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Sommario		
	

Le	attività	di	 cui	 al	 presente	documento	 si	 inseriscono	nel	Piano	Triennale	di	Realizzazione	2019-
2021	della	Ricerca	di	Sistema	elettrico	per	quanto	attiene	l’Obiettivo	“1.	Tecnologie”,	tema	di	ricerca	“1.7	
Tecnologie	 per	 la	 penetrazione	 del	 vettore	 elettrico	 negli	 usi	 finali”,	 con	 specifico	 riferimento	 al	 Work	
package	“Local	Energy	District	(LEC)”	e	all’attività	“Tecnologie	per	la	piattaforma	per	le	Energy	Communities	
(EC)”	che	prevedono	lo	sviluppo	e	la	verifica	di	modelli	di	previsione	e	misurazione	di	consumo	energetico	
all’interno	di	ambiti	complessi	quali	aggregati	di	edifici	o	strutture	produttive.	

In	un	contesto	energetico	di	transizione	 i	metodi	tradizionali	di	previsione	della	domanda	termica	
degli	edifici	-basati	sull’analisi	delle	serie	storiche	dei	consumi-	possono	non	essere	adatti	a	rispondere	alle	
nuove	esigenze,	tra	 le	quali	 la	richiesta	di	una	maggiore	flessibilità	anche	nell’ambito	del	soddisfacimento	
dei	 fabbisogni	 termici.	 Ad	 esempio	 se	 all’edificio	 stesso	 viene	 attribuita	 anche	una	 funzione	di	 accumulo	
dell’energia	termica,	con	un	modesto	incremento	della	temperatura	oltre	il	valore	necessario	per	il	normale	
mantenimento	(ciò	che	comporta	un	aumento	del	fabbisogno	rispetto	alle	condizioni	“normali”,	sia	per	la	
necessità	di	maggior	energia	da	accumulare,	 sia	per	 l’incremento	delle	dispersioni	verso	 l’esterno	dovute	
alla	maggior	differenza	 tra	 la	 temperatura	 interna	ed	esterna),	 è	possibile	utilizzare	 l’energia	accumulata	
riducendo	l’apporto	di	energia	con	le	modalità	e	le	tempistiche	ritenute	migliori.	

A	 tal	 fine	 è	 necessario	 poter	 prevedere	 il	 comportamento	 dell’edificio	 mediante	 un	 modello	
dinamico	che	consideri	la	capacità	termica	dell’edificio	stesso.	In	questo	studio	è	stato	quindi	proposto	un	
modello	a	parametri	concentrati	dell’edificio	che	partendo	dall’equazione	di	bilancio	dell’energia	permette	
di	individuare	una	serie	di	parametri	che	possono	essere	identificati	mediante	un	insieme	di	valori	misurati	
di	modeste	 dimensioni.	Questo	modello	 permette	 di	 prevedere	 i	 fabbisogni	 termici,	 valutando	 al	 tempo	
stesso	le	dinamiche	di	variazione	della	temperatura	interna	e	quindi	il	comportamento	del	sistema	nelle	fasi	
di	accumulo	e	cessione	di	energia.	

Nello	 studio	 descritto	 le	 capacità	 del	 modello	 nel	 descrivere	 il	 comportamento	 dinamico	 degli	
edifici	al	fine	di	poter	tenere	conto	della	flessibilità	nella	gestione	dei	fabbisogni	termici	è	stata	dimostrata	
in	un	ambiente	di	simulazione	attraverso	l’impiego	di	una	libreria	di	modelli	con	i	quali	è	stato	simulato	un	
sistema	 edificio-impianto	 composto	 da	 una	 pompa	 di	 calore,	 una	 rete	 di	 distribuzione	 del	 fluido	
termovettore	e	un	complesso	di	edifici	(ovvero	l’edificio	denominato	Sede	Scientifica	di	Ingegneria	presso	il	
Campus	 dell’Università	 di	 Parma).	 I	 risultati	 riportati	 dimostrano	 l’efficacia	 ed	 i	 possibili	 sviluppi	
dell’approccio	proposto.	
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Gas,	ecc.).	Utilizzando	 i	blocchi	contenuti	 in	 tale	 libreria	è	possibile	rappresentare	 i	sistemi	e	sottosistemi	
che	presenti	nelle	reti	per	poi	assemblarli	per	ricreare	il	modello	complessivo	di	sistemi	di	reti	complesse.	

La	modellazione	 del	 sistema	 si	 basa	 su	 una	 struttura	 logica	 basata	 sulla	 definizione	 di	 causalità,	
ossia	il	legame	causa-effetto	che	lega	gli	ingressi	di	ciascun	componente	del	sistema	con	le	uscite.	In	Fig.1	è	
riportata	 una	 schematizzazione	 generale	 del	 modello	 di	 un	 generico	 componente:	 in	 particolare	 sono	
evidenziati	il	vettore	U	delle	variabili	in	ingresso	(variabili	indipendenti)	e	il	vettore	Y	delle	variabili	in	uscita	
(variabili	dipendenti),	cui	si	aggiunge	il	vettore	I	delle	variabili	legate	alla	informazioni	(in	genere	i	parametri	
di	controllo).	

