamento s1 ha che a parita di temperatura operante la temperatu-
ra dell’aria risulta piu elevata mentre diminuisce guella media radiante, viceversa nel ca-
s0 di rnscaldamento. Le ewidenti semplificazioni adoftate per la modellazione
dell’edificio non consentono di conoscere la temperatura operante nelle varie simulazio-
ni e gquindi la verifica del mantenimento della condizione di comfort per gli occupanti
viene fatta in modo semplificato considerando la temperatura dell’aria ambiente.
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CONCLUSIONI

Lo scopo principale di questo lavoro & stato la calibrazione di un modello di simu-
lazione dinamica di un impianto di Solar Cooling sviluppato in ambiente MATLAB-
SIMULINE. utilizzando i dati reali dell’impianto installato presso un edificio ad uso uf-
fici del Centro di Ricerca ENEA Casaccia (Roma).

La taratura del modello di simulazione ha dato dei risultati soddisfacenti, soprattut-
to per quel che riguarda la parte relativa alla captazione solare ed accumulo dell’energia
principalmente grazie all’elevato grado di dettaglio dei modelli dei singoli componenti
(collettore solare, scambiatore a piastre, accumulo termico), alla correttezza dei dati tec-
mici utilizzati e sopratiutto, grazie all'inserimento dei dati climatici effettivamente misu-
rati. Sono state effetfuate simulazioni molto realistiche evidenziate dagli andamenti delle
principali grandezze simmlate, quasi coincidenti con ¢uelle misurate.  MNonostante
I'elevato livello di dettaglio del modello € comungue 1mpensabile riuscire a rappresenta-
re la realtd nei minimi deftagli e questo si &€ manifestato sopratiutto nelle simulazioni re-
lativa alla produzione e distribuzione dell’ energia frigorifera, a causa della differenza tra
il carico frigorifero necessario all’edificio stimato e quello effettivo.

Mediante "utilizzo del modello creato sono state effettuate delle analisi su possibili
inferventi di miglioramento e offimizzazione di funzionamento dell’impianto anche
nell’ottica di testare la robustezza, 1'affidabilita e 1a flessibilitd del softwrare in caso di
variazioni e modifiche individuando le principali vilnerabilita e le inevitabili criticita. In
particolare sono stati presi in considerazione tre differenti campi di intervento. 1 primi
due hanno riguardato I'aumento della frazione solare nel caso in cwi 1'impianto operi con
le portate di progetto (nel circuito dei collettori solari e nel circuito di carica dei serbatol
caldi) e nel caso di aumento del numero di collettors, cioe di aumento della superficie di
captazione dell’energia solare. Il terzo intervento ipotizzato ha riguardato la modalita di
emissione dell’energia frigorifera nell’ edificio pensando di passare dal sistema a ventil-
convettori, effettivamente presenti nell impianto reale, ad un sistema di emissione di fipo
radiante a soffitto.

Il modello pud essere utilizzato come supporto alle fasi di progettazione e dimen-
sionamento degli impianti,  possono essere simulati 1 diversi comportamenti
dell’impianto al variare delle logiche di gestione o di regolazione dei componenti, offi-
mizzando i valori di set-point al fine di elaborare le muglion sirategie di controllo per ot-
tenere il massimo risparmio di energia primaria.

Gli inferventi di miglioramento di efficienza analizzati, prima di essere realizzati
vanno opportunamente studiati da un punto di vista economico valutando 1 benefici con-
seguibili in fermini energefici ed economici in quanto, pur essendo una fonfe di energia
disponibile in natura, generalmente 1 costi di sfmftamento dell’ energia solare, a parita di
potenza erogata, sono maggiorn rispetto a quelli di un impianto di condizionamento tra-
dizionale operante con macchine frigornifere a compressione di vapore. Inoltre, soprattut-
to per la realizzazione di nuovi impianti, € da osservare che la tecnologia del Solar Coo-
ling presenta alcuni componenti ancora non molto diffusi e commercializzati, con conse-
guente accrescimento dei costi, dovuto anche alla necessitd di prevedere sistemi di inte-
grazione e accumulo per garanfire buone prestazioni anche nei periodi di scarso irrag-

glamento.
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Sviluppo di um modelle di simulazione avanzato per impianti di Solar Ceoling

5i & convinti che il solare termico rappresenti una fecnologia matura, futtavia pre-
senfa ancora ampi margini di crescita in particolare nelle applicazioni industriali, nel So-
lar Cooling e nel teleriscaldamento, tutti ambiti in cwi I'innovazione tecnologica dovra
€55EIE Massima.
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1. Introduction

Modermn societies are beavily dependent on energy and mmst, therefore, be confronted with every aspect related to
itz use. While the mam concern m the past was merely that of energy cost, the progressive mpoverishment of the
available energy sources and the growing envirenmental issues due to energy use related emissions raises the new
problem of sustaimable use of energy. This term may be understood m different ways but it = explicatory in the
sense that comprehends both the idea of durability m time and compatibility with the environment.

Nomenclature

COP Coefficient Of Performance

CZ Clhmatic zons

EUF Energy Utilization Factor

MCI Internal Combustion Engine

MFA Abscrption Chller

TCOLER Tngeperation CO; emission reduction
TPES Trngeneration Primary Energy Saving

Symbols

n Emuszion factor (gkWh)

F Fuel thermal content (EWh:)

H Trasmittance (W m}K}

Q Heat (kWh,)

R Coolng (refrigeration) (EWh.)
v Vohume (m’)

w Electricity (kWh,)

p Density (kg/ m’)

Subscripts

ACC Storage
ASS Absorpition Challer

CH Elettric Chiller

E Electricity

PM Prime mover

Q Heat

5P Separate Production
t Thermal

The European Union program Furope 2020 [1] was launched to promote a sustamable growth and 1s based on the

followmg key poimnts to be acheeved by the year 2020:

#* aftain a green house gas emission reduction of 20% with respect to the levels of year 1999, The E1T 15 willing to
move up to 30% reduction m presence of a global agreement i whach the other developed countnes commput to
the same values and the developing countries commut to lower values compatible with ther econome capacity.

# Produce 20% of the final consumption by renewable energy sources

#* Increase energy efficiency of 2090 .

The EU dmective 2012727 UE, identifies high efficiency cogeneration (CAR), heating and cooling networks as
important means to achieve the emergy efficiency goal In this sense it promotes the development of distnbuted
generation and small networks. However, ot also underhnes the need to mmprove the modelling tools m order to better
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simmlate the equipment behaviour and find high efficiency technical solufions. The present work, which aims at the
mplementation of a simulating tool in Matlab-Simulink environment for heating and coolng networks, 15 framed m
this perspective. The smmlations should allow, not only to calculate the transient condifions but also to ascertam the
efficiency parameters m order to evaluate the real advantages of the network confisuration with respect to the
separated production. Moreover, if should be able to quantify the difference m performance of altermative techmical
solutions. This work 15 part of the wider research program of ENEA "Racerca di Sistema Eletirico™ (RSE). whose
amm 15 to reduce electrical energy cost for the final user, merease the guality and reliability of the electric supply
service, reduce the electrical svstem environmental and health impact and rabionalize the use of resources to provide
the Country with a sustamable grow. The present code was developed on the base of a pre-existing code which
simmlates heating networks for residential use only [2]. The challenge was that of adding the cooling function and to
melude commercial and office building. There 15 a zrowmg mterest and use of this kind of networks m the world: m
Ttaly betwreen 2009 and 2010 there has been an merease of 16% of the thermal energy conveved by networks [3].
One example of a large mvestment m the field 15 represented by the program "Sustamable Sydney 2030 - The
wision” [4]. The town objectrve 15 that of reduemg green house gas emssions by 70% with respect to the values of
the vear 2006, and this by the vear 2030, Thes 1= to be achieved through the extensive use of trigeneration plants
locahised m the citv to supply the user through an energy distnbution network. Similar programs are cwrently under
evaluation i other parts of the world [5] demonstrating the strong interest for a simmlating tool capable of analysing
the energy performance of a heating and cooling network.

2, Code description

The code has been developed to satisfyv cerfain specifications in the description of the emergy dispatchmg. It
should allow to smmulate the dynamic behaviour of the whele system of epergy distmbution following the time
transients. The software 1= subdnided mmto five macro-blocks each of one provides and exchanges data with the
others. In Fiz. 1, the five blocks and ther mterconnections are represanted.

TERMAL BOWER
NWG || BUILDINGS NETWORK ETORAGE PLANT

Fig. 1) Block scheme of the code

Startng from the left, the first block represents the Neural Weather Generator, WG, This block, which had been
previously developed by ENEA, provides the code with the necessary ambient data to perform unsteady simulations,
such as am temperature and sun radiation. In fact the bulldings’ thermal load and the windows' thermal zain change
contimuously n tmme due to outside ambient daily and seasonal vanations and differently according to the speecific
wall or window onentatton. Further mformation about this part of the code may be easily found m report [§] and
publication [7]. The second block from the left describes the buildmgs. The original residential bailding code, better
described in [8], has been the base for the mplementation of different types of buildings. In the present code, three
different bildings have been smmulated and the mzaim geometrical and structural data are presented i tables 1, a, b,
c. Each buildmg 15 destmed to a different use: residential commercial and tertiary (office). Therefore, different
hourly profiles had to be provided to the code as far as lishting, occupation and air exchange are concerned. Table 2,
and Fiz. 2 and 3 represent the weekly time schedules used m the smulation.

The third block, represents the network, and i was the one requiring a deep modification to add the cooling
function. The simulated network has a radial confisuration with a central topline from which the secondary bmes
depart to reach the different users, as shown in Fig. 4. This 5 a smgle line network allowing, therefore, only the
seasonal trigeneration as It 1s tvpical for cases in which the coolng energy 15 mamly required in summer. In table 3,
the network dimensions are shown in terms of length of the different network lines. The fourth block consists of a
thermal storage and it has been modified with respect to the origmal code [2] by meluding in it the network thermal
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Fiz. 4. Network outline

The simplifications miroduced are briefly explamed as follows. The temperature of the workmg fhuid along the
whole petwork, and more specifically m the derrvation podes at the enmfrance of each building, 15 caleulated
according to equatton (1), more fully described m [9]. The required data are the find temperature at the network
mlet (Tp), whach comresponds to the exit temperature of the thermal storage downstream of the prime mover m the
outgomng lne and to the flnd temperature at the heat exchanger exit mn the comumg back line, and the ground

n

In which & 15 the mass flow of the working flmd, r and H are respectively the mean tube radio and the tube
fransmuttance, while 15 the working fluwd specific heat (water in the present case), and x 13 the tube length. This
simplified formmla 1= based upon the followmg assumptions:

Steady flow;

Umform value for temperature

Ope dimensional flow: temperature may vary only along the tube length and nota long the radms;

Fhud properties are constant.

This formula 15 sufficiently precise only o a lmuted range of mass flow, , Dot covering
the small mass flow valoes of the present network. Therefore a correction factor has been caleulated and applied
considerng that in reference [10], it 1z stated that for small dimension networks operating with water at 90°C
temperature, the temperature gradient along the hnes 1s 0.1 . The comection coefficient has been evalated
on the base of the mean mass flow m sach tube sechion.

As the caleulation moves along the line, the temperature Ty becomes the known temperature of the preceding
node m the outgoing line of the network, while m the coming back line, since at each node different streams from
the pipe lmes amive and mox, the node temperature has been ealeulated zccording to npuxmgz equation 2 m which the
specific beat of the wortking fluid 15 set constant due to the small temperature difference among the streams:

With the simphifications miroduced, the algonthm allows the caleulation of the working finid temperature in each
pomnt along the metwork bmes. The merfia of the metwork has been calculated as the one associated to the fhmd
contaimed m i, and this inertia will be added to the one of the thermal storage close to the prime mover. Therefore,
the time evolution of the thermal storage temperature has been caleulated accordmg to equation 3.
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In which, and respectively represent the smerpy piven to the buildings and the energy given to the
storage, ether by the prime mover or by the absorption chiller. The symbols e respectively represent the
fhaid volome contained in the network and m the storage, represents the storage transmittance and 1s the
heat exchange area of the storage. Fmally, e respectively reprezent the storage temperature and the
ground temperature (the thermal storage 15 also underground).

The enginal code developed for heating operation only, used the thermal storage to smulate the thermal mertia
of the network, while as the power required by the buldmgs was higher m the present network, the storage &= a
physical one whose dimension has been chosen as the mummmum dimension npecessary to guarantee a stable
functioning of the netweork duwring transients. The thermal storage has a volome of 10 m® for all simmlations. Thermal
energy losses associated to the storage have been caleulated according to equation 4 i which FF,.. &= the storage
shape factor.

Fmally, the fifth block, represents the power station. An mternal combustion engme has been chosen and
implemented. This chowee derives from the consideration that the network requmres heat at relatively low temperature
and that the mternal combustion engine mamtains high values of the electnic efficiency at part load with respect to
the alternative solntion constituted by micro gas turbine.

3. Description of simulating conditions

In order to verify the comrect functioning of the simulating code, 1= abiliies have been tested placing the network

m three different cifies comespondmg to different Climatic Zones (CZ): Milan (CZ E), Rome (CZ D) and Palermo

(CZ B). The main difference can be summoned to the relative weight between heating and coolng, and the different

operating times which depend on weather conditions. The system firing dates for the three clmatic zones are

defined by the law and are stored m a data fils, while for each Chmatic Zone the network mactivity time lap has
been evaluated to avoid Energy waste in spring and fall

The network should provide heating and coolmg to the final users with a cogeneration scheme m winter and a
trigensration scheme in summer. While for the wmter operation the confisuration 15 set by the prime mover phus the
thermal storage, different choices are possible for the tngeneration. In the lterature, as an example in [3, 4], it was
seen that two possible confizurations are mainly wsed: erther with a centrahised absorption challer or with absorption
chillers distnbuted n the different buildings. Therefore, three different configurations have been simmlated.

* Scepario 0, m which the heat, cooling and the electricity are mdependenthy provided without the network: the
commercial building has a heat pump for winter and summer conditionmg, while the residential and tertizry
buildings have a boiler for winter and a heat pump for summer. This is the normal condition in towns and it will
be used as a reference to compare the energy and ervironmental benefit of the network.

Scenario]l m which the absorption chiller 15 located by the prime mover.

Scenario 2 In which each building has its own absorption chiller. The equpment used m each scenario 1s
described m tables 4, 5 and & 1 terms of mstalled power. The power values have been adapted to the specific
needs of the final users.

4. Network performance indexes

When dealmg with such mwero-networks as the one simmlated on the program implementation phase, it 1=
difficult to find expermmental data for vahdation, although this 15 not a problem uncommon even for larger
dmmension networks, since the network’s mamaging compames very rarely share thes kind of mformation. Therefore,
a mwean to evaluate the program performance mmst be found It was, then, though of caleulating the vearly
performance indexes and compare the results with the tvpecal values for smmilar cases. The purpose of mplementing
2 heating and cooling network 15 that of achieving money and or energy savings. Therefore, the performance of the
network must be compared with the one of other equipment capable of supplving the same service to the final user.
Three different performance mdexes have been chosen and will be briefly described i this paragraph.
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Table 4. Equipment power. Scenario 0 Table 5. Equipment power. Scenario 1
Commercial Tertiary Rasidential MCT MFA
kW] kW] kW] kW] kW]

Milan 100 G045 2520 Milan ag Ta

Fome 100 3045 2020 Fome ag 80

Palemo 110 35/55 12720 Palemo 110 85

Table §. Eqaipment power scemario I

M Commercial Tertitiary  Besidential
EW] MFA[EW] MFA [EW] MFA [EW]

Milan B0 55 5 12

Bome 115 85 30 20

Palemo 130 0 45 20

The first index 15 the Energy Utilisation factor EUF [11], which for a prime meover represents the ratio of the
useful energy to the fiel energy mput.

This mdex 15 strongly mfluenced by the prime mover chosen and by the enthalpy level of the recuperated heat:
while for micro gas turbmes it makes no difference, in the caze of combustion engmes part of the heat can only be
exchanged at relatively low temperature.

Dunng summer, the system operates m trigeneration confipwration. Therefore, specific mdexes have been
caleulated to evaluate both the energv and the environmental performance of the seasonal tngeneration operative
mode: the Tngeneration Primary Energy Saving TPES and the Tngeneration C03 Emizsion Reduction TCO-ER.

