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INTRODUZIONE

1.1 Background

Negli ultimi decenni la crescita della popolazione e il progresso tecnologico, uniti al
desiderio di standard di vita e livelli di comfort sempre elevati, hanno portato ad un aumento
del consumo di energia mondiale e, di conseguenza, anche ad un aumento delle emissioni
globali di sostanze climalteranti. In questo contesto, i consumi energetici associati agli
edifici nell'Unione Europea rappresentano circa il 40% della domanda energetica totale e
generano circa il 40-50% delle emissioni totali di gas serra [1,2]. Pertanto, il raggiungimento
della sostenibilita nel settore degli edifici richiede uno sforzo enorme sia per ridurre la
domanda di energia che per aumentare I’efficienza energetica degli impianti a servizio degli
edifici stessi. Dal lato della domanda, &€ noto che gli interventi sull'involucro edilizio
rappresentano un’opzione importante €, da questo punto di vista, il Governo italiano ha
adottato una Legge [3] che impone limiti alle trasmittanze termiche sia della parte opaca che
della parte trasparente dell’involucro edilizio. Inoltre, al fine di raggiungere gli obiettivi della
Direttiva Europea 2018/844 sulla Prestazione Energetica degli Edifici [4], i progettisti sono
chiamati ad utilizzare materiali innovativi per la realizzazione dell'involucro edilizio, nonche
a promuovere 1’adozione di sistemi in grado di sfruttare maggiormente e piu efficacemente
le fonti rinnovabili [5].

I sistemi di teleriscaldamento (DHS) sono ben consolidati in molti Paesi [6]. Il principio
di funzionamento dei DHS prevede di produrre energia termica in maniera centralizzata per
poi distribuirla alle utenze al fine di coprire i loro fabbisogni per il riscaldamento e la
produzione di acqua calda sanitaria (ACS). | DHS posso essere realizzati secondo diversi
schemi impiantistici e possono prevedere 1’adozione di macchine di diversa tecnologia; essi
possono essere a servizio e/o sia di un limitato gruppo di edifici nello stesso quartiere, sia di
interi distretti urbani che comprendono migliaia di utenze. | DHS presentano una serie di
vantaggi rispetto agli impianti di riscaldamento decentralizzati convenzionali:

i.  forniscono una piu ampia e flessibile possibilita di scelta delle fonti energetiche,
consentendo uno sfruttamento piu efficace delle energie rinnovabili;
ii.  permettono minori inefficienze per funzionamenti a carichi parziali, consentendo,
a parita di combustibile fossile utilizzato, una potenziale riduzione sia dei consumi
di energia primaria che delle emissioni climalteranti;
iii.  presentano una maggiore accettabilita sociale;
iv.  migliorano la sicurezza e I’affidabilita dell’approvvigionamento energetico.

Cio significa che i DHS possono essere riconosciuti come sistemi in grado di svolgere un
ruolo cardine nel sfruttamento delle Fonti Energetiche Rinnovabili (FER) e, quindi, la
valutazione delle prestazioni dei DHS in funzione delle condizioni climatiche, dei profili di
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carico degli utenti finali, degli schemi impiantistici, delle tecnologie e delle taglie dei
componenti utilizzati, nonché della logica di controllo, risulta di fondamentale importanza
[7].

La Direttiva Europea 2012/27 [7] prevede la presenza di una quota rinnovabile all’interno
dei cosiddetti “teleriscaldamento e teleraffrescamento efficienti”; in particolare, tale direttiva
afferma che i termini “teleriscaldamento e teleraffrescamento efficienti” si riferiscono a
sistemi di teleriscaldamento e teleraffrescamento che utilizzano almeno il 50% di energia
rinnovabile, oppure almeno il 50% di energia termica di scarto, oppure almeno il 75% di
energia termica cogenerata, oppure almeno il 50% di una combinazione dei flussi di energia
indicati in precedenza. Tra le FER, I’energia solare e sicuramente quella che, a livello
mondiale, é caratterizzata da una piu significativa disponibilita e potenzialita di sfruttamento,
ed il suo utilizzo é supportato da numerosi incentivi legislativi e economici diretti a
incentivarne 1’uso [8]. L’energia solare puo essere convertita in energia termica e/o energia
elettrica. Tuttavia, uno degli ostacoli associati all’utilizzo delle tecnologie per lo
sfruttamento dell'energia solare risiede nel notevole disallineamento stagionale tra la
disponibilita di energia solare (principalmente durante I'estate) e la domanda di energia
termica per il riscaldamento (principalmente durante I'inverno). Rispetto a questo punto, i
sistemi di accumulo di energia termica di “lungo termine” (o “stagionali”) consentono di
immagazzinare 1’energia termica per settimane e mesi e, pertanto, rappresentano una
tecnologia potenzialmente chiave per risolvere il suddetto problema della discrepanza
temporale relativa all’utilizzo dell’energia solare per il riscaldamento [9-12].

1.2 Stato dell’arte

Questo paragrafo riporta una breve analisi bibliografica della letteratura scientifica
relativa all’utilizzo di sistemi di teleriscaldamento e teleraffrescamento basati sullo
sfruttamento della fonte solare e integrati con accumuli di energia termica di lungo termine,
con lo scopo di evidenziare le principali lacune/esigenze dell’attuale stato della ricerca.

Esistono tre principali tipologie di accumulo termico: sensibile, latente e termochimico
[9-12]. L accumulo di energia termica sensibile & una tecnologia sostanzialmente matura
che utilizza come mezzi di stoccaggio I’acqua, e/o le rocce e/o il terreno/suolo [9-11]; i
sistemi basati sull’accumulo termico sensibile sono disponibili in commercio, mentre le altre
tecnologie per lo stoccaggio di energia termica sono per lo piu in fase di sviluppo e/o
disponibili solo come prototipi [12]. La tecnologia degli accumuli termici di lungo termine
e stata investigata fin dal 1970. Esistono quattro tipi principali di accumuli stagionali di
energia termica sensibile [9-11]: (i) accumuli termici stagionali con serbatoi di acqua calda
(HWTES), (ii) accumuli termici stagionali con pozzi di acqua e ghiaia/sabbia (WGPTES),
(i11) accumuli termici stagionali in falda acquifera (ATES) e (iv) accumuli termici stagionali
con sonde geotermiche (BTES). I BTES sono costituiti da circuiti chiusi in cui I’energia
termica viene caricata o scaricata nel terreno tramite scambiatori di calore verticali o
orizzontali (BHE) installati in pozzi, con una profondita tipicamente compresa tra 30 e 100
m sotto la superficie del suolo; dopo aver realizzato il pozzo, si inserisce nel foro un tubo ad
“U” e, al fine di migliorare il contatto termico con il terreno circostante, il pozzo viene
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riempito con un materiale ad alta conducibilita termica. I BHE possono essere tubi ad “U”
singoli o doppi e possono essere collegati idraulicamente tra loro sia in serie che in parallelo.

Sulla base di un’attenta analisi bibliografica della letteratura scientifica, Rad e Fung [13]
affermano che gli accumuli termici con sonde geotermiche (BTES) rappresentano la
tecnologia piu favorevole per lo stoccaggio di lungo termine di energia termica grazie alla
significativa capacita termica del terreno e a costi relativamente bassi. De Guadalfajara et al.
[14] hanno anche evidenziato che, rispetto ad altre tecnologie per lo stoccaggio di energia
termica di lungo termine, il BTES € piu conveniente poiché non richiede né un isolamento
termico sulle pareti inferiori/laterali, né 1’adozione di misure specifiche per evitare perdite
d’acqua.

I cosiddetti impianti di teleriscaldamento basati sullo sfruttamento della fonte solare e
integrati con accumuli di energia termica di lungo termine (CSHPSS) sono riconosciuti in
tutto il mondo come un’alternativa molto promettente ai sistemi di riscaldamento
convenzionali basati sull’utilizzo di combustibili fossili [15] e sono stati molto studiati negli
ultimi anni dal Task 32 e dal Task 45 dall’International Energy Agency (IEA) [16,17],
nonché dal programma tedesco Solarthermie [18]. Numerosi CSHPSS hanno visto la luce in
Europa e Nord America [9,11,13-15,19]; in particolare, il numero di CSHPSS con superficie
dei collettori solari maggiore di 500 m? & in aumento esponenziale [14]: 244 grandi impianti
sono stati installati nel mondo dal 1985 al 2012, con 138 installazioni aggiuntive nel periodo
tra il 2006 e il 2012; nel 2013, solo in Danimarca, sono stati installati 9 impianti [14]. Tutti
gli studi [9,11,13-15,19] sono giunti alla conclusione che i CSHPSS possono svolgere un
ruolo significativo nell'implementazione di futuri sistemi energetici intelligenti, grazie ad
una frazione solare compresa tra il 16% e I'81%. D’altronde, le prestazioni di tali sistemi
risultano fortemente influenzate dalle condizioni climatiche, nonché dai profili di carico.
L’analisi bibliografica ha evidenziato che nella letteratura scientifica sono disponibili pochi
studi [9,20-23] che hanno investigato le prestazioni di sistemi di teleriscaldamento basati
sullo sfruttamento della fonte solare e integrati con accumuli di energia termica di lungo
termine nelle condizioni climatiche italiane. Inoltre, 1’analisi bibliografica ha rivelato che le
indagini condotte nelle condizioni climatiche italiane sono datate, con solo due di questi
studi [20,23] riferiti al sud Italia. In aggiunta, & opportuno sottolineare come la maggior parte
di questi lavori si & concentrata su distretti di dimensioni molto pit grandi rispetto a quello
oggetto di studio in questo lavoro di tesi. Infine, tipicamente le prestazioni sono state
analizzate solo da un punto di vista energetico, mentre sono stati trascurati gli impatti in
termini di emissioni climalteranti e costi.

D’altra parte, ¢ bene sottolineare come uno dei componenti principali che influenza in
maniera significativa le prestazioni dei CSHPSS é sicuramente I'accumulo di energia termica
stagionale [24,25]. Le prestazioni di tale accumulo sono fortemente influenzate dalla sua
geometria, dalle proprieta termo-fisiche sia del terreno che del materiale di riempimento dei
pozzi, dalla temperatura e dalla portata del fluido termovettore, dal numero di pozzi e dal
loro collegamento, nonché dalla relativa logica di gestione. Diversi studi scientifici,
incentrati sullo studio dei BHE, hanno trattato I'influenza di uno o piu di questi parametri,
dimostrando I’importanza di tale tema. Tuttavia, I’analisi bibliografica ha rivelato che non
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sono sostanzialmente disponibili ricerche che valutano I'impatto della progettazione del
BTES sulle prestazioni energetiche, ambientali ed economiche complessive dei CSHPSS.

D’altronde la fonte solare ¢ stocastica per cui nel caso di impianti che si basano sullo
sfruttamento dell’energia solare ¢ necessario prevedere 1’integrazione con sistemi che
consentano di compensare 1’indisponibilita o I’insufficienza dell’energia solare e coprire i
fabbisogni dell’utenza. Numerose sono le tecnologie che possono essere utilizzate come
sistemi ausiliari o di back-up. Tra queste, stanno riscontrando un interesse scientifico e
applicativo sempre piu significativo i sistemi di cogenerazione e i sistemi alimentati a pellet.

I sistemi di micro-cogenerazione (MCHP) consentono di produrre contemporaneamente
energia termica ed elettrica con una generazione elettrica inferiore a 50 kWel [26]. Essi sono
considerati come una tra le tecnologie piu efficienti per ridurre il consumo di energia
primaria e le emissioni di gas serra [27-30]. | dispositivi di micro-cogenerazione installati
presso le utenze residenziali sono di solito accoppiati ad accumuli termici di breve periodo
¢ operano generalmente secondo una logica di controllo “termico-segue”. Il funzionamento
del sistema di micro-cogenerazione secondo la logica di controllo “termico-segue” permette
di mantenere il livello di temperatura desiderato [26] all’interno di un accumulo di energia
termica a I’unita di micro-cogenerazione é accoppiata per soddisfare il fabbisogno di energia
termica dell’utenza. In questo caso, pero, una grande frazione dell’elettricita cogenerata
viene solitamente prodotta quando la domanda elettrica dell’utenza e bassa e pertanto, a
causa del disallineamento tra domanda di energia termica ed elettrica [28], notevoli quantita
di energia elettrica devono essere esportate in rete con bassi ricavi.

| sistemi alimentati a pelle, definite caldaie a pellet, sono sistemi in grado di fornire
energia termica attraverso la combustione dei pellet, combustibile classificato come fonte
energetica rinnovabile poiché ottenuto da biomassa legnosa, la quale durante il suo ciclo di
vita, attraverso il processo di fotosintesi clorofilliana utilizza la CO2 atmosferica per
riprodursi. In generale, i prezzi del pellet sono inferiori (in termini di €/MJ) ¢ piu stabili di
quelli del gas naturale [31]. Pertanto, grazie anche al progresso tecnologico che hanno subito
negli ultimi anni [32], potrebbero ottenere una grande attenzione nel mercato europeo ed
italiano per il raggiungimento degli obiettivi sia sulle fonti energetiche rinnovabili che sulla
riduzione dei gas a effetto serra [33].

D’altro canto € opportuno evidenziare come in ltalia si e assistito ad una crescente
domanda di energia frigorifera nel corso dell'estate, ad oggi generalmente soddisfatta da
unita ad azionamento elettrico. In alternativa a quest’ultime, negli ultimi anni sono stati
sviluppati da numerose aziende diversi sistemi di refrigerazione ad adsorbimento e oggi sono
disponibili anche sul mercato (anche con taglie ridotte) [34—36]. Questa tecnologia, rispetto
alle macchine a compressione di vapore elettriche, & alimentata da energia termica (non
energia elettrica), potendo operare anche con temperature di alimentazione di 45-65 °C [34].
Rispetto ai sistemi a compressione di vapore, un ulteriore vantaggio associato ai dispositivi
ad adsorbimento e legato all'assenza di parti rotanti che comporta, quindi, minori vibrazioni,
minore rumorosita e minore necessita di manutenzione [34,35]. Tuttavia, le macchine
frigorifere ad adsorbimento sono caratterizzate da coefficienti di prestazione inferiori (tra
0,4 e 0,7), costo unitario piu elevato e dimensioni maggiori a parita di capacita frigorifera
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[34,35] rispetto alle macchine a compressione di vapore elettriche. Sulla base dell’analisi
bibliografica condotta, si puo affermare che, ad oggi, non sono stati pubblicati articoli
scientifici incentrati sulle prestazioni di CSHCPSS integrati con macchine frigorifere ad
adsorbimento operanti in Italia o in altre Paesi dell’Europa [37].

Come gia evidenziato, le prestazioni dei CSHPSS sono fortemente dipendenti dai profili
di carico energetico; rispetto a questo punto, € opportuno sottolineare come 1’utilizzo di
veicoli elettrici sta conoscendo una crescente diffusione, impattando in maniera sempre piu
signfiicativa sulla domenada di energia elettrica. In particolare, il numero di veicoli elettrici
€ aumentato in modo esponenziale dal 2011 al 2018 passando, rispettivamente, da 61.000 ad
oltre 3.100.000 unita, e si prevede che tali numeri subiranno un ulteriore fronte incremento
anche nei prossimi decenni [38]. La diffusione dei Veicoli Elettrici (EV) nell’ultimo
decennio & stata favorita dalle necessita di ridurre (i) i consumi energetici nel settore dei
trasporti (e le relative emissioni di gas serra e di inquinanti locali) [39] [40,41], (ii) la
dipendenza dal petrolio del settore dello stesso settore, e (iii) i costi per chilometro per gli
utenti finali rispetto a quelli interni veicoli con motore a combustione [42].

Lo studio sperimentale dei CSHPSS risulta ovviamente estremamente complicato a causa
delle dimensioni degli impianti, nonché dei relativi costi e tempi. Di conseguenza, 1’utilizzo
di strumenti di simulazione dinamica avanzati sono fondamentali per valutare la relazione
tra domanda, produzione, distribuzione e stoccaggio di energia dei CSHPSS [7]. Esistono
diversi software di simulazione in commercio per modellare e simulare in maniera efficace
la complessita dei CSHPSS [6], ma la piattaforma software piu utilizzata in letteratura
[14,25] € TRNSYS [43]. Tale software consente di modellare e simulare nel dettaglio ogni
singolo componente dei CSHPSS, nonché di tener conto delle variabilita temporale delle
condizioni climatiche e dei profili di carico termico/frigorifero/elettrico delle utenze. In
particolare, De Guadalfajara et al. [44,45] hanno sviluppato un software semplificato per
I’analisi, la progettazione preliminare e la valutazione delle prestazioni dei CSHPSS e hanno
confrontato il metodo proposto con altre opzioni (incluso TRNSYS) [46]; i risultati del
confronto hanno evidenziato che i software di calcolo semplificati disponibili nella
letteratura scientifica non possono sostituire le simulazioni dinamiche per I’analisi dei
CSHPSS, ma possono rappresentare solo degli strumenti utili per le fasi preliminari di
progettazione al fine di valutare tutte le possibili alternative nelle prime fasi del processo
decisionale.

1.3 Struttura e contenuti della tesi

Le lacune evidenziate dalla precedente analisi bibliografica condotta hanno rappresentato
il punto di partenza delle attivita di ricerca descritte nei 7 capitoli di questa tesi di dottorato.
In generale, nella tesi sono investigate, tramite 1’utilizzo del software di simulazione
TRNSYS 17, le prestazioni di impianti di teleriscaldamento e teleraffrescamento, basati sullo
sfruttamento dell’energia solare e integrati con un accumulo termico stagionale con sonde
geotermiche, a servizio di un distretto composto da 6 tipiche utenze residenziali ubicate a
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Napoli (sud Italia) con e senza I’utilizzo dei veicoli elettrici. Pit nel dettaglio, le prestazioni
di tali impianti sono state valutate conducendo un totale di 110 casi simulativi al variare: (i)
dell’area dei collettori solari termici, (ii) dei volumi degli accumuli termici di breve e lungo
termine, (iii) della configurazione (serie/parallelo) dei pozzi dell’accumulo termico di lungo
termine; (iv) del numero dei pozzi dell’accumulo termico di lungo termine; (v) dell’interasse
dei tubi ad “U” delle sonde geotermiche; (vi) delle caratteristiche termofisiche del terreno e
del materiale di riempimento dei pozzi; (vii) della tecnologia utilizzata per lo sfruttamento
della fonte solare (collettori solari termico con o senza pannelli fotovoltaici); (viii) della
tecnologia del sistema di produzione di energia termica di back-up e del (ix) del tipo di
combustibile da esso utilizzato (fossile o rinnovabile); (x) dell’eventuale utilizzo di un
accumulo di energia elettrica da accoppiare a sistemi di produzione elettrica; e (xi) dello
schema di produzione dell’acqua calda sanitaria.

Le prestazioni dei sistemi di teleriscaldamento e teleraffrescamento proposti sono
confrontate con quelle di impianti convenzionali di riscaldamento e/o raffrescamento a
servizio delle stesse utenze. Il confronto e stato condotto dal punto di vista energetico,
economico e di impatto ambientale al fine di stimare i potenziali vantaggi in termini di
riduzione del consumo di energia primaria, delle emissioni equivalenti di anidride carbonica
e dei costi di esercizio, con riferimento al contesto italiano e ad un periodo di simulazione di
5 anni.

In particolare, nel capitolo 1 sono descritti brevemente il quadro energetico e normativo
del contesto italiano, e sono descritte le possibili tecnologie utilizzabili per lo sfruttamento
dell’energia solare.

Nel capitolo 2 sono descritti nel dettaglio e confrontati, sulla base delle risultanze
disponibili nella letteratura scientifica, i diversi sistemi per I’accumulo di energia termica di
lungo termine.

Nel capitolo 3 vengono presentati gli schemi di funzionamento, le tecnologie dei
componenti, i criteri di dimensionamento di massima degli impianti di teleriscaldamento e
teleraffrescamento, nonché i principali risultati delle applicazioni riportate negli studi
scientifici di letteratura che ne hanno investigato le prestazioni.

Nel capitolo 4 e descritto nel dettaglio il distretto servito dalle tipologie impiantistiche
proposte in termini di geometria e caratteristiche dell’involucro, profili di presenza e di
carico.

Nel capitolo 5 é riportata una descrizione degli impianti di riscaldamento e raffrescamento
convenzionali assunti come riferimento; nello stesso capitolo sono descritti sia gli impianti
di teleriscaldamento che gli impianti di teleraffrescamento proposti in termini di schemi
impiantistici, principio di funzionamento, caratteristiche dei componenti, e logica di
controllo.

Nel capitolo 6 sono dettagliate le metriche usate per il confronto energetico, economico
e di impatto ambientale tra i sistemi di riferimento e quelli proposti.

Nel capitolo 7, infine, sono riportati tutti i risultati delle simulazioni e del confronto tra
gli impianti di teleriscaldamento/teleraffrescamento proposti e quelli assunti come
riferimento.
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1.4 Obiettivi della tesi

Gli obiettivi principali della tesi si possono cosi sintetizzati:

Individuare delle linee guida per il dimensionamento preliminare degli impianti di
teleriscaldamento e teleraffrescamento a energia solare integrati con accumuli
stagionali;

stimare i potenziali vantaggi associati all’utilizzo dei sistemi di teleriscaldamento e
teleraffrescamento a energia solare integrati con accumuli stagionali rispetto agli
impianti tradizionali con riferimento al contesto italiano;

valutare le prestazioni dell’accumulo termico “stagionale” con sonde geotermiche;
individuare la tecnologia di back-up piu adatta da adottare negli impianti di
teleriscaldamento e teleriscaldamento proposti;

valutare I’integrazione degli impianti di teleriscaldamento e teleriscaldamento
proposti con pannelli fotovoltaici accoppiati a sistema di accumulo elettrico;
investigare i benefici associati all’utilizzo di macchine frigorifere ad adsorbimento;
stimare i benefici derivanti dalla possibilita di preriscaldare I'acqua di rete, tramite il
recupero di energia termica dal circuito di distribuzione, al fine della produzione di
acqua calda sanitaria.
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CAPITOLO 1

Fonti rinnovabili e quadro di riferimento

1.1 Introduzione

Negli ultimi decenni la richiesta mondiale di energia € in continuo aumento a causa della
costante crescita della popolazione globale e dell'industrializzazione (Figura 1.1.1) [47]. Da
un’indagine dell’Agenzia Internazionale dell’Energia (IEA), si evince che attualmente il
fabbisogno annuo globale di energia primaria ammonta a circa 150-10° TWh, ovvero quasi
13 Gtep, dei quali circa il 77% viene soddisfatto mediante fonti fossili. Tali combustibili
fossili sono responsabili dell'immissione in atmosfera di circa 25 Gton di COz/anno, causa a
loro volta dell'effetto serra [47].
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Figura 1.1.1. Consumi energetici mondiali per fonte da 1990 al 2018 [47].