	
Figura	1.	–	Causalità	del	modello	di	un	generico	componente.	

	
Oltre	 alle	 variabili	 citate,	 può	 essere	 possibile	 identificare	 variabili	 di	 stato	 (vettore	 X).	 Se	 ciò	 è	

possibile,	 si	 definisce	 il	 modello	 a	 stato	 definito:	 esso	 è	 costituito	 quindi	 da	 equazioni	 differenziali	 ed	
equazioni	algebriche	e	l’andamento	delle	variabili	di	stato	viene	calcolato	in	funzione	del	valore	all’istante	
iniziale	e	dell’andamento	delle	variabili	 in	 ingresso.	Se	non	possono	essere	 identificate	variabili	di	stato,	 il	
modello	è	a	stato	non	definito,	e	di	conseguenza	può	essere	rappresentato	da	sole	equazioni	algebriche	che	
legano	 le	 variabili	 di	 ingresso	 a	 quelle	 di	 uscita.	 È	 opportuno	 notare	 che	 le	 variabili	 di	 ingresso	 possono	
essere	 di	 controllo	 oppure	 di	 disturbo.	 Le	 prime	 possono	 essere	 opportunamente	modificate	 sulla	 base	
delle	strategie	e	dei	sistemi	di	controllo	adottati,	mentre	le	seconde	possono	rappresentare	le	condizioni	in	
cui	 il	 sistema	 si	 trova	 ad	 operare	 e	 sulle	 quali	 non	 ha	 influenza	 (ad	 esempio,	 nel	 caso	 degli	 edifici	 una	
variabile	di	disturbo	può	essere	individuata	nella	temperatura	esterna).	

Nel	 caso	 delle	 reti	 di	 teleriscaldamento,	 i	 componenti/sottosistemi	 sono	 costituiti	 da	macchine	 a	
fluido	e	scambiatori	di	calore	(in	relazione	alla	tipologia	dello	scambio	termico)	caratterizzati	dal	fatto	che	
scambiano	 energia	 (meccanica	 o	 termica	 rispettivamente)	 con	 un	 fluido.	 Esistono	 tuttavia	 specifici	
componenti	che	legano	indissolubilmente	i	flussi	di	energia	relativi	a	reti	energetiche	diverse	(in	particolare	
termiche	ed	elettriche),	e	proprio	su	questi	si	è	concentrato	lo	studio	qui	presentato.	

Va	 inoltre	 precisato	 che	 nello	 sviluppo	 dei	 modelli	 si	 è	 deciso	 in	 questa	 fase	 di	 focalizzare	
l’attenzione	sui	flussi	energia	senza	entrare	in	dettagli	quali	andamenti	di	tensione	o	intensità	di	corrente.	
Ciò	 allo	 scopo	 di	 non	 introdurre	 complicazioni	 legate	 soprattutto	 alle	 diverse	 dinamiche	 delle	 reti	
considerate	 (molto	veloci	per	 le	 reti	elettriche,	più	 lente	per	 le	 reti	di	 teleriscaldamento)	che	potrebbero	
portare	a	problemi	numerici	nell’applicazione	degli	algoritmi	di	risoluzione	(con	conseguenti	incrementi	non	
accettabili	 nei	 tempi	 di	 calcolo	 dei	 modelli	 complessivi).	 I	 flussi	 di	 energia	 e	 di	 massa	 vengono	 quindi	
simulati	all’interno	dei	diversi	modelli	attraverso	 le	equazioni	di	conservazione	dell’energia,	della	massa	e	
della	quantità	di	moto.	

Una	volta	definita	l’architettura	dei	modelli	possono	essere	descritti	più	nel	dettaglio	i	componenti	
considerati	 in	 questa	 prima	 fase	 dello	 studio.	 Assumendo	 come	 obiettivo	 quello	 di	 simulare	 una	 rete	 di	
teleriscaldamento,	si	è	scelta	una	configurazione	generale	dove	è	presente	una	centrale	termica	costituita	
da	 una	 pompa	 di	 calore	 (che	 quindi	 è	 alimentata	 da	 energia	 elettrica),	 una	 condotta	 di	 mandata	 e	 di	
ritorno,	 ramificazioni	provviste	di	 valvole	per	 regolare	 la	potenza	 termica	 fornita,	 scambiatori	di	 calore	e	
infine	gli	edifici	che	da	riscaldare.	

In	questo	report	specifico	verranno	quindi	descritti	i	modelli	dei	seguenti	componenti:	
• Edificio;	
• Pompa	di	calore;	
• Scambiatore	di	calore;	
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Figura	2	-	Schema	dei	flussi	di	energia	entranti	e	uscenti	dell’edificio.	