The TPES formula used has been modified according to [11, 12]. In fact, the “Zero Scenario™ with which the
network performance must be compared, uses both boilers and heat pumps for heat production

In the preceding formula, the chillers’ performance 1= included for both heatmg (H) and coolng (C) modes. The
performance has been evaluated through the Coefficient of Performance COP. This index compares the energy mput
to the useful cooling energy. Smee two different types of heat pumps, electiic and absorption chiller, are mvelved m
the code simmlation a differentiation st be made m the evaluation of the COP coefficient with respect to the
energy mput as show m equations 7 and §.

In the simulation three scenarwos have been mmplemented. The Zero Scenano only uses Heat Pumps and the COP
values for winter and summer operatton are shown i Table 7. The Scenaro 1 and 2, m which the network 1=
operating, respectively emplov a smgzle centralised absorption chiller and three abzorption chillers distriibuted i the
buildings. The COP valies are shown in Table 8.
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Table §. COP MFA

Table 7. COP Heat Pump scenario 0 ] Sremario T Geenaro 2 Scemario 2
. Winter Sunmes Seenatio 1 Commercial Tartiary Fesidential
Milan 2457 3,031 Milan 0.7782 07258 0.7534 0.7325
Fome - o Fome 0.7388 0586 0.715 05898
Palemo - 1030 Palema 0.7133 05549 0.6784 06619

As far as the eleciricity and heat production 1= concerned, three different possibaliies have been taken mto
consideration for the Zero Scenario performance parameters.

* Caze 1: e - This case, which could be callad Best Available Technolegy (BAT),
assumes performance values of best boilers and best combmed cyvele production plant.
+« Caze I e - In this case, the performance values are those proposed m the DM 4

Awgust 2011, the electne efficiency is caleulated taking info account the climatic zone and the gzrid voltage
copnection (<0, 4kV).

s Caze 3: 8 - The thermal effictency 15 shghtly lower than m Case 1, while the electnc
efficiency 15 referred to the average value for the national production.
The same modifications used for the TPES coefficient are applied to the TCOLER coeffictent [11,12].

This parameter 15 highly sensible to the emussion factors atimbuted to the different equipment, both for the
reference and the netwrork confizurations. Therefore, i has been chosen to compare the OO emission of the network
(Maturzl zas emis=son =200,73 [2kWh.]), with the CO; emus=ion of the separated produchion considerng two
possibilities. In Case 1, the emission factor of the Jtalian thermoslectne energy production alone, in whach the effect
of the renewable energy plants = not present, 15 considered. Therefore, for the electric energy production

[2’kWh,] and for the thermal epergy production  =200,73 [gkWh,]. In Case 2, the emussion factor of the
whole Italian generation system iz taken as a reference, therefore for the elecinic energy production
[e’kWhs] and for the thermal energy production  =200,73 [zkWhe]. This resulis in a lngher value of COz
emussion factor for case 1 [13]. Intable 9, one may find the CO; emussion factors for the two cases anabsed.

Tahle 9 Emission factors

TR, Tahle 10. EUF
upl ek W] Milan Fome Palemo
Case 1 REERY Scemamio 1 B6.462%: B6.08% 84.10%
Case 2 3E1.37 Scemamio 2 S4.60%: 81.66% 81.13%

5. Prezentation and dizcussion of results

The dynamic simulation capabilities of the code are presented, for the cifv of Rome m summer, in Fig. 5 a and b.
The weekly trend of thermal storage temperature 1= well captured and shown for Scenano | and 2 respectively. One
may observe the daily fluctuations and the different temperature of the storage for centralised and distributed MFA

As for the yearly behaviour of the network, m table 10, the EUF parameter has been calculated for the different
configurations proposed and for the different chmatic zones considered. The results shown are tvpical for distrct
heating and cooling metworks. A more relevant parameter to evaluate the performance of the network 1 TFES,
which 15 related to the summer tngeneration In Fig. 6 a, b, ¢, these results are shown.

Thiz parameter should highlight the prmary energy saving associated with the network mmplementation as
compared to the separated production (Scemanio ). It 15 this Scemaro 0 which mfluences this parameter, and this
why, the petwork has been compared with three different separated production scenario from Best Efficiency
(Casel) to lowest efficiency (Casze 3). If one compares the network performance with the BAT, Fig. 6 a, none of the
proposed network configurations (Scenario 1 and 2) 15 convement m any of Climatic Zones chosen. When moving
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down to Case 2, Fig. 6 b, in which the separated producton 1= made with the efficiencies accordmg to the DA 2011,
the network = convenient m all but one condrion. This condition refers to Clmatic Zone (B) which 15 penalized by
the hgh needs of refrigeration m summer. If then, Case 3 figure 6c, 15 considered, which could very well apply
locally, all condihons present a positive value of the TPES parameter, showmg the convenience of the network
confizuration as compared to the separated produchon. These results mateh quite well the ones in the Iterature.

As a general trend one may see that m all cases the Scenario 1 presents higher value of the TPES than Scenarm 2,
meaning that the centralized absorption chiller confizuration i= more efficient than the distibuted absorption chullers
confizuration. This 15 due to three different aspects lnghlighted by the sumulations. Furst, the MFA m Scenario 1 has
a smaller zize {-35%) with respect to the sum of the three distributed MF5 of Scenario 2. Second, in Scenario 1 the
operating fluid in the netwrork has a low temperature, closer to the ground temperature thus reducing the heat losses
m the storage and net: a reduction of 50% of losses 15 achieved m Scenano 1. Thod and last, due to temperature
fluctuations of the working flmd temperature in the net, the three distnbuted MFA suffer thes condition presenting
lower values of the COP, while the centralized MFA which 15 supphed dwectly by the CHP, does not resent them.

In Fig. 6b, one may see that the Palermo case (Chmatic zone B), presents the lower values of the TPES
coefficient, even negative for the Scenario 2. The absorption chillers need high temperature energy (approxmately
90°C), therefore, m summer the thermal efficiency of the engme 1= reduced if compared with the wmter case mn
which the working fluid temperature 15 lower (70°C), and the electric chillers of Scenarie 0, have lugher COF values
with respect to the absorption chillers, Table 7. Therefore, the pronary energy saving may not be achieved as was
found mm [11, 12].
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Fig 3 Summer, Fome, thermal storage temperature: a Scenario 1, b Scenario 2
CASE 1 CASE 1 CASE 3
- Wicemario | Mlformario 1 - MEcerario | MSomaria B o Mcomario | Micenaris
S q 10% 15%
1%
2 108
195
9% - "
MILAH PO PALERMO MILAN RORE PALERMO MILAN B FALERMO

Fig. §a. b, . TPES for the three cases

If one wishes to evalunate the enviwronmental benefit of the network, it 15 mmferesting to show the difference
between the network emission and the separated production emission. The TCOLER. factor expresses this quantity as
already presented in paragraph 4. The petwork has been compared to two different separated produchon systems:
Caze 1 takes the average electric emission factor for the thermoelecine production only, while Casze 2, more
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performmg, has the averapge electne smizsion factor of the Itahan netweork. The thermal produchon emizsion factor
15 the same for all cases.

In Case 2, Fig. 7 b, there 15 no noficeable emussion reduction ascribable to the heating and cooling network. This
15 due to the fact that the Itahan emwssion factor has strongly lowered due to the penetraton of the renewakble energy
plants. Therefore, m Case 2 the comparizon 15 altered by the presence of virtually CO» emission free technologies.
Case 1, mstead, shows CO» emizsion reductions rangmg from 20 to 30% for all climatic regions and all Scenanos,
Fiz. 7 a. Without swprise, Scenanio 1 presents the higher emission reductions as could be expected from the higher
values of the TPES parameter.

CASE 1 CASE 2

15% ECENTR mHETR 1% ECENTR mrHSTR

3% 54

5% ]_

1% %

15% -5 .I

0%

5 108

s 1.5%

MILAN ROME PALERMO MILAN RME FALER M

Fiz. 7 ab. TCOLER. for the two cases
6. Concluzion: and future perspectives

A code for the dynamic simulation of a micro heating and cooling network has been mmplemented on Simulink
environment. The program inclodes the possibility of taking into account the vanation of weather external condition,
of the human presence, highting schedule, aw exchange to dynamiecally simulate a real behavior. A thermal storage
has been meluded to stabilize the network operation and 1ts response to transients.

In order to validate the code, i simmlating capabilities have been tested in dufferent Climatic Zones and the main
performance coefficients have been caleulated. The results found are consistent and in lme with the results presented
m the Interature for simlar cases [11, 12].

The code 1= pow beimng used to simmlate larger scale networks and melude poli-generation possibilities.
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1.1.1.2 Partecipazione al “75th EXecutive COmmittee meeting of the IEA Solar Heating And Cooling
Programme, May 16 — 18, 2014 Calgary, Canada”

1.1.1.3 Organizzazione di un seminario interno sulla tematica delle reti di teleriscaldamento e
teleraffrescamento a fonte rinnovabile

Sono di seguito riportate alcune delle slide piu significative del seminario
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Smart thermal (energy) grids?
Teleriscaldamento di 42 Generazione?

+ In ambito internazionale si sta delineando il concetto di « smart thermal
grid », incentrate sul concetto di fornitura di calore « non fossile »,
come parte di un sistema energetico sostenibile

« Tale concetto viene associato a « teleriscaldamento di 4 generazione »

» Principali caratteristiche:
- Basse temperature di fornitura (50/20° C)
» Distribuzione con dispersioni ridotte

» Capacita di utilizzare calore da rinnovabili e calore riciclato da
sorgenti a bassa temperatura (calore di scarto industriale e
commerciale + accumuli termici + geotermia + impianti solari
centralizzati o distribuiti + accumuli termici stagionali)

- Capacita di essere una parte integrante di un sistema energetico
« smart » (CHP + accumuli termici + HP in funzione del mercato
e per la stabilita della rete elettrica)

« Principali sfide:
+ Interazione con edifici « low-energy »

+ Necessita di utilizzare fonti di calore a bassa temperatura

Smart thermal (energy) grids?

Teleriscaldamento di 42 Generazione?
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Lund et al., 2014, « 4th Generation District Heating (4GDH) Integrating smart thermal grids into future
sustainable energy systems», Energy, vol. 68, pp. 1-11
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Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, 'energiae lo

sviluppo economico sostenibile

Net metering termico applicato alle reti di
teleriscaldamento

Biagio Di Pietra
ENEA, C.R. Casaccia 1 Luglio 2014 ENEA UTEE-AVEE

Net metering termico—Attivita RdS 2014 2

Analisi di nuovi assetti di rete di TLR in presenza di generazione
termica distribuita immessa da piccoli utenti produttori: servizio di
scambio sul posto applicati alla rete di teleriscaldamento (solare
termico, pCHP)

« Simulazione di possibili scenari di gestione della rete termica
(dispatching termico) e identificazione di soluzioni tecniche e possibili
gestori degli impianti in presenza di utenti attivi

Simulazione e analisi dei risparmi energetici ed economici conseguibili
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Net metering termico in Europa
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Net metering termico in Svezia

Incentivi, costi e servizi

Il distributore e il propritario dell’impianto solare (consorzio propritar appartamentl)
firmano un "net-metering contract *(simile allo scambio sul posto elettrico da FY o
contratto diritino dedicato ) : oy
= Gestione impianto e prezzi dell'immissicnein rate da solare termico

-Manutenzicne della sottestazione

-Serviziodi misura

=

Il surplus di energia prodotto dal campe solare rispetto al carico dell'edificio viene
pagato dal Distributore circa I 806G del costo dell'energia termica acquistata

Il distributore fornisce anche un servizio di storage per l'energia prodottain eccesso
|es. periodo estive)] evitando agli utenti finaliil costo di acquisto e installazione dei
sistemni di accumulo giornalieri

Incentivi pubblici per impianti sclari gestiti in “net metering termico” periode: 2008 -2012:

Incentivo sull’'energia prodotts dal campo salare @ cirea 0,27 £/kWht
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Impianto Solare distribuito di Gotheborg - “net mgj.g_dng N EI\EA
andamento prezzi energia termica ceduta in rete :

Costo energia termica acquistata

utente finale: 66 €/MWh
(fonte:Goteborg Energl, 2011)

Andamento prezzi energia ceduta
o in rete da solare distribuito
0
: i
0

Now-feb Mo ape Mag-Ago Fonte: Jan-Olof Dalenbick - SOM - Malmd -
April9, 2013

E

%

€/MWht
E 8

Impianto solare termico di Vislanda (Svezia) connessoin
“net metering” con Ia rete di telenscaldamento

inizio funzionamento: 2009
superficie di apertura: 345 m*
potenza installata: 2415 KW,
collettori solari: plan vetrati
posizionamento collettori: tetto
output solare: 0,138 G\Wh/anno

* condomingo con 1.069 m * di area da riscaldare
* fabbisogno termico annuale: 150 MWh
o stadione peeassembisly brevettata per bo scambio sul posto
con la rete di teleriscaldamento;
-scambeatore di calore bidirezionale

sistema di 9t metering integrato -protocolio Mbus - TCP/AP)
sl'assoclazione del proprietan degll appartamenti ha sglato un
contratto i “net-metenng”™ con la utility

RATI ECONOMIC|

» costo & investimento totale: 178.000 €
mawm 516 €7 & colietion Supervision via Internat
» finanziamento: 43.000 €

» costo del calore solare: 63 EMWN (33 ENWY senza sussid)
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Indagine sulla possibile applicazione del net mgtgungtermitp
in Italia : Questionario per i gestori di rete

D: Considerando gli esempi del Nord Europa.... A,
..................... s PEASaEE che ci 5ia la pum'b.l!rtﬁ |:|'r r'ep.l'rmn'i relle
reti ﬂl.T teleriscoldomento itoliane ?

R s 8 COMtribute del solare termice do parte df un produttore
terzo “inguing " il flusso di ritorng, riducendo il rendimento degli
impianti in corico al gestare, Il net-metering & dungue fattibile solo
in parte.......(es. adeguati schemi di connessione-immissiane sulla
mandata)

..... Venergio elettrics consumata per [l siztema di pompaggio e le
compiicanze implontistiche sano tali oo glustificare Ninvestimenta?

~malte coperture sono impegnate da impianti fotovoltaici

.. I8 quota di energia autoconsumata non verrh addebitata conun
mancatointroito da parte del fornitore di energia

Analisi delle tipologie di sottostazioniinstallate e livelli
termici delle reti di TLR nazionali

Indagine sulle tipologie di Sottostazioni

i e Tty installate a pie di stabile
T ¥ow =} - Tipo di regolazione temperatura
1 I 1T *Tipo di centatore
[
'ﬁ;:’-'- ol _;J- 2114 iy sprotocolli di comunicazione per lettura
1K ] l misura da remoto (Mbus)
‘i:::'l-i- ] “"\- i / & T ‘['I'] M
e ' == " >.> valutare la fattibilita tecnica di
s invertire il flusso di potenza nelle reti
esistenti
" Indagine livello termico reti di TLR
LE]
£. Su un totale di 77 reti analizzate
A -3,3 % lavora con un Tmand <60° €
- 50 % lavora con una Tmand <85° C
' l - 25,5 % lavoracon una Tmand =120° €
5
1510 (acqua surr. - vapore)
lm—rﬁ-:l-lhl.l

45



st

dio di nuovi layout di sottostazione termica per lo scambio sul posto
simulazione in regime stazionario e dinamico

*  Analisi energetica al variare dei parametri di rete (temperatura di esercizio)

*  individuazioni di possibili aspetti critici per I'utente produttore e per il gestore di rete;

*  Analisidi possibill differenti soluzioni iguardanti la proprieta degli impianti distribuiti
(ESCO, wtilitylocale o ciente produttore)

e T I =5
| | ru---- l T\ 1 j?i :Tﬂl |-::,
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Artivitd svpita fa colfeborarione con i portimeanio Ingegnera indrstniale dell Tniversitd o Bolagna

Integrazione dei modelli di sottostazione nel simulatore E
di reti termiche Analisi energetica ,

MATLAB — -
SIMULINK | iy

8
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Valutazione di possibili servizi ancillari termici forniti
dalle reti di TLR — integrazione con generazione distribuita

AN

A8 =1h
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@ O Ii,'f' Fornitura energia termica a
? O &~ carichi elettrotermici
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Profilo carico termico

In collaborazione con Dip. DIAEE
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Campagna di monitoraggio e implementazione
sistemidi smart metering termico
O i

Monitoraggio carico lavabiancheria ad
alimentazione termica Waldorf Astoria Hotel

Monitoraggio carico termico Mensa Casaccia per acqua
calda (in fase di installazione)
strumento con lettura da remoto (smart metering)

~

B

VA Lee
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IL TELERISCALDAMENTO

Impianti di teleriscaldamento con energie
rinnovabili: il caso di Marstal (DK)

ENEA
01 luglio 2014

Francesca Bonfa

Scopo del progetto

Pur essendo nato per progetti e fasi successive, 'obiettivo della rete di teleriscaldamento
di Marstal era di realizzare un impianto sostenibile dal punto di vista economico,
sviluppare le tecnologie e le risorse rinnovabili locali e definire un mix energetico

rinnovabile — gratuito per riscaldare 1.460 utenze (4.000 abitanti).
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Francesca Bonfa — ENEA 11

Evoluzione del Progetto di Marstal (1)

Produzione dei singoli campi solari termici
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Francesca Bonfa — ENEA-
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Evoluzione del Progetto di Marstal (2)
Accumuli termici

1994 1996 1998/9 2003 2012

Francesca Bonfa — ENEA 13

La produzione energetica globale ﬁ

- 2011

2013
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50



1.1.2 Subtask A.2: Analisi di soluzioni progettuali e gestionali che favoriscano l'implementazione di nuovi
servizi energetici nelle reti termiche in presenza di sistemi di poligenerazione

1.1.2.1 Partecipazione al Wokshop “Presentation of the SUNSTORE 4 Demonstration Energy Plant” a
Marstal (DK), 16 marzo 2014

Program
Event Programm’é A
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A seguito della partecipazione al Workshop é stato realizzato un intervento ad un seminario interno di cui si
riportano di seguito le slide.
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La citta di Marstal (DK)

Il Comune di Marstal, 3.208 abitanti nel 2005 in 17 km?, & situato nella contea di Fyn nel Sud della
Danimarca ed é attualmente parte del Comune di £rg (6.393 abitanti), nato dall’accorpamento di
Marstal e £rgskgbing, uniti dal 1 gennaio 2007 per motivi amministrativi.
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Francesca Bonfa =

Clima di Marstal (2)

Fabbisogno mensile di energia termica (2009.)
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* GAF: ¢ la parte di fabbisogno termico che é dipendente dal numero di gradi-giorno (calcolati « « Riscaldamento
giornalmente come “17 ° C-temperatura esterna media”).