Anche I’energia consumata in ambito residenziale nei paesi sviluppati ha subito, negli ultimi
anni, un incremento mai registrato prima. Il miglioramento degli standard di vita ha portato
I’uomo a ricercare un livello di confort sempre crescente con un imprescindibile aumento
nell’utilizzo di sistemi attivi in grado di soddisfare le sue necessita. Gli edifici residenziali
hanno un forte impatto sul consumo globale di energia, pari a poco meno del 40% del totale
in Europa con corrispondenti emissioni di CO2 che si aggirano intorno al 36% delle
emissioni complessive [48]. Pertanto, I’incremento dell’efficienza energetica degli edifici e
degli impianti di condizionamento e climatizzazione & un passaggio fondamentale per il
raggiungimento degli obiettivi europei stabiliti in ambito energetico-ambientale. In ragione
di tali obiettivi, negli ultimi decenni, si sta sviluppando sempre piu ’utilizzo di energie
rinnovabili in sostituzione dei combustibili fossili. Con il termine “energie rinnovabili” si
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intendono quelle forme di energia generate da fonti che, per loro caratteristica intrinseca, si
rigenerano almeno alla stessa velocita con cui vengono consumate. Non sono pertanto
"esauribili" nella scala dei tempi dell’essere umano e il loro utilizzo non pregiudica le risorse
naturali per le generazioni future. Sono, dunque, forme di energia alternative alle tradizionali
fonti fossili e molte di esse hanno la peculiarita di essere anche energie pulite ovvero di non
immettere in atmosfera sostanze nocive e/o climalteranti quali ad esempio la CO2. Sono
comunemente considerate tali: (i) ’energia solare, (ii) I’energia idraulica, (iii) I’energia
eolica, (iv) I’energia prodotta da biomasse e (v) 1’energia geotermica.

Il trend dei fabbisogni energetici in crescita e la necessita di ricorrere a fonti energetiche
alternative hanno promosso nuove e piu restrittive politiche energetiche in tutto il mondo.
Tra le piu importanti linee guida in materia di energia, la Direttiva Europea 2010/31/EU
[49], maggiormente incentrata sul consumo e 1’efficienza energetica degli edifici, impone
edifici pubblici di nuova costruzione ad energia quasi zero (Nearly Zero Energy Buildings)
entro il 31/12/2018 post-ponendo tale limite al 31/12/2020 per tutti i nuovi edifici. Il
programma per il clima ¢ I’energia 2020 [50] propone tre fondamentali obiettivi:

e ridurre le emissioni di gas climalteranti del 20% (rispetto a quelle del 1990)
e migliorare del 20% I’efficienza energetica entro il 2020
e portare al 20% la quota prodotta da fonti rinnovabili del fabbisogno energetico.

Infine, il Consiglio Europeo, nel dicembre 2019 ha adottato una serie di conclusioni per
I’attuazione, da parte dell'Unione Europea (UE), dell'Agenda 2030 delle Nazioni Unite per
lo sviluppo sostenibile e dei 17 obiettivi di sviluppo sostenibile (SDG) riportati di seguito e
[51] sottoscritti nel settembre 2015 dai governi dei 193 Paesi membri delle Nazioni Unite
[52,53]:

e Porre fine ad ogni forma di poverta nel mondo;

e Porre fine alla fame, raggiungere la sicurezza alimentare, migliorare la nutrizione e
promuovere un’agricoltura sostenibile;

e Assicurare la salute e il benessere per tutti e per tutte le eta;

e Fornire un’educazione di qualita, equa ed inclusiva, e opportunita di apprendimento
per tutti;

e Raggiungere I’'uguaglianza di genere ed emancipare tutte le donne e le ragazze;

e Garantire a tutti la disponibilita e la gestione sostenibile dell’acqua e delle strutture
igienico-sanitarie;

e Assicurare a tutti I’accesso a sistemi di energia economici, affidabili, sostenibili e
moderni;

e Incentivare una crescita economica duratura, inclusiva e sostenibile, un’occupazione
piena e produttiva ed un lavoro dignitoso per tutti;

e Costruire un'infrastruttura resiliente e promuovere l'innovazione ed una
industrializzazione equa, responsabile e sostenibile;

e Ridurre l'ineguaglianza all'interno di e fra le nazioni;

e Rendere le citta e gli insediamenti umani inclusivi, sicuri, duraturi e sostenibili;
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e Garantire modelli sostenibili di produzione e di consumo;

e Promuovere azioni, a tutti i livelli, per combattere il cambiamento climatico;

e Conservare e utilizzare in modo durevole gli oceani, i mari e le risorse marine per
uno sviluppo sostenibile;

e Proteggere, ripristinare e favorire un uso sostenibile dell’ecosistema terrestre;

e Promuovere societa pacifiche e inclusive per uno sviluppo sostenibile;

e Rafforzare i mezzi di attuazione e rinnovare il partenariato mondiale per lo sviluppo
sostenibile.

Inoltre, nel documento “Energy Technology Prespectives 2020 [54] dell’International
Energy Agency (IEA) ¢ sottolineata la necessita di sfruttare tecnologie sempre piu efficienti,
dall’involucro edilizio agli impianti, e di sviluppare nuove strategie per affrontare 1’elevato
consumo di energia del settore residenziale .

1.2 Quadro energetico

Oggigiorno, i combustibili fossili, nonostante gli ingenti incentivi volti a promuovere la
produzione di energia da fonti rinnovabili, costituiscono ancora la fonte piu utilizzata a
livello mondiale, e in particolare, a livello europeo, i combustibili fossili garantiscono oltre
1’80% del fabbisogno energetico complessivo [55]. In Italia i combustibili fossili coprono
circa 1’81,7% del fabbisogno totale di energia [55,56]. Tuttavia, 1’Italia ¢ 1’unico tra i
principali Paesi UE ad aver raggiunto e superato, gia nel 2017, I’obiettivo fissato al 17%
dalla Direttiva 2009/28/CE [57] per il 2020, raggiungendo il 18,3% (Figura 1.2.1) di
fabbisogno energetico complessivo prodotto da fonti energetiche rinnovabili (FER).

23%
= Obiettivo 2020

20% 20% —
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Figura 1.2.1. Quota da fonte energetica rinnovabile prodotta dai principali paesi europei rispetto
al loro fabbisogno energetico complessivo [55].

FR

La Figura 1.2.2 riporta il peso percentuale dei singoli Paesi UE rispetto ai 28 principali paesi
europei (includendo la Gran Bretagna).
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Figura 1.2.2. Peso percentuale dei singoli Paesi UE rispetto ai 28 principali paesi europei: a)
consumi finali lordi complessivi, b) consumi finali lordi da FER [55].

La Figura 1.2.3 mostra, invece, la composizione dei consumi energetici per fonte nel 2017
dei principali Paesi UE [55], calcolati applicando la metodologia fissata dalla Direttiva

28/2009, dove I’energia elettrica e il calore derivato comprendono sia la quota FER che la
quota NO FER.
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Figura 1.2.3. Consumi energetici per fonte nel 2017 dei principali Paesi UE [55].

Queste figure mostrano che 1’Italia si posiziona al quarto posto in termini di consumi
energetici complessivi (120,4 Mtep), tra i Paesi UE-28 (dal 2021 i Paesi UE sono 27) [58],
mentre per quanto riguarda i consumi di energia da FER, ¢ collocata al terzo posto [55];
inoltre, dalla Figura 1.2.3, si evince che tra i primi cinque Paesi UE-28 (nell’ordine:
Germania, Francia, Regno Unito, Italia e Spagna), I’Ttalia ha la quota piu bassa di energia
prodotta sia da prodotti petroliferi che da carbone e prodotti derivati. In aggiunta, come ¢
possibile notare dalla Figura 1.2.3, la fonte energetica piu usata dai Paesi dell’UE ¢ quella
dei prodotti petroliferi (circa 38,1%), mentre le FER (inclusi i biocarburanti) vanno a coprire
circa il 9,1% del fabbisogno complessivo di energia.

La Figura 1.2.4 riporta il peso percentuale dei diversi settori sui consumi energetici totali in
Italia rilevati nel 2017 [59]. Questa figura evidenzia come i settori dei Trasporti (29,1%), del
Residenziale (27,6%) e dell’Industria (21,0%) siano i tre settori piu energivori, consumando
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oltre il 77% dei fabbisogni energetici dell’intera Nazione. Se poi al settore residenziale
sommiamo i consumi del settore Commerciale e pubblico, ovvero ci soffermiamo al settore
degli edifici, si arriva a circa il 40,8% del fabbisogno complessivo di energia del nostro
Paese, valore perfettamente in linea con i dati Europei.

o 6.7%
2,3%_0,2% 29,1% = Transporti

13,2% = Residenziale
Industria

= Commerciale e pubblico
= Agricoltura
= Pesca

Altro

27,6%

Figura 1.2.4. Peso percentuale dei diversi settori sui consumi energetici totali in Italia, dati 2017
[59].

L’energia prodotta da FER in Italia (circa il 18,3% del fabbisogno energetico complessivo)
¢ impiegata nei settori Elettrico, Termico e Trasporti. L’obiettivo vincolante al 2020 fissato
dalla Direttiva per il settore Trasporti prevedeva per I’Italia un valore di energia da
rinnovabili pari al 10% del totale. Gli obiettivi settoriali Elettrico e Termico non sono,
invece, obiettivi vincolanti, ma il Piano di Azione Nazionale (PAN) del 2010 ha previsto di
raggiungere al 2020 una quota FER pari rispettivamente al 26,4% e al 17,1%. In particolare,
gli obiettivi settoriali Elettrico e Termico sono stati pienamente raggiunti gia nel 2017 con
una quota FER per il settore Elettrico e per il settore Termico pari al 34,1% e 19,8%,
rispettivamente (Figura 1.2.5a). La Figura 1.2.5b riporta la suddivisione della quota FER in
funzione della fonte rinnovabile con cui é stata prodotta.

Sulla base dei dati del GSE [55], nell’ultimo decennio il valore complessivo dell’energia da
FER é piu che raddoppiato passando dai 10,7 Mtep del 2005 ai 22,0 Mtep del 2017, In
particolare, la fonte eolica, solare e le bioenergie, che rappresentano le fonti piu promettenti
dal punto di vista dello sviluppo tecnologico e degli investimenti in Italia, hanno dato un
contributo sempre maggiore alla produzione di energia elettrica da fonte rinnovabile. Per
quanto riguarda I’idroelettrico, in Italia si € quasi giunti al limite massimo dello sfruttamento
possibile, poiché i siti piu favorevoli e convenienti dal punto di vista tecnico ed economico
sono gia stati utilizzati. Di conseguenza il futuro dell’idroelettrico in Italia, il cui tasso di
sviluppo annuo ¢ pari a circa 1’1%, sembra consistere nella sola realizzazione di impianti di
piccole dimensioni (mini idroelettrico).
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Figura 1.2.5. Quota FER in funzione: a) del settore e b) della fonte rinnovabile per I'Italia nel
2017 [55].

Biocarburanti

1,1 Mtep

La Figura 1.2.6 riporta i dati FER del territorio italiano regione per regione. Come si puo
notare da questa figura, il consumo di energia da FER (dato rilevato nel 2017) a livello
regionale, ad eccezione di Liguria, Marche e Molise, & in linea, o superiore, sia alle previsioni
del DM burden sharing [60] per lo stesso anno, sia a quelle relative al 2020.

Per quanto riguarda la distribuzione regionale della produzione di energia elettrica da fonte
rinnovabile, le regioni del nord Italia hanno contribuito per il 55,1% alla produzione
nazionale, grazie alla presenza della quasi totalita degli impianti idroelettrici presenti in
Italia. In particolare, & da evidenziare la quota FER della Lombardia che ha contribuito alla
produzione nazionale per il 15,3%. Tra le regioni dell’Italia centrale, il cui contributo alla
produzione nazionale e stato pari al 6,5%, spicca la Toscana che, grazie al geotermico. Nel
sud Italia (isole comprese), che copre il restante 29,2%, la Puglia (6,0%), seguita dalla
Campania (5,9%) e dalla Calabria (4,6%), & la regione che concorre maggiormente alla
produzione nazionale.

A livello regionale 1’81% degli impianti idroelettrici € installato nel nord Italia. In particolare
in Piemonte, Lombardia e nelle Province Autonome di Trento e Bolzano sono installati oltre
il 55,7% degli impianti totali del Paese.

Per quanto riguarda la produzione di energia elettrica da fonte eolica, a causa delle
caratteristiche ambientali e territoriali del nostro Paese il 96,8% della potenza installata
italiana e il 92,4% degli impianti sono situati nelle regioni del Sud Italia e nelle isole, dove
la ventosita, 1’orografia e 1’accessibilita dei siti sono favorevoli all’installazione di impianti
eolici.
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Figura 1.2.6. Consumo italiano di energia da FER regione per regione, in funzione di: a) del
settore e b) della fonte rinnovabile, dati del 2017 [55]

In merito alle bioenergie, il 72,8% degli impianti si trova in nord Italia, che prevale
conseguentemente anche in termini di potenza installata (61,9%). In particolare, la
Lombardia risulta essere la regione con il maggior numero di impianti (25%), seguita dal
Veneto (13,4%). Il centro Italia contribuisce per il 14,4%, mentre il sud Italia e le isole per
il 12,8%.

In merito alla fonte solare, a livello regionale il 44% della potenza installata € al Nord, il
37% al Sud e il 19% al Centro.

Volendosi soffermare sulla sola fonte solare, la Figura 1.2.7 riporta una mappa dettagliata
della diffusione degli impianti solari termici in Italia, dato 2017 [55]. Come & possibile
notare dalla Figura 1.2.7, la regione italiana che piu sfrutta il solare termico € la Lombardia
(17,3%), seguita dal Veneto (13,6%) e dal Piemonte (10,1%).
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Figura 1.2.7. Diffusione del solare termico in Italia, dati del 2017 [55]

La Figura 1.2.8 riporta una mappa dettagliata della diffusione degli impianti fotovoltaici in
Italia, dato 2017 [55]. Come e possibile notare dalla Figura 1.2.8, la regione italiana che piu
sfrutta il solare fotovoltaico ¢ la Puglia (15,5%), seguita dall’Emilia Romagna (9,6%) e dalla
Lombardia (9,5%).

Figura 1.2.8. Diffusione del solare fotovoltaico in Italia, dati del 2017 [55].
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1.3 Quadro normativo

L’Unione Europea tramite la Direttiva 2009/28/CE [57] promuove [’utilizzo e lo sviluppo
delle fonti rinnovabili imponendo agli Stati membri un limite minimo di produzione
energetica da fonti rinnovabili entro il 2020. Come sara dettagliato in seguito, ogni Stato
membro avra una propria percentuale di produzione minima di energia da fonti rinnovabili
in funzione del consumo energetico del Paese per riscaldamento/raffrescamento
residenziale, consumi industriali e consumi nei trasporti.

Tale normativa ha imposto all’Italia di legiferare in tali termini per ottenere un trend di
aumento della produzione di energia da fonti rinnovabili che portasse a superare il limite
minimo imposto all’Italia. Il nostro paese ha cosi sviluppato una serie di normative sulle
fonti rinnovabili e sul risparmio energetico tali da poter conseguire questo obiettivo. In
particolare, il Decreto Legislativo 28/2011 [61] sulle fonti rinnovabili e che recepisce
I’omologo europeo.

Dato che in Italia, per quanto riguarda la normativa energetica in ambito edilizio, le Regioni
possono legiferare, in termini piu restrittivi, liberamente, valuteremo come la regione
Piemonte si sia espressa in tali termini.

In seguito, vengono descritte in ordine: la Direttiva 2009/28/CE [57] e il Piano di Azione
Nazionale [62] posto in atto dall’Italia.

La Direttiva 2009/28/CE [57] sull’energia da fonti rinnovabili, che fa parte del pacchetto
energia-clima, sorge nel quadro della lotta al cambiamento climatico, ma senza dimenticare
il fondamento della sicurezza dell'approvvigionamento energetico. Infatti, il 23 Gennaio
2008, la Commissione Barroso ha proposto una direttiva che costringeva gli Stati membri a
raggiungere complessivamente una quota del 20% di energia da fonti rinnovabile nel
bilancio di energia finale. Nel dicembre 2008, in tempo record, il Consiglio dei ministri e il
Parlamento Europeo raggiunsero un accordo. Il 5 giugno 2009 fu pubblicata nella Gazzetta
ufficiale dell'Unione europea la direttiva 2009/28 sulla promozione dell'uso delle energie da
fonti rinnovabili. Se quello che é piu noto nei riguardi di questa direttiva € I'obbligo di
raggiungere il 20% entro il 2020 forse quello che veramente fara leva sulla produzione di
energia da fonti rinnovabili sara I'obbligo per ogni Stato membro di adottare un piano di
azione nazionale per I'energia da fonti rinnovabili. | piani di azione nazionale, in linea con il
principio di sussidiarieta, fissano gli obiettivi nazionali per gli Stati membri per la quota di
energia da fonti rinnovabili consumate nel settore dei trasporti, dell'elettricita, del
riscaldamento e del raffrescamento entro il 2020. In questo modo gli Stati membri sono
costretti a riflettere sui sotto settori, gia citati, permettendo loro di identificare le aree e le
varie energie piu idonee per raggiungere in un modo economico il proprio obiettivo
nazionale. Se l'obiettivo globale dell'Unione Europea € di raggiungere una quota del 20% di
energia da fonti rinnovabili, la Commissione ha sviluppato una metodologia che mirava a
fissare per ogni singolo Stato membro un proprio obiettivo. La situazione di partenza, le
possibilita di sviluppo dell'energia da fonti rinnovabili ed il mix energetico variano da uno
Stato membro all'altro, occorreva pertanto procedere ad un‘allocazione giusta ed adeguata
che tenesse conto della diversa situazione di partenza e delle possibilita degli Stati membri,
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come anche il livello attuale dell'energie da fonti rinnovabili. La Commissione ha anche
tenuto conto della situazione economica di ogni Stato membro ponderando I'obiettivo
secondo il PIL. Con guesta metodologia I'ltalia si € vista attribuire una quota del 17%. Le
quote variano da un minimo del 10% per Malta ad un massimo del 49% per la Svezia.
Come previsto dall'art. 4 della Direttiva 2009/28/CE e sulla base dell’allegato VI di questa
direttiva, la Commissione il 30 Giugno 2009 ha adottato un modello per i piani d'azione
nazionali. L’obiettivo di questo modello ¢ di guidare ed aiutare gli Stati membri
nell’elaborazione dei propri piani nazionali, assicurare la completezza di questi piani,
permettere di paragonare i vari piani tra loro e consentire alla Commissione di valutare la
messa in opera del piano. Gli Stati membri dovranno conformarsi al modello nella
presentazione dei propri piani d'azione. Tale modello e costituito di 29 pagine, 13 tabelle ed
innumerevoli requisiti. 1l modello, molto dettagliato, costringe gli Stati membri ad essere
meticolosi nel definire gli obiettivi, dal 2010 al 2020, per ogni anno ed ogni sotto settore.
Allo stesso tempo, gli Stati membri dovranno fornire informazioni dettagliate sui regimi di
sostegno, le procedure amministrative nonché informazioni e formazione di supporto al
raggiungimento degli obiettivi.

La direttiva, oltre a prevedere I'obbligo di raggiungere complessivamente il 20% di energia
da fonti rinnovabile nel bilancio finale, prevede per ogni Stato membro un obbligo
vincolante affinché raggiunga entro il 2020 una quota del 10% del consumo finale di energia
da fonti rinnovabili nel settore dei trasporti.

Quindi, ogni Stato membro adotta un piano di azione nazionale per le energie rinnovabili. |
piani di azione nazionali per le energie rinnovabili fissano gli obiettivi nazionali degli Stati
membri per la quota di energia da fonti rinnovabili consumata nel settore dei trasporti,
dell’elettricita e del riscaldamento e raffreddamento nel 2020, tenendo conto degli effetti di
altre misure politiche relative all’efficienza energetica sul consumo finale di energia, e delle
misure appropriate da adottare per raggiungere detti obiettivi nazionali generali, inerenti:

a) La cooperazione tra autorita locali, regionali e nazionali;

b) | trasferimenti statistici o i progetti comuni pianificati;

c) Le politiche nazionali per lo sviluppo delle risorse della biomassa esistenti e per lo
sfruttamento di nuove risorse della biomassa per usi diversi;

d) Le procedure amministrative e le specifiche tecniche;

e) L’informazione e la formazione;

f) Le garanzie di origine;

g) L’accesso e il funzionamento delle reti;

h) La sostenibilita di biocarburanti e bioliquidi.

Nel corso degli anni, tale Piano, laddove lo Stato non rispetti le traiettorie indicative e i target
intermedi definiti per il raggiungimento degli obiettivi, dovra essere aggiornato prevedendo
opportune misure correttive che pongano in evidenza le ragioni dell’eventuale scostamento
ed i criteri per I’assorbimento del medesimo. Per agevolare la predisposizione dei Piani di
Azione nazionali la Commissione Europea ha redatto un format all’interno del quale sono
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stati individuati i requisiti minimi da inserire nei piani; il format é stato approvato con
decisione 2009/548/CE.

Con la legge comunitaria 2009 il Parlamento ha conferito delega al Governo per il
recepimento della Direttiva 2009/28/CE, fissando specifici criteri per I’esercizio della
delega. Tali criteri prevedono, tra I’altro, che sia garantito il conseguimento degli obiettivi
mediante la promozione congiunta di efficienza energetica e un utilizzo equilibrato delle
fonti rinnovabili per la produzione e il consumo di energia elettrica, calore e biocarburanti.
Inoltre, bisognera favorire le cooperazioni internazionali, la semplificazione amministrativa,
lo sviluppo delle reti, il sistema di monitoraggio e la cooperazione tra autorita locali,
regionali e nazionali. Gli stessi criteri, comunque, indicano I’esigenza di perseguire gli
obiettivi tenendo conto, come peraltro deve essere usuale nell’ordinaria attivita
amministrativa, del rapporto costi-benefici relativo al singolo strumento o misura introdotti.
In coerenza con le indicazioni del Parlamento, il Piano delinea una strategia e le relative
misure di attuazione, aggiuntive e in alcuni casi correttive di quelle esistenti.