	
L’equazione	 (1)	 di	 bilancio	 energetico	 può	 essere	 riscritta	 esplicitando	 alcuni	 termini,	 che	

permetteranno	 poi	 di	 definire	 quelli	 che	 potranno	 essere	 considerati	 come	 coefficienti	 di	 prestazione	
dell’edificio:	
	

!! ∙ !! ∙
!!!"#
!" = −!!!! ∙ !!"# − !!"# + !! −!!"# ∙ !!,!"# ∙ !!"# − !!"#  

	 	 (2)	
	
dove:	

• Me	 è	 la	 massa	 equivalente	 dell’edificio	 (comprende	 sia	 la	 massa	 delle	 pareti	 sia	 la	 massa	 d’aria	
interna);	

• Ce è	il	calore	specifico	dell’edificio	(valore	medio	tra	il	valore	del	calore	specifico	dell’aria	interna	e	
quello	delle	pareti);	

• dTint

dt
	è	 la	derivata	nel	tempo	di	Tint,	ovvero	 la	variazione	 infinitesima	di	temperatura	 interna	al	

sistema	nell’intervallo	di	tempo	dt;	
• Ue	 è	 il	 coefficiente	 di	 scambio	 termico	 delle	 pareti	 ed	Ae	 è	 la	 superficie	 di	 scambio:	 il	 termine	

−Ue ⋅Ae ⋅ (Tint −Test ) = !Qtr 	 rappresenta	quindi	 il	 flusso	di	 calore	 scambiato	attraverso	 i	 confini	del	
sistema	verso	l’esterno	e	per	questo	ha	segno	negativo;	

• !Qsol 	 è	 l’apporto	 gratuito	 legato	 alla	 radiazione	 solare,	 e	 viene	 calcolato	 noto	 l’andamento	
dell’irradianza	in	[kW/m2]	e	la	superficie	vetrata	esposta	alla	radiazione;	

• !Qint 	è	 l’apporto	gratuito	derivante	dalla	occupazione	dell’edificio	(ed	è	quindi	 legata	al	numero	di	
persone	presenti,	alle	apparecchiature	utilizzate,	ecc.)	e	viene	stimato	cumulativamente	in	[kW];	

• !Qe = !Qnd + !Qint + !Qind 	è	 il	contributo	complessivo	delle	fonti	di	calore	verso	 l’interno	e	per	questo	
ha	 segno	 positivo	 (esso	 comprende	 il	 flusso	 termico	 fornito	 dall’impianto	 di	 riscaldamento	 e	 gli	
apporti	gratuiti);	

• !mair 	 è	 la	 portata	 in	 massa	 dell’aria,	 cp,air 	 è	 il	 calore	 specifico	 dell’aria,	 quindi	 il	 termine	

− !mair ⋅cp,air ⋅ (Tint −Tair ) = !Qve 	rappresenta	il	flusso	termico	scambiato	a	causa	delle	ventilazioni	(sia	

quelle	 naturali,	 ovvero	 le	 infiltrazioni	 dovute	 a	 scarso	 isolamento,	 sia	 quelle	 forzate,	 ovvero	 i	
ricambi	 d’aria	 per	mantenere	 adeguate	 le	 condizioni	 di	 qualità	 dell’aria	 all’interno	 di	 un	 edificio	
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come	acqua	calda	proveniente	dalla	valvola	del	circuito	di	distribuzione	che	permette	il	passaggio	del	fluido	
termovettore	verso	l’edificio	quando	questo	è	necessario.	

I	parametri	 in	uscita,	 come	già	specificato	precedentemente,	 sono	 in	primo	 luogo	 la	 temperatura	
interna	dell’edificio,	poiché	sulla	base	di	 tale	valore	viene	usualmente	regolata	 la	potenza	termica	fornita	
dalla	pompa	di	calore	all’edificio;	l’ulteriore	uscita	denominata	“Next	Element”	contiene	la	portata	di	acqua	
in	uscita,	dopo	che	questa	ha	ceduto	calore	con	l’edificio	e	che	andrà	a	ricongiungersi	con	il	flusso	di	acqua	
nel	circuito	principale	di	distribuzione.	

In	Fig.4	è	 rappresentata	 la	 struttura	 interna	del	blocco	edificio:	 in	blu	 i	blocchi	dedicati	al	 calcolo	
delle	perdite	di	carico,	in	arancio	il	blocco	per	il	calcolo	della	massa	di	fluido	allo	scambiatore	di	calore	e	in	
rosso	il	blocco	per	il	calcolo	dello	scambio	termico	tra	scambiatore	di	calore	ed	edificio.	
	

	
Figura	3	-	Interfaccia	grafica	del	modello	Simulink®	dell’edificio.	
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I	componenti	principali	di	una	pompa	di	calore	sono	l’evaporatore,	il	compressore,	il	condensatore	
e	 la	 valvola	 di	 laminazione	 (Fig.6).	 Il	 fluido	 evolvente	 che	 scambia	 calore	 è	 un	 refrigerante	di	 opportuna	
composizione.	

L’evaporatore	è	 lo	 scambiatore	di	 calore	 a	bassa	 temperatura	dove	 il	 fluido	 refrigerante	entra	 in	
fase	 liquida	a	bassa	temperatura,	assorbe	 il	calore	Q1	dal	pozzo	freddo	dove	avviene	una	evaporazione	a	
bassa	pressione,	ed	esce	come	vapore	a	bassa	temperatura.	