* GUF: parte di fabbisogno termico indipendente dal numero di gradi giorno. « » Acqua calda
GAF e GUF sono calcolati. Le caldaie a bio-olio e biomassa sono misurate. sanitaria

Fonte:

wp2/Deli 20D.2.1.% i0n%202,%20%20SUNSTORE%204.%20Design%200f%20the% 20system.pdf. Francesca Bonfa — ENEA- 4
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Clima di Marstal (3)

Gradi-giorno
Il numero di gradi-giorno nella Contea di Fyn (dove e situata Marstal) nel 2009 é stato pari
a 3.101.
| dati per la progettazione sono stati reperiti in dalla Societa EMD ( ).

Nell’””’anno medio emd”, ossia la media dei gradi-giorno tra gli anni 1987-1998, e pari a
3.333.

Sulla base di questi valori si & considerato un fabbisogno termico pari a 30.364 MWh
nell’anno medio, di cui il 70,9% sono GAF (riscaldamento).

Poiché era prevista in fase di pianificazione il collegamento della rete di teleriscaldamento
con I'area di Omnel (altre 120 utenze), il quale ha un fabbisogno termico di circa 2.000
MWh/annui, la rete & stata pianificata per 32.000 MWh/annui (con 70,9%GAF).

Considerata la differenza nella modalita di calcolo dei gradi-giorno tra la normativa italiana
(20°C di temperatura interna di riferimento) e quella danese (17°C), & difficile fare un
raffronto diretto con un Comune italiano.

Si pud comunque considerare che in Italia ci sono:

* 1.079 Comuni con oltre 3.000 gradi-giorno (20°C) in Zona Climatica F.

* di cui 597 Comuni con oltre 3.333 gradi-giorno (20°C).

Fonte: o
http://clisun.casaccia.enea.it/Pagine/GradiGiorni.htm  Francesca Bonfa — ENEA 5

Sintesi dell’evoluzione del Progetto di Marstal

- SOLARE TERMICO ACCUMULI TERMICI

Anno Tecnologia Superficie | Incremento di | Incremento di Tecnologia Superficie
installata superficie superficie installata
Unita m2 m2 % m3
1994 Arcon HT (piani) 75
1996 Arcon HT (piani) 8.038 7.963 10617% Acqua (serb. in acciaio 2.100
fuori terra)
1998 Earth pipe (sabbia) 3.500
1999  |Arcon HT (piani) 9,043 1.005 13%
2003 Mix di 18.365 9.322 103% Pozzo di acqua (interrato) 10.000

-GJ-Tecnik (ora Sunmark, 881m2),

-Arcon HT (8.019),

-Wagner (piani, montati a tetto,

103 m2),

-211 m2 di IST a concentrazione

-108 m2 di Termomax sotto vuoto
2012 Piani (Sunmark 140V) 33.365 15.000 82% Pozzo di acqua (interrato) 75.000

Fonti: Leo Holm, Marstal Fjernvarme DK, High Solar Fractions with Pit Heat Storages - Europe’s largest Solar Thermal System

Per Alex Sgrensen, Planenergy, Marstal Conference 26. March 2014

Francesca Bonfa — ENEA-
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Configurazione attuale dell’'impiar

Evoluzione del Progetto di Marstal (3)
Impianti -
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Il funzionamento degli impianti del Progetto

Sunstore 4 di Marstal

L'impianto di Marstal ha una
configurazione tale da poter
sfruttare nella maniera piu
economicamente  efficiente
I'energia  rinnovabile: nei
momenti di prezzi bassi, in
particolare in caso di forte
produzione rinnovabile eolica
(fonte intermittente e
difficilmente programmabile),
viene messa in funzione la
pompa di calore (HP),
risparmiando cosi biomassa
(accumulabile), a vantaggio
cosi di un accumulo di energia
termica.
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Francesca Bonfa — ENEA-
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Flussi energetici reali e di progetto a confronto

year 2013
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Il TLR solare in Danimarca oggi

Fonte: http://www.solvarmedata.dk/index.asp?secid=228
Francesca Bonfa — ENEA-
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1.1.2.2

6 febbraio 2014

Partecipazione al Workshop AIRU “Impianti solari termici nelle reti di teleriscaldamento”, Milano
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A seguito della partecipazione al Workshop & stato realizzato un intervento ad un seminario interno sul
caso studio dell'impianto di Braedstrup (DK), di cui si riportano di seguito le slide.
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Impianto TLR di Braedstrup

Impianto TLR di Braedstrup

« Cooperativa di 1.450 utenti

« Gli utenti ed i proprietari dell'impianto di teleriscaldamento
coincidono

e Produzione annuale :
e ~42.000 MWh_th - ~22.000 MWh_el

« Principi alla base:
» Cercare alternative al crescente prezzo del gas

« Cercare alternative alla volatilita dei prezzi del mercato
elettrico a causa delle rinnovabili, ed alla conseguente
variabilita nella convenienza della cogenerazione

+ 50.000 m?2 di solare corrispondono al 50% della produzione di
calore

- Combinazione di CHP + Solare + Accumuli termici + HP
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Impianto TLR di Braedstrup

Example - Spotprels Nordpool
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Impianto TLR di Braedstrup

Braedstrup 2012
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Impianto TLR di Braedstrup

Progetto 2012

Produzione: 4.8QQ_M!Vh_th /. anno
(Totale: 'zoom-uewgg%mnn—termicg
Investimento: 3.6 mill-"Euro 7
Sovvenzioni: 0.9 mill: Euro

Invest. netto: 2.7 mill. Euro
Tempo di ritorho:.10 anni

Impianto TLR di Braedstrup

Braedstrup District Heating 2012
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Impianto TLR di Braedstrup

HBorchole thermal encrgy storage (BTES)
(1% b 30 kWhim*)
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50.000 m2 solar | 8 = et
thermal ] e "'-FJ
- And an expansion SU Vs s
—  of the borehole- st
~'| storage system : /
= —_— L
irvda= =l 'l B i
L | _____:]1'

61



Impianto TLR di Braedstrup

Borchole Storage,
Bracdstrup

l.iml::rnﬂhni

£ 00O - 10 000 m*
water eq.
240 000 €

(13 ! scd)
(24 - 48 L/m) w_:l

Heat supplicd to the

storage during first 445 Miwh
part season:

Heat recovered from

storage during first 195 MWh (44%)
part season:

1.1.2.3
giugno 2014

Partecipazione alla “2nd International Solar District Heating Conference’

| Pt Heat Starage,
| Marstal

75 000 m! water

2.4 ME
(32 ©fm?¥)

2 40 MWh

472 MWh (18%)

', Amburgo (DE) 3-4

La partecipazione alla conferenza ha portato alla pubblicazione di un articolo nel Book of Papers ed ad una

presentazione poster.
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Tuesday, 3 June 2014
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SIMULATING A SAMALL SCALF POLYGENERATION THEEAMATL NETWORR:
NUMERICAL MODEL AND FIRST BEESTLTS

Biagio 4 Pietra, Giovanni Puglisi, Fabio Zanghirella, Francesca Bonfa

Techmical Ut for Energy Efficency, ENEA (Ttahian Watonal Agency for Mew Technologies, Energy and Sustamable

:Ecmmmc Development), Via Angmllarese 301, Roma 00123, Ttaly
biamo. diptetraidienaa 1t , srovanm pushsimenea it , o @Mua enea it , francesca bonfamensa it

Abstract — Small seale polvgeneration thermal networks could facihitate the infegration of renswable
sources for ar condimonmy and hot water semice n densely populated areas or bwldings with few
available spaces. For new and for renovated (= 1000 m”) buildings the Italian regulation on enerzy
efficiency requres from January 2015 a2 momrmm contribution of renewable sources squal to 50%.
Idorecver m the Ewopean dimectrve 2012727EU on energy efficiency, ‘efficient district beating and
coolmg’, a plays a keyrole m the promoton of efficiency mm heating and coolmg. The Techmeal Ut for
Enerzy Efficiency of ENEA 15 developmg a software platform i order to design and to perform dynamic
smmulations of an energy distnet, where a mulh-bmldmg system (residenfizl bwlding=, dwelling=, office
buldmgs, shopping centers, efc.), with inhomogeneous electric and heat loads, 15 served by advanced
electne and thermal netwerks. The medel 15, at ks cumrent state of development, able to parform a
dynamic simulation of a system meluding both traditional schedulable (CHP, heat pump, boiler) and not
schedulable (solar heatng, selar cooling, PV} energy systems Both the buldmgs and the network are

smmulated dynamically. Results of the first apphcation ‘of the model to simple cases of multi-bulding
systems with different layouts of the distnet heating/cooling system are presented and discussed The
smmulated layouts are a district heating and cooling system with a bealer and a chiller, both in winter and

Summer oo
summer confiuration.

L. INTRODUCTION

From Jammary 2015 the Itahan regulah:m on energy
efficiency for mew bwldmps requves 3  rmomrmm
conimbution by renewable sowrces, for awr condiioning
and hot water service equal to 50%. These limmts may be
daifficult to be reached in case of densely populated areas
or buldings wath few avalable spaces. In this context the
apphcation of zmall scale polvgeneration thermal
networks (or muero beating'coclmg distniets) could
facibtate the requred mtegration of remewable sources,
following at the same tme the mdication towards
‘efficient district beating and cooling’ as pointed out by
the Furopean dwective 201227EU on energy efficiency.
The Techmeal Umt for Energy Efficiency of ENEA 15
developing 2 software platform m order to design and to
perform dyvnamie simulations of an energy distriet, where
a multi-bulding system (residential bumlding=, dwelling=,
office buwldmgs, shoppmg centers, etc), with
mwhomogeneous eleciic and heat loads, 15 served by
advanced electic and thermal petwerks. The aim i to
develop 2 tool with a user fnendly mterface, an mmiwtve
configuration of the networks, a dymamee time-domain
smulation of the thermal and energy behaviowur of both
the petwrork and of the bwmldmgs of the system and a
compatbility with commercial soffeare.  Several
commercial sofiware are already available for the energy
smmulation of buldings and of energy disimcts, but most
of them are focused only on bwldings {e.g. EnergyPlus,
HOMER), or are focused only on the petwork (g

jon, and a CCHP system mtegrated with a thermal solar field both in winter and m

Termms), or they smmulate dynamacally the distnet heating
network but at the same tme their sivmlation of the
buildings is very simplified (e.z. Tmsvs), or they are
focused only on the electne gnd (e.z. Thalent)

Within thes pla‘lfi:r:m.. a pumerical model, developed and
miplemented m the Matlab/Somlmk emaronment, to
sipmlate  the thermmal behaviowr and the enerzy
performance of a polygenerston small scale distnct
heating/district cooling system has being developed.

1. THE NUMERICAL MODEL

The developed model can take mfo account:

*  different integrated heating sources: muwero CHP,
solar energy plant or thermal umised emergmies m
dispersed energy systems (residual thermal energy
of mdustial processes);

* intermal tanks m bwldmgs: heat can be produced
when the request 1= low, for mstance dwnng the
might, stored and then used when the request 15 lngh;

+  different power management shrategzies.

Dnfferent models have been used to sinmlate the entive

behaviowr of the system:

*  buwldmgs’ model: to simumlate heating and slectne
load m one year (Ceravolo et al, 20100

*  siorape systems’ models: to simmlate the network
presence and Its inferaction with buwldmgs and heat
generators (Bertimi e al., 2006).

* heat penerators’ model: to simlate the CHP and
other heat supplier (Fuscica et al | 2010) ,
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*  solar cooling medel to sinmlate a solar thermal plant

both in heating and m cooling configurations.

The model permuts to anzlyre vanous scenanos and
different control strateges for micro distniet heating also,
in order to study and to evaluate the primary energy
saving m each case.

The mam heating output varizbles of calculates howly,
are:

*  mdoor air tempersture for each bulding;

*  average fluid temperature of the network;

¢  flind temperature at ezch node of the network:

* thermal power supply for each bmldmg and for the

whole network;

*  tharma] losses.

2.1 Buildings
In the model each building 15 defined starting from its
opamque and transpavent emvelope: size and thermoal-
physics charactenstics (e.g. laver strehgraphy, layer
conductance ete.). Detals about the type of emismion
system are needed too. Each buwlding 15 considered as a
smgle thermal zone and the space beating and cooling
demands are caleulated m order to mamtain the mdeor ar
temperature within a certmn renge around the seasonal
temperature set-point. The mathematical model of the
indoor ar temperature of each building 15 made with a set
of differential equations n time domain, with varables
parameters, and 15 based on knowledze of the physic that
governng the processes of heat exchange of all vanables
that influence the thermal behavior of baildmgs.
The enerzy balance equation used to descmbe the
building model takes into account:
*  heat mput due to solar radiation on glass and opague
surfaces (Q,)
* presence of people, lightng and
appliances Q1)
*  heat loss through the bulding envelope (Qly,) and
ventilation ((),)
*  power supplied by heating or cooling systems (Q,,.,)
according to the following relation-

electrical

df, _ ., . o
C4P*Tr=0,.+0,+0-0,,~0, .

where CAP 15 the total thermal capacity of bulding and
Tr 15 mnternal temperature of bmldimg.

To tzke mio account the time delay and the attermation of
the heat flux between mternal and external swiaces due
to the fact that wiile convective part of heat zain becomes
mmmediately cooling load, radiative part 15 first absorbed
by wall and then after time delzv, transferred by
convection to room air, the fime senes coefficients are
nfroduced (Ashrae 2009). This coefficients (called
conduction time factors, CTFS) are applied to the Q.
compeonent of the energy balance and distmbute heat zain
over fime; they alzo reflect the share of heat gamn of a
wall or roof that becomes heat gain

The heat and cool distibuton svstem of each bwlding
15 considered as an equivalent thermal storage (which can
melude also an actual thermal storage, of present), to
which the heat 15 provided or subtracted by a heat
exchanger connected to the distrnict thermal network, 1
heating and cooling mode respectrvely. The presence of
the equivalent thermazl storage allows to separate from a
thermal pomt of view the dismbufion system of each
bulding from the thermal network of the disinet
allowing exch building’s distibution system to operate at
mdependent operating temperatires.

In each bmldimg the needed heating or coolmg flow 1=
provided by the egqumvalent thermal storage, whose
temperature varnes between sef-pomt values.