L’Italia ha assunto I’obiettivo, da raggiungere entro I’anno 2020, di coprire con energia da
fonti rinnovabili il 17% dei consumi finali lordi. L’obiettivo assegnato ¢ dunque dato da un
rapporto. A tal fine, per il calcolo del numeratore sono stati presi in considerazione i seguenti
dati:

e [’energia elettrica prodotta da fonti rinnovabili (considerando per idroelettrico ed
eolico 1 valori secondo le formule di normalizzazione previste dall’allegato 11 della
direttiva);

e [’energia da fonti rinnovabili fornita mediante teleriscaldamento e teleraffrescamento
piu il consumo di altre energie da fonti rinnovabili nell’industria, nelle famiglie, nei
servizi, in agricoltura, in silvicoltura e nella pesca, per il riscaldamento, il
raffreddamento e la lavorazione, inclusa 1’energia catturata dalle pompe di calore
(secondo la formula prevista dall’allegato VII della direttiva);

e il contenuto energetico (previsto dall’allegato III della direttiva) dei biocarburanti
che rispettano i criteri di sostenibilita;

e [’energia relativa alle misure di cooperazione internazionale previste dalla direttiva
(trasferimenti statistici e progetti comuni con altri Stati membri o progetti comuni
con Paesi terzi).

Per il calcolo del denominatore deve essere considerato il consumo finale lordo, definito
dalla direttiva come: “i prodotti energetici forniti a scopi energetici all’industria, ai trasporti,
alle famiglie, ai servizi, compresi i servizi pubblici, all’agricoltura, alla silvicoltura e alla
pesca, ivi compreso il consumo di elettricita e di calore del settore elettrico per la produzione
di elettricita e di calore, incluse le perdite di elettricita e di calore con la distribuzione e la
trasmissione”.

Oltre all’obiettivo generale sopra indicato, la direttiva prevede che, sempre al 2020, in ogni
Stato sia assicurata una quota di copertura dei consumi nel settore trasporti mediante energie
da fonti rinnovabili pari al 10%. Per il calcolo del numeratore di questo obiettivo specifico
dovranno essere presi in considerazione:
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e il contenuto energetico (previsto dall’allegato III della direttiva) dei biocarburanti
che rispettano i criteri di sostenibilita, moltiplicando per un fattore 2 il contenuto
energetico dei biocarburanti di seconda generazione (biocarburanti prodotti a partire
da rifiuti, residui, materie cellulosiche di origine non alimentare e materie
lignocellulosiche);

e [’energia elettrica da fonti rinnovabili consumata nei trasporti, moltiplicando per un
fattore 2,5 la quota di questa consumata nei trasporti su strada.

Per il calcolo del denominatore di questo obiettivo andranno invece inclusi esclusivamente
la benzina, il diesel, 1 biocarburanti consumati nel trasporto su strada e su rotaia e I’elettricita,
moltiplicando per un fattore 2,5 la quota di quest’ultima consumata nei trasporti su strada.

I meccanismi di sostegno gia attivi per sopperire agli insufficienti livelli di remunerazione
ad oggi assicurati nel settore delle energie rinnovabili e dell’efficienza energetica sono gia
numerosi; tuttavia, al fine di raggiungere i propri obiettivi nazionali, 1’Italia intende
potenziare e razionalizzare 1 meccanismi di sostegno gia esistenti, in un’ottica integrata di:

o efficacia per concentrare gli sforzi lungo direzioni di massimo contributo agli
obiettivi;

o efficienza per introdurre flessibilita nel supporto degli incentivi limitando i loro
apporti allo strettamente necessario a sopperire le défaillances del mercato;

e sostenibilita economica per il consumatore finale, che € il soggetto che sostiene gran
parte dell’onere da incentivazione;

e ponderazione del complesso delle misure da promuovere nei tre settori in cui agire:
calore, trasporti, elettricita.

In questo contesto, tenuto conto del quadro complessivo degli obiettivi da raggiungere,
appare necessario e conveniente, in un’ottica di sviluppo di lungo periodo, procedere alla
razionalizzazione dell’articolato sistema di misure esistenti per ’incentivazione delle
rinnovabili per la produzione di elettricita in modo da poter conseguire, tenuto conto
dell’attuale trend di crescita, I’aumento della produzione dai circa 5,0 Mtep del 2008 ai circa
9,1 Mtep previsti nel 2020; prevedere un deciso potenziamento delle politiche di promozione
delle rinnovabili nel settore del calore allo scopo di riuscire a ottenere il consistente
incremento di utilizzo del calore da rinnovabili dai circa 3,2 Mtep del 2008 ai circa 9,5 Mtep
previsti nel 2020 e in fine prevedere anche il rafforzamento delle misure di promozione delle
rinnovabili nel settore dei trasporti allo scopo di conseguire, anche in questo caso, un forte
incremento dell’utilizzo delle rinnovabili nei trasporti dai circa 0,7 Mtep del 2008 ai circa
2,5 Mtep previsti nel 2020.

In Italia, il Ministero dello Sviluppo Economico ha pubblicato il testo Piano Nazionale
Integrato per I’Energia e il Clima [62], predisposto con il Ministero dell’Ambiente e della
tutela del territorio e del mare e il Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, che recepisce
le novita contenute nel Decreto Legge sul Clima nonché quelle sugli investimenti per il
Green New Deal previste nella Legge di Bilancio 2020. Nel Piano Nazionale Integrato per
I’Energia e il Clima vengono stabiliti gli obiettivi nazionali al 2030 sull’efficienza
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energetica, sulle fonti rinnovabili e sulla riduzione delle emissioni di CO2, nonché gli
obiettivi in tema di sicurezza energetica, interconnessioni, mercato unico dell’energia e
competitivita, sviluppo e mobilita sostenibile, delineando per ciascuno di essi le misure che
saranno attuate per assicurarne il raggiungimento.

“L’obiettivo dell Italia - dichiara il Ministro dello Sviluppo Economico Stefano Patuanelli
- € quello di contribuire in maniera decisiva alla realizzazione di un importante
cambiamento nella politica energetica e ambientale dell’Unione europea, attraverso
l'individuazione di misure condivise che siano in grado di accompagnare anche la
transizione in atto nel mondo produttivo verso il Green New Deal ”.

La Figura 1.3.1 riassume gli obiettivi di efficienza energetica per i Paesi UE-28.

* Obiettivo consumi finali UE28 al 2020: 1.086 Mtep = Obiettivo consumi finali UE28 al 2030: 956 Mtep

= Obiettivo consumi finali Italia al 2020: 124 Mtep = Obiettivo consumi finali Italia al 2030: 104 Mtep
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Figura 1.3.1. Obiettivi di efficienza energetica dei PNIEC dei Paesi UE-28 [55]

Infine, il nuovo Decreto Rilancio 2020 [63], pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale il 19 maggio
2020, si pone come obbiettivo la ripresa dell’economia italiana a seguito della crisi dovuta
all’emergenza sanitaria causata dal COVID-19. La manovra consta di 55 miliardi di euro,
tra le varie misure, prevede una nuova forma di incentivazione dedicata al settore delle
costruzioni e del risparmio energetico, il cosiddetto Ecobonus 110%. Infatti, il nuovo
decreto, oltre a comprendere misure di efficientamento energetiche legate
all’efficientamento del sistema edificio-impianto (come sostituzione della caldaia a gas con
una piu efficiente a condensazione o con un pompa di calore, nonché miglioramento
dell’involucro edilizio incrementando 1’isolamento dello stesso), riguarda anche tutti gli
interventi previsti dal sisma bonus e gli interventi di efficientamento energetico di cui
all’articolo 14 del Decreto Legge n. 63/2013 [64], come ad esempio I’installazione di
impianti solari termici, fotovoltaici e sistemi di accumulo elettrico. In particolare, nel caso
in cui l'installazione avvenga singolarmente (senza uno degli altri interventi legati
all’efficientamento del sistema edificio-impianto), sara possibile accedere al gia esistente

Ecobonus del 65% sul solare termico e del 50% su fotovoltaico e sistemi di accumulo
elettrico.
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1.4 Fonte solare: tecnologie e utilizzi

Il Sole ¢é la fonte energetica pit importante per la terra. La vita, in tutte le sue forme, dipende
dall’energia del sole, che rappresenta il punto di partenza per le catene chimiche e biologiche
sul nostro pianeta e allo stesso tempo costituisce la forma energetica piu pulita dal punto di
vista ambientale. L energia rilasciata dal Sole viene irradiata nello spazio sotto forma di onde
elettromagnetiche. La radiazione solare incidente sulla superficie terrestre pu0 essere
scomposta in tre componenti: radiazione diretta (Edir), radiazione riflessa (Erir) e radiazione
diffusa (Edif).

La prima é composta dalla radiazione che, superato il filtro atmosferico, riesce a giungere
direttamente al suolo senza variazioni di direzione. Tra le componenti della radiazione solare
non provenienti direttamente dal sole, occorre considerare anche la quota riflessa
nell’ambiente circostante dalle diverse superfici, a partire dalla superficie terrestre.

La radiazione diffusa ¢ dovuta alla presenza di molecole d’aria e particelle di polvere. La
somma della radiazione diretta, di quella riflessa e di quella diffusa e considerata come
radiazione solare globale Ec:

Ec = Edir + Erit + Edit 141

Lo sfruttamento attivo dell'energia solare consente di ottenere energia elettrica o energia
termica direttamente per mezzo dell’utilizzo di “moduli solari”. In particolare, i moduli che
permettono di convertire I’energia solare in energia termica vengono definiti collettori solari
(SC), mentre quelli che permettono di convertire direttamente 1’energia del Sole in energia
elettrica prendo il nome di pannelli fotovoltaici (PV). Esistono anche tecnologie innovative
ibride fotovoltaici e termici che permettono di convertire 1’energia solare nello stesso istante
in energia elettrica e termica.

1.4.1 Collettori solari

Il collettore solare consiste, di fatto in un particolare tipo di scambiatore di calore, capace di
trasferire I’energia proveniente dal sole ad un mezzo che fluisce al suo interno. Questo mezzo,
definito fluido termovettore, € solitamente rappresentato da acqua, miscele di acqua e sostanze
antigelo, miscele a cambiamento di fase oppure aria. Un generico schema di tali sistemi e
riportato in Figura 1.4.1.
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A SERBATOIO DI ACCUMULO

Figura 1.4.1. Schema generico di un impianto solare termico domestico.

Lo schema di un impianto solare termico puo essere suddiviso in due circuiti: quello primario
e quello secondario. Il circuito primario, ha come scopo quello di captare I’energia derivante
dal sole, convertirla in calore, trasferirla al fluido termovettore e trasportarla direttamente al
serbatoio d’accumulo o ad uno scambiatore di calore. Il circuito secondario invece, trasporta il
calore dal serbatoio d’accumulo alle utenze finali. In linea generale il collettore solare fornisce
calore al fluido termovettore, il quale, a sua volta, viene trasferito ad altri dispositivi e pud
essere utilizzato direttamente oppure essere immagazzinato in sistemi di accumulo per
consentire 1’utilizzo successivo. Il limite termico della produttivita energetica del collettore
e rappresentato, ovviamente, dalla quantita di radiazione che esso riesce ad intercettare.
Non tutta I’energia raccolta, tuttavia, puo essere sfruttata efficacemente a causa delle perdite
per riflessione, assorbimento e re-irraggiamento che si verificano nel collettore solare stesso.
Si parla allora di efficienza di conversione, indicando con tale termine il parametro che
indica la frazione di energia effettivamente trasferita al fluido. Il suo valore puo superare il
90%, ma non & costante, infatti dipende dalle specifiche condizioni in cui esso si trova ad
operare (soleggiamento, composizione spettrale della radiazione incidente, temperatura
ambiente, temperatura del fluido termovettore, ecc.).

Gli impianti che montano i collettori solari e quindi che producono energia termica sono
detti impianti solari termici. Tali impianti sono oggi una tecnologia affidabile ed assumono
un ruolo di particolare importanza nel contesto dei progetti energetici integrati, cioe nella
totalita degli interventi per il risparmio energetico nel settore residenziale e nelle altre
strutture dove ¢ considerevole il fabbisogno energetico per 1’acqua calda sanitaria e per il
riscaldamento.

L’impianto solare termico ¢ la tecnologia che permette la conversione diretta dell’energia
solare in energia termica. Il report annuale realizzato dal Solar Heating e Cooling program
dell’International Energy Agency (IEA), alla fine del 2017 [65] ha dichiarato che la capacita
di riscaldamento generata attraverso 1’utilizzo di collettori solari termici, in tutto il modo, ¢
di circa 436 GWi, che corrisponde approssimativamente a 6,23x10% m? di superficie di
collettori solari. L’installazione di tali sistemi ha portato a risparmi energetici annuali di circa

37



Capitolo 1 - Fonti rinnovabili e quadro di riferimento

357 GWh in tutto il mondo, corrispondenti ad una riduzione di emissioni di CO2 pari a
1,24x108 tonnellate. Solo nel 2015 sono stati generati 40,2 GW derivanti da sia installazioni
di sistemi solari nuovi che da ristrutturazione di quelli esistenti.

L’energia termica prodotta dai sistemi solari termici puo essere utilizzata per soddisfare:

e Ladomanda di acqua calda sanitaria;

e Larichiesta di riscaldamento dell’ambiente;

e La produzione combinata di acqua calda sanitaria e riscaldamento dell’ambiente
(sistemi combinati).

Lo sfruttamento dell’energia solare per il solo riscaldamento dell’ambiente puo fornire
notevoli risparmi energetici in determinate condizioni che dipendono dalla posizione e dal
profilo di domanda di energia. La massima redditivita che si ha utilizzando tali sistemi €
spesso limitata dalla mancata corrispondenza tra la disponibilitd di energia solare e la
domanda energetica. Ad esempio, da un lato, durante la stagione invernale la limitata
irradiazione solare riesce a malapena a coprire il fabbisogno energetico per il riscaldamento.
Dall’altro lato, I’elevato irraggiamento solare durante la stagione estiva supera di gran lunga
la domanda di energia per la produzione di acqua calda sanitaria, e non € possibile utilizzare
direttamente tale eccesso di energia prodotta a meno che non vengano utilizzati dei sistemi
di accumulo. Per questo motivo, soluzioni per la sola richiesta di riscaldamento ambiente e
per i sistemi combinati, non sono molto comuni negli edifici. In Italia infatti il 90% dei
collettori solari viene utilizzato per la produzione di acqua calda sanitaria.

Esistono diversi tipi di impianti solari. La scelta della tipologia dipende essenzialmente dalla
temperatura operativa del fluido richiesta e delle caratteristiche dell’utenza.

| collettori vetrati piani (Flat Plate Collector — FPC) sono essenzialmente costituiti da una
copertura in vetro, una piastra captante (assorbitore) isolata termicamente nella parte
inferiore e lateralmente, il tutto contenuto all’interno di una cassa metallica o di plastica
(Figura 1.4.2). 1l principio di funzionamento di tali dispositivi si basa sulle caratteristiche
del vetro utilizzato di essere trasparente alla radiazione solare ed opaco a quella infrarossa
emessa dalla piastra assorbente, e sulle proprieta della piastra stessa di assorbire la radiazione
solare e contenere le emissioni proprie nello spettro infrarosso. Nello specifico la radiazione
solare penetra attraverso la lastra trasparente e colpisce la piastra captante sottostante. La
superficie della piastra e opportunamente trattata in modo da essere selettiva rispetto al tipo
di radiazione; essa infatti presenta una elevata assorbenza in corrispondenza della luce
visibile proveniente dal Sole ed una bassa remissivita alla radiazione infrarossa generata dal
riscaldamento della piastra. Sul retro dell’assorbitore viene fatta passare una serpentina di
rame che trasmette il calore raccolto al fluido termovettore che scorre al suo interno,
raggiungendo temperature comprese tra i 40°C e i 60°C. per tipologie di costruzione sono
disponibili molte soluzioni distinte per la selettivita dell’assorbitore e per I’'utilizzo di
materiali diversi.
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Figura 1.4.2. Collettori vetrati piani.

| collettori a tubi evacuanti (Evacuated Tube Collector — ETC), anche detti collettori
sottovuoto, sono composti da una serie di tubi ciascuno dei quali é costituito da un tubo di
vetro all’interno del quale € presente un tubo di acciaio (Figura 1.4.3). Tra il tubo di acciaio
(interno) e il tubo di vetro (esterno) é presente il vuoto, il quale impedisce la trasmissione di
calore per conduzione. Il calore raccolto da ciascun elemento (tubo sottovuoto) viene
trasferito all’utilizzatore essenzialmente in due modi differenti: una tipologia consiste
nell’utilizzo di circuiti ad U, all’interno del singolo tubo, entro i quali circola il fluido
primario che riscalda e cede I’energia termica all’utilizzatore in un raccordo posto in alto;
un’altra tipologia molto diffusa ¢ rappresentata dai tubi di calore cosiddetti “heat pipe”
all’interno dei quali ¢ presente un fluido in equilibrio di fase con il suo vapore e che sono in
grado di trasportare grandi quantita di energia termica con bassi generatori termici. In
quest’ultimo particolare tipo di collettori, per effetto dell’irraggiamento solare il fluido
contenuto all’interno dei tubi evapora e risale verso I’estremita dove, attraverso uno
scambiatore a condensazione, cede il proprio calore, sotto forma di calore latente, all’acqua.
Una volta condensato il fluido ritorna verso il basso.
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Figura 1.4.3. Collettori a tubi evacuanti.

I collettori a concentrazione usano dei dispositivi ottici riflettori o rifrattori per aumentare la
radiazione incidente sulla superficie assorbente (Figura 1.4.4). A parita di irraggiamento
solare, una densita di energia piu elevata comporta un’area assorbente piu piccola e quindi
anche minori perdite verso I’esterno. Con i sistemi a concentrazione Si possono ottenere
temperature piu elevate. sistemi a concentrazione solare possono utilizzare diversi tipi di
collettori:

e Compound Parabolic Collectors (CPC): collettore stazionario (temperatura max 80-

120°C);

e Linear Fresnel Collector (Fresnel): collettore ad inseguimento (temperatura max
100-400°C);

e Parabolic Trough Collectors (PTC): collettore ad inseguimento (temperatura max
100-200°C).

Per il funzionamento dei collettori ad inseguimento ¢ necessario che I’angolo fra la direzione
dei raggi solari e la normale alla superficie riflettente non superi stretti limiti. La radiazione
solare viene concentrata sull’elemento di raccolta dell’energia termica (tubo ricevitore o
Heat Collecting Element — HCE) posto sull’asse dei fuochi delle sezioni del collettore. Il
fluido termovettore viene fatto circolare all’interno dei tubi ricevitori con la funzione di
trasportare il calore assorbito che potra essere utilizzato per la produzione di energia elettrica
e termica. | collettori solari vengono quindi orientati inseguendo continuamente la posizione
del Sole nel suo moto apparente. Tali tipi di impianti necessitano di un sistema di tracking
(inseguimento) solare che muove il collettore in modo da ridurre 1’angolo fra il Sole e la
normale alla superficie riflettente.
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Figura 1.4.4. Collettori a concentrazione.

1.4.2 1 pannelli fotovoltaici

La cella fotovoltaica converte direttamente la radiazione solare in energia elettrica e
rappresenta I’elemento base con il quale vengono realizzati gli impianti fotovoltaici.
L’insieme di queste celle costituisce il pannello fotovoltaico; gli elementi costruttivi d
quest’ultimo, procedendo dal lato superiore, sono:

e lastra in vetro;

e strato protettivo di polimero trasparente EVA (Etil Vinil Acetato);

¢ modulo fotovoltaico, costituito dalla connessione in serie e/o parallelo delle celle;

e secondo strato di EVA;

e un foglio di Tedlar, con funzione di protezione verso gli agenti atmosferici e
corrosione e supporto meccanico.

Il tutto & inglobato e unito in una cornice in alluminio. Dal modulo infine fuoriescono i
terminali dei gruppi di celle che permettono di collegarlo al circuito elettrico. Il principio
fisico su cui si basa il funzionamento di questi dispositivi ¢ 1’effetto fotovoltaico, in relazione
al quale la radiazione solare che incide sulla superficie di un semiconduttore determina il
passaggio di alcuni elettroni dalla banda di valenza a quella di conduzione. In questo modo
all’interno della cella fotovoltaica si crea una coppia elettrone-lacuna, rispettivamente dotati
di carica elettrica negativa e positiva. Tali cariche elettriche vengono poi opportunamente
instradate in un circuito elettrico grazie alla particolare configurazione della cella,
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originando cosi una corrente elettrica nel caso in cui il circuito elettrico venga chiuso con un
carico (utenza).

Le celle fotovoltaiche attualmente commercializzate vengono per la maggior parte realizzate
in silicio, spesso derivante dagli scarti dell’industria elettronica, in quanto per la produzione
di celle non servono gradi di purezza elevati.

Le celle in silicio cristallino possono avere una struttura molecolare monocristallina o
policristallina (Figura 1.4.5). Nella struttura monocristallina gli atomi sono orientati nello
stesso verso e legati gli uni agli altri nello stesso modo; in quella policristallina essi sono
aggregati in piccoli grani monocristallini orientati in maniera disordinata. L’efficienza delle
celle in silicio monocristallino é circa 16+17%, contro il 14+15% del silicio policristallino,
e consente di avere una minore superficie occupata a parita di potenza, ma un costo superiore

rispetto al silicio policristallino.

Figura 1.4.5. Celle in silicio: a) monocristallino, b) policristallino.

Le celle a film sottile in silicio amorfo (Figura 1.4.6) sono ricavate depositando un sottile
strato di semiconduttore su un supporto plastico o su un substrato polimerico. Per quanto
riguarda i materiali non viene impiegato silicio puro, ma alcuni suoi composti con
I’idrogeno. Attraverso questo processo si abbattono i costi di produzione, in quanto il
materiale semiconduttore richiesto e enormemente inferiore rispetto agli altri casi (spessore
di circa 1 um). Uno dei principali vantaggi nell’utilizzo del silicio amorfo consiste nella
possibilita di costruire strutture flessibili, con evidenti vantaggi in termini di installazione.
D’altro canto, I’efficienza raggiungibile da questo tipo di celle ¢ ancora molto bassa, circa
6+8%.