Nel	 compressore	 la	 pressione	 del	 refrigerante	 a	 bassa	 temperatura	 proveniente	 dall’evaporatore	
viene	 innalzata	 ad	 una	 pressione	 sufficientemente	 alta	 da	 consentire	 una	 più	 elevata	 temperatura	 di	
condensazione	 (che	 avviene	 nel	 condensatore).	 Durante	 la	 compressione	 vengono	 incrementate	 sia	 la	
pressione	che	la	temperatura	del	refrigerante	ad	opera	del	compressore,	che	a	tale	scopo	assorbe	energia	
elettrica	per	trasferire	al	fluido	il	lavoro	L.	

Il	condensatore	è	uno	scambiatore	di	calore	ad	alta	temperatura	dove	il	fluido	refrigerante	entra	in	
fase	vapore	ad	alta	temperatura	e	cede	 il	calore	Q2	per	condensare	ad	alta	pressione,	uscendo	poi	come	
liquido	ad	alta	temperatura.	

Nel	percorso	di	ritorno	all’evaporatore	il	refrigerante	ad	alta	pressione	e	ad	alta	temperatura	deve	
essere	riportato	allo	stato	di	 liquido	a	bassa	pressione	e	temperatura:	ciò	avviene	attraverso	 la	valvola	di	
laminazione	(v.Fig.6).	

	
Figura	6	-	Schema	impiantistico	di	una	pompa	di	calore.	

	
Il	 ciclo	 di	 funzionamento	 è	 quindi	 composto	 dalle	 quattro	 trasformazioni	 indicate	 in	 Fig.6,	 e	

descritte	precedentemente:	
• 1-2:	compressione	
• 2-3:	condensazione	
• 3-4:	espansione	
• 4-1:	evaporazione	

	
Esistono	diverse	tipologie	di	pompe	di	calore	in	base	alla	tipologia	di	sorgente	fredda	e	calda	su	cui	

si	 trova	 a	 lavorare.	 La	 sorgente	 calda	 essere	 acqua	 o	 aria	 (utilizzata	 come	 vettore	 per	 il	 riscaldamento),	
mentre	la	sorgente	fredda	può	essere	aria,	acqua	superficiale,	acqua	di	falda	o	il	suolo.	

Il	parametro	utilizzato	per	valutare	 le	prestazioni	di	una	pompa	di	calore	è	 il	COP	 (Coefficient	Of	
Performance),	 che	 può	 essere	 definito	 in	 questo	 caso	 come	 il	 rapporto	 tra	 il	 calore	Q2	 (ovvero	 il	 calore	
fornito	all’esterno	ed	utilizzabile	per	 il	 riscaldamento)	ed	 il	 lavoro	di	compressione	L	 (uguale,	a	meno	del	
rendimento	elettrico	comunque	molto	elevato,	all’energia	elettrica	assorbita	dalla	macchina).	
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;)(3+,!N C :%-#+.,$$),!D)/3')%HI!@#'!/&@#''&!@#'',!*&/*,!@)!$,'&+#=
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.(*'/+00$(2+ L A&3&,%+! ,! *+2(! )+%! /+2)$*+2-( )+%! *(-(/+! +%+--/$.( .D+! f! *(%-(! +%+#,-(E
,%%Y+2+/3$, +%+--/$.,!Eel /$.D$+0-,HP

COP = Q2

L
=

Q2

Eel !!el

"
Q2

Eel

=
!Q2

Pel
ANH

• C%!#,%(/+!-+(/$.(!)+%!COP '&e!+00+/+!+0'/+00(!.(*+P

COPmax =
Tc

Tc !Tf( )
AI?H

)(#+!Tc f!%,!-+*'+/,-&/,!)$!'(11(!.,%)(!+!Tf %,!-+*'+/,-&/,!)$!'(11(!6/+))(P!5&+0-,!)+6$2$1$(2+!)$!
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ηII =
COPnom
COPmax

	 	 	 	 	 	 (11)	

	
La	potenza	termica	generata	(ovvero	fornita	al	pozzo	caldo)	e	la	potenza	termica	assorbita	(ovvero	

prelevata	 dal	 pozzo	 freddo)	 vengono	 infine	 calcolate	 nota	 la	 potenza	 elettrica	 assorbita	 dalla	 rete	 ed	 il	
valore	del	COPeffettivo	della	pompa	di	calore	(Fig.8).	

Figura	8	-	Dettaglio	del	modello	Simulink®	della	pompa	di	calore.	
	