The temperature of the equvalent thermal storaze 1s
@

2.1 Thermal network

The way the thermal network has been developed
allows the huldings to mteroperate with each other and
with distnbuted energy resources through an equvalent
thermal storage. The equvalent storage confains a
volume equal to the total flmd inside the tubes. Thus
allows to tzke into account the thermal merha of the
network and the fube loszes that the distict heating
miroduce through the comnecting pipes. The storage
temperature 15 the average temperature on the entre
network to somphfy the discussion

The tubes are located underground at a depth greater
than one meter has been considered also, so to have a
temperature constant of swrounding land mdependent
from changes m clmate temperature. In order to smdy
micro district heating m tome domam, the average flnd
temperature of the equivalent thermal storage. Tyf) 1=
caleulated by a differential funchon mside the followang
system:

dt ate o
Quass (8) = FF - Vaee - U - 22 [ew]

{m' B = Qe (t) — Qrona (£) — Quoss (£)

Wheze:

# (.15 the heating load of the buwldings, evaluated
by burlding=" model at each time step of simmlation;

+ (), 1s the power supplied by generators;
Ques represents the thermal losses of equvalent
storage

* CAP 15 the thermal capacity of the equvalent
storage;

* FF is the storage shape factor, equal to pipe shape
factor;

* 1T the thermal transmutiance for the prpes;

+ V.. 15 the volume of the storage, equal to total
volume of pipes:

* T, is the average ground temperature (15°C)
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temperature depends also by the power produced by the
solar field This means that the CHF wmit 1= fwned on
only if the solar contribution 1s not encugh to supply the
total therrmal load. The adopted operatng lomie s
schematically shown m Figure 7.

4. REESULTS

For both the layouts an anmual simulzton was camed
out. The assumed locaton was Fome, and for all the
smmulated ldings the target mmdoor temperatures to be
kept dunng the occcupation and the scheduled fime were
20°C m heatng confizuration and 27°C in cooling
condifions.

The mam output for lavout 2 are presented m Figure 8
and Figure 9.

Figure § zhows that the combined power produced by
the CHP umit and by the solar field (3) succeed 1n
compensating the total thermal load (b), sum of the
thermal load of each buwlding, The temperatwe of the
thermal petwork, m fact, 15 kept at the set pomnt value,
both m heating and n cooling ().

A dymamuerty of the sinmlaton model, which 15 able to
conzider the effact of the inerha of the thermal storage
(both equivalent and actual), allows to understand that 1ts

time constant allews the combined cooling power
generated by the absorbers to be lower than the
contemporaneous total cooling load.

The model can evahiate also if the heating and cooling
system 15 able to mamtain the mdoor ar temperatre m
comfort condiions. As an example, Figure 9 shows the
mdoor ar temperature m the office bwlding during the
aomlated vear. Dmng workdayvs the temperature vanes
between 18°C and 20°C m winfer, and mn summer its
value 15 26°C = 0.5°C. In both the opershng condibons
dizcomfort values can be observed during the weekends.
Drurng the midseasons a free floating behaviowr can be
observed.

The smmlated vyearly pnmary energy consumpton
meluding both heating and cooling enersy meed of the
simulated distict m the two considered lavouts 15 shown
m Table 3 and in Fizure 10. The perfomance of the two
generation systems, supplving the same buildmgs in the
same chmatic condibons, can be evaluated. If we only
consider the primary energy for themmal needs the
tradibonal system, layout 1, shows a better performance
with respect to the CCHP+solar, lavout 2-a: the
consumphon of the tadibomal system shows 15 about
44% of the CCHP+solar system excluding the electrcity
produced by the CHP umut.

Rl i
LN

Total thermal load

E

&

¥4 &t D@ 28 3

=

fifm

V”[MMW ”n'

| Temperature at the inlet of the network

A o

L ..J.m.um-mmm“am.___ .

Figure 8 — Layout 2: annual simulation output of (a) power producton, (b) total thermal load and (c) temperature at the

inlet of the thermal networle
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A seguito della partecipazione alla conferenza e stato realizzato un intervento ad un seminario interno sul
caso studio dell'impianto di Amburgo (DE), di cui si riportano di seguito le slide.

Energybunker di Hamburg Wilhelmsburg

« Riconversione di un bunker antiaereo
della II guerra mondiale nell’elemento
cuore di una rete termica ad alta
efficienza:

50% Calore da rinnovabile (biomassa +
solare termico)

18% Calore di scarto industriale
17% Calore da CHP (biometano)

« Calore da fonti differenti convogliato in
un accumulo termico

FABBISOGNO TERMICO STIMATO -5

- Circa 200 edifici esistenti nell’area

. . . . £ %
di fornitura principale ]

il Bunker

supply area

« Edifici residenziali, edifici pubblici, —§ =% 7%
uffici di imprese commerciali e
terziarie

- Fabbisogno termico complessivo:

~21.500 MWh/a

75



Energybunker di Hamburg Wilhelmsburg

IL BUNKER

« Areadibase: 45 mx 45 m

+ Altezza: 47 m

+ 10 piani, 80.000 m3 di cls armato
« Spessore dei muri: 2 m

- Spessore del soffitto: 3.5 m

INTERGRAZIONE DI DIFFERENTI
FONTI DI ENERGIA

= . Accumulo di 2.000 m3 .
« Uso del calore di scarto: 400 kW th

+ Integrazione del solare termico
prodotto sul tetto del bunker:
~ 1.350 m?, 750 kW_th

— * CHP a biogas: ~ 610 kW_th
~510 kW_el

» Caldaia a biomassa: 2.000 kW_th

« 2 Caldaie a metano per i picchi:
L 2x2.300 kW_th

=) - Potenza termica totale: ~5 MW

» Fotovoltaico in facciata: ~ 670 m?,
100 kWp

i Caldaiaa
biomassa

M Caldaie a gas
(picco)
i CHP a biometano

Solare termico

™ Caloredi scarto
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Energybunker di Hamburg Wilhelmsburg

LA RETE IN COSTRUZIONE: UNA RETE
TERMICA INTEGRATA

- Fattore di energia primaria del
calore fornito: < 0.3

«  Temperatura di mandata: 70+90° C
- Temperatura di ritorno: max. 50° C
+ Costo: ~ 850 €/m

« Possibilita (opzionale) di
integrazione di calore da produzione
distribuita (es. solare termico,
biomassa, ...)

» Massima immissione del calore da
produzione distribuita: 20% del
fabbisogno annuo

Energybunker di Hamburg Wilhelmsburg

LA RETE IN COSTRUZIONE: UNA RETE TERMICA INTEGRATA

« Possibile connessione per I'immissione di calore da produzione
distribuita da rinnovabile: ritorno-mandata
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1.1.2.4 Partecipazione al congresso ATl 2014, Milano — 10-12 settembre 2014

La partecipazione al congresso ha portato alla pubblicazione del seguente articolo un articolo negli atti.

ASSOCIAZIONE TERMOTECHICA ITALIARNA
[N ER T DS )

69° Congresso
Annuale

L'Innovazione termotecnica
per uno sviluppo
sostenibile e competitivo

Milano
10-12 Settembre 2014
Grand Hotel Visconti Palace
] : F'."-'i LT = L

bl

Organizzato da:
ATl Sezione Lombardia
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Abstract

In the last decades the concept of distributed generation — i.e. the installation of (electrical and/or thermal) energy production systems
at the final users — was born and found gradually increasing diffusion. For what concerns the electrical production, the distributed
generation systems are directly connected to the National Electricity Transmission Grid, allowing a bidirectional energy flux at the
utilities and giving rise to the so-called smart grid.

In this scenario and considering that, even thanks to the direction taken by European regulations, in the European territory there is
already a large number of thermal power generation’s distributed systems (e.g. solar thermal panels), in the near future the concept of
smart grid could be extended to the heat sector, especially in relation to District Heating Networks (DHNs). As a consequence, with
the aim of analyzing the penetration of this type of networks, several possible layouts for the exchange utilities” substation have been
developed and will be presented in this study. Such layouts allow to optimize thermal exchange, as a function of network design
temperatures (for both the supply and the return), of utilities’ thermal power requirement and depending on the characteristics of the
production system.

© 2014 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
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1. Introduction

With the aim of obtaining several advantages, with regard to either practical or environmental and safety aspects, the
direct production of thermal energy for hot water and space heating can be replaced with the district heating.

1876-6102 © 2013 The Authors. Published by Elsevier Ltd.Selection and peer-review under
responsibility of ATI NAZIONALE
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Usually, in District Heating Networks (DHNSs) the production of heat is centralized and the network is crossed by hot
water or steam, ranging from 90 to 130°C [1].

Nowadays, in Italy DHNs are installed in 109 cities for a total of 148 systems and a connected volumetry of
279°400°000 m’ [2]. Figure 1 shows the increase of connected DHN volumetry since 1972 to 2012.

Actually, the thermal energy provided is about 8 106 GWh, combined with 57592 GWh of electrical energy. In this
scenario, District Heating (DH) allows to save 439°518 toe and avoid about 1°433°537 ton of CO, emissions [2]. The
comparisons, in terms of primary energy and emissions of CO,, between traditional production systems and systems in
the service of DHNs are shown respectively in Figure 2 and Figure 3.

DH Volumetry [Mm’]

Figure 1 - Trend of DHN volumetry in Italy between 1972 and 2012 [2]
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Figure 2 — Fossil primary energy savings with DHNs [2] Figure 3 — CO, emissions [2]

As well known, the European strategy 20-20-20 [3] promotes the increase of energy efficiency, the reduction of fossil
fuel consumption and the reduction of emissions. In this scenario, the energy and environmental benefit represented by
DHN can be further enhanced with the concept of Smart District Heating Network (SDHN).

Smart district heating network replies, in heat sector, the concepts of distributed generation and of energy exchange
between a prosumer (i.e. a producer and consumer of energy) and the grid, already known for the electrical sector.

Examples of SDHNs can be found in Central and Northern of Europe, such as in Sweden, Denmark [4], etc.; in
particular, the distributed generation systems in these smart networks are often thermal solar generators.

In this respect, it can be seen that, during the winter period, the solar generator satisfies only a fraction of the thermal
energy need of the utility: the remaining part has to be supplied be the thermal distribution network. On the contrary,
during the summer, it usually occurs that the solar production overcomes the thermal need: in this case the excess of
production can be sold to the distribution network. It follows a bidirectional exchange of thermal energy between the

1876-6102 © 2013 The Authors. Published by Elsevier Ltd.Selection and peer-review under
responsibility of ATI NAZIONALE



distribution network and the utility. In this case, the network can be used as seasonal storage; of course this can increase
the efficiency of the whole system.

Obviously, also the cogeneration units can be used as decentralized thermal production systems in SDHNs. The only
constraint to the bidirectional exchange regards the temperature at which the decentralized system produces the thermal
energy with reference to the temperature of distribution network.

For this reason, Combined Heat and Power (CHP) units, such as microturbines and internal combustion engines, can
be easily integrated with DHN.

On the contrary, other systems such as micro Rankine cycles, solar thermal plates and Stirling engines could be
characterized by a thermal production at temperature levels lower than the typical values of DHN. In this case the
integration can occurs only with particular configurations and/or under certain boundary conditions, as will be better
explained below.

2. Smart district heating substations

Utilities substations are one of the most important components in a district heating system, because they represent the
transfer of thermal energy from the grid to the utilities. Generally, the transfer of energy from the grid to the users (and
simultaneously the control strategy of a district heating network) can occur in two distinct criteria: with a constant mass
flow rate and variable delta T (i.e. the temperature difference between the inlet flow from the supply circuit and the
outlet towards the return circuit) or with a variable mass flow rate and constant delta T.

In case of bidirectional exchange of thermal energy between the network and the utility, the configuration of the
traditional substation needs to be radically changed.

Theoretically, four different configurations, as presented in Figure 4, can be considered:

*  scheme [ (supply to return): in this scheme the mass flow rate from the supply of the network is heated by

decentralized production system before the reintroduction in the return circuit;

*  scheme 2 (supply to supply): this configuration is connected only with the supply circuit for what concerns the

thermal energy exchange from the decentralized production system towards the distribution network;

e scheme 3 (return to return): in this case, the introduction of thermal energy from the utility to the network

occurs only acting on the return circuit;

*  scheme 4 (return to supply): this is the more complex scheme, because the feed-in flow is taken from the return

circuit, heated from the decentralized production system and reintroduced in the supply of the network.

From the four schemes it can be seen that three different circuits can be defined: the primary circuit, which connect
the distribution network to the substation; the secondary circuit, which is internal to the utility and, finally, the tertiary
circuit, which exchanges the heat produced by the decentralized system.

All the proposed schemes, are designed to introduce into the distribution network only the excess of thermal
production. In other words, the regulation strategy requires that the produced thermal power is firstly used for the utility
needs (HX-TS heat exchanger in Figure 4): if the utility thermal needs is not completely satisfied from the production
system, the distribution network provides the residual heat (HX-PS heat exchanger in Figure 4); on the contrary, if an
excess of production occurs and the tertiary residual temperatures are suitable, the introduction of heat into the network
can be realized (HX-TP heat exchanger in Figure 4).

It can be also observed that schemes 1 and 3 are rarely adopted because they involve the increase of temperature of
the return circuit of distribution network. This is often not appreciated for the network management because the increase
of temperature of the return flow in the central production system implies a change in control and regulation strategy of
the whole network; further, the conversion efficiency of the central production systems decreases due to the necessary
regulation.
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Figure 4 — Hydraulic integration of decentralized production systems: scheme 1 — supply to return; scheme 2 — supply to supply;
scheme 3 —return to return; scheme 4 —return to supply.

On the other side, scheme 2 implies the increase of the supply circuit temperature; depending on the regulation
strategy of the network, this increase could not be optimal for utilities which need a constant temperature flow and/or for
others decentralized systems which can be excluded from the possibility of thermal energy feed-in.
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Finally, scheme 4 is the only one which modifies the current flow of the network, due to the flow from the return to
the supply of the network. As can be seen from Figure 4, this scheme do not necessary implies the increase of the supply
temperature; this evidence means that, for what concerns the temperature profile of the network, the presence of smart
substations does not cause particular regulation problems. For instance, scheme 4 is widely adopted in existing SDHNs.

3. IHENA Software description

In order to estimate the performance of a SDHN, a calculation code has been developed by University of Bologna.
This software, called IHENA (Intelligent Heat Energy Network Analysis), is based on the Todini-Pilati algorithm [5]
generalized by the use of Darcy-Weisbach equation. This software derives from Ca.R.Di.F. 5.1 [6] and represents an
evolution in order to take into account the bidirectional exchange of thermal energy with reference to the substation
schemes in Figure 4. The calculation code validation can be found in [7].

The IHENA flow chart is presented in Figure 5 and shows the main connections between required inputs, calculation
routines and outputs.
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Figure 5 — IHENA software main flow chart

More in details, the flow chart can be divided into six main sections:

1) network implementation: this section concerns the introduction of the main input of network geometry, such as
nodes coordinates and typology (mixer, utility, source), pipes length, utilities schemes, etc.;

2) network input: in this section the main network input, such as source temperature, source pressure and utility’s
thermal demand, etc., can be introduced;
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3) utilities fitting: this routine realizes the balance among the decentralized thermal production system (in case of
smart substations), the utility needing and the network feeding. This balance represents the first attempt
solution of the calculation code;

4) network geometry implementation and operational parameters definition: this is the routine which, on the basis
of the previous input, draws the network and allows the definition of the regulation strategy (i.e. constant mass
flow rate, constant temperature difference or a mix of this two regulation criteria)

5) network calculation: in this routine the Todini-Pilati algorithm is applied in order to calculate temperatures,
pressures and mass flow rates of the whole network, including the bidirectional exchange with the smart
utilities;

6) text and graphical output: this section only provides to the writing of the output in both text and graphical
form.

Network inputs and operational parameters have to be defined for both the supply and the return circuit. In this
connection, it is important to point up that the software, once defined a supply layout of the network, considers the same
geometry for the return, simply reversing the direction of the flow. Thus, the nodes that for supply are sources for the
return are considered as “virtual” utilities; in the same way, the utilities are considered as “virtual” sources, while the
mixers remain the same.

The outputs of the software are, for both supply and return of the DHN, among the others:

* inlet and outlet temperature and pressure, mass flow rate, velocity, pressure drop for each pipe;

»  total mass flow rate supplied from the sources;

»  total electrical power for the pumping stations;

*  pressure drops at each of primary circuits of the utilities;

*  heat exchanged between network and utilities.

Moreover, the developed software enables to visualize the network’s layout, both for the supply and for the return,
with pointers on each pipe to indicate the direction of flow.

With the software IHENA, finally, it is possible to calculate and graph the distributions of velocity, mass flow rates,
pressure losses and diameters. The understanding of the representation is immediate, thanks to the use of different colors
for the different ranges of the considered quantity.

This software can be used for design of new networks or for performance analysis and optimization of existing
networks. More in details, the optimization is developed by the use of a trial and error procedure [6].