Vi sono poi celle a film sottile realizzati con materiali innovativi, aventi gli stessi vantaggi
dei thin film in silicio amorfo, ma realizzate con materiali che consentono di ottenere
efficienze superiori. Due diverse soluzioni prevedono 1’utilizzo di diselenurio di indio e rame
e tellururo di cadmio. I valori dell’efficienza sono dell’ordine del 10+12%. Ancora in fase
di sviluppo sono i film a policristalli di arsenurio di gallio e di arsenurio di gallio e alluminio,
caratterizzati da un’efficienza attorno al 30%, ma penalizzati da costi di produzione
elevatissimi, che trovano giustificazione solo per applicazioni spaziali.
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Figura 1.4.6. Celle a film sottile in silicio amorfo.

1.4.3 Sistemi ibridi fotovoltaici e termici

Il grande sviluppo dell’industria fotovoltaica degli ultimi hanno ha portato alla realizzazione
di soluzioni sempre piu efficienti e competitive per la produzione di energia elettrica da fonte
solare.

Al tempo stesso la tecnologia fotovoltaica presenta dei limiti intrinseci in termini di
prestazioni. In primo luogo, solo una ridotta parte della radiazione solare viene convertita in
energia elettrica, a seconda del materiale impiegato per le celle: I’efficienza di conversione
non supera il 18% nei moduli al silicio cristallino pit perforanti. Il secondo limite al
rendimento di conversione dei moduli fotovoltaici é legato al decadimento delle prestazioni
all’aumentare della temperatura di esercizio, per cui un modulo che presenta un’efficienza
nominale del 15% puo lavorare al 12 nei mesi piu caldi, proprio quando la radiazione solare
e piu intensa e le potenzialita maggiori. Anche per ovviare a questi inconvenienti,
recentemente si e intensificata la ricerca volta alla produzione e commercializzazione su
larga scala di sistemi ibridi fotovoltaici e termici (PVT).

L’idea di accompagnare un modulo fotovoltaico tradizionale ad un collettore solare non ¢
nuova. Gia negli anni *70 furono avviati i primi studi teorici e pratici per investigare i
benefici di questa soluzione.

Sebbene esistano diverse tipologie di sistemi PVT, nella configurazione piu semplice (Figura
1.4.7) un pannello solare ibrido ¢ costituito da un modulo fotovoltaico alloggiato all’interno
di un collettore solare termico. Il fluido termovettore (aria o liquido) che circola nel collettore
asporta il calore in eccesso, il quale viene prodotto sia direttamente dalla radiazione solare,
sia per effetti dissipativi della corrente elettrica che fluisce nelle celle. In sostanza si puo
affermare che 1 moduli PVT sono pannelli solari termici in cui I’assorbitore (o piastra
captante) e costituito da celle fotovoltaiche.
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Figura 1.4.7. Pannello termo-fotovoltaico (PVT) con fluido termovettore liquido.

La rimozione di energia termica dall’elemento fotovoltaico, altre a mantenere bassa la
temperatura aumentandone 1’efficienza, rende disponibile calore che puo essere utilizzato
per diversi fini: produzione di acqua calda sanitaria, riscaldamento o raffrescamento
domestico, preriscaldamento dell’aria in uffici o centri commerciali.

Emerge quindi un primo punto di forza della cogenerazione solare: produzione di energia
elettrica e termica contemporaneamente. Il comportamento duale di questi impianti
conferisce loro una versatilita che puo essere sfruttata per ottimizzare il funzionamento a
seconda della localita e delle esigenze particolari, privilegiando la produzione di energia
elettrica oppure di energia termica. Nel primo caso si mantiene la temperatura delle celle il
pit bassa possibile al fine di ottimizzare il rendimento di conversione fotovoltaica, avendo
per contro una temperatura del liquido refrigerante ancora piu bassa e quindi limitando le
potenzialita di riscaldamento. Nel secondo caso, viene privilegiata 1’efficienza termica
dell’impianto e si punta ad ottenere fluido refrigerante ad elevata temperatura in uscita in
condizioni non ottimali e 1’efficienza elettrica & penalizzata. Il rendimento nei sistemi PVT,
definito come la somma tra rendimento termico e rendimento elettrico, ovvero come la
percentuale della radiazione solare incidente su di una superficie che viene effettivamente
sfruttata, puo raggiungere il 60%. Da questo valore si evince il secondo vantaggio dei
pannelli ibridi: un maggior sfruttamento dell’energia disponibile sia rispetto al fotovoltaico
tradizionale che al solare termico, che si attestano al 15% e 55%, rispettivamente.

Una classificazione semplificata prevede di distinguere due maggiori famiglie di moduli
PVT sulla base del fluido termovettore impiegato:

e PVT —liquido;
e PVT —aria.

Nei moduli PVT - liquido, il fluido termovettore (tipicamente acqua o glicole) circola in una
serpentina collocata sotto le celle fotovoltaiche e asporta calore garantendo un’ottima
efficienza di scambio termico rendendo piu performante la cessione di calore nei sistemi di
accumulo. | sistemi PVT — aria sono piu economici e sono esenti da problemi come il
congelamento o I’ebollizione del fluido termovettore, fenomeni da tenere in considerazione
per i PVT — liquido. Tuttavia, questa soluzione comporta diversi svantaggi che la rendono
competitiva solo per certe applicazioni. Innanzitutto, la bassa capacita dell’aria di asportare
calore, se confrontata con il liquido, incide sull’efficienza del recupero termico e sul
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rendimento delle celle fotovoltaiche. In secondo luogo, gli impianti per ’aria calda sono
concentrati prevalentemente in inverno e danno luogo ad una produzione non richiesta nei
mesi estivi. Infine, si tratta soprattutto di applicazioni di nicchia, come ad esempio il
riscaldamento di grandi edifici (centri commerciali, cinema, uffici, ecc..) o 1’essiccazione
dei prodotti agricoli.

Un altro elemento fondamentale per la classificazione dei pannelli ibridi e il vetro di
copertura posto a sigillare il modulo nel lato irraggiato. Laddove presente, la copertura
permette di limitare le dispersioni di calore verso 1’esterno, migliorando il rendimento
termico, ma rappresenta al contempo un ulteriore strato barriera sopra le celle fotovoltaiche,
la cui produzione elettrica risulta penalizzata. Inoltre, le maggiori temperature interne al
modulo nel caso in cui il vetro di copertura e presente (possono superare i 150°C) incidono
in negativo sull’efficienza fotovoltaica e introducono ulteriori criticita legate alla
determinazione della classe stessa.

Una classificazione piu specifica di tali sistemi ibridi riguarda il tipo di collettore solare
utilizzato. Alcuni esempi sono il PVT che incorpora il Compound Parabolic Collectors (CPC
—PVT) e il PVT che incorpora i collettori solari piani (FP — PVT). Nel sistema CPC — PVT
per rimuovere 1’eccesso di calore dalle celle, in modo tale da mantenere la loro efficienza,
vengono utilizzati gli heat — pipe (tubo di calore). La produzione totale di energia di un
sistema PVT dipende dall’irraggiamento, dalla temperatura ambiente, dalla velocita del
vento.
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CAPITOLO 2

Accumuli termici stagionali

2.1 Introduzione

Numerosi studi scientifici sono stati condotti e sono ancora in corso al fine di trovare una
soluzione adeguata che consenta di massimizzare lo sfruttamento dell’energia solare [66].
Da questo punto di vista, particolare attenzione € rivolta verso i sistemi di accumulo
dell’energia termica. Tra le tecnologie per I’accumulo di energia termica, notevole interesse
sta riscuotendo la possibilita di utilizzare accumuli di energia termica “stagionali” ovvero
sistemi capaci, con elevata efficienza, di stoccare I’energia recuperata da fonte solare per
periodi relativamente lunghi (settimane o mesi) al fine di compensare il disaccoppiamento
tra produzione e fabbisogno. Tale possibilita é stata gia oggetto di numerose ricerche ed ha
anche trovato significative applicazioni in diversi paesi.

2.2 L’accumulo di energia

I sistemi di accumulo dell’energia non soltanto attenuano i problemi legati allo sfasamento
temporale tra produzione e domanda, ma incrementano l'affidabilita dei sistemi energetici,
giocano un ruolo importante nella conservazione dell’energia, rendono 1 sistemi di
produzione energetica economicamente piu competitivi e riducono i picchi di domanda.

Le tecnologie per I’accumulo di energia disponibili sono molteplici, con caratteristiche
molto diverse tra loro, e, spesso, la scelta tra le diverse soluzioni dipende da fattori sia tecnici
che economici, tra i quali assumono particolare rilievo il periodo di stoccaggio richiesto
(diurno o stagionale), i costi, le condizioni operative, ecc.

I sistemi di accumulo attualmente disponibili possono conservare I’energia sotto forme
diverse: meccanica (potenziale o cinetica), elettromagnetica, chimica, biologica e termica.
Si puo quindi operare una classificazione dei metodi di stoccaggio per forma di energia
immagazzinata secondo lo schema indicato nella Tabella 2.2.1 [67-69].
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Tabella 2.2.1. Sistemi di accumulo di energia [67-69]

Idraulico pompato
) Potenziale | o gravitazionale
Energia e
e Aria compressa
MECCANICA 111d SOp —
. Volani a bassa velocita
Cimetica - - —
Volani ad alta velocita
) Condensatori elettrostatici standard
Energia Cond ton clettrolifici
- . ondensatori elettrolitici
Sist di ELETTROMAGNETICA - —
1stema d1 Superconduttori magnetici
accumulo Batterie convenzionali
Energia CHIMICA Batterie a sali fusi

Celle a combustibile

Energia BIOLOGICA

Sensibile
Energia TERMICA Latente
Termochimico

2.3 L’accumulo di energia elettrica

Secondo la definizione data dal GSE (Gestore Servizi Energetici), un sistema di accumulo
per I’energia elettrica ¢ “un insieme di dispositivi, apparecchiature e logiche di gestione e
controllo, funzionale ad assorbire e rilasciare energia elettrica, previsto per funzionare in
maniera continuativa [ ...] in grado di comportare un'alterazione dei profili di scambio con
la rete elettrica (immissione e/o prelievo)” [70].

Le tecnologie per I’accumulo elettrico comprendono una vasta categoria di dispositivi. Una
classificazione dei sistemi di accumulo frequentemente adottata in letteratura é la seguente:

accumulo elettrochimico (batterie al piombo acido, agli ioni di litio, zebra, nichel-
metallo idruro ecc.);

accumulo di tipo meccanico (accumulo ad aria compressa CAES, volani meccanici
ad alta e bassa velocita, bacini idroelettrici di pompaggio);

accumulo di tipo elettrostatico (supercondensatori);

accumulo di tipo elettromagnetico (superconductive magnetic energy storage -
SMES);

accumulo di tipo chimico (idrogeno).

Gli accumuli elettrici sono caratterizzati da una serie di grandezze quantitative che ne
descrivono il loro comportamento:

Capacita (Ah): e la quantita di carica elettrica che puo essere estratta dal sistema
durante la scarica fino al raggiungimento del valore minimo di tensione. In altre
parole, e la quantita di energia che la batteria € in grado di immagazzinare.
Tendenzialmente la capacita non é costante per tutti gli accumulatori elettrochimici,
ma ¢ fortemente dipendente dal regime in cui I’accumulatore opera, ovvero dipende
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principalmente dalla temperatura dell’ambiente e dalla corrente prodotta dalla
batteria durante la fase di scarica.

e Energia nominale (Wh): ¢ definita come 1’energia che il sistema fornisce durante la
scarica, partendo da una condizione di piena carica fina alla scarica completa;
anch’essa dipende dal regime di lavoro e dalla temperatura dell’ambiente; si calcola
come il prodotto della capacita per la tensione dell’accumulo.

e Potenza (W): € la potenza nominale corrispondente al regime di scarica nel regime
di lavoro cui la batteria é destinata.

e Efficienza energetica: definita come il rapporto tra ’energia scaricata e quella spesa
per per riportare il sistema di accumulo nello stato di carica iniziale.

e Profondita di scarica (DoD): quantita di carica erogata da un accumulatore
completamente carico, rapportata alla sua capacitd nominale. E normalmente
espressa in percentuale (%).

e Tempo di vita (cicli): rappresenta il numero di cicli di scarica e carica completa che
una batteria € in grado di completare prima che le sue prestazioni scendano sotto un
limite minimo. Questo parametro & fortemente correlato alla profondita di scarica.

e Stato di carica: quantita di carica presente nell’accumulatore, rapportata ad un valore
di riferimento molto spesso coincidente con la capacita nominale espressa in
percentuale.

Nalla Figura 2.3.1 sono confrontate le diverse tipologie di accumulo elettrico; da essa si
evince che per una potenza nominale del sistema di accumulo compresa tra 1 kWel e 100
KWer ed un tempo di scarica ricadente nell’intervallo delle “ore”, si utilizzano accumuli
elettrochimici ed accumuli di tipo elettrostatico; tra 100 kWel e 10 MWe si utilizzano ancora
accumuli elettrochimici, mentre nell’intervallo tra 10 MWe € 1 GWei si utilizzano, invece,
accumuli di tipo meccanico.
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FUNZIONE PRINCIPALE Regolazione di rete,
regolazione V,f; aumento
Supporto ai transitori di rete, dispacciabilita fonti non
Power quality e UPS spostamento del carico/produzione programmabili

Bacini
idroelettrici

Ore

Super

Batterie ZEBRA e sodio/zolfo
condensatori

alta energia Batterie con tecnologia al litio

Batterie piombo acido

Batterie nickel - cadmio e Ni-Me

Tempo di scarica alla potenza nominale

=
£
= Volani |
5
5
g | Supercondensatori alta potenza SMES |
1kwW 10kwW 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW

Potenza nominale del sistema di accumulo
Figura 2.3.1. Confronto tra le diverse tipologie di accumulo elettrico in funzione della potenza e
dell’autonomia del sistema [71].

Gli accumuli elettrici di piccola taglia, quindi, sono quelli di tipo elettrochimico, i quali
risultano essere modulari (con possibilita di sistemi da pochi kW fino a decine di MW) e
flessibili; i tempi di risposta alle variazioni di carico sono veloci; il rapporto potenza/energia
e elevao e si prestano a lavorare in applicazioni “ibride” che richiedono autonomie
dell’ordine dell’ora, ma anche capacita di erogare picchi di potenza significativi.

La tecnologia pit promettente, per le applicazioni di accumulo distribuito di taglia piccola-
media, & quella delle batterie agli ioni di litio che presenta una vita attesa molto lunga (fino
a 5000 cicli di carica/scarica con DoD dell’80%), un rendimento energetico
significativamente alto (generalmente superiore al 90%) [71], elevata energia specifica.
Queste batterie lavorano bene sia in potenza che in energia, risultando adatte quindi a coprire
quasi tutte le applicazioni, sia quelle tradizionali, sia quelle a supporto del sistema elettrico,
e sono le piu utilizzate per la trazione elettrica. Le caratteristiche delle batterie agli ioni di
litio, quindi, rendono queste tecnologie di accumulo particolarmente interessanti per le
applicazioni “in potenza” e per il settore dell’automotive.

Attualmente € in corso una rilevante attivita di ricerca [72—75] nel settore degli accumulatori
agli ioni di litio, concentrata sullo sviluppo di nuovi materiali di cella e di batterie di taglia
maggiore (decine di kWh), per impieghi in particolare nella trazione elettrica. Le
applicazioni in ambito stazionario sono al momento limitate, ma le prestazioni offerte da
questa tipologia di batterie le rendono molto interessanti anche in questo campo. Ad
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esempio, avendo una densita di potenza molto alta e una vita attesa lunga, possono essere
impiegate in applicazioni di Power Quality. Altri settori di utilizzo possono essere le
telecomunicazioni UPS, in accoppiamento con generatori a fonte rinnovabile e, piu in
generale, nei casi in cui € necessario ridurre gli spazi (dal momento che hanno una densita
di energia e di potenza molto elevate).

2.4 L’accumulo di energia termica

| sistemi di accumulo termico (TES) coprono un’ampia gamma di temperature ed
applicazioni. In ogni caso, mediante i sistemi di stoccaggio dell’energia termica, il calore
viene trasferito al mezzo di accumulo durante il periodo di carica e rilasciato in un secondo
momento durante il periodo di scarica. Piu precisamente il processo completo prevede tre
fasi:

» carica

» conservazione

» scarica

Alcune fasi possono essere distinte o simultanee ed essere ripetute nello stesso ciclo.
Le caratteristiche piu importanti di un sistema di accumulo dell’energia termica sono:
- la durata, ovvero il tempo durante il quale ’energia pud essere conservata con
dispersioni accettabili;
- la capacita termica specifica, ovvero la quantita di energia immagazzinata nell’unita
di volume;
- lefficienza, definita come il rapporto tra 1’energia estratta durante la scarica e
I’energia immagazzinata durante la carica.

Un accumulo efficiente dovrebbe avere lunga durata ed elevata capacita termica specifica,
nonché alta efficienza.

Al fine della scelta del mezzo di accumulo, in primo luogo, occorre verificarne la
compatibilita con I’intervallo di temperatura richiesto dall’applicazione. In secondo luogo,
il mezzo di stoccaggio usato deve essere poco costoso e disponibile in grandi quantita; in
generale si preferisce utilizzare come mezzo di accumulo i materiali che presentano una
grande variazione di energia interna per unita di volume in quanto consentono di
minimizzare gli ingombri; tuttavia ci sono altri fattori di cui occorre tener conto, come, ad
esempio, la tossicita, la resistenza alla corrosione, la compatibilita con i materiali, ecc.

I vantaggi che 1’uso di sistemi TES puo portare sono diversi:
- DP’incremento della capacita di produzione di energia: 1’energia puo essere prodotta
nei periodi di scarsa domanda (perché piu conveniente dal punto di vista energetico
0 economico o di impatto ambientale) e accumulata per usi successivi;
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il recupero di cascami energetici (provenienti da processi di produzione) che
altrimenti andrebbero persi;

I’attenuazione dei picchi di potenza richiesti;

la riduzione dei consumi di energia da combustibili fossili, delle emissioni inquinanti
(CO2, ecc.) e dei costi di esercizio;

I’incremento dell’affidabilita dell’impianto.

Esistono diversi modi per classificare i sistemi di accumulo termico. I principali si basano:
» sull’intervallo di temperatura di esercizio;
» sulla modalita di scambio termico;
» sull’intervallo di tempo di stoccaggio.

Sulla base dell’intervallo di temperatura di esercizio solitamente in letteratura i sistemi TES
si trovano distinti cosi:

accumuli termici ad alta temperatura: operano con temperature di norma superiori
ai 200 °C e giocano un ruolo vitale nelle applicazioni legate alle energie rinnovabili,
al recupero del calore di scarto da processi industriali e alla generazione di potenza
nelle centrali termoelettriche;

accumuli termici a bassa temperatura: operano tra 10 °C e 200 °C. Le applicazioni
pitu frequenti riguardano il riscaldamento e il raffrescamento degli ambienti, la
cottura solare, i bollitori solari, i sistemi di trattamento dell’aria e le serre. Spesso
sono combinati a collettori solari o ad impianti cogenerativi;

accumuli termici a temperatura inferiore a quella ambiente (<20 °C): sono sistemi
adottati principalmente nel raffrescamento/condizionamento degli ambienti e
nell’industria alimentare.

Sulla base del tipo di scambio termico solitamente in letteratura i sistemi TES si trovano
distinti come segue:

accumuli di calore sensibile: ’energia viene accumulata mediante variazione della
temperatura del mezzo di accumulo senza alcun cambiamento di fase nell’intervallo
di temperature del processo; cio che varia €, quindi, I’energia interna del mezzo di
accumulo. In questa tipologia di accumulo si scelgono in genere mezzi di accumulo
con elevata dalla capacita di accumulo specifica (per incrementare la quantita di
energia immagazzinabile) ed elevata diffusivita termica (per ottenere elevate velocita
di carica e scarica dell’energia termica). I mezzi di accumulo solidi sono in genere
molto economici (si pensi alle rocce, sabbia, sassi 0 calcestruzzo), possono operare
in range di temperatura pit ampi e non comportano perdite dal serbatoio di
contenimento, ma hanno una minore capacita di accumulo specifica (per cui
richiedono volumi maggiori) e minore diffusivita (per cui richiedono tempi di carica
e scarica maggiori) rispetto ai mezzi di accumulo liquidi. I mezzi di accumulo liquidi,
inoltre, consentono, rispetto a quelli solidi, una migliore stratificazione della
temperatura grazie alla differenza di densita tra zone calde e zone fredde.
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La Tabella 2.4.1 riassume le principali caratteristiche dei piu comuni materiali solidi
e liquidi impiegati principalmente negli accumuli di calore sensibile ad alta
temperatura.

Tabella 2.4.1. Proprieta dei mezzi di accumulo per accumuli di calore sensibile.

Densita Conduc_ibilita Capaf:ité Cal_ore Costo per Costo per
Temperatura . termica termica specifico KWh
media . . . kg
media media medio
M('fg)“a M?fg)ma (kg/m?) (WImK) (WimK)  (kkgK) ~ (USSkg)  (USSKwh)
Mezzo di
accumulo solido
Sabbia-roccia-Olio 200 300 1700 1 13 60 0.15 4.2
minerale
1
Cemento armato 200 400 2200 15 0.85 100 0.05
15
NaCl (solido) 200 500 2160 7 0.85 150 0.15
32
Ghisa 200 400 7200 37 0.56 160 1
Mattoni refrattari 200 700 1820 15 1 150 1 7
disilice
Mattoni refrattari 6
di magnesia 200 1200 300 1 1.15 600 2
Mezzo di
accumulo liquido
Sale solare HITEC 120 133 1990 0.60 - - - -
4.2
Olio minerale 200 300 770 0.12 2.6 55 0.3
42
Olio sintetico 250 350 900 0.11 2.3 57 3
80
Olio di silicone 300 400 900 0.1 2.1 52 5
12
sali di nitriti 250 450 1825 0.57 1.4 152 1
3.7
Sali di nitrato 265 565 1870 0.52 1.6 250 0.4
21
Sodio liquido 270 850 2100 71 1.3 80 2

Dai valori in tabella risulta abbastanza evidente che i principali candidati per
I’accumulo sensibile, tra i liquidi, sono il cosiddetto sale termico, un sale binario
composto per il 60% di NaNOs e per il 40% di KNOs, con temperatura di fusione di
221°C. Spostandosi ad applicazioni differenti dal solare ad alta temperatura, in quasi
la totalita dei casi il mezzo di accumulo prescelto ¢ 1’acqua, ovviamente per il fatto
di essere il materiale meno costoso e piu abbondante in assoluto. L’acqua, finché
resta al di sotto dei 100°C, presenta anche altre caratteristiche favorevoli quali elevata
capacita termica specifica, bassa reattivita, non tossicita e non infiammabilita.
Inoltre, le tecnologie associate all’acqua ai fini del contenimento, del trasporto e della
trasmissione del calore sono sicuramente le piu conosciute e consolidate dalla
tecnica.