2.4 Modelli	degli	scambiatori	di	calore	e	del	circuito	di	distribuzione	
Nella	modellazione	delle	 reti	di	 teleriscaldamento	è	 fondamentale	considerare	anche	 il	circuito	di	

distribuzione	che	trasporta	il	fluido	termovettore	dall’impianto	di	generazione	fino	all’edificio	da	riscaldare.	
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Tout =
Tin ⋅m ⋅cp +

Test

RTOT

−
Tin

2RTOT
1

2RTOT

+ !m ⋅cp

	 	 	 	 (12)	

dove	RTOT	è	la	resistenza	termica	totale.	
In	ultimo,	il	modello	che	calcola	la	massa	d’acqua	interna	alla	tubazione	utilizza	un	semplice	calcolo	

basato	sulla	valutazione	del	volume	complessivo	del	condotto	(dal	diametro	interno	e	dalla	lunghezza	della	
tubazione)	nota	la	densità	del	fluido.	
	
	 In	Fig.10	sono	rappresentati	 i	tre	sottomodelli,	rispettivamente	in	blu,	giallo	e	rosso,	per	 il	calcolo	
delle	perdite	di	carico,	della	massa	e	delle	perdite	termiche.	

	
Figura	10	–	Modello	del	condotto	in	Simulink®.	
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Tali	 valori	 sono	 stati	 quindi	 inseriti	 nella	 finestra	 di	 inizializzazione	 del	 modello	 dell’edificio	 in	
Simulink®	(Fig.14).	
	

	
	

Fig.14	Inizializzazione	dei	valori	dei	coefficienti	del	modello	dell’edificio.	

3.2 Identificazione	del	Modello	della	pompa	di	calore	

La	 pompa	 di	 calore	 considerata	 nell’applicazione	 per	 alimentare	 l’impianto	 è	 di	 tipo	 geotermico	
acqua-acqua,	 ovvero	 utilizza	 come	 pozzo	 freddo	 acqua	 di	 falda	 che	 presenta	 una	 temperatura	 poco	
variabile	 nel	 corso	 dell’anno.	 Essa	 sfrutta	 quindi	 l’energia	 termica	 a	 bassa	 temperatura	 del	 terreno	 per	
riscaldare	un	 fluido	 termovettore	alla	 temperatura	e	 con	una	portata	adeguate	per	 riscaldare	 l’ambiente	
interno	dell’edificio.	

Per	identificare	il	modello	della	pompa	di	calore,	che	è	di	tipo	black-box	ed	è	basato	sulle	eq.(9)	e	
(10)	e	sulla	normativa	UNI-TS	11300-4,	è	necessario	fornire	il	valore	di	COP	per	diverse	combinazioni	della	
temperatura	del	pozzo	caldo	Tc	e	del	pozzo	freddo	Tc:	tali	valori	vengono	inseriti	nel	modello	mediante	una	
interfaccia	di	dialogo	appositamente	realizzata	(Fig.15).	Tramite	la	stessa	interfaccia	vengono	definiti	i	valori	
della	potenza	elettrica	nominale	e	del	fattore	di	correzione	Cc.	
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3.4 Sistemi	di	controllo	della	rete	di	teleriscaldamento	

Nel	modello	 della	 rete	 descritto	 sono	 stati	 inseriti	 due	 strategie	 di	 controllo	 finalizzate	 a	 gestire	
l’impianto.	In	particolare,	come	si	vede	in	Fig.12	dove	sono	riportate	graficamente	le	logiche	di	controllo	in	
termini	di	variabili	controllate	e	di	setpoint,	è	stato	previsto:	
• il	controllo	della	temperatura	interna	dell’edificio	Tint,	che	ha	l’obiettivo	di	mantenere	tale	parametro	

prossima	ad	un	valore	prefissato:	mediante	un	controllo	 in	retroazione	che	comanda	 l’apertura	della	
valvola	che	alimenta	l’utenza,	la	temperatura	di	setpoint	di	Tint	viene	confrontata	con	il	valore	effettivo	
e	l’errore	derivante	dallo	scostamento	viene	utilizzato	come	ingresso	in	un	controllo	Proporzionale	che	
gestisce	il	segnale	di	apertura	della	valvola	a	tre	vie	(ovvero,	come	si	è	detto,	la	frazione	di	portata	che	
viene	inviata	allo	scambiatore	dell’edificio);	

• il	 controllo	 delle	 condizioni	 operative	 della	 pompa	 di	 calore,	 che	 ha	 l’obiettivo	 di	 mantenere	 la	
temperatura	di	mandata	nel	circuito	primario	prossima	al	valore	desiderato	attraverso	la	modulazione	
della	 potenza	 elettrica	 alla	 pompa	 di	 calore:	 tale	 controllo	 è	 realizzato	 limitando	 la	 variazione	 della	
potenza	entro	un	intervallo	compreso	tra	il	10	%	e	il	105	%	della	potenza	nominale	della	macchina	(in	
particolare	quando	la	potenza	elettrica	è	compresa	tra	lo	0	%	e	il	10	%	di	quella	nominale	la	macchine	
viene	spenta);	

• in	 questa	 applicazione	 la	 pompa	 di	 circolazione	 è	 stata	 assunta	 operare	 a	 velocità	 di	 rotazione	
costante.	