4. Simulations

A series of simulations have been carried out in order to analyze the behavior of smart substations. More in detail, a
parametric analysis has been conducted by varying the ratio between the users need (Qryy) and the thermal power
(Qrusp) available from the decentralized production system. Moreover, a variation of the ratio between the flow rate
circulating in the primary circuit (Mp) and that circulating in the tertiary (Mr) has been considered.

The ratio Qrp,/Qrusp has been exclusively considered ranging between 0 and 1: it means to take into account only
the case in which the thermal power provided by the production system exceeds the user’s needs as described before
regarding the control strategy of the smart substations.

Further, the following boundary conditions have been assumed:

*  temperature of the supply circuit of the network equal to 80 ° C or to 90 ° C;

*  temperature available from the production system (input tertiary circuit) equal to 110 °C.

It should be noted that a supply temperature ranging from 80 to 90 °C is typical and largely adopted for DHNs,
especially in the South of Europe. As a consequence, the production system available temperature has been chosen
equal to 110 °C in order to guarantee a suitable temperature difference with the supply circuit of distribution network. A
temperature equal to 110 °C can be achieved with systems such as internal combustion engines, microturbines, among
CHP units, or with vacuum thermal panels.

The results of the developed simulations are presented in Figures from 6 to 11 in terms of primary circuit temperature
increase versus the ratio Qry,u/Qmusp. In particular, in Figures 6, 8 and 10 the temperature increase is shown as function
of Mp/Mr (varying from 0.5 to 2.0) with reference to a supply temperature of 80 °C, while in Figures 7, 9 and 11, the
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comparison between two different supply temperature respectively equal to 80 °C and 90 °C is considered, being
constant the value of Mp/M7 (equal to 1.0).

30 T T T T T 30
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Figure 6 — Primary circuit temperature change @T=80 °C in Figure 7 — Primary circuit temperature change @Mp/M1=1.0
case of schemes 1 and 2 in case of schemes 1 and 2
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Figure 8 — Primary circuit temperature change @T=80 °C in Figure 9 — Primary circuit temperature change @Mp/M1=1.0
case of scheme 3 in case of scheme 3

It should be noted that the presented results relate only to the temperature variations of the primary circuit, without
considering the effect on the main network temperatures which, in this analysis, has not been investigated.

From the figures, it can be observed that the results for schemes 1 and 2 coincides. This evidence is due to the fact
that both the configuration are characterized by the heat exchanger HX-TP fed from the supply circuit of the network.
On the basis of the assumed hypothesis and boundary conditions, the maximum increase of temperature of the primary
circuit is equal to about 25 °C for a supply temperature of 80 °C. With the increase of supply temperature to 90 °C, the
maximum increase reduces to 15 °C. Obviously, with the increase of the ratios Mp/Mr and/or Qry/Qrusp the
achievable temperature differences decreases.

Passing to the scheme 3, it can be seen that the achievable temperature increases are higher on the respect of schemes
1 and 2, because it acts on the return circuit flow.

Finally, the curves related to the scheme 4 derives from the ones of scheme 3 — for the same reasons already
explained in case of schemes 1 and 2 — but with a reduced range of the ratio Qry /Qn,sp. The limitations are due to the
temperature levels: in fact in scheme 4 the heated mass flow rate has to be introduced on the supply of the network.
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Figure 10 — Primary circuit temperature change @T=80 °C in  Figure 11 — Primary circuit temperature change @Mp/M1=1.0
case of scheme 4 in case of scheme 4

The results presented in this paper have been obtained as part of a research activity developed by the University of
Bologna in collaboration with ENEA (National Agency for New Technologies, Energy and Sustainable Economic
Development). These results provide a preliminary analysis on utilities substations in SDHNs, with the aim — for the
future — of extending the study on the behavior of a DHN with bidirectional heat exchange and of analyzing the
penetration ability of these types of network.

5. Concluding remarks

Smart district heating networks can play a key role for the increase of the efficiency for the end-users. In particular,
SDHNSs allow to extend the concept of distributed generation to the heat production, distribution and use. With this
approach, a DHN can be used as a storage system in order to increase the fuel utilization factor, in case of CHP units, or
to maximize the exploitation of renewable sources.

Considering this new concept of DH, utilities substations play a primary role for what concerns the heat exchange
between the network and the utilities. In this preliminary study, four substations able to exchange heat in a bidirectional
way with a distribution network are presented, simulated and discussed.

In order to study SDHNs, a new software, called IHENA (Intelligent Heat Energy Network Analysis), has been
developed by University of Bologna. This calculation code has been applied to simulate the behavior of the four smart
substations which have been defined. The main results put in evidence the change of temperature of supply and/or of
return circuits. These variations need to be further investigated with a deeper technical and economic analysis, with the
aim of understanding the optimum regulation and operational strategy for both the source and the utilities side.
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6. Nomenclature

CHP  Combined Heat and Power

DH District Heating

DHNs District Heating Networks

HX-PS Heat Exchanger between the primary and the secondary circuits
HX-TP Heat Exchanger between the tertiary and the primary circuits
HX-TS Heat Exchanger between the tertiary and the secondary circuits
Mp Mass flow rate circulating in the primary circuit

My Mass flow rate circulating in the tertiary circuit

Qmusp  Thermal power produced by the decentralized production system
Qmyu  Utility’s Thermal Need

SDHN Smart District Heating Network
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1.1.2.5 Pubblicazione articolo su rivista web “Infobuild Energia”— settembre 2014

Vantaggi del teleriscaldamento per la sostenibilita ambientale. Il teleriscaldamento 'smart' permette lo
scambio bidirezionale di energia tra la rete di distribuzione e I'utenza

Link: http://www.infobuildenergia.it/approfondimenti/il-teleriscaldamento-diventa-smart-195.html

A cura di: Ing. Maria Alessandra Ancona, Ing. Lisa Branchini, Ing. Francesco Melino — Dipartimento di
Ingegneria Industriale (DIN) — Universita di Bologna - llaria Bertini, Biagio Di Pietra ENEA- Unita Tecnica
Efficienza Energetica

Testo dell'articolo:

La realizzazione di una smart city consiste nella conciliazione ed armonizzazione di sei linee guida principali:
(i) smart economy, (ii) smart mobility, (iii) smart environment, (iv) smart people, (v) smart living e (vi) smart
governance. In altre parole, cio significa che gli investimenti in capitale umano e sociale, I'armonizzazione
tra tradizione e modernita, lo sviluppo di infrastrutture, la sostenibilita ambientale e I'oculato sfruttamento
delle risorse naturali sono contestualmente sviluppati con I'unico obiettivo di incrementare il benessere dei
cittadini ed in generale migliorare la qualita della vita degli stessi.

Il teleriscaldamento, soprattutto quando realizzato in ambito cittadino, & una delle possibili strategie per il
raggiungimento dei succitati obiettivi.

| vantaggi del teleriscaldamento, nel confronto con la produzione di energia termica decentralizzata presso
gli utenti, sono infatti (i) la garanzia di continuita del servizio, (ii) I'eliminazione delle caldaie domestiche
(con conseguente eliminazione di punti di emissione in ambito cittadino), (iii) il conseguimento di maggiori
efficienze di conversione (grazie soprattutto all'impiego di sistemi cogenerativi come centrali di
produzione), (iv) I'eliminazione della necessita di trasporto del combustibile in citta, con conseguente
aumento della sicurezza.

Altre fondamentali strategie per il raggiungimento degli obiettivi sopra riportati sono rappresentate dalla
cogenerazione e in particolare dalla generazione distribuita.

E infatti noto che la cogenerazione, ovvero la generazione contemporanea di energia elettrica e termica a
partire dalla conversione di un’unica sorgente energetica, permette di aumentare |'efficienza di
conversione del combustibile, contribuendo a ridurne i consumi e, contestualmente, le emissioni inquinanti
in atmosfera. La generazione distribuita, delocalizzando in parte la produzione di energia e riducendo o
annullando la distanza tra produzione ed utilizzo finale, concorre alla riduzione delle inevitabili perdite
dovute al trasporto di energia ed aumenta la sicurezza di approvvigionamento.

Un ruolo chiave nel settore della generazione distribuita & inoltre ricoperto dai sistemi di conversione
delle fonti energetiche rinnovabili e, in particolare, di quelle non programmabili (solare fotovoltaico, solare
termico, eolico). Al fine di conciliare, sotto il profilo temporale, i fabbisogni delle utenze con la disponibilita
di energia, diventa di fondamentale importanza lo sviluppo di sistemi di accumulo dell’energia elettrica,
termica e/o frigorifera. Lo studio e la ricerca nel campo dell’accumulo dell’energia é sia finalizzato allo
sviluppo di dispositivi e tecnologie piu efficienti che alla definizione di strategie di regolazione ed
ottimizzazione per un utilizzo piu razionale.

In tale contesto, nasce e si sviluppa il concetto di Teleriscaldamento Smart (o Teleriscaldamento Attivo),
ovvero in grado di scambiare bidirezionalmente energia termica con le utenze connesse. Tale innovativo
approccio rappresenta una strategia fondamentale per massimizzare sia I'efficienza di sfruttamento della
risorsa rinnovabile che I'efficienza di conversione dei combustibili fossili.

Il concetto di reti di teleriscaldamento “smart” o attive risulta percio del tutto analogo al concetto di
generazione distribuita in ambito elettrico: ovvero la possibilita di uno scambio bidirezionale di energia tra
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la rete di distribuzione e I'utenza.

Le reti di teleriscaldamento attivo permettono, infatti, di integrare la produzione centralizzata e il
conseguente servizio di distribuzione dell’energia termica sia con sistemi di produzione termica da fonte
rinnovabile, come il solare termico — reti di teleriscaldamento solare sono gia state realizzate nell’Europa
centrale e settentrionale (Danimarca, Svezia, Austria) —, sia con i sistemi microcogenerativi (microturbine,
motori a combustione interna, micro-Rankine a fluido organico, ecc.) installati presso le utenze. La
possibilita infatti per un’utenza domestica e/o residenziale di scambiare I’energia termica autoprodotta
(anche in assetto cogenerativo) con la rete di teleriscaldamento, permette di usare quest’ultima come un
sistema di accumulo (anche di tipo stagionale). Quanto detto permette quindi di portare in ambito termico
concetti e strategie, quali ad esempio lo scambio sul posto (net metering), gia ampiamente sviluppati e
studiati in campo elettrico.

Nell’ottica di consentire uno scambio bidirezionale di energia termica tra la rete di distribuzione e I'utenza,
risulta necessario definire nuovi layout impiantistici per le sottostazioni d’utenza.

Le configurazioni possibili in termini di punto di prelievo e reimmissione tra rete di teleriscaldamento e il
sistema di generazione termico risultano molteplici. Si differenziano principalmente in base al sistema di
generazione termico decentralizzato istallato presso I'utenza, in funzione dei livelli di temperatura
raggiungibili e in funzione delle caratteristiche della rete di distribuzione.

Obiettivo comune e quello di ottimizzare lo scambio termico tra impianto decentralizzato e rete.

Con rifermento alla Figura 1, viene presentato uno schema di rete di teleriscaldamento attiva dove il
sistema di generazione termico decentralizzato istallato presso I'utenza é costituito da pannelli solari
termici. Tale configurazione prevede quindi che il sistema di produzione decentralizzato, nel caso in cui sia
in grado di produrre potenza termica, venga utilizzato in prima battuta per soddisfare il fabbisogno
dell’'utenza. Qualora esso non sia sufficiente, la potenza termica mancante al soddisfacimento della
domanda viene fornita dalla rete di teleriscaldamento; al contrario, qualora il sistema decentralizzato
produca in maniera eccedente rispetto al fabbisogno dell’utenza, la potenza in eccesso viene ceduta alla
rete.

In Figura 2, il sistema di generazione é rappresentato invece da un microcogeneratore che, oltre a
consentire tipicamente il raggiungimento di livelli di temperatura superiori rispetto al solare termico,
assolve anche alla generazione di energia elettrica.
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Lo studio del teleriscaldamento attivo & attualmente oggetto di una collaborazione tra 'ENEA e il
Dipartimento di Ingegneria Industriale (DIN) dell'Universita di Bologna all’interno dell’Accordo di
Programma che il Ministero dello Sviluppo Economico ed ENEA hanno stipulato per I'esecuzione delle linee
di attivita del Piano Triennale della Ricerca e Sviluppo di Interesse Generale per il Sistema Elettrico
Nazionale.

L’efficacia e 'impatto del teleriscaldamento attivo sono proiettati in particolare verso lo smart enviroment,
con evidenti ricadute anche verso lo smart living e la smart economy. Infatti, I'incremento dell’efficienza
energetica e dello sfruttamento delle risorse rinnovabili pud comportare importanti benefici sia di carattere
economico (riduzione dei consumi energetici e delle tariffe per I'acquisto di energia termica), che
ambientale (riduzione delle emissioni inquinanti) che sociale (miglioramento della qualita della vita).

1.1.3 Subtask A.3: Metodologia per I'individuazione del potenziale di applicazione e sviluppo delle reti di
teleriscaldamento e di teleraffrescamento efficienti locali e su scala nazionale

1.1.3.1 Partecipazione al workshop Il Teleriscaldamento: “ nuove regole per lo sviluppo”, organizzato in
collaborazione con AIRU e Federutility, Universita degli studi di Milano — 20 maggio 2014.

La Fondazione EnergylLab lo scorso 20 maggio ha organizzato un workshop riguardante |'esito dell’ indagine
conoscitiva IC46 sulla regolazione del teleriscaldamento. A seguito della partecipazione al workshop € stato
realizzato un intervento per un seminario interno ENEA, di cui si riportano le slide.
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Nuove regole
per lo sviluppo del Teleriscaldamento (2)

Indagine AGCM del dicembre 2011
n Obiettivi === eventualiinterventi antitrust; proposte di regolazione.

m Risultati === Nessuna necessita di intervento e neanche di alcuna esplicita posizione
sulla necessita di una regolazione tariffaria del TLR, di fatto i consumatori sono
adeguatamente tutelati da una sorta di “autoregolazione” o regolazione indiretta”
espressione di una forte concorrenza ex-ante fra sistemi di riscaldamento.

Secondo I'AGCM il TLR:

* & un monopolio naturale locale

¢ dove leimprese TLR non sembrano esercitare potere di mercato

* prezzi e margini non sono “eccessivi” (prezzi convergono al costo evitato delle soluzioni
di riscaldamento alternative al TLR, ovvero, con i prezzi del gas).
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Il TLR nel decreto di attuazione direttiva europea
(art. 10). Riflessioni dal settore

Lettera b)comma 16: L’ AEEG definisce “icriteriper la determinazione delle tariffe di
allacciamento ...... ele modalitaper I’esercizio del diritto di discollegamento”

e R:sesitraduce in regolazione piena, costituisce una limitazione della concorrenza interfonti

Lettera e)comma 16: U AEEG “neisolicasinuove retidi teleriscaldamento ubicate in aree urbane
non metanizzate, nonché qualora sussista I'obbligo, imposto dai comuni, di allacciamento
alla rete di teleriscaldamento, stabilisce le tariffe di cessione del calore”

¢ R:Andrebberodistintiicasiincuilarete del metano non c’e per ragioni economiche (il
combustibile altermativo & un altro)

Letterad), comma 16: L'AEEG “individua condizioni diriferimento per I’accesso diterzi alla rete,
al fine di favorire I’integrazione dinuove unita digenerazione del calore e il recupero del
calore utile disponibile inambito locale”

¢ R: il testo sembra riferirsi ad unclassico ATR (Accesso di Terzi alla Rete)

* R:I’ATR non e adottato in nessun paese (evidenti difficolta tecniche evidenziate anche
dall’AGCM.

Segnalazione dell’AGCIV
DLgs Attuazione Direttiva su Efficienza Energetjpa

L’AGCM ribadisce che non & necessario il TLR a una regolazione generalizzata. L'AGCM auspica la
modfica dell’art. 10.

1) AGCM giudica particolarmente critico dal punto di vista concorrenziale il ruolo affidato
all’Aeegsi di fissare le tariffe di cessione del calore nei casi di nuove reti in aree non metanizzate
(comma 16, lettera e).

Perché secondo 'AGCM verrebbe preclusa al cliente finale i benefici di una libera concorrenza sui
prezzi tra diversi sistemi di riscaldamento. Sempre secondo I'indagine conoscitiva la concorrenza
nell’aree montane ha funzionato. Nei casi di prezzi piu gravosi si potrebbe pensare a far intervenire
I” Antitrust.

AGCM giudica corretto che I'Aeegsi fissi le tariffe quando il comune impone I'obbligo di
connessione.

2) AGCM ritiene che le tariffe di allacciamento sono una leva concorrenziale tra sistemi di
riscaldamento e quindi I’Aeegsi deve indicare i criteri generali e non determinarle nelle componenti
( comma 16, lettera b).