- accumulo di calore latente: & basato sull’assorbimento o il rilascio di calore nel
momento in cui il mezzo di accumulo subisce un cambiamento di fase, senza

53



Capitolo 2 - Accumuli termici stagionali

significative variazioni della temperatura, ossia quasi isotermicamente. Tali materiali
vengono comunemente definiti PCM (Phase Change Materials). L’elevata densita di
accumulo dei PCM (anche 100 kWh/m?®) e la ridotta variazione di temperatura
rendono questa tipologia di stoccaggio molto promettente. Un problema da affrontare
rimane il comportamento dei PCM a lungo termine, ossia dopo un elevato numero di
cicli, che in molti casi ne compromette la performance; un’altra difficolta consiste
nel riuscire ad incrociare la zona di transizione del PCM impiegato con 1’intervallo
operativo di temperatura dell’applicazione; infine, i costi dei PCM risultano ancora
significativi.

- accumulo termo-chimico: si basano sull’energia assorbita o rilasciata durante la
rottura e la formazione dei legami molecolari all’interno di una reazione chimica
completamente reversibile. La capacita di accumulo, nelle reazioni termochimiche,
risulta ancora piu elevata che nei sistemi di accumulo di calore latente. Inoltre, in
molti casi, i reagenti chimici possono essere accumulati e conservati in condizioni
ambientali standard per tempi anche indefiniti, consentendo un facile trasporto e
riducendo buona parte delle dispersioni termiche. Una reazione chimica, tuttavia, per
consentire 1’accumulo termico deve rispondere a determinate esigenze: la vicinanza
all’equilibrio (per facilitarne la reversibilitd), I’energia immagazzinabile sotto forma
di legame dev’essere di entita tale da rendere conveniente I’impiego del sistema e,
infine, 1 reagenti devono essere poco costosi.

Sulla base sull’intervallo di tempo di stoccaggio solitamente in letteratura i sistemi TES si
distinguono cosi:

- accumulo termico di breve termine: si tratta della categoria che comprende i sistemi
di accumulo con ciclo di carica/scarica variabile da poche ore ad un massimo di una
settimana;

- accumulo termico di lungo termine o stagionale: questa categoria raggruppa i sistemi
di accumulo con cicli di carica/scarica di almeno diversi mesi.

2.5 Accumuli termici stagionali

Come si ¢ gia accennato, I’accumulo di energia termica rappresenta una delle pit interessanti
tecnologie perché pud consentire numerosi vantaggi in un campo molto ampio e vario di
applicazioni nel settore industriale, commerciale e domestico. I campi d’impiego spaziano
dalle temperature criogeniche, passando per i valori intermedi tipici degli usi domestici, fino
alle elevate temperature di alcuni processi industriali o di produzione dell’energia elettrica.
Un ambito applicativo che sta suscitando notevole interesse risulta essere quello degli
accumuli termici stagionali connessi ad impianti solari, dove I’accumulo rende disponibile
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parte dell’energia solare recuperata principalmente d’estate durante la stagione invernale
(quando la domanda di energia termica e/o le tariffe dei combustibili fossili sono piu
elevate). La costruzione di tali grandi sistemi di accumulo trova una sua prima
giustificazione nel fatto che la capacita di accumulo cresce con il cubo della dimensione
caratteristica dell’accumulo, mentre le dispersioni termiche crescono con il suo quadrato: di
conseguenza, aumentando la taglia del sistema si riduce il rapporto tra perdite e capacita di
accumulo.

Ad oggi gia esistono diversi impianti solari che utilizzano accumuli termici stagionali, anche
se sono ancora poco diffusi e per la maggior parte di natura sperimentale e, quindi, risultano
necessarie ulteriori attivita di ricerca che ne giustifichino in maniera chiara la fattibilita.

Le principali tipologie di accumulo termico stagionale sono le seguenti:
1. accumuli termici con serbatoi di acqua calda (HWTES)
2. accumuli termici con sonde geotermiche (BTES)
3. accumuli termici in pozzi di acqua e ghiaia/sabbia (WGPTES)
4. accumuli termici in falda acquifera (ATES)

E utile notare come in tutte e 4 le tipologie indicate il principio di scambio termico adottato
¢ I’accumulo di calore sensibile.

Una descrizione dettagliata di tali tipologie di accumulo é stata condotta da Hesaraki et al.
[9], Xu e al. [11] e Rad e Fung [13]. Nei paragrafi successivi saranno indicate le principali
caratteristiche di ognuna di tali tipologie.

2.5.1 Accumuli termici con serbatoi di acqua calda (HWTES)

Gli accumuli termici con serbatoi di acqua calda (HWTES) rappresentano una tipologia
comune di accumulo stagionale realizzata tramite serbatoi di notevole volume (fino a diverse
migliaia di m®). La configurazione piu frequente & quella cilindrica, con altezza e raggio
approssimativamente uguali in modo da minimizzare le dispersioni termiche per effetto del
minor rapporto superficie/volume. Il mezzo di accumulo € in genere acqua in fase liquida
(da cui il nome) per cui, nel caso di funzionamento a pressione atmosferica, non possono
operare oltre i 100 °C.

Tali serbatoi possono essere semi-interrati o completamente sepolti nel terreno tra i 5-10 m
di profondita (quasi indipendentemente dalle condizioni geologiche del sito). Molto spesso
la scelta ricade sui serbatoi completamente interrati in quanto presentano un maggiore grado
di isolamento termico ed una naturale protezione dell’azione corrosiva degli agenti
atmosferici.

| serbatoi sono in genere realizzati in cemento armato (con spessori tra i 20 ed i 40 cm)
oppure in acciaio oppure in vetroresina.

Il serbatoio & in genere coibentato lateralmente. Gli isolanti termici maggiormente utilizzati
sono indicati nella seguente Tabella 2.5.1.
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Tabella 2.5.1. Materiali isolanti generalmente utilizzati negli HWTES.

Tiplogia di Isolante Conducibilita termica (a 20°C) | Densita Calore specifico
[W/mK] (kg/m?’] [/kgK]
Poliuretano Espanso =0.026 + 0.035 =15+ 25 = 1400
Polistirene estruso/sinterizzato =(.035 + 0.045 =20+35 = 1450
Lana diRoccia =0.035 + 0.045 =30-90 = 1040
Legno mineralizzato =0.065 + 0.090 =400 + 500 = 1800
Lana di Vetro =0.035 + 0.045 =30-90 =1040
Perlite/Vermiculite =0.05+ 0.07 = 80 + 150 =900
Fiocchi di Cellulosa 0.035 + 0.040 =35+50 = 2000

Molto spesso il fondo e la copertura del serbatoio sono sporgenti oltre il perimetro esterno
del corpo del serbatoio per offrire una sede protettiva al materiale isolante. L.’isolamento sul
fondo e in genere realizzato con calcestruzzo polistirolico. Per prevenire perdite di acqua e
minimizzare la permeabilita al flusso di vapor d’acqua, in genere, il serbatoio ¢ dotato di
rivestimento interno in acciaio inossidabile o in alluminio.

A volte lo scambio termico e realizzato tramite scambiatori di calore inseriti nel serbatoio
stesso o0 esterni al serbatoio. In caso di scambio termico esterno al sistema di stoccaggio
solitamente si utilizza uno scambiatore a fascio tubiero.

Nella Figura 2.5.1 viene schematizzato un tipico HWTES.

Suolo Accia_io )
Inossidabile
Cemento
armato
Drenaggio |
(ghiaia) ~
I Foglio PVC . |
Saldatura
l Isolante °
termico
lana
minerale " Nediaio
F- Inossidabile

Figura 2.5.1. Struttura caratteristica dei HWTES.

Tale tipologia di accumulo termico é utilizzata sia come accumulo termico stagionale che
come accumulo termico di breve periodo.

Uno dei principali vantaggi di questo sistema di stoccaggio ¢ 1’elevata capacita di accumulo
specifica che si aggira intorno ai 60-80 kwh/m?® [76], anche se presenta lo svantaggio di
avere elevati costi specifici di circa 170-200 €/m®.
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2.5.2  Accumuli termici con sonde geotermiche (BTES)

La temperatura del terreno € influenzata dalle fluttuazioni giornaliere e stagionali della
temperatura esterna fino ad una profondita di circa 10 m; da 10 a 20 m di profondita la
temperatura del terreno rimane relativamente stabile (con oscillazioni di 1-2 °C) e pari alla
temperatura media annuale della localita; per profondita superiori a 20 m si verifica
mediamente un aumento della temperatura pari a 3 °C ogni 100 m per effetto del calore
endogeno della Terra. Quindi per profondita maggiori di 20 m il sottosuolo si presta
certamente ad essere utilizzato come mezzo di stoccaggio dell’energia termica.

Gli accumuli termici stagionali con sonde geotermiche (BTES) sono realizzati praticando
degli opportuni pozzi (in inglese “boreholes”) nel terreno tramite trivelle. Tali pozzi sono
generalmente verticali (solo raramente orizzontali) e hanno un diametro compreso tra circa
75 e 150 mm. All’interno di questi pozzi viene inserito uno scambiatore di calore che, in
genere, e costituito da un singolo tubo ad U di plastica (solitamente polietilene o
polipropilene) che consiste di due tubi verticali collegati da una curva a 180 ° nella parte
finale del pozzo; spesso, anziché un singolo tubo ad U, si utilizzano tubi ad “U” doppi; in
taluni casi lo scambiatore di calore é costituito da 2 tubi concentrici (di diverso diametro,
I’uno all’interno dell’altro). Raramente sono utilizzati anche tubi ad “U” tripli [77].

Una volta inserito lo scambiatore di calore, il pozzo deve essere riempito interamente con
un idoneo materiale per favorire un contatto termico ottimale tra lo scambiatore di calore ed
il terreno circostante il pozzo. E importante evitare I’ingresso di bolle d’aria che
provocherebbero una significativa resistenza termica tra lo scambiatore di calore e il terreno
circostante il pozzo. Il materiale di riempimento deve avere una buona conducibilita termica
(per favorire lo scambio termico conduttivo) e resistenza strutturale a temperature maggiori
di 100 °C, deve essere innocuo per I’ambiente (in modo da evitare rischi di inquinamento
del terreno), deve presentarsi in fase liquida durante 1’iniezione ed in fase solida durante il
funzionamento. Come materiale di riempimento del pozzo in genere si usa acqua stagnante
(0.6 W/mK), bentonite (0.8+1.0 W/mK), malta con quarzo (1.0+1.5 W/mK), e sabbia di
quarzo mescolata con acqua (1.5+2.0 W/mK). L’utilizzo di un materiale di riempimento in
fase liquida, invece che solida, consente di innescare fenomeni di convenzione naturale con
conseguente riduzione della resistenza termica del pozzo, nonché di rendere trascurabile la
resistenza termica di contatto tra il materiale di riempimento stesso e la parete interna del
pozzo. Nella Tabella 2.5.2 seguente sono indicati alcuni valori tipici della resistenza termica
di un pozzo al variare della configurazione (tubo a U singolo o doppio), e del materiale di
riempimento e del numero di Nusselt Nu [77].
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Tabella 2.5.2. Valori tipici di resistenza termica di un pozzo dei BTES [77].

Resistenza termica

Tipo di Borehole Materiale del tubo 'r\i/:;;epriiz::nto 4 \umero di Nusselt U (k/(wWim))
Tuboadu  Singolo rame acqua 5 0.03
Tuboadu  Singolo plastica acqua 5 0.06
Tuboadu  Singolo rame acqua 1 0.06
Tuboadu  Singolo plastica acqua 5 0.06
Tuboadu  Doppio plastica acqua B 0.08
Tuboadu  Singolo plastica acqua 1 0.10
Tuboadu  Singolo plastica bentonite B 0.11
Tuboadu  Singolo plastica acqua - 0.12
Nella Tabella 2.5.2 e schematizzata la sezione orizzontale di un pozzo sia nel caso di

scambiatore di calore costituito da un tubo ad U singolo, sia nel caso di scambiatore di calore
costituito da un tubo ad U doppio, sia nel caso di scambiatore di calore costituito 2 tubi
concentrici; nella stessa figura ¢ evidenziato anche il tubo I'immissione del materiale di
riempimento del pozzo.

doppio tubo ad U
150 mm

25 mm

parete del borehole

tubo d’iniezione del
materiale di riempimento

riempimento
(es. bentonite,
sabbia, cemento)

ritorno mandata

tubo singolo ad U tubo concentrico

Figura 2.5.2. HWTES Sezione orizzontale di un pozzo dei BTES [76].
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La configurazione a doppia U fornisce una maggiore superficie di scambio termico tra il
fluido termovettore ed il riempimento del pozzo rispetto alla configurazione a singolo tubo
a U, ed inoltre riduce la resistenza termica del pozzo. Inoltre, la resistenza termica del pozzo
diminuisce con ’aumento della spaziatura tra i due gambi dei tubi a U: cio & conseguenza
del fatto che all’aumento di tale distanza ’interferenza termica tra i gambi dei tubi a U ¢
alleviata.

Al fine di favorire lo scambio termico conduttivo sarebbe opportuno che la conducibilita del
terreno sia elevata in prossimita dei pozzi e via via minore man mano che ci si allontana dai
pozzi stessi (per ridurre le dispersioni termiche). A tal fine, in genere, in corrispondenza
della superficie esterna dei pozzi viene applicato uno strato di stucco per avere una
corrispondente elevata conducibilita termica. E, inoltre, auspicabile una elevata diffusivita
termica del terreno per incrementare i tempi di carica e scarica. Nella Tabella 2.5.3 sono
riportate le principali caratteristiche termo-fisiche di alcuni tipi di terreni.

Tabella 2.5.3. Caratteristiche termo-fisiche di alcuni terreni.

E = 2 Conducibilita Calore specifico = Diffusivita termica

Tipo di terreno/roccia termica (Wim K) (JIkg*K]) Densita (kg/m?) (m?/giorno)
Ghiaie e sabbie secche 0.3-0.9 800 1890 0.045
Ghiaie e sabbie umide 1.3-1.8 840 2010 0.056
Ghiaie e sabbie sature 18-24 960 2100 0.078
Argille e limi asciutti 0.2-1.0 840 1440 0,024
Argille e limi umidi 1.2-2.3 1050 2100 0.045
Marne umide (senza Qz) 1.0-1.6 879 2080-2640 0.047-0.056
Marne umide (con Qz) 1.7-3.1 879 2080-2640 0.084-0.11
Arenarie 1.5-4.2 1005 1900-2500 0.065-0.11
Calcari 24-34 920 1600-2700 0.093-0.13
Dolomiti 3.2-5 879 2700-2850 0.10-0.21
Gneiss 21-4.2 920 2600-2850 0.084-0.11
Marmi 253 920 2670-2750 0.074-0.11
Basalti 1.3-29 796 2950 0.065-0.084
Graniti 24-3.8 879 2650 0.093-0.13
Gabbri 1.9-4.0 753 2950 0.079-0.14
Dioriti 2.8-3.6 920 2800 0.065-0.093
Granodioriti 2.0-3.5 879 2700 0.074-0.12

La conducibilita termica dei terreni € fortemente influenzata dalla porosita, dall’'umidita: a
parita di porosita, un terreno asciutto e molto meno conduttivo di uno umido. La
conducibilita aumenta anche all’aumentare della densita del terreno.

Prima di eseguire la trivellazione per 1’inserimento dei pozzi ¢ opportuno consultare i dati
stratigrafici ed i profili geologici del terreno ai fini di una corretta ricostruzione dei parametri
meccanici e termo-fisici del sottosuolo. In particolare, risulta importante valutare la
resistenza meccanica dei terreni, nonché indagare 1’eventuale presenza di falde acquifere e
delle loro caratteristiche, in modo da stabilire le modalita e le tecniche di perforazione.

| pozzi verticali hanno una lunghezza in genere variabile tra 30 e 100 m (sebbene esistono
alcune recenti applicazioni in cui tale lunghezza ha raggiunto i 200 m); la profondita ottimale
dei pozzi dipende dal carico termico, dalle proprieta termo-fisiche e dalla temperatura del
terreno, dalla eventuale presenza di acqua nel terreno e dalla presenza di altri BTES nelle
vicinanze. | pozzi devono essere opportunamente distanziati tra di loro (per evitare
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interferenze termiche); in genere vengono distanziati ad una distanza di circa 2+4 m. Il
diametro di un singolo pozzo € in genere tra 75 e 150 mm.
Sulla parte alta del BTES é inserito uno strato di isolante termico per ridurre le dispersioni
termiche verso I’ambiente esterno, ricoperto da terreno.

Isolamento termico

Tubo di collegamento

Pozzo

Materiale di riempimento

Scambiatore di calore
del pozzo

Strato di copertura

Profondita del pozzo

35m

200mm di isolante XPS

A\

:i:1: . Strato di sabbia

) ] .
sasii——T/ivello dello scavo

_———Tubo ad U

_————Fluido termovettore

| .— Pozzo

_——Tubo di riempimento

__——— Distanziatore dei tubi

110mm

Figura 2.5.3. Sezione verticale di un pozzo dei BTES [78].

Nella Figura 2.5.3 e schematizzata la sezione verticale di un pozzo nel quale ¢ inserito lo
scambiatore di calore ed il materiale di riempimento. In evidenza anche lo strato di isolante
termico (ricoperto da uno strato di terreno) sulla parte alta del BTES.
Gli scambiatori di calore inseriti nei pozzi possono essere collegati tra loro in serie o in
parallelo. I tubi di collegamento tra gli scambiatori di calore in serie e tra i circuiti in parallelo
sono inseriti immediatamente sotto lo strato di isolante termico presente nella parte alta del

serbatoio di accumulo.

Nella Figura 2.5.4 ¢ riportato un esempio di collegamento dei pozzi (vista dall’alto). Nel
caso particolare in figura ci sono 24 stringhe di pozzi collegate in parallelo, con ciascuna

stringa contenete 6 pozzi collegati a loro volta in serie [78].
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Figura 2.5.4. Collegamento in serie o parallelo dei pozzi di un BTES [78].

\\__ Bordo esterno del riempimento di sabbia,
isolamento e foglio di polietilene

Il fluido termovettore che scorre negli scambiatori di calore €, nella maggior parte dei casi,
acqua; in taluni casi vengono utilizzate miscele di acqua e glicole (etilenico o propilenico)
per evitarne la solidificazione durante la stagione invernale; pit raramente si usano soluzioni
saline (acqua e cloruro di potassio) che non sono tossiche (a differenza del glicole etilenico),
ma possono portare a problemi di corrosione. In genere la velocita del fluido termovettore
nei tubi e di circa 0.5-1 m/s [76].

| BTES sono in genere caratterizzati da una stratificazione orizzontale della temperatura dal
centro (piu caldo) verso la periferia (piu fredda a causa delle dispersioni termiche), mentre
la stratificazione verticale della temperatura e praticamente trascurabile. Cio € dovuto al fatto
che lo scambio termico é sostanzialmente governato dalla conduzione (piuttosto che dalla
convezione).

Durante il processo di carica del BTES, il fluido termovettore scorre dal centro del BTES
verso la periferia del BTES per mantenere una temperatura piu alta proprio al centro del
BTES (piu lontano dai bordi) e, quindi, ridurre le dispersioni termiche; durante il processo
di scarica del BTES, la direzione di flusso del fluido termovettore ¢ esattamente 1’opposta.
L’accumulo stagionale non ha un confine esattamente definito (sia lateralmente che in basso)
e non si pratica, a causa di difficolta ad accedervi, un isolamento termico né alla superficie
di confine laterale dell’accumulo né alla superficie di confine in basso. Il range di
temperature tipico per il loro funzionamento € compreso tra -5 °C e 90 °C [76].

Nel caso di un BTES, in genere, i primi anni servono per portare il sistema di accumulo in
condizioni di funzionamento normali grazie tramite il riscaldamento del terreno circostante.
Di conseguenza I’efficienza di un BTES ¢ generalmente modesta all’inizio, per poi crescere
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nel corso degli anni fino ad arrivare anche a valori del 60%. A causa della loro carica/scarica
piuttosto lenta, in genere, la loro realizzazione ¢ combinata con I’installazione di un
accumulo termico ad acqua calda di breve termine integrato nel sistema [76].

In confronto ai HWTES e agli ATES, i BTES richiedono volume sicuramente piu grandi
(fino a 3-5 volte, a parita di energia termica da stoccare) in quanto il mezzo di accumulo é
in fase solida (mentre nei HWTES é in fase liquida) e, quindi, con una capacita termica
specifica minore (15-30 kWh/m?®). E da sottolineare, inoltre, come la velocita di carica e
scarica di un BTES sia certamente inferiore a quella di un HWTES o di un ATES in
conseguenza del fatto che il mezzo di accumulo € in fase solida (e non liquida).

Rispetto agli ATES, i BTES sono piu facili da realizzare e da far funzionare, oltre a richiedere
una minore manutenzione [76], inoltre essendo sistemi a circuito chiuso, la loro
realizzazione e anche soggetta a minori restrizioni rispetto agli ATES [76]. In confronto agli
ATES larealizzazione ed il funzionamento dei BTES non deve tener conto di tutti i problemi
associati all’utilizzo dell’acqua di falda come fluido termovettore [76].

Un altro dei vantaggi dei BTES rispetto alle altre tecnologie di accumulo stagionale e legata
al fatto che il volume del BTES si puo facilmente aumentare trivellando nuovi pozzi,
inserendo ulteriori scambiatori di calore e collegando questi ultimi agli scambiatori di calore
che gia c’erano. Uno degli ulteriori vantaggi del BTES ¢ quello di avere un costo
relativamente basso pari a circa 15 €/m?® (50-80 € per ogni metro di profondita di ciascun
pozzo [76]).