4 Risultati	

4.1 Metodologia	adottata	per	le	simulazioni	

I	 modelli	 precedentemente	 descritti,	 identificati	 come	 illustrato,	 sono	 stati	 quindi	 utilizzati	 per	
simulare	il	comportamento	dinamico	della	rete	di	teleriscaldamento	considerata	(Fig.12)	nelle	diverse	ore	
del	 giorno.	 In	 particolare,	 è	 stata	 valutata	 la	 variazione	 nel	 tempo	 della	 potenza	 elettrica	 richiesta	 dalla	
pompa	di	calore	in	relazione	alle	condizioni	al	contorno	e	alle	impostazioni	del	sistema	di	riscaldamento.	

È	 stato	 inoltre	 definito	 l’andamento	 della	 temperatura	 esterna	 Test	 con	 riferimento	 ai	 dati	
metereologici	 caratteristici	 nella	 specifica	 zona	 e	 nello	 specifico	 periodo	 dell’anno	 considerato,	 ed	
analogamente	 si	 è	proceduto	per	 le	 curve	di	 irraggiamento	giornaliere	utilizzate	nel	modello	dell’edificio	
(Fig.13).	

Allo	 scopo	 di	 verificare	 l’affidabilità	 del	 modello	 della	 rete	 nella	 valutazione	 dell’andamento	 nel	
tempo	 della	 potenza	 elettrica	 richiesta	 dalla	 pompa	 di	 calore,	 in	 questa	 fase	 dell’attività	 sono	 state	
sviluppate	 alcune	 serie	 di	 simulazioni	 variando	 i	 valori	 di	 alcuni	 parametri	 operativi.	 Prima	 di	 avviare	
ciascuna	 simulazione	 occorre	 procedere	 all’inizializzazione	 effettuata	 con	 uno	 specifico	 script	 MATLAB®:	
vengono	 in	 particolare	 caricati	 i	 dati	 ed	 i	 valori	 in	 ingresso	 necessari	 al	 calcolo,	 ovvero	 tutti	 i	 parametri	
geometrici	del	circuito	di	distribuzione	(diametri,	scabrezza,	lunghezza	tubazioni,	ecc.),	la	taglia	della	pompa	
di	 calore,	 l’andamento	 della	 temperatura	 esterna,	 le	 proprietà	 del	 fluido	 termovettore,	 i	 dati	 relativi	
all’occupazione	 dell’edificio	 e	 l’andamento	 nel	 tempo	 dei	 valori	 prescritti	 per	 il	 setpoint	 Tsp	 della	
temperatura	 interna	 Tint.	 In	 tutti	 i	 casi	 considerati	 la	 simulazione	 è	 stata	 estesa	 a	 sei	 giorni	 (pari	 a	
518.400	s).	

Un	primo	aspetto	che	è	stato	indagato	è	stato	l’incremento	della	potenza	richiesta	dall’impianto	di	
teleriscaldamento	derivato	da	un	aumento	del	valore	di	setpoint	della	temperatura	interna	dell’edificio	Tint	
imposto	 a	 partire	 da	 uno	 specifico	 orario	 ed	 esteso	 ad	 uno	 specifico	 intervallo	 di	 tempo.	 Inizialmente	 è	
stato	impostato	un	valore	di	setpoint	per	Tint	pari	a	20	°C.	

Il	modello	della	rete	è	stato	quindi	utilizzato	per	effettuare	diverse	simulazioni,	tutte	caratterizzate	
da	una	variazione	del	valore	di	setpoint	esteso	ad	una	durata	di	4	ore	(al	fine	di	raggiungere	condizioni	di	
regime)	spostando	progressivamente	di	ora	in	ora	l’istante	iniziale	della	variazione.	
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giornata,	dove	la	temperatura	esterna	è	più	elevata,	 la	pompa	di	calore	opera	con	una	potenza	più	bassa	
(variabile	 tra	 250	kW	 e	 300	kW,	 v.Fig.21)	 per	 mantenere	 i	 20	°C.	 Anche	 in	 questo	 caso	 all’ora	 in	 cui	 il	
setpoint	viene	modificato	la	pompa	opera	alla	potenza	massima	per	raggiungere	la	nuova	temperatura.	Ne	
risulta	quindi	un	incremento	di	energia	maggiore.	

Con	 un	 analogo	 approccio	 sono	 state	 analizzate	 le	 20	 ore	 successive	 all’istante	 in	 cui	 termina	 la	
variazione	di	setpoint	(ovvero	esso	torna	a	20	°C)	calcolando	il	corrispondente	risparmio	energetico	(Figg.22	
e	23).	

	

	
	

Fig.22	Andamento	della	potenza	elettrica	richiesta	dalla	pompa	di	calore	nelle	ore	successive	al	termine	della	
variazione	di	setpoint	considerata	(ritorno	del	setpoint	a	20°C,	ore	3:00)	tra	il	2°	ed	il	3°	giorno.	

	

	
Fig.23	Andamento	della	potenza	elettrica	richiesta	dalla	pompa	di	calore	nelle	ore	successive	al	termine	della	

variazione	di	setpoint	considerata	(ritorno	del	setpoint	a	20°C,	ore	14:00)	tra	il	2°	ed	il	3°	giorno.	
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giornata	 e	 si	 nota	 anche	 l’andamento	 approssimativamente	 parabolico	 e	 quindi	 più	 graduale	 del	 calo	 di	
temperatura.	
	