3) AGCM auspica che la pubblicazione dei prezzi, delle condizioni di allacciamento e di
disconnessione riguardi tutte le reti e non solo le nuove. In modo da consentire ai clienti finali di
effettuare una vera comparizione con le condizioni di sistemi concorrenti (comma 16 lettera c)
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|CONFRONTI INTERNAZIONALI

In nessuna paese dell’Europa occidentale i prezzi del TLR sono regolati.

* Leindagini antitrust condotte in Finlandia e Svezia non ravvisano I'esigenza di una
regolazione tariffaria.

Fa eccezione la Danimarca che & un caso speciale forse mal interpretato e
sopravvalutato , di fatto:

* Laregolazione € imposta dall’esistenza di un obbligo di connessione e dal divieto
di usare I'elettricita per usi di riscaldamento.

* Il territorio & diviso in zone ove o c’e la rete del TLR o c’é la rete del gas.

* Nella zona di Copenaghen la rete funge da coordinatrice della produzione e cede
I’energia ai distributori che a loro volta la cedono ai clienti sulla base di prezzi
regolati.

* Il calore deriva da una pluralita di produttori.

CONCLUSIONI dal settore
sul TLR

1. La concorrenza c’e (certificato dall’AGCM)

2. Prezzi ex-ante e prezzi ex.post convergono (certificato
dallAGCM)

3. | prezzi e i margini non sono eccessivi (certificato dall’AGCM)

4. In nessun paese vi € una apertura indiscriminata alle reti e, nei
fatti, una netta disintegrazione verticale

5.In Italia il TLR & gia in significativa espansione.

93



2.1.1.2

Lezione al Master SAFE Gestione delle Risorse Energetiche, Febbraio 2014

E’ riportato un estratto delle slide proiettate per la lezione

Indice

& consumi energetici

& strumenti di pianificozione

& strumenti normativi

& strumenti di Tinanziamenio

& incentivi

& certificazione energetica degli edifici

& risultati conseguiti

& distretto energetico

& tecnologie per la generazione distribuita

& modellazione dinamica e oftimizzazione

& esempi applicativi

& tecnologie per I efficienza energetica degli impianti di produzione di energia
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2.1.1.3 Intervento Smart Energy ExPo, Veronafiere, 11 ottobre 2013
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2.1.1.4 Partecipazione al seminario “Energy Systems in the Alps”, Zurigo 13 febbraio 2014 organizzato
dalla Energy platform della Convenzione delle Alpi
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In occasione del seminario é stata presentata |'attivita sulle reti energetiche condotta da ENEA UTEE, di cui
si portano alcune delle principali schede : Adapting the grid system to the requirements of energy
transition — efficiency in electric and thermal grids in Italy
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Adapting the grid system to the requirements of

energy transition — efficiency in electric and

thermal grids in Italy

A Ing. Biagio Di Pietra

————
e b - -

Zurigo 13 Febbraio 2014 m

UT=E

Smart grid in ENEA — C.R Casaccia (Roma)

Analysis of a grid connected energy storage prototype:

lithium battery pack of 16 kWh, __\
DC/DC converter of 20 kW
IGBT bidirectional - inverter of 30 kVA

Control system of power flows exchange with the grid

Able to be linked with Active Load ( PV plant) ' 3
o i
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Experimental activity on Energy Storage System
in ENEA Labs

Energy analysis in real work condition to evaluate

- Battery effieciency

- Power converters efficiency

- Performance of control system
- Auxiliary consume

Experimental activity into ENEA main grid in order to test:
-Peak shaving service
- integration into smart metering system using
customized ICT protocols
- integration into Electric vehicles fast charging stations

Measurement Device in PCC
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Source: The European Escirncny Gnd inmative (EEGH 2 joint T80-080 conmribution 10
the Europesn ndustrial nitiative (E1) on Blectricity Networks

In this way the new scenario is going to implement new rules for the active
users connected to the distribution network.
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State of district heating in Italy (2

District heating supplies 4% of the total thermal load in Italy

Trand of heated volume in Italy

r-" average annual growth rate: 7,5% (2006-2011)

'

o Until todai 148 District heating are in operation
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More than 90% of district heating
plants are located in northern Italy
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Source: AIRU — www.airu.it

District heating in ENEA — C.R Casaccia (Roma)
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In ENEA we are developing a new platform software in order to simulate the
small-scale district heating in time domain.

The new software is able to evaluate the energy and economic performances of
a hybrid energy generation plant (CHP, solar palnts. Heat punp)

Project carried out by University of Rome Sapienza and ENEA, within the
framework of “R&D activities of general interest for the National Electric
System”, funded by Italian Ministry of Economic Development (MSE)
26
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3 Gestione ottimale di reti di edifici

La disseminazione scientifica dei risultati & stata realizzata oltre che con la partecipazione a
network internazionali anche attraverso la partecipazione convegni e workshop’ in cui sono stati
presentati i risultati ottenuti.

In particolare, il progetto ‘Smart Village’ é risultato vincitore del premio “Smart Cities Road Show’

in occasione dell’'evento SMAU Roma “per aver realizzato un progetto innovativo e per essere un
esempio virtuoso nello sviluppo delle moderne citta intelligenti”.

Diffusione dei risultati :

Smart City Exhibition, Bologna 16-18 ottobre 2013
Ecomondo, Rimini fiera 6-9 Novembre 2013
EERA Smart Cities Workshop, Vienna, 3-4 dicembre 2013

IMPATTO AMBIENTALE E MOBILITA’ SOSTENIBILE UN PROGETTO PER CITTA” INTELLIGENTI, 12
DICEMBRE 2012, Osimo (An)

SMAU Roma, 19-20 marzo 2014
ENERGY EFFICIENCY: WHERE WILL IT LEAD US? Ambasciata Inglese, Roma, 26 marzo 2014
EERA Workshop, Bruxelles, aprile 2014

EnergyQuest 2014, Ekaterinenburg (Russia), 23-25 aprile 2014 Smart city ed ESPON, Roma, maggio
2014

WIVACE 2014, 9th Italian Workshop on Artificial Life and Evolutionary Computation, Vietri sul Mare
(Salerno), 14-15 maggio 2014

Citta Metropolitane, Roma, giugno 2014

Czech Technical University, Prague (CZ), 16-17 giugno 2014

Sustainability in Energy and Buildings SEB-14, Cardiff (UK), 25 - 27 giugno 2014

EERA Smart City Half-Annual Workshop, Loughborough (UK), 3-4 luglio 2014

Universita Roma Tre : lezioni su ‘Smart Cities’ e ‘Smart Building’ nel corso di ‘Grandi Infrastrutture’,
laurea in Ingegneria Informatica e dell’Automazione.

! Le slides utiizzate negli interventi di seguito elencati sono rese disponibili per la consultazione sul sito ENEA
(www.enea.it)

110



111



112



Municipal scale energy scenarios:
previous experience with Markal/Times

Gabriele Comodi

& ﬁ - POLITECNICA
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CMR30 € 0 S0 SODMOMOD BTl

UNIVPM = Marche Polytechaic University = EERA AP Smart Citles Workshop Loughborough « July 2014

r

Design of a Simulator for
Climatic and Thermal Dynamics Modeling and Forecasting.

Application in Smart Building and Smart Cities Scenarios.
The ENEA "Smart Village" Project.

Gabriele Comodi
12 M % POLITECNICA
\af e’ DELLE MARCHE Sy .4
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UNIVPM = AMarche Fadytechaee University = EERA IP Smart Cities Workshop Loughborowph = Jwy 2014
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o ==ROMA
i) N ENEN SASTRE

UNIVERSITA DEGA) STUE

Stefano Pizzuti, Imran Khan, Alfonso Capozzoli, Fiorella Lauro, Stefano Corgnati

Building energy management through fault
detection analysis using pattern recognition
techniques applied on residual neural
networks

WIVACE 2014
'r l 9th Itakian Workshop on Artificial Life and Evolutionary Computation w

May 14-15, Vietri sul Mare, Salerno, Italy
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Building fan coil electric
consumption analysis with fuzzy
approaches for fault detection and
diagnosis

6° International Conference on Sustainability in Energy and Buildings
SEB-14
Cardiff 25 - 27 June 2014
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4 Sviluppo di prodotti efficienti per I'illuminazione

L'Unita Tecnica Tecnologie avanzate per I'Energia e l'industria - Laboratorio Sistemi Sperimentali per I'Uso
Razionale dell'Energia (UTEEI — SISP), in collaborazione con I'Unita Tecnica Efficienza Energetica (UTEE) e
con la Direzione Centro, ha promosso e realizzato una serie di attivita di formazione e/o informazione
presso la sede di Ispra che ha coinvolto 312 studenti.

Tali percorsi sono stati finalizzate a promuove le conoscenze dell’lENEA e delle tematiche istituzionali con
particolare riferimento al settore dell’efficienza energetica negli istituti scolastici.

| programmi di diffusione sono stati adattati agli interlocutori e prevedevano una parte teorica in aula, in
collaborazione con I'Unita Tecnica Efficienza Energetica (UTEE) ed una pratica nei laboratori dell’Unita
tecnica UTTEI- SISP di Ispra.

La collaborazione con UTEE si riferisce alla partecipazione ai progetti europei Come On Labels, Atlete Il, Buy
Smart + e ProcA, il cui scopo & la promozione della conoscenza dell’etichettatura energetica dei principali
elettrodomestici e dell’utilizzo di criteri ambientali nelle procedure di acquisto.

Con il supporto di UTTEI-SISP e UTEE di Ispra oltre che dell’Unita Tecnica Tecnologie Saluggia, la Direzione
Centro ha partecipato agli Students Days organizzati dalla Commissione Europea — Direzione Generale —
Centro Comune di Ricerche di Ispra.

Tutte le attivita, presentate nel dettaglio nei successivi paragrafi, sono state annunciate e documentate sul
sito web ENEA di Ispra http://www.enea.it/it/laboratori-di-ricerca-di-ispra, oltre che nei siti dei progetti
europei suddetti.

Formazione / Informazione ENEA Ispra - 2014
Data Evento Scuola / Istituto Classe Provenienza N. studenti
Formazione a

20/03/14 . a'2| Liceo Classico ISIS Edith Stein \Y Gavirate (VA) 17

richiesta
. . Istituto Statale di Istruzione IETS |
ormazione a . . corso erla
22/05/14 richizelsta Secondaria Superiore duzi q Ip " Varese (VA) 22
conduzione del cantiere
- ISISS F. Daverio — N. Casula

Students' . . -

13/05/14 days Scuola Primaria De Amicis \Y Legnano (MI) 62
Students'

13/05/14 Lcl:lays Scuola Europea \Y Varese (VA) 50
Students'

13/05/14 L::Iays Scuola Primaria \Y Limido Comasco (CO) 56
Students' . N . . .

14/05/14 days Liceo Scientifico Casiraghi v Cinisello (M) 50
Students' Istituto Tecnico Economico .

14/05/14 . | Busto Arsizio (VA) 55

days ITEE.Tosi
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Experimental sssessment of color-rendering indices smd color sppearance under varying sctups
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Tiee Colos- Retdenag lodex | CRI) fox light soscce is 2 guaniestvo masare of (he Capabality 10 preserie 0 appearsace
of Nl obyects. Recewtly, CR) lian frad 2 revewed mserost becasse of the new LHD-Sasad lighting sysens. Thes
sogroen painilly bave 2 Codor-Rendonmyg Tndex rather low, bat 3 good peoservaton of color sppearancy s & phescs viossl
sppeal Vissoos suenpts b develop 3 o reliable pew colorrenderning index have hoes dose S0 T, bt sescarchens
e sl working o B lopte. Ties wtde presests O open Banes slaied 10 CRI s discesses some of (e spproocies

avalabie (n lserarese. In order 00 have 3 daseline w
DD TV b Mt (e SPPCARINNE PrescYaton

the shove poinm, we
# colix ander a st

vefesene obaecd ok can e wsed A 20 abemative way 1o dssess CRI The sesslts are then compured wilh a ninge of
wvslable color sendersag mckoes. The pood i 00t 10 sake 2 ok mmong CR i, ratherr 00 2esess owr vanabiley reletive
b b jedpoei trvegh (eflevett selign aned gl souces.

Reywords: onfer cendenog color preference: illmminungs, meanrements; cokor sppeanince

I, Istreduction

In 1963, the CIE proposed a procedure 1o specify the viseal
rendering propentiosof 2 light sosrce [ 1], in onder 10 measure
how a light source preserves the color appearance of @ ob-
Jects observed snder it In 1974, this method, calliad Color-
Rendering Index (CRIT wos spdated (2] The nowadays
used verson, althoagh onbiciaad o yarsous pablicatlons.
18 lemdamentally hassod on the 1973 method, comecied wilh
minor adjustments, o 1995 (3]

Thais inddex is the actual stuadasd, but with the asdvent of
new types of lighting devices, # has shoan s limits In
soveral Gk, the CRI does ol retian a reltable messsiro-
ment, mately 3 messmemont 0 aconkmoe with the b
an visual system perception, as discwsscd & auery stucdbes
[4-T | The standard methect by CLE for calkulating the Color-
Rendering Eadex fashs 10 predict the yaual roponse under
narrow band light sources, sech as lree-band flocsescent
L or wivite LEDS [R9) These b sources, in fact, have
a rather kow Coloe-Rendering Index, tut » pleasan vissal
sppeal and a preservation of color appeannxe that are betler
than what indicated by CRI Recently, several atsempts 10
standardize » pew method (o the caloulation of the color
rendoring have Dovn smade, but no oo socmss to be delipibive,

n 2006, & C1G Teckmical Commmer (C1H TC 168 (C),
Coloe Rendition by White Light Sourtes) hias boen estib-
bt in onder 10 investigaio ew methods and procedures
fow assessing the cokw réndition properties of white lipht

soorees used for iDemination, inclading solid-suee light
sources. R . WO more commmiftees have been estab.
lshed by CTE. The fiest, TC1-90 Color Fidelly Indes, bas
hoon metitiod Y0 evalsate available indices basod on color
fidelity for assessimg the color quality of white ight sources
with # goal of recoammending a smgle color Odelity mdex
for wdustral use® and the second TCL.91 New Method
for Bvaluating the Coloe Quality of White-Light Soarces
has boen created ‘1o evaduale available new methods for
<wniluating the color quality of wihite light sources with
a goal of recossssending new methods for industrial use.
wwuwMMmuuM'
(1o,

According o the CIE Color-Rendering Index & defined
s “Effect of an dlominat oo the color appovance of
objects by conscions or subcomscious comparison with thewr
colce appearance under a reference Muminas’ [11), From
the definiticn, # esmerges that the calculastion of the CRI
requires a reference illuusinmnt, whoch eabodies U ides of
s perceptually corect hight source. Since CR 1s are computed
In relation 0 8 relorence Bghe sourcy, It follows that »
maARUBUm score ks expested when comsadering lghl scurces
very close to the reference one. This is rarely a problem,
regandless the chosen CR1 What is seore diffheult s 10 obtain
2 CRIablo 1o scale clanges in color shif) proportional 10 o
vision. I muny cancs, sealing of (ho index is foecod 10 have a
scoro of 100 (maximum) for the unpsien bulb and a score of

*Comespoodag mribor Bl - costian Bosnoen] # v o
© 00 Tighwr & Trams
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SO for the laloptxsphate luorescent lamp. Soametatses he
risk Of using measures 10 edimate Uie Behiavior of comprlex
systern Lke Janman vishon i 00 tris! measares e tean e
human charactensstic they try fo model, The rendenng index
Is 2 way 1o hedp os in choosing light scurces. Very high and
very Jow scores leave no doubis. Betwieen the two extresoes,
we woukd Bive a CR1 able 10 scale its yaloe in the same way
our vision does. Another critical sspect of the CRI s the so-
called chyomatie adaptataon stage: the parpose of this stage
is to madel the color constancy mochanism performad by the
human visusl system 1o adjust 1o changes in the color of (-
minard. Bven i there s no agrecsserd in Inerature about the
modeling of color coustancy, (us Sage i NOCCSSArY SIN0C W
nead 10 evalaate the sppearance of surface colone domg tht
without comssdering color coastancy would have no masch
with wihat we pereeive. A third eritical aspect of measuring
the rendering of colors across difforent [Dammants s s
sununanzstion in a single valoe. Thiss critic bas been rased
Bom many schotans and several alcanpts % overcome il
have been developed 112], Although this prodlem cxists,
we decided not %0 imvestigite multiple valaos approaches
in s papec. A fina) complexty mtroduced by the concept
of mocsvating and lesting cOke raderiong = given by the
level of Investigation comsdered. Human vision & » very
coanpiex systomn that starts frotn the retinal signal and goss
up 10 the bran where soveral responses take place, from
sensation 10 perception, 1o cogmetion, Accoedingly, differ-
ooh measures Can bo comsiderak color malchamg. Selelity,
qualy, preference. memoey, ofe. We asked the esers for a
mapritode asimation, tryleg 16 foces & this way, on the
sensation of coloe. OSA defines (he sensation 25 the “mode
of mental fancrioning that i dectly assoctated with stiss-
ulation of the organism,” differentiating it from perception,
dolined 3 the “meode of montal functioarg ot inciades
U cossbimation of dilferent sensalions and (s vtilization
of past experionce In recognizing the cbjects and facts from
wihikc b e prosent statnulation arises” [13). Cossddering OSA
detinitions, the majorty of the CRIs here, evalmted deals
with color semation. Following ®ese comatents, @ this
poper, we proscot fests whiose i is 10 xssess how oor viseal
syslemn judges (eores and scales) i CRI of varicus light
sources, mcluding now LHD systems, in onder 8 have a
bewselitse 00 compare with availabie CRIs