2.5.3 Accumuli termici in pozzi di acqua e ghiaia/sabbia (WGPTES)

Gli accumuli termici in pozzi di acqua e ghiaia/sabbia (WGPTES) sono realizzati senza la
necessita di costruire specifiche strutture, ma semplicemente realizzando uno scavo a terra
(il piu semplice e lo scavo a forma di piramide tronca capovolta) e ricoprendo tale scavo
prima con uno strato di isolante termico e poi con uno strato di materiale impermeabile (il
problema delle perdite di acqua puo essere significativo) con una alta resistenza al flusso di
vapor d’acqua (in genere materiale polimerico). I materiali maggiormente utilizzati per il
rivestimento dello scavo sono:

- fodere in polipropilene (PP) o polietilene ad alta densita (HDPE) che presentano una
buona resistenza chimica e basso costo (il costo specifico di una fodera in HDPE ¢
di circa 16 €/m? compresa I’installazione), ma presentano lo svantaggio di resistere
fino a temperature basse (il polipropilene in servizio continuativo € in grado di
resistere fino a temperature intorno ai 95 °C, mentre il polietilene ad alta densita fino
a temperature di 110 °C). Inoltre, presentano un ulteriore svantaggio legato al fatto
che la permeabilita al vapore é fortemente dipendente della temperatura (le fodere in
HDPE hanno piu bassa permeabilita al vapore rispetto a quelle in polipropilene);
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- fodere in elastomero (il materiale maggiormente utilizzato ¢ 1I’EPDM) che
presentano, rispetto all’opzione precedente, il vantaggio di resistere a temperature
superiori, ma hanno una permeabilita al vapor d’acqua maggiore (circa il doppio in
confronto all’HDPE). Il loro costo, inoltre, ¢ di circa il 25% piu alto delle fodere in
HDPE;

- fodere metalliche (solitamente si utilizzano I’acciaio inox e 1’alluminio) che hanno il
principale vantaggio di resistere a temperature molto piu elevate e hanno una piu
elevata resistenza al flusso di vapor d’acqua rispetto alle altre alternative, ma possono
incorrere in problemi di corrosione e presentano dei costi molto elevati di acquisto
(circa tre volte superiori a quelli dell’HDPE) e installazione (circa il doppio di quelli
del’HDPE).

La realizzazione dei WGPTES, quindi, e relativamente semplice. Nella seguente Figura
2.5.5 viene riportata una foto di un WGPTES in fase di costruzione.

1 . ——ey
L P & P e mtdabenen

Figura 2.5.5. Fase di costrizione di un WGPTES.

Lo scavo viene riempito con una miscela di acqua e ghiaia o sabbia (con una percentuale di
ghiaia/sabbia compresa tra il 50 ed il 70% circa) che rappresenta il mezzo di stoccaggio
dell’energia termica e, poi, coperto tramite un coperchio. In alcuni casi il riempimento
avviene con sola acqua.

La realizzazione del coperchio rappresenta probabilmente la fase piu articolata e costosa
nella realizzazione di un WGPTES; tipicamente non viene realizzata una struttura di
supporto del coperchio, ma quest’ultimo ¢ lasciato galleggiare sul mezzo di accumulo. Si
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possono avere sia coperchi flessibili che coperchi rigidi e le loro caratteristiche dipendono
anche dal mezzo di accumulo scelto.

Nella Tabella 2.5.4 seguente sono indicati i vantaggi e gli svantaggi principali conseguenti
all’utilizzo di acqua e ghiaia/sabbia o solo acqua come mezzo di accumulo nei GWPTES.

Tabella 2.5.4. GWPTES: confronto tra acqua + ghiaia/sabbia e sola acqua come mezzi di
accumulo [76].

GWPTES
Acqua + Ghiaia / Sabbia

Acqua

+ capacita termica + basso requisito statico

+  caratteristiche operative + semplice copertura

+ stratificazione termica

+ manutenzione / riparazioni

- copertura sofisticata ed espansiva - Capacita termica

- carico di copertura statico basso - sistema di caricamento

- meno costi di copertura del terreno - manutenzione / riparazione

scavati - costi di ghiaia

Lo scambio termico € realizzato facendo fluire un fluido termovettore in tubi di plastica
posizionati nello strato di ghiaia/sabbia (circuito chiuso) oppure un prelievo/scarico diretto
di acqua (circuito aperto) [76].

Nella Figura 2.5.6 sono indicate le principali caratteristiche di un WGPTES: si possono
distinguere lo strato di isolante termico, lo strato di materiale impermeabile e resistente al
flusso di vapore che ricopre il precedente, il coperchio, il riempimento di acqua e sabbia o
ghiaia e, infine, il circuito del fluido termovettore.
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Figura 2.5.6. Caratteristiche principali di un WGPTES.

In genere la temperatura massima del mezzo di accumulo non puo superare gli 80-90°C per
evitare problemi al rivestimento dello scavo [76].

I costi specifici dei WGPTES sono inferiori a quelli degli HWTES in quanto le pareti
dell’accumulo sono costituite dal terreno stesso; in particolare, i costi specifici di un
WGPTES si aggirano intorno ai 100 €/m®. Occorre perd tenere presente che, rispetto ai
HWTES, i WGPTES devono avere un volume maggiore per stoccare la stessa energia
termica in quanto la capacita termica specifica di una miscela di acqua e sabbia o ghiaia (30-
50 kWh/m?®) & minore di quella dell’acqua.

2.5.4 Accumulo termico in falda acquifera (ATES)

Le acque superficiali presentano una temperatura media di 10-15 °C, ma con rilevanti
oscillazioni, mentre quelle sotterranee offrono una temperatura di 10-12 °C molto stabile
durante 1’anno. Questo favorisce 1’utilizzo delle acque sotterranee come mezzo di stoccaggio
di energia termica.

Le acque atmosferiche, quando raggiugono il terreno lo bagnano, e, se esso & permeabile, lo
penetrano fino a raggiungere uno strato impermeabile, sul quale si raccolgono formando una
falda acquifera sotterranea. Anche attraverso terreni poco permeabili (ad esempio il terreno
argilloso), I’acqua pud penetrare, attraverso minuscoli vasi capillari che si formano nel
terreno. Una falda acquifera sotterranea si dice “freatica” se tutto il terreno al di sopra di
essa, fino all’atmosfera, ¢ permeabile (ovvero semipermeabile, con vasi capillari). Se la falda
acquifera sotterranea, per flusso sotterraneo di acqua, & compresa tra due strati impermeabili
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viene detta “artesiana”. Nella Figura 2.5.7 sono schematizzate una falda “freatica” ed una
falda “artesiana”.

(A .
A SRR
- ~— .

i _falda freatic
L SN

Figura 2.5.7. Falda “freatica” e falda “artesiana.

Un accumulo termico in falda acquifera (ATES) é sostanzialmente costituito da due pozzi
(o due gruppi di pozzi) perforati in una stessa falda (caratterizzata da trascurabile movimento
di acqua), ad una distanza tale da evitare cortocircuiti termici (100+200 m), tramite i quali
si realizza ’estrazione o iniezione di acque sotterranee (e di energia termica). Durante i
periodi di carica I’acqua di falda viene estratta dal “pozzo freddo” per mezzo di una pompa
idraulica, viene riscaldata da energia termica in superficie attraverso uno scambiatore di
calore e re-immessa in falda attraverso il cosiddetto “pozzo caldo”; nei periodi di scarica la
direzione del flusso si inverte. Si tratta, quindi, di accumuli termici a circuito aperto.

Nella Figura 2.5.8 e riportata una schematizzazione del funzionamento di un ATES.
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Figura 2.5.8. Schematizzazione di un ATES.

Nella Figura 2.5.9 e riportato lo schema di un pozzo di un ATES.

/— Testa del pozzo

Chiusura ermetica
Piastra di base

+—— Argilla e cemento in
sospensione

Tubo di iniezione

Tubo di produzione

—— Schermo

1+— Ghiaia

Pompa

I

e

Parete
fredda

Figura 2.5.9. Schematizzazione del pozzo di un ATES.
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Le temperature tipiche di stoccaggio sono:
- 5-12°C per lo stoccaggio del freddo;
- 13-80 °C per lo stoccaggio del caldo.

Diversi sono i problemi connessi all’utilizzo di questo tipo di accumulo termico [76]:

a) Stratigrafia del terreno

b) Taglia dei grani di materiale solido dispersi nella falda
c) Profondita e geometria della falda

d) Velocita dell’acqua nella falda

e) Eventuali perdite di acqua della falda

f) Gradiente di temperatura verticale nella falda

g) Caratteristiche chimiche dell’acqua di falda.

Rispetto a quest’ultimo punto, in particolare, ¢ necessario valutare:

a) presenzadiferro e manganese, il cui effetto e la formazione di depositi con ostruzione
delle tubazioni, la crescita di fenomeni corrosivi sotto deposito, le corrosioni per
ferrobatteri;

b) presenza di metano, la cui presenza, a parte i rischi di esplosione o incendio, implica
con molta probabilita un’acqua contaminata da batteri e sostanze organiche da cui
possono derivare depositi organici, fenomeni di corrosione e formazione di biofilm
(che influenzano fortemente lo scambio termico);

C) presenza di nitrati, ammoniaca, nitriti o batteri nitrificanti; i nitrati danno luogo a
fenomeni di corrosione localizzata;

d) presenza di batteri solfato riduttori (acido solfidrico, segnalato dal caratteristico
odore di uova marce) che possono portare problemi di corrosione;

e) presenza di incrostazioni, dovuta al calo della solubilita dei sali di calcio e magnesio
(durezza) per effetto della temperatura;

f) proliferazioni algali, batteriche, ecc. che possono provocare formazioni di biofilm
(che influenzano fortemente lo scambio termico).

Per tali ragioni, € necessario valutate attentamente le proprieta idrauliche e idrodinamiche
degli acquiferi e occorre prevedere 1’impiego di configurazioni e/o materiali speciali per gli
scambiatori di calore in quanto soggetti a incrostazioni e corrosione.

Le problematiche esposte, inoltre, comportano che la realizzazione di un ATES richiede,
spesso, un iter burocratico lungo e articolato per 1’ottenimento di tutti i relativi permessi.
Tenuto conto del fatto che gli ATES non possono essere isolati termicamente, le dispersioni
termiche sono rilevanti e, quindi, il loro utilizzo risulta da considerare solo nel caso di
volume estremamente significativi (piu di 20,000 m3) con opportuni rapporti tra superficie
di scambio termico e volume [76].

In confronto ai BTES, gli ATES sono piu difficili da realizzare e sono anche pitu complicati
da tenere in funzione a causa della notevole manutenzione richiesta (nei BTES si opera con
un circuito chiuso ed il fluido termovettore ¢ definito dall’utente). Rispetto ai BTES, pero,
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gli ATES presentano, a parita di volume, una maggiore capacita termica specifica (30-40
kWh/m?®) ed una superiore velocita di carica/scarica: cio rende gli ATES un’alternativa pit
economica rispetto agli BTES nel caso ci siano le condizioni idonee del terreno. Il loro costo
specifico & intorno agli 8-12 €/m? [76].

2.6 Confronto tra le diverse tipologie di accumulo termico stagionale

Nella Tabella 2.6.1 sono confrontate le principali caratteristiche delle diverse tipologie di

accumulo stagionale considerate e confrontati i vantaggi/svantaggi di ciascuna [9,11,13].

Tabella 2.6.1. Confronto tra le caratteristiche delle diverse tipologie di accumulo [9,11,13].

Accumulo Accumulo .
. L Accumulo termico .
termico con termico in Accumulo termico
L. - con sonde . .
serbatoio di pozzi di acqua eotermiche in falda acquifera
acqua calda e ghiaia/sabbia g (BTES) (ATES)
(HWTES) (WGPTES)
Mezzo di Acqua e o
accumulo Acqua ghiaia/sabbia Terreno Acqua e sabbia/ghiaia
_ - 60-80 30-50 . 30-40
Massima capacita
di accumulo
specifica (kwh/m?3)

Velocita di carica
[scarica

Facilita di
realizzazione

99 ®
® D®

Costi Specifici
(€/md)

170-200

80-100

(B

12-15

@

int
®

Nella Figura 2.6.1 e Figura 2.6.2 sono confrontati i costi di realizzazione di alcuni esempi
delle diverse tecnologie di accumuli stagionali considerati.

Tali figure evidenziano come i costi specifici sono significativamente diversi a seconda della
tipologia di accumulo stagionale e, per ogni tipologia, essi variano in maniera importante a
seconda della localita e delle tecniche/modalita di realizzazione.
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Figura 2.6.1. Confronto tra i costi di realizzazione di alcuni accumuli stagionali [76].
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Figura 2.6.2. Confronto tra i costi di realizzazione di alcuni accumuli stagionali [76].

Negli impianti di teleriscaldamento basati sull’uso di collettori solari sono coinvolte notevoli
quantita di energia termica da stoccare. Rad e Fung [13], a valle di un’analisi e confronto tra
varie tecnologie di accumulo, hanno concluso che, almeno per tali applicazioni, i BTES sono
la tipologia di accumulo da preferire.
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CAPITOLO 3

Impianti di teleriscaldamento e teleraffrescamento con
accumulo termico stagionale

3.1 Introduzione

I cosiddetti sistemi di teleriscaldamento (DH) stanno riscuotendo un sempre maggiore
interesse ed una estensiva applicazione [9,79]. Come suggerisce il nome, un sistema DH
soddisfa i fabbisogni di energia termica per il riscaldamento (ed eventualmente anche acqua
calda sanitaria) di insieme di utenze; in tale tipologia di impianti I’energia termica viene
prodotta a livello centralizzato e distribuita mediante un fluido termovettore caldo agli utenti
finali. Un sistema DH é di solito composto da:

- una o piu sorgenti di energia termica;

- un sistema di stoccaggio dell’energia termica;

- un sistema di controllo e di distribuzione;

- gli utenti finali.
Nella Figura 3.1.1 viene riportato uno schema semplificato di un possibile sistema di
teleriscaldamento [19].

Waste heat . - Supply Hotwater . °
. | recove .
Biati ;{?D — ] Supply Air
u ..
: Thermal . e Hea't
: = J Energy es . Supply Holwalw- . il
. Boiler Storage + . Retum Hotwater * * e;:;han Gt Retumn Air o
system oA . 9 E
E Solar / E E : E ) Return Hot water
.| geothermal —
| energy Control
DH plant + + Distribution . : Building

Figura 3.1.1. Schema semplificato di un sistema di teleriscaldamento [19].

La “prima generazione” di sistemi DH (tra 1880 e il 1930) utilizzava vapor d’acqua come
fluido termovettore a temperature superiori a 200 °C in condotti di calcestruzzo.
Successivamente, tali sistemi sono stati accantonati a causa delle elevate dispersioni
termiche e del rischio di esplosione dei condotti di distribuzione. I sistemi DH di “seconda
generazione” (tra 1880 e il 1930), invece, utilizzavano come fluido termovettore acqua
pressurizzata a temperatura superiore ai 100 °C trasportata in condotti ancora di calcestruzzo.
Col passare degli anni, anche questi sistemi sono stati abbandonati e sono stati adottati altri
sistemi DH (detti di “terza generazione’) costruiti con tubazioni prefabbricate piu leggere e
con livelli massimi di temperatura inferiori a 100 °C. Il piu recente sistema di
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teleriscaldamento ¢ chiamato di “quarta generazione” o sistema di riscaldamento a bassa
temperatura (LTDH); in esso il fluido termovettore € a temperature basse (40-45 °C) [79].
Rispetto agli impianti di riscaldamento convenzionali, i sistemi DH hanno numerosi
vantaggi e alcune limitazioni.
| vantaggi dei sistemi DH possono essere sintetizzati come segue:

- hanno generalmente migliori efficienze, consentendo una riduzione nell’utilizzo dei

combustibili fossili, dei costi di esercizio e delle emissioni nocive per I’ambiente;
- permettono di utilizzare in maniera flessibile e conveniente diverse fonti energetiche;
- consentono una migliore manutenzione e un piu efficace controllo delle prestazioni
del sistema;

Tra le limitazioni dei sistemi DH vanno certamente annoverati gli elevati costi di
investimento iniziali, la maggiore complessita di progettazione e realizzazione, nonché le
articolate procedure amministrative necessarie al loro avvio.
| sistemi di teleriscaldamento e teleraffrescamento (DHC) sono costituiti da un impianto
centralizzato condiviso che produce sia energia termica che frigorifera per un distretto. Le
reti di teleriscaldamento e teleraffrescamento si differenziano dalle cosiddette Smart
Thermal Grid (STG) in quanto nelle prime si ha una chiara distinzione tra i produttori ed i
consumatori di energia, mentre nelle STG i consumatori sono anche produttori di energia
[37].
Lo sfruttamento dell’energia solare rappresenta certamente un’opzione promettente per i
sistemi di teleriscaldamento. La principale sfida per 1’utilizzo dell’energia solare in tali
sistemi di e lo sfasamento temporale tra il periodo di maggiore disponibilita di energia solare
(estate) ed il periodo durante il quale si ha la richiesta di energia termica per il riscaldamento
e l’acqua calda sanitaria (inverno). L’impiego di un sistema di stoccaggio stagionale
dell’energia termica ¢, quindi, di fondamentale importanza in un impianto di
teleriscaldamento al fine di sfruttare in maniera efficace 1’energia solare.
Nel capitolo precedete abbiamo gia descritto le principali tipologie di accumulo termico
stagionale:

- accumuli termici con serbatoi di acqua calda (HWTES);

- accumuli termici con sonde geotermiche (BTES);

- accumuli termici in pozzi di acqua e ghiaia/sabbia (WGTES);

- accumuli termici in falda acquifera (ATES).
Nel paragrafo seguente sono esaminati tutti gli studi (sperimentali e simulativi) disponibili
in letteratura sui sistemi di teleriscaldamento che utilizzano accumuli termici stagionali. In
particolare, viene eseguita una classificazione dettagliata in termini di ubicazione, tipologia
di accumulo di energia termica stagionale, caratteristiche degli utenti finali, fonti energetiche
e tecnologie per la generazione di energia centralizzata/locale, le dimensioni dei componenti.
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3.2 Schemi impiantistici

| sistemi energetici distrettuali esistono dal XIV secolo [80]. L’identificazione dei sistemi
energetici distrettuali avviene sulla base su diversi fattori. In particolare, rispetto a: (i) fluido
termovettore, (ii) energia termica trasportata e (iii) risorsa utilizzata per la produzione di
energia [80]. Il fluido termovettore si riferisce spesso ai sistemi che utilizzano vapore a bassa
pressione, acqua calda e aria calda come fluido primario per il trasporto di energia termica.
Il fluido termovettore primario per i sistemi di teleriscaldamento (DH), fino agli anni '30, era
il vapore; questo sistema utilizzava tubi in condotti di cemento con scaricatori di condensa
e compensatori, tuttavia il vapore ad alte temperature generava significative dispersioni
termiche e rappresentava un rischio di esplosioni di vapore [80]. La seconda generazione di
sistemi DH utilizzava acqua calda pressurizzata utilizzando tubi dell'acqua in calcestruzzo,
scambiatori di calore a fascio tubiero e grandi valvole. Questi sistemi hanno mostrato
Iincapacita di fornire il controllo per la richiesta di calore, ma hanno mostrato un
miglioramento nel risparmio di energia primaria per la produzione di energia termica [80].
Negli anni '70 é stata sviluppata la terza generazione di sistemi DH; utilizzando acqua
pressurizzata ma a temperature piu basse rispetto alla generazione precedente, questi sistemi
presentavano tubi interrati prefabbricati e sottostazioni compatte ed € il sistema attualmente
utilizzato in tutto il mondo sviluppato [80]. La Figura 3.2.1 mostra 1’evoluzione dei Sistemi
di teleriscaldamento [81].

A
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200
Steam system, steam pipes Pressurized hotwater system Pre-Insulated pipes Low energy demands
ra In concrete ducts Heavy equipment Industrialized compact Smart grid (optimum
Large,bulld on site” stations substations (Insulated) Interaction of energy sources,
E Metering and monitoring distribution and consumption)
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Figura 3.2.1. Evoluzione dei sistemi di teleriscaldamento [81].

L'energia termica trasportata e solitamente classificata in tre gruppi: riscaldamento,
raffreddamento e riscaldamento e raffreddamento. Le fonti energetiche che possono essere
utilizzate per i sistemi di teleriscaldamento e il teleraffrescamento (DHC) possono includere
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combustibili fossili, energia nucleare, calore di scarto, calore cogenerato, energia solare
termica, pompe di calore geotermiche e biomasse. Fonti di energia rinnovabile, in particolare
geotermica e solare, sono state efficacemente utilizzate negli impianti DHC in Europa, Asia
e nelle Americhe [80]. Anche gli impianti di cogenerazione (CHP), sono identificati come
sistemi fondamentali nei sistemi DHC, questo perché la loro generazione simultanea di
elettricita e calore utilizzabile li rende particolarmente efficienti; infatti, le nuove tecnologie
hanno consentito alla cogenerazione di essere efficace in termini di costi anche in siti di
piccole dimensioni e un sistema ben progettato pud aumentare l'efficienza energetica fino a
oltre 1I'80% [80]. Il calore residuo, inoltre, viene in genere utilizzato in sistemi di
teleriscaldamento che sfruttano i reflui termici di impianti industriali per fornire calore alle
citta e agli edifici vicini [80].
L’utilizzo dei sistemi di accumulo di energia termica nei sistemi DHC ¢ di fondamentale
importanza [82]. L’obiettivo principale dei sistemi di accumulo di energia termica (TES) nei
sistemi di teleriscaldamento e teleraffrescamento (DHC) é quello di gestire in modo
intelligente il disallineamento temporale tra domanda e richiesta di energia termica [82].
Infatti, questi fungono da cuscinetto tra domanda e offerta di energia termica, e la loro
corretta integrazione permette di [82]:

» sfruttare al meglio le fonti di energia rinnovabile come il solare e la biomassa;
integrare pompe di calore aria e acqua di falda;
recuperare il calore di scarto di impianti industriali;
integrare impianti di cogenerazione per la produzione combinata di elettricita e
calore (CHP);
» recuperare il calore prodotto dai prosumer allacciati alla rete.