	
Fig.32	Andamento	della	temperatura	interna	Tint	nelle	24	ore	con	una	variazione	del	setpoint	a	20,5°C	tra	le	6:00	e	

le	10:00	del	2°giorno.	
	

Diversamente,	durante	il	cambio	di	setpoint	dalle	10:00	alle	14:00,	si	nota	come	la	temperatura	di	
setpoint	sia	raggiunta	sempre	in	breve	tempo,	ma	si	osserva	anche	come	il	contributo	dell’irraggiamento	e	
della	 occupazione	portino	 a	 superare	 il	 valore	di	 setpoint.	 Il	 tempo	di	 latenza	 in	 questo	 scenario	 inizia	 a	
diminuire	perché	si	va	incontro	agli	orari	serali,	dove	si	riduce	l’irraggiamento	e	l’occupazione.	
	

	
Fig.33	Andamento	della	temperatura	interna	Tint	nelle	24	ore	con	una	variazione	del	setpoint	a	20,5°C	tra	le	10:00	e	

le	14:00	del	2°giorno.	
	

Il	 tempo	 di	 latenza	 è	 stato	 poi	 correlato	 alla	 costante	 di	 tempo	 dell’edificio	 (che	 si	 mantiene	
invariata	per	ciascuna	simulazione,	poiché	in	tutti	 i	calcoli	viene	considerata	 la	stessa	tipologia	di	edificio)	
per	ricavare	l’indice	R	definito	in	precedenza:	il	suo	andamento	ricalca	ovviamente	l’andamento	del	grafico	
del	tempo	di	latenza,	poiché	la	costante	di	tempo	non	varia	(Figg.34-37).	
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Fig.54	Andamento	della	potenza	elettrica	richiesta	dalla	pompa	di	calore	nel	caso	di	variazione	del	valore	di	

setpoint	dalle	23:00	alle	3:00	nel	2°giorno.	
	
	

	
Fig.55	Andamento	della	potenza	elettrica	richiesta	dalla	pompa	di	calore	nel	caso	di	variazione	del	valore	di	

setpoint	dalle	10:00	alle	14:00	nel	2°giorno.	
	

	
Nel	caso	di	variazione	di	setpoint	durante	il	giorno	(Fig.55),	come	si	è	già	notato,	la	pompa	di	calore	

lavora	 con	potenze	 relativamente	basse	per	mantenere	 la	 temperatura	a	20	°C,	dato	 che	 la	 temperatura	
esterna	è	più	alta.	Dal	momento	in	cui	viene	variato	il	valore	di	setpoint	la	pompa	utilizza	tutta	la	potenza	
disponibile	per	raggiungere	i	21	°C.	L’incremento	di	energia,	ovvero	la	differenza	tra	i	due	regimi	di	setpoint	
differenti,	risulta	quindi	maggiore	delle	ore	diurne	perché	maggiore	è	il	divario	tra	la	potenza	massima	della	
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5 Conclusioni	
In	un	contesto	energetico	di	transizione	 i	metodi	tradizionali	di	previsione	della	domanda	termica	

degli	edifici	basati	sull’analisi	delle	serie	storiche	dei	consumi	possono	non	essere	adatti	a	rispondere	alle	
nuove	 esigenze	 emergenti.	 In	 particolare,	 di	 fronte	 alla	 progressiva	 elettrificazione	 degli	 usi	 finali	 e	 al	
continuo	 incremento	 della	 produzione	 di	 energia	 elettrica	 da	 fonte	 rinnovabile	 non	 programmabile,	 agli	
edifici	può	essere	richiesta	una	significativa	flessibilità	anche	nell’ambito	del	soddisfacimento	dei	fabbisogni	
termici,	pur	non	compromettendo	il	comfort	degli	occupanti:	all’edificio	può	essere	richiesto	di	accumulare	
energia	 incrementando	 la	 propria	 temperatura	 oltre	 le	 usuali	 condizioni	 di	 mantenimento	 (utilizzando	 i	
momenti	 nei	 quali	 la	 rete	 elettrica	 presenta	 un	 eccesso	 di	 produzione	 o	 sfruttando	 la	 propria	
autoproduzione)	 per	 poi	 utilizzare	 l’energia	 accumulata,	 riportando	 la	 temperatura	 a	 quella	 usuale,	
riducendo	 la	 richiesta	di	energia	nei	periodi	di	 scarsa	o	nulla	autoproduzione	ed	evitando	 l’attivazione	di	
sistemi	energetici	poco	efficienti.	