Orr goal i 1o vestigaie to wint extent CR s scaling are
relatad do cur perceplion. Aim For the obscrvers s i coms-
pare color samples, composed by 3D objects, fluminated
by a reference light source mnd & set 0f test light sources.
Hoikhng a 30D stene imvolves infroducing shadows and
inferreflections, created by oomnplex peometnes, in ooder
10 reprosiace what happans mn everyday sones

In the next parsgraphs, before describing the expermment.
we present 3 sot of CRIEs and discuss their common charag-
tenistics and diffarences, presenting an overview of princs
ples of color rendersng computation, possible deroctons of
improvensenis, ansl experimented solutions. The paper ends

121

Fgore | Soudason of de expenmental eup (The coloe
vesshou of fss Apare is scioded iy Qe ol version of U
poamal.y

with a discussion on the values obtained froe the test and
the values rossliing from differers color-rendening indices

2. Calculating the Color Rendering Indes
The procadure to cakulato the standesd CR1 is susmaarized
i the folkmag. The smpet of e procodure s the spoctral
power destnbution of (he test light soarce, [or which e
CRI bhas to be compated. A reference Ulaminant is cake
leal acconding 1o 1he ooerolates] colon temperature (OCT)
ol the test hight source. I the CCT is Jess than 5000 K,
the spoctrum of the relerence st & callculsiad as
black body madiation, othwrwise is calculatod as spoctral
power disribution of a daylipht fllumsinant [14), A set of
coloe samples {eight coloe samples are used 1o calcslate
the peneral color-rendarmg mdex, Othey six ook samples
witli bagh chroma can bo usod for addtional 1oiog of
the color-rendering propertses of the hight source [15])
wsed 10 cakulate the color shilt when observed under the
two lght sources. The color differences AE in the CIR
D%, V&, W* color space, between the nristemmles values
of comesponding sainples, otmerval snder the tost light
sowee and ihe reference It murce, are cakculasad afler &
chromatic adaptation transform to adjust the chromaticity of
the sest illuminant. For cach individual saseple L the specific
coloncondering indes R, is caloulated with the Following
formuly

Ry = W)

The fimal mdex R, 15 caloubied as an average on the eght
ssamples. I peactice, (f the color saseples are very simsilar
when obsorved under both Light sources, the ddfercmocs will
be minusal resliing in a CRI ¢hose o 100, sncbicating an
excciient visual quality.

46AE ()

3, AMermative methods

Several researchess have highlighted the limitations and
weaknesses of the standod CRI showing that (his lodex
i5 ot suilable Ky cstimating e visual clursetarstics of
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Figure 2, Spoctra of the Hpht scurces used in B exporimert. (The colosr vemion of Sas tigwe 1k inciaded in the cobiee werson of the

ol )

naron -hand bight sources, such xx some typesof fuorescent
lamps or white LEDs [5,9]. In this section, some of the
most {mportent allemative methiods for (he calcalstion of
(e colos rendering are beiolly prosovied. This hist does nol
mm 10 be & complele sarvey, miher 10 present some of e
most eresting appeoaches that have boen proposed so far
1o impeove the computation of CRL tmtially, we prosent
sftemative methods hased on changes of the stanbnd ORI,
(hat can he summarved as follnas

o Chanpe of pwkches (number sad spoctral reflectancs &
CRIRGGa[16], CQS[1T), CRI2012 (18],

o Chanpeof Cheomatic Achptation Teamsfor n; CRIR,
CQS, CRI 00 194 CRECAMO2UCS | 20), CRI2ZN 2

o Change of color space: CRI R96a. OQS. CRI 0, CRI-
CAMOQUCS, CRI2012

o Ditferem A E formulas: COS, CRI00, CRICAMO2UCS,
CRI2012,

Table | summanacs the mam chamnaerisios of some
alernative models acconding 10 these recosmendations.

Some oder methods are based oo gatt arcx Fecling
of contrast [21). Gamat area index [22) Color garmat OSA
ICOS [23). Oxber methods propose totally  different
spreoaches: calegorical maoes {24 ], rank-order [25], object-
based [26], coloe harmcny |27, and mulliscasory scianie
ditferential [ 28] The methods here described have boen -
plemented i Matlab, or, where possible, we have asked as-
e o sompule the imdex of Ibeir method Here, it
follows 3 short presentation of the above-cited methods.

LI CRIRYta

Ao C1E worked to design an altermative colot-rendering
Index. R96a was publichad in 1959 with the comaments of
the Techmeal Commatioe TCI-33 on the color-rendering
[18). Due 0 the disagreements hetween researchers and
prodecers, the cotmmission was wnable to define recom-
mendations, however, the following paints were exposed.
Pirst, they proposad 1o replace the 14 Munsel| calor sampies
with 10 samples. B of which are taken from the Macheth
Color Checkier ad othier 2 sk tones. Caucasus and Eastarn

122

Earope, It was also repored e inadequacy of the currenl
chromatic mansfoem. Furthermors, they suggest
10 replace CTE U*, V*, W'* color space with the CTELAB
colce space 10 caloalate the differences m evlor. The last
point of discesion concemed the reference illumimant 10
us¢. The proposal was 1o refer only 10 six (Huminants: D6S
and DSO with regard (o the illetninating Daylight and four
of Black body radiatices at 4200, 3450, 2951, and 2700 K,
choosing the coo closest o (he light somrce 1 test w the
CIELAS space.

i

Ty s Ciodor Quuality Seade (CQS, thiat & usuably considered
= o coke preforence index), Davis and Olino [17] have
taken inlo sccount the shafts an hue and saterssion. Increas:
ing the satwetion gererally heads 10 2 detter visusd clu Ry,
therefore, the CQS method does not penalize 8 light source
1hat increases Dhe sauration. They also have bypothesizad
(hat the use of & most appropeiated chromatic adaptation
transfore ss the CMCCAT Y00 woubd ehminate the need
of comepondence batwaa (he color temporatunes of the
fest and reference Iussinunt. Thed CQS has some com-
man pots with the standand CR1 hur incorporaics soese
Improvemanss with the sim 10 overcome s Limsts, One of
fhe clungos comists #n roplacing the color samplos wsed
in @ CRIL in the CQS here are 15 high-saturation sam-
ples exiracted from the Mursell Atlas, They also wsed the
CIELAB 1976 color space, instead of CIG U, V4, W* 1964,
& considered percepeually moee emiform. A light source
with very high o very kow CCT can have a high CRI vadee,
bul poor viseal quality, Foe fis resson, they Beroduced a
CCT factor that pemalizes light sosrces with a CCT lower
than 30K,

33 CRI-CAM®2 UCS

Li et al. [ 2] peopased somse modufications 10 the standand
CRI instead of saing tho von Krics chromatic adaptation
transforma and the CIE U*, V¥, W* color space. ey sug~
gested the use of CAMOUCS space (an extension of the
CIECAMUZ, with the aim of pradicting the color diffier-
cnces) Uit aocorporates the CATUZ cheomatic sdaptation
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Tale | List of % paogee of Rendoriug Indioos snd e gropertiox

Methaod Nettibey of puiches CAT Culle space AE

Sondurd CRI & Monsil von Kes UAVW* (1904 Lischdean Astanae
CRI RV6a B MO+ 2 iy toees (ST CIICAT W CHELAK 06 Erctidean Sranoe
o0Qs 15 Sanples CMOCAT 2000 CIELAB 1976 CIEDEND
CRI.00 14 Messell o 8 MOCs2 ST Beadford CIELAB (1976)

CRECAMQ UCS £ Maccell CATR2 CAMCRAICS AE CAMOLUCS
CRI2OA2 17 muihi. denvad CATO2 CAM@UCS AR CAMOZUCY

Table 2. Last s gropertios of S hiphl sossors waed 10 e expeomments,

Position BIS) w281 R3S| Refernoe RIS2 w282 nas2
eannd VIva CENTURY Syivasia OSRAM OSRAM CENTURY Patipw
Modd Flo w2 Miceo-Sgaral Murdling Clavsic box Portlaes Salutad Maskcr
Power (W) 0 1 U L L] 3 n
Flo (i 2% 6% &0 L] aas 70 L
Lax (Iv) v Mo 457 ) EE 2 m 470
oor THH 756 43938 350 A nig 259
Clrom. (a.y) a4s 04 032,035 0 am 046,040 043,040 045, 04 045,040
Reo Moo o Halopen e LED o IRC
Foergy claa A A A ¢ R A n
trarmdonm, Then the values of J, M, st h in the CAMOUCS » mathetrasically derived sel 17 sampdex. As

space are calculated for both the reference and tes2 light
source, and ssed b calculate e fference for cach sample.
Therealter, a5 & the standard CRL the specific index is
caleslstal for each color sauiple, and the averge ix the
now CRICAMO2LCS.

id CRI-00

Gessler-Morader and Dur | 19) conducted studics on glohal
tBsrainatacn methods 10 show how, i the real workl e
CRI value changes when & scene & lighted! with mived
direct and mulnple reflocted lights. Purthermoes, ey wp-
dated the standacd version of the CRI, using essontially e
sane procaiure, it hased oo differcl equations. In dis
sppeoacty, (hey replasce the CIE U= V*, W* color space with
the updated CIELAB 1976, They also apply U Bradfond
chromatic adaptation trasfoemation 35 i the CIECAMY7s
oodor appearance model | Finally, the Evclidean dstance,
used o evaluate the dflerences in cokor, is replacod by ihe
mosl recent CIEDENO.

15 CRIwn2

The CRINI2 (18] previously called oCRIY has been
recently developed by soine ssatmbers of (e TC) 69 coms-
milsee starting fromn the work conducted by other proups,
some of which have heen previoosly describod. This method
Is an spdare of (e standard CRL Abo in this method e
reference Hluminass \e calowtarad as a black body radis-
tor o a daylight phase, according 10 s OCT. The eight
samples wsal o caloulste the ClE CRI are replaced by

abready descnbed, the CIE CRI allows also the use of 14
samplex to calculate spacial indices. n the CRI2012, thee
are replacedt by a new set of 210 real retlectance functions,
The CRINN D tncorpondes the CAMILUCS suodel 10 cal-
colate the color differences and %o parform the clyomatic
adaptation wansioem. To avesd the crmor s the blue pant
of the spectrum introdced by @ CIE 2 degree standard
culonimetric Obwerver, the oew CRIN 2 uses the 10 degree
stanchard colonmetric dhwarver.

6. A1

Fraymsniee-Nova and Rea [22] peopasad an spproach that
uakes e of wo messares, W evaleale the color rendering
of a light soarce. The first messure is e classic CRI, whech
cmpbasizes e colw stability with respect 10 8 Dunsliar
light source (reforence sourcel. The second aspect, called
GamuytAres Index (GAT) regards the ability to discrissinate
different coloes. The gatnul area & the area of the polygon
defimedd by the coondmudes of C1E o'y chirosnalicity space of
1he color samples. The GAL index & cakulated as the ratio
betwoen the ganut srca of the lest sousoe and the gamut arcs
of the eqaal coergy illuménant H (that has a constane value),
soncd ot i fimal by saaltipliad by 100, T have a petural sndvivid
sppearance of the coloead obyect, the wdces rocommsend
{hat the CRI and GAT teuld be greater than B

7. RCRI

The Rank-order Cokor-Randering Index (RCR I developed
by Bodrogi snd al. 1 25] is 2 color-render ing invdox calonbated

123
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Flgwe 2, Comtroction need in the exporanest aod spects
dilferont beicks. (The colour version of this figuee is inchaded in
e calioe vorion of the yousal )

o0 @ set of 17 color samples lluresated by o lest somsce and
arcfevence illmenast. They also make wee of the CAMO2.
UCS color space and cobor déiference formula. Thelr idea
it 2 tank order Dused spproach, resulting in an mdox casy
Lo Intespeet for noo peofessional wsers.

A8 Different approackes

The methods presented 5o far have been msed In this pa.
per to calonlate Aifferent types of CRIs. However, other
spproaches exist. Hahimoto ot al. [21] define a Feeling
of Coutrast Index to work aloagside the stasdand colos
renderiog mdex. This index is vinbar (0 that irpde mested
by Freyssiner-Nova asd Rea [22], and it is based om the ratio
between two gamen aeeas. Oleai [23] proposes two indikes
defined ca the color gt theoretical space OSA UCS
(L. G, 1) Yagoehd et al. [24) based his work on the catego-
rizatica of color sames amd dewedoped the CCRI
(Categorical Color-Readeriag Index) Smetet Al [26] avokd
the use of a reforence ilhaminant and work oa real objects,
developing the Memeary Colog-Rendering Index, hased oo
o tasge of viaml experisnent. Szabo et al. [27], Jdestgn &
Codor Harmosy Index, declaring that the perceived colos
hatimoay vaties when the seference light source &5 replaced
with a test hight pource. Da Pos and Pietto [28] depict a new
cokx rendering Index where She spectnam of e fest sorce
I# not taken in accoust; they stndy the effect of the light on
the nulth sensoclal perception of the objects

39, Experiments on the evalwation of the CRI

[ recent years, 2 range of experimests has boes perforted
on the evaluation of the stasdad CRI, compared 1o the
results of humoan obwer vations. Saadoc and Shanda [7] used &
double booth, where one side was equipped with areference

124

Lty that iR nased the samples, sad in the ofher compat-
ment, different test light soexces were Installed. The task of
(he 10 clwet vers wis 1o scale the vl color Gilference be-
tween the corresponding chiromatic samples of two Macteth
Cotor Chec kers placed inthe twocompastments. Broeckeer,
Bodrogd et al, [6,29] used 3 similar apgroach (o evalue
the perceived color differences of 17 st color samples ob
served sy 4 reference and 2 test UG sonroe. Theee ey
et scakes were uead (o callect the obwerver answers. From
the results, a pew ordinal rating scale-based colog-rendeting
index RCRI was defined. In their stody, Lietal [30), com
pared thecolor fdelity of LED Mgt sources wih areference
lersnant, & DES Mucresceat larmgy. The task for cach of the
cighe observers was (o scale the visaal color d¥fference of
15 teatile sasrpldes viewed under oae of (e test sources
first and then uader the reference Layp, weing a4 short term
ey color difference approach. The methods peeviously
descrited we baod on the evakiation of coloc differences
on 20 samples. In 2013, Bodeogd et al. [31) undertock an
exporiment tming 4 colocful «till life aranpenent 1o rse
nine different color properties of theee lght sowrces. [n this
case, only obe soene W aeed, rather than two identical, and
only one of the three light soarces Hlluminated the still life,
Therty clwetvers participuiad in the experiment, axd from
e rosults of their cbwer vation, six color qualty Lactors were
extracted: meemeory, preference, Irightness, fidelaty, ganee,
and difference. Ohers coscarchers made use of real objocts:
Seet et al. (fted in ®e previous section [26]) used famebiar
objects for theie Memery Color-Rendering Index as well as
Jost-Boissaed of al. ®iat investigatod the coloe renderisg of
fruit and vegetables in terms of natur slpess, Miractiveness,
and suitability [32],

4, The experiment

As in the previously presented experimments, oor s goal
i tocollect data about (he varrition in color appearsoce due
10 chamges o the (llundisant. In particala, we e mterested
in analyzisg ®ie relation between the mumny CRIs, peeiestod
In the pesvicus section, and the soore given by users, using
ditfevent light someces. A preliminary subwet of datarepoetad
in thix peper bas boen peesctsad s [33]. One of e aspects
under test is the scaliog of the valies of both rendering
indices compuiad and estionsod by obwervers. [ the scale
linear to our perception of coloe shift? In ofher words, do
the scaliag Tormalas of Gie various analyzed methods match
with the oberrvers’ dgroent? Cbecrvers' judgment bas
o0 mais problems: the magnitiade estimation of pesceived
shift that controls the scaling and the cognitive effect of
the personal undesstanding of e probdem Linked to the
wcaling problem, there ix the chodoe of scale extresnes, The
chodoe of the highest valoe is mumerically sienple ot kaves
open the debate aboot which one shoold be the reference
ilhaermnast nowadays, The choice of the kwer level is meee
suttle and dificuit To the expenment, we propose to the
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Tabe 1 Qualtalive sad quasstitative ¢valuabon savctbods of the Bricka color dfiereoom

The cbwerved backs sre QeiStat ve evalesion Quasitative cviliatiou
Idermcal 133 1o
Sinile SIM 0309
Difsesent DIF @70
Very dfferect VD 140
Congletedy Sfierent <D 0
o
-
-
)
-
! -
™
»
»
-
L]

Ownge  Owen o

Fgure 4. Average sooves of each individual cobored hrack, for every Light soarce,

Yolow Mg

10 00 sers cbervsioms The semlis Mo

grouped by (he colior of (he boscks. FKor every groep, Troem Jeét so nghtc BIST, BIST, BESI - B1S2, RS2, BAS2. The last groep, labeled
Avy, represensts (e sverge valoes {The cobour version of thids Sgare &s incladed (n the caline verston of S joumual )

observers 4 meiod In two stops 10 spport thetn [ e
magratude estimation process and to prevers, as much as
possible, the cognitive huas, which s nrposashle to elstmnate
bul statistscally componsated.