Y V V

I TES possono essere classificati in due famiglie principali a seconda della durata dello
stoccaggio dell’energia: a) sistemi di accumulo termico con stoccaggio a breve termine e b)
sistemi di accumulo termico con stoccaggio di energia termica di lungo termine. Entrambi i
sistemi possono essere integrati nei sistemi DHC (Figura 3.2.2).

ve !

a) b)

Figura 3.2.2. Schema semplificato per ['inclusione di un sistema di accumulo termico: a) di breve
termine b) di lungo termine [82].
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Nel primo caso lo stoccaggio viene utilizzato per riempire la richiesta di picco giornaliera; e
quindi hanno solitamente una durata che varia da alcune ore ad una giornata. I TES di lungo
termine consentono, invece, di immagazzinare energia per lunghi periodi, da diverse
settimane a mesi. Sono principalmente utilizzati per rendere disponibile il calore (o il freddo)
immagazzinato nel periodo estivo (o invernale) nella stagione in cui la richiesta € maggiore.
Questi ultimi in particolare, stanno riscontrando un notevole interesse in quanto permettono
di sfruttare al meglio il solare termico. Come sottolineato nel CAPITOLO 2 “Accumuli
termici stagionali” il BTES é sicuramente la tecnologia pit promettente.

La Figura 3.2.3 riporta un tipico schema impiantistico per la realizzazione di un sistema di
teleriscaldamento da fonte solare con I’integrazione di un accumulo di breve termine e di un
accumulo termico stagionale [83].

Scambiatore Accumulo di Rete di
termico breve termine distribuzione

N\ T Caldaia di

@ back-up

Utenze

a

Collettori solari

BTES

Figura 3.2.3. Schema impiantistico per un sistema di teleriscaldamento da fonte solare con
[integrazione di un accumulo di breve termine e di un accumulo termico stagionale [83].

Come si puo notare dallo schema impiantistico riportato nella Figura 3.2.3 in genere
I’accumulo termico stagionale ¢ integrato all’impianto di teleriscaldamento tramite un
accumulo termico di breve termine opportunamente dimensionato per massimizzare il
recupero termico dalla fonte solare. L’energia termica recuperata dai collettori solari viene
trasferita all’accumulo di breve termine tramite uno scambiatore termico. Successivamente,
I’energia termica stoccata nell’accumulo di breve puo essere direttamente dispacciata alle
utenze del distretto tramite una rete di distribuzione oppure pud essere trasferita
all’accumulo termico stagionale. L’accumulo termico stagionale pud quindi (i) ricevere
energia termica dall’accumulo di breve termine (fase di carica), oppure, (ii) cedere energia
termica all’accumulo di breve termine (fase di scarica). Qualora la fonte solare non fosse
sufficiente a coprire i fabbisogni delle utenze ¢ previsto I’impiego di una caldaia di back-up.
Anche I'ottimizzazione della rete di distribuzione é considerata un fattore chiave per ridurre
I consumi di energia primari e di conseguenza diminuire le emissioni di CO2[84] . Una rete
di distribuzione e tipicamente costituita da un sistema di tubazioni interrate per la
circolazione dell'acqua insieme a una o piu pompe (come mostrato anche in Figura 3.2.3).
Le pompe sono generalmente selezionate per soddisfare la massima differenza di pressione
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per gli utenti piu remoti per fornire una pressione sufficiente per la circolazione [84]. La
progettazione ottimale del sistema di distribuzione non si limita solo al layout della rete, ma
anche all'isolamento dei tubi e alla gestione dell’intera logica di controllo del sistema. La
disposizione dei tubi che formano la rete di distribuzione & generalmente organizzata in tre
forme, vale a dire rete ramificata, ad anello e ad anello ramificato, come mostrato in Figura
3.2.4 [84] (i nodi rappresentano le singole utenze del distretto).

¢ ¢ ¢ 9 ®
¢ ® N o ) o o o o
o o "o * ® o © @ 0
. | N
¢ e o o 0 & '\
a) rete ramificata b) rete ad anello c) rete ad anello ramificato

Figura 3.2.4. Tipologie di sistemi di distribuzione [84].

La rete ramificata e semplice e inaffidabile. La rete in loop aumenta I'affidabilita del sistema
a scapito di un investimento piu elevato. La rete ramificata € una combinazione di entrambi.
La topologia di una tubazione influenza direttamente il costo di costruzione, la perdita di
calore e il differenziale di pressione della tubazione. Il costo del capitale per la rete di
distribuzione rappresenta il 60% del costo totale dell'investimento nella costruzione di
infrastrutture [84]. Le dispersioni termiche nelle reti di tubazioni per il teleriscaldamento
sono il 10-30% della fornitura di energia termica, mentre i dati per il teleraffrescamento
dimostrano che le perdite superano il 10% [84]. Questi dati potrebbero essere anche piu alti
nei distretti molto grandi [84]. A causa del notevole costo di investimento e delle perdite di
distribuzione, un’ottimizzazione strutturale della topologia della rete di distribuzione é di
cruciale importanza per I'implementazione dei sistemi di DHC.

3.3 Tecnologie dei componenti

Tra i sistemi di teleriscaldamento/teraffrescamento rivestono particolare importanza quelli a
energia solare. Gli impianti di teleriscaldamento/raffrescamento a energia solare sono
caratterizzati dalla produzione centralizzata di energia termica, elettrica e frigorifera
sfruttando la fonte solare. Ai benefici legati allo sfruttamento della fonte solare (inesauribile,
autoprodotta, disponibile a basso costo) si aggiungono anche degli svantaggi, come la
discontinuita giornaliera e stagionale. Pertanto, per garantire una stablitia al sistema di
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teleriscaldamento/teleraffrescamento e necessario prevedere un sistema di back-up al fine di
provvedere al soddisfacimento della totalita di energia termica richiesta dalle utenze.

Tra i sistemi di back-up per la produzione dell’energia termica troviamo:

1. Caldaia a gas naturale;

2. Micro-cogeneratore con motore a combustione interna;

3. Micro-cogeneratore con motore Stirling;

4. Caldaia a pellet.

Come sistema di generazione dell’energia frigorifera alimentata a fonte solare ¢ possibile
utilizzare le pompe di calore ad adsorbimento.

Tali tecnologie sono brevemente descritte nei successivi paragrafi.

3.3.1 Caldaia a gas naturale

Una caldaia tradizionale e in genere composta da un bruciatore, una camera di combustione,
uno scambiatore di calore e alcuni sistemi di controllo e sicurezza.

Il combustibile (gas naturale) in fase gassosa viene fatto reagire con 1’ossigeno contenuto
nell’aria atmosferica; da tale reazione chimica di ossidazione viene prodotto calore e prodotti
gassosi di combustione (fumi).

Il fluido termovettore generalmente utilizzato nelle caldaie ¢ 1’acqua. L’energia termica
generata dal processo di combustione viene trasferita all’acqua fredda in ingresso attraverso
lo scambiatore di calore, il quale recupera I’energia termica sia direttamente dalla flamma
che dai gas di scarico.

L’efficienza dello scambio termico va a caratterizzare il rendimento della caldaia. Esso ¢
definito come rapporto fra il calore trasferito all’acqua ed il calore prodotto dal processo di
combustione; oltre alle perdite per incombusti e per scambi di calore con I’esterno, si hanno
perdite, spesso elevate, al camino (da cui i gas combusti escono a temperatura superiore a
quella ambiente).

Nella seguente Figura 3.3.1 sono riportati i principali componenti di una caldaia a gas
naturale.
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Sistemidi controllo
e sicurezza

Bruciatore

Cameradi
Combustione

Pompa di
circolazione

. Gasnaturale

Acqua calda in uscita Acqua fredda in ingresso

Figura 3.3.1. Schema tipico di una caldaia a gas naturale [85].

Le caldaie tradizionali oggi sono in disuso in quanto sostituite dalle caldaie a
“condensazione”. La tecnologia delle caldaie a condensazione utilizza anche 1’energia dei
fumi di scarico, facendoli condensare e sfruttandone il calore latente, generato dal
cambiamento di fase, per preriscaldare 1’acqua di ritorno dai terminali idronici. Con questa
tecnologia, quindi, e possibile raggiungere rendimenti molto elevati. Inoltre la temperatura
di uscita dei fumi dalla canna fumaria si abbassa da 140-160 °C, valori raggiunti nelle caldaie
a gas tradizionali ad alto rendimento, a valori intorno ai 60-80 °C.

3.3.2 Sistema di micro-cogenerazione con motore a combustione interna

| motori alternativi a combustione interna (ICE) sono accoppiati con un generatore elettrico
e scambiatori di calore per recuperare il calore dai gas di scarico, dal liquido di
raffreddamento del motore e dell'olio di lubrificazione. | motori a combustione interna sono
la tecnologia piu consolidata per applicazioni di micro-cogenerazione (MCHP) di piccole e
medie dimensioni. Sono una tecnologia robusta e collaudata con un servizio di lunga durata
(fino a 80.000 ore [86]), un costo di capitale compreso tra 2.000 e 6.000 €/kWe a seconda
delle dimensioni [86] e un costo di manutenzione tipico da 0,010 a 0,015 € / kWhel [87]. |
sistemi MCHP basati su motori alternativi a combustione interna (ICE) occupano uno spazio
di installazione ridotto e hanno anche efficienze elettriche (25-32%) e termiche (53-66%)
soddisfacenti in condizioni nominali. Oltre all’avviamento rapido e ad una buona affidabilita
con condizioni operative, sono caratterizzati da un’elevata efficienza durante il
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funzionamento a carico parziale e possono essere alimentati con un'ampia varieta di
combustibili.

Sebbene siano una tecnologia matura, i motori alternativi a combustione interna presentano
evidenti svantaggi che devono essere affrontati e migliorati: (i) vibrazioni e elevata
rumorosita richiedono I’utilizzo di supporti antivibranti ed una schermatura acustica (<60
dB (A) a 1 m di distanza [86]); (ii) un gran numero di parti in movimento richiede intervalli
di manutenzione frequenti con un aumentano i costi; (iii) emissioni elevate, in particolare
ossidi di azoto (le emissioni di NOx sono inferiori a 100 ppm con una potenza di uscita
all'albero costante con il numero di giri del motore compreso tra 1200-3000 giri/min [86]).

Le emissioni di NOx e CO di un sistema di micro-cogenerazione integrato in un edificio
residenziale basato su un motore a combustione interna alternativo da 6,0 kWer alimentato a
gas naturale, sono state valutate e confrontate con quelle di un sistema convenzionale da
Angrisani et al. [41]. L'analisi si & basata sui dati sperimentali raccolti da Lombardi et al.
[88] e ha mostrato che:

e rispetto alla strategia di controllo del carico elettrico, la strategia di controllo del
carico termico e caratterizzata da minori emissioni di CO, ma & meno favorevole in
termini di livelli di NOx;

e il sistema MCHP consente di ridurre le emissioni di NOx rispetto al sistema
convenzionale, mentre le emissioni di CO di quest'ultimo sono sostanzialmente
trascurabili rispetto a quelle della micro-cogenerazione;

e qualunque sia la logica di controllo MCHP, I'influenza delle condizioni climatiche e
abbastanza rilevante in termini di emissioni sia di NOx che di CO.

Pehnt [89] ha evidenziato che I’emissione di NOx degli ICE varia fortemente, a seconda del
concetto di riduzione delle emissioni utilizzato, del produttore, della modalita di
funzionamento, dell’eta del sistema e dell’intervallo di manutenzione; le emissioni di NOx
possono anche variare di un ordine di grandezza a seconda che il catalizzatore sia usato o
meno.

Attualmente sono disponibili in commercio numerose unita di micro-cogenerazione basate
su motori a combustione interna. La Tabella 3.3.1 descrive i principali sistemi ICE-MCHP
presenti sul mercato (con potenza elettrica inferiore a 15 kWer) in termini di potenza resa dal
combustibile in ingresso, potenza elettrica generata, potenza termica fornita, efficienza
elettrica (rapporto tra potenza elettrica generata e potenza resa dal combustibile), efficienza
termica (rapporto tra potenza termica fornita e potenza resa dal combustibile), efficienza
complessiva (somma delle efficienze elettriche e termiche), carburante, peso, dimensioni,
numero di cilindri, cilindrata e rumorosita (a 1 m di distanza) in base ai dati nominali del
produttore. | valori di efficienza sono calcolati in base al Potere Calorifico Inferiore (LHV)
dei combustibili.
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3.3.3 Sistema di micro-cogenerazione con motore Stirling

A differenza dei motori alternativi a combustione interna, un motore Stirling (SE) € un
dispositivo a combustione esterna. Cio significa che il mezzo del ciclo, generalmente elio o
idrogeno (ma anche ossigeno, azoto, anidride carbonica), non viene scambiato durante ogni
ciclo, mentre 1’energia che guida il ciclo viene applicata esternamente. | motori Stirling
possono funzionare con quasi tutti i combustibili (benzina, alcol, gas naturale o butano) e
fonti di energia rinnovabile (solare o biomasse). Il controllo del processo di combustione,
poiché avviene esternamente, risulta facilitato; cio permette di ottenere basse emissioni (fino
a 10 volte inferiori a quelle dei motori alternativi a combustione interna con catalizzatore,
rendendo le emissioni generate dai motori Stirling (SE) comparabili con quelle della
moderna tecnologia dei bruciatori a gas [87]). Pehnt [91] ha notato che mentre le emissioni
di inquinanti atmosferici per i motori Stirling sono estremamente basse, gli ICE emettono
quantita piu significative di NOx, CO e idrocarburi.

Rispetto ai sistemi basati su ICE, i motori Stirling presentano meno parti in movimento,
vibrazioni inferiori, maggiore durata di servizio, livello di rumore inferiore, periodi di
funzionamento piu lunghi senza manutenzione. L'efficienza complessiva e generalmente
superiore all'85% e puo anche andare oltre il 95%, con buone prestazioni a carico parziale. |
costi di investimento dipendono dalle dimensioni e vanno da 2.700 a 5.500 €/kWel [86]; il
costo di manutenzione unitario stimato ¢ di circa 0,013 €/kWhel [87].

Nonostante i numerosi vantaggi, il motore Stirling non ha trovato le applicazioni previste a
causa del basso rendimento elettrico (che va dal 12% al 25%), del difficile controllo della
potenza dovuto alla presenza di diversi scambiatori di calore (riscaldatore, raffreddatore,
rigeneratore e scambiatori di calore ausiliari), all’alto livello di pressione del gas di lavoro,
bassa durata delle parti e tempo di avviamento lungo.

Diversi cogeneratori su piccola scala basati su motori Stirling sono disponibili in commercio
o0 in fase di sviluppo. La Tabella 3.3.2 descrive i principali sistemi MCHP basati su SE
disponibili sul mercato (con potenza elettrica inferiore a 15 kW) in termini di potenza resa
dal combustibile in ingresso, potenza elettrica generata, potenza termica fornita, efficienza
elettrica (rapporto tra potenza elettrica generata e potenza resa dal combustibile), efficienza
termica (rapporto tra potenza termica fornita e potenza resa dal combustibile), efficienza
complessiva (somma delle efficienze elettriche e termiche), carburante, peso, dimensioni,
numero di cilindri, cilindrata, gas di lavoro, pressione massima di esercizio e rumorosita (a
1 m di distanza) in base ai dati nominali del produttore.
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Tabella 3.3.2. Dati del produttore dei principali microcogeneratori basati su motori Stirling [90].

BAXI Qnergy
WHISPERGEN Ecogen QCHP7500 SUNMACHINE SOLO 161
Potenza fornita
dal combustibile 8.3 7.4 38.0 12.0 38.8
(kw)
Potenza elettrica
(kW) 1.0 1.0 75 3.0 9.5
Potenza termica
(kW) 7.0 6.0 30.0 7.8 26.0
Efficienza elettrica 120 135 19.7 250 o4 5
(%0)
Efficienza termica 84.3 81.1 78.9 65.0 67.0
(%0)
Efficienza totale 96.4 94.6 98.7 90.0 915
(%0)
Gas Pellets, biomassa, Gas Naturale,
Combustibile Gas Naturale Naturale, combustibili liquidi, gas Pellets GPL, biogas,
biogas naturale, propano biomassa
Peso (kg) 137 110 200 410 460
Lunghezza (mm) 480 450 630 1160 1280
Altezza (mm) 840 950 770 1590 980
Profondita (mm) 560 426 1380 760 700
Numero di cilindri 4 - - 1 2
C|I|nd£ata ) ) ) 520 160
(cm®)
Gas utilizzato Azoto - - Azoto Elio, idrogeno
Pressione massima i i ) 36 150
(bar)
Rumorosita
- 45 65 - -
(dB(A))

3.3.4 Caldaia a pellet

I sistemi alimentati a pellet, definite caldaie a pellet, sono nati in Canada alla fine degli
anni ‘70 e, successivamente, hanno avuto una diffusione notevole in tutto il mondo. Sono
sistemi in grado di fornire energia termica attraverso la combustione dei pellet, combustibile
classificato come fonte energetica rinnovabile poiché ottenuto da biomassa legnosa. In
generale, 1 prezzi del pellet sono inferiori (in termini di €/MJ) e piu stabili di quelli del gas
naturale [31]. Pertanto, grazie anche al progresso tecnologico che hanno subito negli ultimi
anni [32], le caldaie a pellet potrebbero ottenere una grande attenzione nel mercato europeo
ed italiano per il raggiungimento degli obiettivi sia sull’'uso delle fonti energetiche
rinnovabili che sulla riduzione dei gas a effetto serra [33].

Come si vede dalla Figura 3.3.2 esistono sostanzialmente tre diversi tipi di sistemi di
alimentazione del pellet nella camera di combustione e tutti prevedono l'esistenza di un
serbatoio integrato nella stufa.
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Sedavlo

Yo / Scivole

Braciere

Figura 3.3.2. Sistemi di alimentazione del pellet nella camera di combustione.

Il sistema largamente piu usato é I’alimentatore a coclea inclinata a 40-45° (Figura 3.3.2a)
che provvede al prelievo ed al dosaggio stesso del pellet portandolo in caduta libera
all'interno di un tubo; da qui il combustibile scivola per gravita sino all'interno della camera
di combustione e, quindi, nel braciere. Il braciere, dove avviene la combustione, & dotato di
appositi fori sul fondo che consentono il passaggio dell’aria comburente.

In Figura 3.3.3 & riporato lo schema tipo di una caldai a pellet. Le caldaie sono tutte dotate
di serbatoi capienti, che garantiscono molte ore di autonomia (fino a 2 giorni), dai quali il
combustibile viene prelevato in automatico e trasferito alla camera di combustione.

0 Corpo caldaia esterno

e Scambiatore di calore con turbolatori e raschiatori
annessi

© caldaia con intercapedine per fluido termovettore
o Serbatoio contenimento combustibile

9 Camera di combustione

(6 ) Impianto idraulico e sanitario

0 Bruciatore

G Telaio esterno

9 Sistema di caricamento combustibile

@ Cassetto contenimento ceneri

@ scambiatore per acqua calda sanitaria

@ Motoriduttore per il sistema di pulizia automatica
@ Sistema di accensione completo

@ sonda dirilevazione di temperatura e presenza / assenza
di flamma in camera di combustione

Figura 3.3.3. Schema tipico di una caldaia a pellet [92].

83



Capitolo 3 - Impianti di teleriscaldamento e teleraffrescamento con accumulo termico stagionale

Il suo dosaggio, assieme a quello dell’aria comburente, viene costantemente regolato da un
microprocessore che calcola la quantita necessaria di combustibile per raggiungere la
temperatura ideale selezionata dall'utente. Una volta raggiunta la temperatura preimpostata,
la stufa si porta automaticamente in regime minimo (o all’occorrenza si puo far spegnere),
in attesa di ritornare in funzione quando é richiesta nuovamente energia termica. In sostanza
le caldaie a pellet di nuova generaizone si comportano come le caldaie a metano o gasolio.
L’ accensione delle caldaie a pellet avviene in maniera automatica poiché sono tutte dotate
di una piccola resistenza elettrica (detta candeletta) che provvede a portare il pellet alla
temperatura di innesco (circa 200°) in pochissimo tempo; a tale proposito € necessario
specificare che il consumo elettrico di tali apparecchi é praticamente trascurabile.

3.3.5 Pompe di calore ad adsorbimento

Negli ultimi anni I'importanza delle pompe di calore ad adsorbimento € aumentata, in quanto
questi tipi di sistemi possono utilizzare direttamente fonti di energia termica primarie (come
energia solare, geotermica), nonché il calore residuo generato in vari processi industriali.

Le pompe di calore ad adsorbimento appartengono, quindi, alla famiglia delle pompe
alimentate termicamente come quelle ad assorbimento. Rispetto ai sistemi a compressione
di vapore elettrica, queste hanno il vantaggio di poter ottenere un maggior risparmio
energetico (perché alimentate da calore di scarto o energia solare) e, inoltre, presentano un
pit semplice controllo, assenza di vibrazioni e costi operativi piu bassi [93]. Confrontando
invece le pompe di calore ad adsorbimento con quelle ad assorbimento, si vede che il ciclo
ad adsorbimento puo essere alimentato da una vasta gamma di temperature, a partire dai
50°C. Le coppie di fluido di lavoro piu usate sono zeolite/acqua o gel di silice/acqua, ma
anche carbone attivo/ammoniaca oppure carbone attivo/metanolo. In Tabella 3.3.3 sono
riportate le principali caratteristiche prestazionali delle pompe di calore ad adsorbimento.

Tabella 3.3.3. Presentazioni delle pompe di calore ad adsorbimento[93].

Process Adsorption
Refrigerant/sorbent water water
silica gel za0lite
Temperafure 6080 75-150
Heat source ["C]
Capacity [kW] 7.5-500 7-15
COP heat pumping 1.4-1.6 1.3-1.5
COP cooling 0.5-0.7 0.4-06

Le pompe di calore ad adsorbimento sono caratterizzate da un ciclo di lavoro rappresentato
in Figura 3.3.4.
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Figura 3.3.4. Ciclo termodinamico di una pompa di calore ad adsorbimento [94].

L applicazione di questa tecnologia & ancora limitata in quanto i coefficienti di prestazione
solo minori rispetto alle macchine a compressione di vapore elettriche, i costi di investimento
ancora sostenuti e la disponibilita di modelli (specialmente di piccola taglia) sul mercato
ancora limitata.