Per	 prevedere	 questo	 comportamento	 è	 necessario	 un	modello	 dinamico	 dell’edificio	 che	 tenga	
conto	della	sua	capacità	termica	ed	 il	conseguente	comportamento	dinamico.	È	stato	quindi	proposto	un	
modello	 a	 parametri	 concentrati	 dell’edificio	 che,	 partendo	 dall’equazione	 di	 bilancio	 dell’energia,	
permette	di	individuare	una	serie	di	parametri	che	possono	essere	identificati	mediante	un	insieme	di	valori	
(ad	esempio	misurati)	di	modesta	entità.	Con	questo	modello	è	possibile	prevedere	i	fabbisogni	termici	noti	
i	 disturbi	 (la	 temperatura	 esterna	 e	 gli	 apporti	 gratuiti	 per	 occupazione	 e	 irraggiamento)	 e	 le	 condizioni	
operative	(temperatura	interna	desiderata	e	ricambi	d’aria),	ma	anche	valutare	le	dinamiche	di	variazione	
della	temperatura	interna	e	quindi	di	accumulo	e	cessione	di	energia.	

Le	capacità	del	modello	e	la	possibilità	di	utilizzare	la	flessibilità	nei	fabbisogni	termici	degli	edifici	
sono	state	verificate	in	ambiente	di	simulazione	attraverso	l’impiego	di	una	libreria	di	modelli	con	i	quali	è	
stato	simulato	un	sistema	edificio-impianto	composto	da	una	pompa	di	calore,	una	rete	di	distribuzione	del	
fluido	termovettore	e	un	complesso	di	edifici	(in	pratica	l	complesso	stabile	denominato	“Sede	Scientifica	di	
Ingegneria”	presso	il	Campus	dell’Università	di	Parma).	

Il	sistema	è	stato	simulato	per	sei	giorni	nel	corso	dei	quali	si	è	valutato	l’effetto	di	un	cambiamento	
del	valore	di	setpoint	della	temperatura	interna	desiderata	rappresentato	da	un	incremento	di	0.5	°C	e	1	°C	
rispettivamente	seguito,	dopo	un	definito	intervallo	di	tempo	di	alcune	ore,	un	suo	ritorno	al	valore	iniziale.	
È	 stato	 valutato	 l’effetto	 delle	 condizioni	 al	 contorno	 su	 questa	 strategia	 operativa	 attuandola	 in	 diversi	
orari	della	giornata	caratterizzati	da	diverse	condizioni	relative	alla	temperatura	esterna,	all’irraggiamento	
ed	 all’occupazione.	 La	 simulazione	 mostra	 come	 l’energia	 addizionale	 necessaria	 all’incremento	 di	
temperatura	(che	di	fatto	ciene	quindi	accumulata)	sia	ovviamente	proporzionale	all’incremento	impostato	
e	 possa	 essere	 agevolmente	 recuperata	 attraverso	 la	 scarica	 dell’accumulo	 in	 un	 periodo	 di	 tempo	
proporzionale	all’incremento	di	temperatura	stesso.	È	stato	valutato	l’effetto	delle	proprietà	dell’involucro	
edilizio	 correlando	 i	 parametri	 risultanti	 dalla	 simulazione	 con	 la	 costante	 di	 tempo	 dell’edificio,	
riscontrando	la	significativa	influenza	degli	apporti	gratuiti.	

Le	 simulazioni	 hanno	quindi	 dimostrato	 la	 fattibilità	 della	 soluzione	 proposta	 per	 l’accumulo	 ed	 i	
risultati	ottenuti	si	prestano	alla	definizione	di	regole	di	gestione	del	sistema	integrato	edificio-impianto	che	
possono	 essere	 utilizzate	 dall’operatore	 e	 che	 rappresentano	 la	 base	 sulla	 quale	 progettare	 un	 sistema	
automatizzato	per	la	gestione	ottimizzata	del	sistema	mediante	algoritmi	di	controllo	innovativi.	
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7 Abbreviazioni	ed	acronimi	
	

A, Asc Area,	area	della	superficie	di	scambio	termico	 [m2]	
E energia	elettrica	 [kWh]	
Pel potenza	elettrica	 [kW]	
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L’attività	scientifica	è	rivolta	a	due	principali	tematiche:	

• Ottimizzazione	ed	integrazione	dei	Sistemi	Energetici,	con	particolare	riguardo	agli	aspetti	legati	alla	
modellazione	dei	sistemi	energetici	finalizzata	alla	ottimizzazione	delle	prestazioni	e	delle	strategie	
di	 gestione,	 alla	 riduzione	 dei	 consumi	 di	 energia	 primaria	 ed	 all’impatto	 ambientale,	 al	
miglioramento	 delle	 efficienze	 di	 conversione,	 allo	 sviluppo	 di	 sistemi	 di	 controllo	 ottimizzati	
applicati	ad	impianti	ORC	(Organic	Rankine	Cycle),	a	sistemi	cogenerativi	e	trigenerativi,	ad	impianti	
a	fonti	energetiche	rinnovabili.	

• Motori	a	Combustione	 Interna	 (MCI),	 con	particolare	 riguardo	al	miglioramento	delle	prestazioni,	
dei	consumi,	e	delle	emissioni	inquinanti	dei	motori	automobilistici:	in	questo	campo	la	ricerca	sia	
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