LI The tack

The experiment took place s May 20012 and (pwvolyed 48
sudents of the bighaschoal ISIS Bdith Stein, in Cavirate
(Virese, Naly), 21 females and 27 males, sged hetween 14
aod 18 years. Alm of the exporiment & (0 compare cokr
samples, observod under a reference light source sad under
atest light sowece (Table 20 The used samplos aro composed
by 3D ubjets (plastic brick foys). Recent work on color
Coesancy las verifiod Gt owr vadon system bedaves dif-
fevently with 3D saunples respoct 1o 20 | 34]. Buikding » 1D
soene levolyes mntroducing sudows and bnier-reficctions,
creatod by complex goometrios, in onder 80 reproduce what
happens in everyday scenes.

The expentiont began by msking the observers o Gll o

glasses during e experimen). Before runsting the exper-
Imern, we testad hem with the lshvihara plates, 10 check
color viskon, The chservens were rogeestod 10 evaluse the
diflerences for cach palr of codors. For this peapose, e
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#kod quostion s ‘Tlow much the bricks color s slmila?”
To help esers o estimating cokr differences, a two-stage
approach was proposedt & first 3 galitative ssewsent and
ihen a scofe quantity are mssigned, sccoeding 10 Table 3,
Toe purpose of the predimnary qualiatne sscssinent i 10
help in the chotee of a numerical score. In face, 38 already
statal the scaling is s dedicate mamer, Therefore, i the Grst
stage, the observer & askod to mako a rough cslegoniza.
tion, decrding of bocks are identical, simibar, or different,
acoeding to the scale repeetod in Table 3, As a second step
for every category, a raage of sores are saggesiad, which
1he observer can chioose from Tor Quantitative esimation,
Correctsons are always allowed tothe observ e while fi fling
the guesticnnsic.

4.2 Experiment setup

Four wood boxes are corsructed avth iz Ian < Im -
0.8 = The inside of each box is covered withs a white paper
10 wvoid the clasge m appeanmce among the bracks (5],
The uspper part of the box s screenad with & panel, 10
svoed that direct light which roaches the observers oyes.
The baxes ace spatially azranged i this ceder: Hex number
1 ~ Reference Box — Box number 2 — Box numbes 3. Four
denmtical plassic brick constructions ace placed inside the
four boxcs. In cach sesd box, Two Jight sources are housed,
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only one at a time is temaed on. In Figure 1, a repecaentation sccomplished the experiment after an adaptation period 10
of the experimental setup is shown. The experiments are the light. To avoid mésmderstanding by the stndents, the
confucted in s dark roces wthost teme litnits, The observers whole test hus been cwrefelly explained in sdvance amd
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Coetiomondy sepervised by one of the sutloes, 10 solve any constancy bs mainly the result of brain activity. This allows
possiblc doubt of the obscrviers. All Boxes have boas place us 10 walch sinultanecusly ddlerent boxes tul gencrale
on one meter tngh tabies, chsorvers have boon encouraged 1o in our vision system, varkes color appeanseces according
fined sotonomousty thewr proferrad posation. No consdrumts 10 the spatial distribation of Mssmance [36.37] Figure 2
were prosent (or the vissal Skl shows the spoctral poser distnibation grapts of the seven
e of the s critics heyond the ides of ORI s that o light sowsrces, toeawerad with a spectrum-radiotmeser Kosiea
single pumber i$ not suitable to describe the masyy different Minolta CS- 2000, an instrament that allows a measurement
changes In appeance (st can (ke place due 10 changes of 0.2,
10 the speciral power distribetion of the light. This problem The finorescent lamps are timed on moee than 20 min
I intriewic 10 the Lk The main dificulty fie the subject before the messurements and before starting the test, 10
18 1o quantify the changes in sppoarance into » seore. From guaraniee the stabslization of emitied fux, For each booth
the point of view of CRL the same peoblem relates fo e arud for each bamp, chrosaticity and tlluzununce 2t the
Incarity of the scoring formals. We can expoct biss from booth Dase have been measurad of nine symasetric posi-
both sides. thons arcend the Lepet. Cluomaticity was highly stahle with
practically oull vacance, and illumasance had an aversge
standand devistion around 10% scross the whole hase stes
41 u‘i'm: of te hoothy.
Six lght sources are Sesded llree fluorescent, one halogen,
soud rwo LED Bamps. Another Talogen light source & esed
:mu;ammmmmmwmm 44 The samples
Thtde 2. some of the features of 1he light scurces ssed
: > . : To parform the experiment. we s four identical plastic
{he experiment sre describen, accurding o the follWInE sk consiroetices (place i the Fow booets with e same

) oanenlation, with e purpose 1o crede 3 30 seene with
Position: B1S T messs Sut (he light scuzce is positioned Gt Boctica, Ob s aaked it
Ins the Box emasber 1 and it s definad s Sedrec nembet | s
ine six colored bricks foranpe, green, white, blue, yellow,
(since in each box there are twa light sources). The second sl vl vt of e 3 it
light scswce placed iothe same b ks defined by thepesition 10! ":: Wy showed in Pigiire 3, fogethier
BIS2 et CCT: 1o spevify the memarad correlated color a0 aa e
temperatare of the light soerce in kefvin. Note thas the Light
source placed tn positicn B2S1 s 7866 K. very different
from the others. We decided 10 test it as an extreme condi-. 5 Resalls of the expeciment
tion. We let the observers adapt 10 the average luminance In the following, we repon the (romnded) average rossits
level, similar in all the boxos. There are no bickogcal evr- sccoeding o the ranking (from bigher 10 lower) given by
dendes of sensory acaptation 80 (e color of the light, Coloy 1he gsers to The bght sosrocs used for @i cxperiment:
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0878 o Osie o 0850 a6k3 s 000

o Halogen Plalips Mastor (B3S2). The sveragoe result foe
this buup s 9).

o Floorescont VIVA Eko #2 lamp (BIS1L The average
rosul is B6.

o Fluoroscent Sylvanes Minilisx Tanp (H3S1), The
nvernge resul is B2,

o LED OSRAM Parathom mp (B1S2) The avenge
result is 81,

* Plocecscent Copmary micro spiral lamp (B251). The
average rosult is 78

o LED Contery Multilod {B2S2) ‘e average result is
LU

The data reganting the score (mean ¢ aod standand
desnation o ) of all the colored bricks ohserved under the
skx Hglt sources are st i Table 4, a Figwre 4, the
results of the observers evaluation are represenivd grapls.
cally for every beck, For an ewsser comparison, we grouped
the resalts according % the trick coloes; for every color,
the bars represent the sex dlaminses: K187, B2SY, B3S),
BIS2, BIS2, wedd BIS2, rospextively,

128

Note thet the Suorescont Liesp i B2S 1 fow 5 result quite
close (o the bunps in B3S1 ¢ BISL even if the OCT &5
rather different from the reference Ight source,

6 A between the perceptual rendering in
dex and the colenbaled Indices

In Table 5, we shiw the coke-rendering indices caloalated
waing the muthods proviounly desceibed (Standud CIECR],
CRLOO, GAL CRI R, CRECAMO2 UCS, CQS, RCRY,
CRI201 2 Adhowgh the GAL wd CQS cumact be considered
2 fidetity Indices, wo docidad 8o repon them for cotrparison
purposes) a5 well a5 the indices perceivad by the nsers. The
data are ploted for every light source m Figure S, whete
the oolusen fllled i cyan represeres the data of the 30
cxponment.

o Plscorcscent VIVA Bko st2 (B15)1 ): the observers give
a sooee of %6, The sundard CRL the CAMOUICS
wd CQN pive 10 e Tight 3 score aroond B0, & lac
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with e result of the ohearvers. The other methods
underestiunase the resull.

o Flooroent CENTURY Micro-Spiral (H2S1k the
result of the observers is 78, R96a (with a score of
T9) b the method [kl botier estisates the observers”
eyaluations.

o Fuorescent Sylvanta Misalmy (B3S1) even o 4 all
the cases the xlgonthmes underostimate e result of the
obscrvers (82, every wethod makes o good approas-
mation of the rosalt, with scones in a range batwoen 74
RCRI and 80 (CRIV, CAMOUICS, €QS)

o LEDOSRAM Parathoun (B1S2) all the methods grve
a pood approxsmatece to e obscrvers” evaduatson (B0,
except the GAI that inderentiumles the rewlt. CQS
(82) and the standsed CR1 (83) give the better perfor-
e,

o CENTURY Multilod (2821 the vanoss methods gve
very diffevent scores, fram 40 (GAT) to 71 (OQS) The
GATundorostimtios the rosulis, the oliver methods give
bemer resits. COQS (71) and CRI201Z (69) get chser
10 the result of the observers (T0).

o Halogen Palips Master (B3S20 Al the me®ods ex-
cept GAL 157) amd R%a (75) over estimate the resalt
of the cbscrvation (91). This Is duc o the fact that
the Ralogeon gt source hus a apectruss e can be
approximatod with a hlack bady radsation. Therefore,
the reference light soerce calculaed by the vasious
rocthols i slmost whertical 10 1he light source 10 tost.

resulting in a high CR1

Figure 6 shows e comelalicn berween (be users’
smwwers wod cach cakealaat CRE Stanting from these (g,
the Pearson comrelation coefficients are calculmed and
shows i Table & 1he mofiod (hat beler ropvosents B
sorsation of the observers & (he Standsed CRI (U.875),
followed by CAMOUCS (1821), CQS (1.819), CRI (0
(0.779), CRI2OI 2 40.650), RCRI (0,629, ROGa (0.115), and
GALoo.

In general. & vadoe greatar than (07 imdicatos stromg cor-
relation, a value Sess than 0.3 idicaes weak coerelation
aod e values in betwoen mdicate nkxderase coerelation.
The poor results ahtained by R9%%a and GAl are explained
observing how the ilta are seatteral (Fagpere 61 In Figure
7. the averape values of the calcalated CRIs e showm. In
the sume figure, the dsta ropandieng the score of the CRIs are
prosested for every Hight source. [s this way, it 1 possible
1 conpare the rapking of the Mght scurces socording 1o
the wsers and the ranking pesfermed by the CRIs. Figure 6
together with Figure 7 cam help the resder to evaluste he
dars Thas, for exaaple, CAMOUCS classities e light
sources in the sume oeter as CRID (Figure 7), but n the
CRIOG, the valoes e moeo seatered (Figure 6, making
CAMO2UCS s obtain 4 better correlation with the users”

pesception.
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7. Conclusions and future works

I this aticle, we have discussed the open tucs of color-
rendering measure. Then, we have given an overview of
different coles-rendering inbices developed by rescachiens
with e porpose of replacing the standand CIE CKL (bt
Texs sduowent (s Himies warh new Bighting deviess. In onder 10
have » buseline t better understand e sechunisu of color-
rendering assesament, we have designed a test with users,
The experimet comparad a set of color samples otwerved
under a reference light source and wnder a test laght source
We have used 3D obyects = oetler 10 introdoce shadows
and inter-redections as in overyday scenes. Then. we hawve
compared the results obtalned with users with a set of CR1s
available in bacratere. Assessing color rendering among
vanous Sluminsess ts g comples tsk 11 can lead %0 different
results scoonling 10 suany aspects: the colons under lost, e
user s eapenience, the context i which codors are amalyzed,
and many other factors. Caleulating the comelation indices
between users’ cheervation aod yarious CRIs shows that
the standand CR1 is the method thal still performs best,
Future challenges should regand 4 docper mvestigation of
he open fssucs, here, brielty prescriod and discussed. One
of the cotical aspocts of et CRI s the poed of e so~calied
chromatic adapeation, an Important feature that regands the
model of Teman vision eanbedded m the CRI 1w sportant
10 note that the color constancy of the bussan visual system
is oot complare (57,38 Part of the mfonmaticn on the
cchor of the illuminast is mamtained. that is, we are always
able 10 amcss the color of the tlleminan under which a
saanple Is obeerved. Moreover, as it happenad in the fleld
of codor dilferences, an explicit mews: ahle 10 evalaate
more precsely the vanous parts of the spectram, and the
differentizl nature of color shoukd be developed. In facl,
0 important sspect 10 considor s the Efferential natore
of coloes. It s well known St color sensation derives
from both the stimali # the point but also fross the spatial
distribution of the other stymuli in e soene [35), A future
challenge could be tmplement g the differcntial and spatial
natare of cur visusl poroeptsm in the next CR s, in order to
have merhods able 1o deal with glven contexts and within
specific apphxations {39].
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5 Tecnologie per I'industria del freddo

La diffusione delle attivita svolte nell’ambio della presente linea di ricerca e la presentazione dei relativi
risultati ottenuti e stata realizzata anche attraverso la partecipazione a convegni e seminari di seguiti
elencati.
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Symposium B: Advanced functional materials for environmental monitoring and
applications of the, Lille (France), 26 maggio 2014.

2. Seminario Divulgativo nell’ambito del Corso di Chimica dei materiali Polimerici a.a. 2013-
2014, docente Prof. Maria Vittoria Russo, Titolo: Compositi nanostrutturati per la
rilevazione di analiti gassosi di interesse agro-alimentare, Dr. llaria Fratoddi, Dipartimento
di Chimica, Universita Sapienza di Roma. Abstract: In questo Seminario vengono presentati
materiali avanzati, quali compositi nanostrutturati con matrice polimerica e contenenti
nanoparticelle metalliche, per lo sviluppo di sensori ed assorbitori di etilene per un
approccio innovativo nel controllo dei processi di maturazione post-raccolta di frutti
climaterici ed in particolare delle banane.

3. Seminario Divulgativo nell’'ambito del Corso di Chimica dei materiali Polimerici a.a. 2013-
2014, docente Prof. Maria Vittoria Russo, Titolo: Materiali nanostrutturati innovativi a
base polimerica, nanoparticelle metalliche e loro compositi come assorbitori di etilene, Dr.
lole Venditti, Dipartimento di Chimica, Universita Sapienza di Roma, Abstract: In questo
Seminario vengono presentati materiali avanzati, quali nanoparticelle metalliche, polimeri
nano strutturati e loro compositi come materiali attivi per lo sviluppo di sensori ed
assorbitori di etilene che consentano il risparmio energetico nello stoccaggio dei prodotti
agro-alimetari.

4. Presentazione risultati e sviluppi del progetto presso piattaforma logistica della Tecnolog
Engineering s.r.l., 17 aprile 2014.

5. Presentazione risultati e sviluppi del progetto presso Fondazione Edmund Mach, S. Michele
all’Adige (TN), il 18 aprile 2014.

6. Presentazione risultati e sviluppi del progetto presso PCA Technologies s.r.l., Milano, 14
maggio 2014.

7. Presentazione risultati e sviluppi del progetto presso Laboratorio Analisi Sensoriali Coop
Italia, Casalecchio di Reno (Bologna), 26 giugno 2014.

8. Presentazione risultati e sviluppi del progetto presso Department of Horticulture and
University Farm, Aristotle University of Thessaloniki (Salonicco), 5-7 agosto 2014.
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