3.4 Criteri di dimensionamento

Per poter dimensionare correttamente un impianto di teleriscaldamento/teleraffrescamento
bisogna tener conto di diversi fattori quali: (i) ’energia termica richiesta dalle utenze (per
soddisfare sia le esigenze di riscaldamento che di raffrescamento), (ii) il livello di
temperatura di esercizio necessario ai terminali di immissione installati presso le utenze, (iii)
la fonte di energia primaria o di recupero piu conveniente e economicamente disponibile sul
territorio e (iv) I’eventuale presenza di richiesta elettrica.

Esistono  diversi  approcci  di  pre-progettazione  per gli  impianti  di
teleriscaldamento/teleraffrescamento con accumulo termico stagionale come MINSUN [95]
0 SOLCHIP [96] che risultano veloci e facili da usare, ma non forniscono informazioni
dettagliate ai fini della progettazione. Uno strumento che, invece, permette di condurre
un’analisi attenta e precisa e rappresentato dal software di simulazione dinamica TRNSYS
[43]. Utilizzando questo software, sono stati condotti diversi studi di progettazione degli
impianti di teleriscaldamento/teleraffrescamento con accumulo termico stagionale [97,98].

Pahud [83] ha condotto un’analisi di sensibilita delle prestazioni di un impianto di
teleriscaldamento/teleraffrescamento integrato con un accumulo termico stagionale
realizzato con sonde geotermiche (BTES), tramite il software di simulazione TRNSYS, al
variare dei seguenti parametri:

i.  larea dei collettori solari (m?);
ii. il volume dell’accumulo termico di breve termine per unita di area lorda dei
collettori solari (litri/m?);
iii. il volume dell’accumulo termico di lungo termine per unita di area lorda dei
collettori solari (m%m?);
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iv.  la lunghezza totale specifica dei pozzi interrati che compongono il BTES (m per
m2);

v. il fattore di forma dell’accumulo termico di lungo termine (m/m), definito dal
rapporto tra la sua estensione verticale e il suo diametro (la geometria
dell’accumulo di lungo termine & considerata come un cilindro verticale).

Pahud ha verriciato che, per ottimizzate le prestazioni dell’impianto, 1’area ottimale dei
collettori solari deve essere compresa tra 2 e 4 m? per MWh di fabbisogno termico annuo,
nconhe il volume dell’accumulo di lungo termine deve essere compreso tra 4 e 13 m® per m?
di superficie del collettore per avere una frazione solare del 70%. Se I’impianto di
teleriscaldamento/teleraffrescamento deve provvedere anche alla produzione di acqua calda
sanitaria (ACS), il volume massimo dell’accumulo termico stagionale non puo superare gli
8 m® per m? di area dei collettori. Le migliori prestazioni dell’impianto di
teleriscaldamento/teleraffrescamento si ottengono per elevate richieste di energia termica (>
3600 GJ/anno o0 1000 MWh/anno) e utilizzando una distribuzione a bassa temperatura. La
distanza tra i pozzi del BTES dipende principalmente dalle caratteristiche termiche del
terreno e risulta essere di circa 2,5 m quando la conducibilita termica del terreno € 2,5 Wm"
IKT  In merito alla logica di gestione e controllo dell’impianto di
teleriscaldamento/teleraffrescamento con accumulo termico stagionale, Pahud [83] ha
investigato diversi algoritmi di controllo e/o diverse disposizioni dei tubi di interconnessione
tra I’accumulo di breve termine e quello di lungo termine, evidenziando una loro limitata
influenza sulla frazione solare.

3.5 Analisi bibliografica delle applicazioni

Attualmente i paesi europei sono gli utilizzatori principali dei sistemi di teleriscaldamento
con accumulo stagionale, ma tali tipi di sistemi trovano applicazione in numerosi Paesi come
Austria [99], Belgio [100], Canada [37,101-104], Cina [15,105], Danimarca [9,15,79,106—
109], Finlandia [9,15,110,111], Francia [9,15,112], Germania [9,11,13,113-117], Grecia
[118], Iran [9], Irlanda [15], Italia [9,11,22], Giappone [119], Olanda [11,109], Polonia
[9,109,113], Spagna [15][107,109,112], Svezia[9,11,13,79,109,112,118,120,121], Svizzera
[9,11,109], Turchia [9,122-130], Regno Unito [11,79], Stati Uniti [131,132].

Un gran numero di articoli scientifici [9,11,13,15,19,37,79,99-119,121-132] sono stati
analizzati approfonditamente per fornire un quadro completo dello stato dell'arte in questo
campo. Le figure 3.5.1-3.5.8 riportano i principali risultati dell’analisi bibliografica
condotta.

Considerando che le loro prestazioni sono fortemente influenzate dalle condizioni
climatiche, la Figura 3.5.1 riporta il numero di impianti di teleriscaldamento che utilizzano
STES in funzione del Paese (distinguendo tra studi sperimentali e studi simulativi). Questa
figura indica che il Paese maggiormente coinvolto nelle applicazioni di teleriscaldamento e
la Germania (con 17 progetti sperimentali e 6 studi simulativi), seguito dalla Turchia e dalla
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Svezia. In lItalia, invece, si ricontra la presenza di solo 5 studi sugli impianti di
teleriscaldamento con accumulo termico stagionale di cui 3 risultano essere impianti
sperimentali e 2 simulativi.
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Numero di impianti di teleriscaldamento con STES (-)
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Figura 3.5.1. Numero di impianti di teleriscaldamento al variare del Paese.

La Figura 3.5.2 mette in evidenza, per ogni Paese, le tipologie di accumuli termici stagionali
utilizzati (a volte questo tipo di informazione non e chiaramente fornita nel lavoro scientifico
di riferimento). Si nota facilmente che i BTES sono utilizzati in 14 paesi con 30 installazioni,
mentre gli HWTES sono stati adottati in 12 paesi con 37 installazioni. | GWTES sono
utilizzati raramente con soltanto 7 installazioni in Danimarca, Finlandia e Germania.

BHWTES &WGPTES BTES BATES

S5 NN

Numero di accumuli termici stagionali (-)
o
]

oORr NWMAUION®

Paese

Figura 3.5.2. Tipologia di accumulo termico stagionale al variare del Paese.
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La Figura 3.5.3 riporta una classificazione dei sistemi di teleriscaldamento che utilizzano

STES in funzione della tipologia degli utenti finali (laddove chiaramente specificata nel

paper di riferimento). In particolare sono state considerate le seguenti categorie di distretto:
» distretti residenziali;

distretti terziari,

distretti scolastici;

distretti sanitari;

distretti commerciali;

distretti industriali;

distretti misti (mix di 2 o piu tipologie precedenti).

YV V V VYV

Questa figura evidenzia che circa il 56% dei distretti serviti € completamente residenziale;
mentre i distretti misti rappresentano circa il 20% del totale.
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Figura 3.5.3. Tipologie di distretto servite dal sistema di teleriscaldamento al variare del Paese.

La Figura 3.5.4 mostra le tecnologie dei sistemi di produzione di energia utilizzati a livello
centralizzato nei sistemi DH analizzati in funzione del Paese. In particolare, 1’analisi
bibliografica condotta ha evidenziato che le tecnologie seguenti sono generalmente adottate
(singolarmente o in combinazione tra loro):

collettori solari (SC);

pompa di calore ad assorbimento (ABHP);
pompa di calore elettrica (EHP);

pompa di calore a gas (GHP);

caldaia elettrica (EB);

caldaia a gas naturale (NB);

YV V VYV VYV
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» unita di cogenerazione (CHP).
a figura indica che i collettori solari sono installati nel 53% dei sistemi DH in esame;
sono spesso utilizzate pompe di calore elettriche (nel 27% dei casi analizzati).
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Figura 3.5.4. Tipologie di sistemi di produzione dell’energia a livello centralizzato in funzione del
Paese.

Nella Figura 3.5.5 viene effettuata una classificazione delle reti di teleriscaldamento che
utilizzano STES in base alla superficie totale riscaldata (laddove specificata). Da questa
figura si puo dedurre che la dimensione dei distretti varia da circa 360 m? (valore riferito ad
uno studio sperimentale eseguito in Turchia) fino ad un massimo di 14000000 m? (valore
riferito ad un sistema DH a Helsinki (Finlandia)).
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Figura 3.5.5. Superficie riscaldata dalla rete di teleriscaldamento al variare del Paese.
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Nella Figura 3.5.6 viene effettuata una classificazione dei sistemi DH in termini di volume
degli accumuli termici stagionali considerati (non sempre chiaramente specificato nel lavoro
scientifico di riferimento).
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Figura 3.5.6. Volume dell’ accumulo stagionale al variare del Paese.

La figura precedente evidenzia che la dimensione massima dell’accumulo stagionale ¢ di
530000 m?; tale volume ¢ riferito ad un ATES situato a Scarborough (Canada). Gli STES
con taglie piu piccole (HWTES di 183 m®) sono usati in uno studio condotto a Bilbao
(Spagna).

La Figura 3.5.7 riporta, per ogni impianto DH, il rapporto tra I'area totale dei collettori solari
(se utilizzati) e la superficie totale riscaldata. | valori in questa figura evidenziano che la
dimensione totale del campo solare e sempre inferiore alla superficie delle aree riscaldate
dalla rete di teleriscaldamento; il valore massimo di questo rapporto é di circa 0,41 (per un
impianto DH situato in Svezia).

90



Capitolo 3 - Impianti di teleriscaldamento e teleraffrescamento con accumulo termico stagionale

0.42
0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30 L

0.28

0.26

0.24

0.22 !
0.20 .

0.18
0.16 .
0.14
0.12
0.10 ! L .
0.08 !
0.06 —
0.04

Area dei collettori solari / Area riscaldata (-)

0.00

AUSQY»Q
Belg,
Cangg,
Clha
Gre, iy
lray,
Ly, ”
Ifalla
Oy, iy

G . & G
s § §5 § 5
s & 5§ 3
< & 9 F &

F
D ;.
ang;,,
5
Tan,

g . s 3
g 5 §
£ > g &g
g & T
I
S & S

Paese

Figura 3.5.7. Rapporto tra la superficie dei collettori solari installati e la superficie riscaldata
dalla rete di teleriscaldamento al variare del Paese.

La Figura 3.5.8 mostra il volume dell’accumulo termico stagionale in rapporto alla superficie
riscaldata per ciascun impianto di teleriscaldamento (laddove desumibile dal lavoro
scientifico di riferimento). Questo rapporto € a volte inferiore a 1 m, con un valore massimo
di circa 26,3 m (per un’installazione in Iran).
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Figura 3.5.8. Rapporto tra il volume dell accumulo termico stagionale utilizzato e la superficie
riscaldata dalla rete di teleriscaldamento al variare del Paese.
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Con riferimento allo scenario italiano, come evidenziato in Figura 3.5.1, solo cinque studi
[9, 20-23] hanno analizzato il funzionamento di sistemi di teleriscaldamento a energia solare
integrati con accumuli di energia termica a lungo termine.
Nel 1982 [9] e stato studiato sperimentalmente un sistema di teleriscaldamento
comprendente un accumulo di energia termica a lungo termine con sonde geotermiche di
2250 m? in combinazione con un campo solare di 180 m?. Il sistema serviva l'edificio del
Joint Research Centre (JRC) ad Ispra, che richiedeva 280 MWh/anno per il riscaldamento e
la produzione di ACS; lo studio ha rivelato la capacita del sistema di raggiungere una
frazione solare dell'80%.
Nel 1985 [23] é stata analizzata da un punto di vista sperimentale la prestazione di un
impianto solare di teleriscaldamento, a servizio di un'area residenziale di 9200 m2. Il
comprensorio si trovava a Treviglio con un fabbisogno complessivo di energia termica per
riscaldamento e produzione ACS pari a 3456 GJ. Il sistema, caratterizzato da un accumulo
stagionale di energia termica di 43000 m® accoppiato ad un campo solare di 2727 m?,
raggiungeva una frazione solare del 72%.
Nel 1998 Oliveti et al. [10] hanno indagato, sia dal punto di vista sperimentale che
simulativo, le prestazioni annuali di un impianto prototipo realizzato presso I'Universita della
Calabria costituito principalmente da un accumulo stagionale di energia termica di 500 m?®
collegato a 91,2 m? di collettori solari a tubi evacuati finalizzati a soddisfare il fabbisogno
termico (111 GJ) di un edificio ad uso uffici di 1750 m?; gli autori hanno evidenziato una
frazione solare del 28,2%.
Buoro et al. [21] hanno analizzato le prestazioni di un sistema di generazione distribuita
(caratterizzato da unita di cogenerazione, caldaie e refrigeratori a compressione di vapore)
integrato con un impianto solare termico di teleriscaldamento con accumulo di energia
termica a lungo termine a servizio di nove utenze industriali situati nel nord-est dell'ltalia. |
risultati hanno evidenziato che l'adozione di un impianto solare termico con rete di
teleriscaldamento consente una riduzione del 5% del costo di esercizio annuo unitamente ad
una riduzione del 15% del consumo annuo di energia primaria rispetto alla soluzione
convenzionale; inoltre, gli autori hanno riscontrato che I'area ottimale del campo solare é
quella che permette di produrre circa il 55-60% del fabbisogno termico annuo dell'utenza.
In [22] Panno et al. hanno studiato un sistema di teleriscaldamento, integrato con un campo
di collettori solari termici piani di 200 m? ed un BTES (48 doppi tubi a U da 25 m di
profondita), a servizio di un edificio scolastico situato a Palermo; le analisi sono state
eseguite utilizzando il software TRNSYS [43]. | risultati hanno mostrato che l'impianto
proposto pud ottenere un notevole risparmio di energia primaria rispetto al sistema di
riferimento.
Dall’analisi bibliografica condotta sui sistemi di teleriscaldamento con accumulo stagionale
si desume che:

- ci sono gia numerose applicazioni di impianti di teleriscaldamento con accumuli

termici stagionali;
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- le variabili in gioco per l’ottimizzazione delle prestazioni di tali sistemi sono
numerose (area dei collettori solari, volume degli accumuli termici, logiche di
controllo, ecc.);

- 1 criteri per progettazione non sono stati completamente definiti ed investigati;
quindi, ulteriori studi sono da condurre per giungere ad un’ottimizzazione delle
prestazioni;

- le condizioni climatiche e i carichi termici influenzano notevolmente la dimensione
degli impianti DH e la tecnologia dei componenti;

- sono stati studiati pochi impianti di teleriscaldamento con accumuli termici stagionali
in ltalia.

Con riferimento agli studi condotti in Italia si evidenzia quanto segue:

- gli studi finora condotti risultano essere datati;

- solo due studi sono riferiti alle condizioni climatiche del sud Italia;

- I’'impatto dei veicoli elettrici sulle prestazioni degli impianti non sono state valutate;

- ladimensione dei distretti serviti dagli impianti negli studi analizzati ¢ significativa;

- nella maggior parte degli studi scientifici e stata eseguita un‘analisi energetica in
termini di risparmio di energia primaria, senza spesso considerare le prestazioni
ambientali ed economiche.

In Italia, ad oggi, la stragrande maggioranza degli impianti di teleriscaldamento e
teleraffrescamento attualmente in funzione fornisce energia termica e energia frigorifera
generate da unita centralizzate che generalmente sono ad azionamento elettrico [133]. In
alternativa a quest’ultime, negli ultimi anni sono stati sviluppati da numerose aziende diversi
sistemi di refrigerazione ad adsorbimento e oggi sono disponibili anche sul mercato (anche
con taglie ridotte) [34-36]. Questa tecnologia, rispetto alle macchine a compressione di
vapore elettriche, e alimentata da energia termica (non energia elettrica), potendo operare
anche con temperature di alimentazione di 45-65 °C [34]. Il ruolo degli impianti di
teleriscaldamento/teleraffrescamento € molto diversificato nei paesi e la loro diffusione
sembra essere piu influenzata da fattori istituzionali e sviluppi storici che dalle condizioni
climatiche [134]. A livello mondiale, i sistemi di teleraffrescamento sono impiegati in misura
molto minore rispetto ai loro equivalenti per il riscaldamento [134]. In particolare alcune
applicazioni si possono trovare in Giappone, negli Stati Uniti, in Kuwait e negli Emirati
Arabi Uniti. Nel 2014, I’uso del teleraffrescamento in Giappone era diminuito del 19% dal
suo picco nel 2006 [134]. Negli Stati Uniti, 1’utilizzi degli impianti di teleraffrescamento €
in crescita [134]. In Kuwait é stato annunciato I’avvio di nuovi progetti per impianti di
teleraffrescamento [134]. Negli Emirati Arabi Uniti, circa il 23% della domanda di
raffreddamento é soddisfatto attraverso sistemi di teleraffrescamento [134]. Sulla base
dell’analisi bibliografica condotta, si puo affermare che, ad oggi, non sono stati pubblicati
articoli scientifici incentrati sulle prestazioni di CSHCPSS integrati con macchine frigorifere
ad adsorbimento operanti in Italia o in altre Paesi dell’Europa [37,134].
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CAPITOLO 4

Casi studio: descrizione del distretto

4.1 Introduzione

Nei successivi paragrafi, saranno descritte le sei utenze residenziali che compongono I’intero
distretto servito dall’impianto di teleriscaldamento e teleraffrescamento. Le utenze saranno
analizzate in maniera dettagliata in termini di geometria, caratteristiche termo-fisiche
dell’involucro edilizio, numero di occupanti, profili temporali di presenza, richieste di
potenza elettrica (associate agli apparecchi di illuminazione, elettrodomestici e veicoli
elettrici), curve di carico termico (associate alle esigenze di riscaldamento e di acqua calda
sanitaria) e carico frigorifero (associato alle esigenze di raffrescamento).

4.2 Caratteristiche generali del distretto

In questo paragrafo e descritto il distretto residenziale composto da 6 utenze residenziali e
progettato per essere realizzato ex-novo nel Comune di Napoli (latitudine = 40° 51° 46” 80
Nord; longitudine = 14° 16 36” 12 Est; gradi giorno = 1034).

Il distretto considerato é costituito da 3 diverse tipologie di utenza:

» TIPOLOGIA A;
» TIPOLOGIA B;
» TIPOLOGIAC.

Ciascuna tipologia consta di 2 utenze e differisce dalle altre in termini di area in pianta,
volume, numero di occupanti, profili di presenza, carico elettrico, termico e frigorifero.
Nella Figura 4.2.1, Figura 4.2.2 e Figura 4.2.3 sono, rispettivamente, rappresentate le 3
tipologie di utenze residenziali progettate per il distretto residenziale. In ciascuna figura e
riportata sia una vista in pianta con la distribuzione degli spazi interni che una vista
assonometrica con 1’ausilio del rendering.
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L = Soggiorno
K= Cucina

T = Bagno

B = Camera

Figura 4.2.1. Utenza residenziale di Tipo A.

Piano Terra

Primo Piano

L = Soggiorno
K= Cucina

T = Bagno

B = Camera

1:200

Figura 4.2.2. Utenza residenziale di Tipo B.
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Piano Terra

Primo Piano
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L = Soggiorno; K = Cucina; T = Bagno; B = Camera

Figura 4.2.3. Utenza residenziale di Tipo C.

Nella Figura 4.2.4 e Figura 4.2.5, invece, sono riportate delle viste renderizzate dell’intero
distretto residenziale.

Figura 4.2.4. Vista sud del distretto residenziale.
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Figura 4.2.5. Vista nord del distretto residenziale.

4.2.1 Geometria e caratteristiche delle utenze
Nella Tabella 4.2.1 seguente sono riportate le principali caratteristiche di ciascuna delle

tipologie di utenza del distretto residenziale.

Tabella 4.2.1. Descrizione delle tipologie di edificio residenziale.
Residenza Tipo A Residenza TipoB  Residenza Tipo C

Numero di residenze 2 2 2
Area in pianta (m?) 60 78 230
Volume (m?3) 230 370 448
Area totale delle finestre (m?) 84 102 114
Numero massimo di occupanti 3 4 5

Al fine del contenimento dei consumi di energia primaria, la corrente legislazione italiana
impone che ciascuna tipologia di elemento di involucro edilizio (sia opaco che semi-
trasparente) presenti una trasmittanza termica non superiore a specifici valori limite (Ujim)
definiti in base alla zona climatica in cui risulta ubicato 1’edificio. Tali valori limite sono
indicati nella Tabella 4.2.2 [135] con riferimento all’anno 2018 ed alla zona climatica C
(nella quale ricade la citta di Napoli).
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Tabella 4.2.2. Valori limite della trasmittanza termica degli elementi d’involucro nella zona
climatica C.

Valore di trasmittanza limite Ujim (W/m?K)

Parete perimetrale 0,38
Pavimento 0,40
Tetto 0,36
Finestra 2,40

In questo lavoro di tesi I’involucro edilizio di ciascuna utenza ¢ stato progettato in maniera
tale che ciascuno degli elementi di confine con I’esterno abbia una trasmittanza termica
esattamente pari a quella limite riportata nella Tabella 4.2.2.

Tenuto conto che la richiesta energetica per il riscaldamento di un’utenza ¢ influenzata dai
cosiddetti “guadagni termici interni”, particolare attenzione ¢ stata posta nel definire, per
ciascuna utenza, il profilo di presenza e attivita degli occupanti, nonché il profilo di carico
termico ed elettrico associato agli apparecchi di illuminazione e agli elettrodomestici.

4.2.2 Profilo occupazione

I1 profilo di presenza degli occupanti di un’utenza residenziale ¢, in genere, fortemente
variabile nel tempo e di difficile individuazione. Al fine di considerare un profilo il piu
possibile aderente alla realta si & seguito un approccio, ampiamente diffuso in letteratura, di
tipo stocastico utilizzando un particolare “tool” sviluppato e reso liberamente disponibile
dall’Universita di Loughborough (Regno Unito). Tale strumento elettronico ¢ disponibile in
rete [136] e consente di stabilire un profilo stocastico di presenza degli occupanti in funzione
di:

- numero massimo di occupanti contemporanei;

- tipologia di giorno (giorno settimanale oppure fine settimana);

- mese dell’anno.

Tramite tale strumento sono, quindi, stati determinati per ciascuna utenza un profilo
stocastico di presenza degli occupanti, variabile di giorno in giorno e diverso per ogni
tipologia di utenza. 1l numero massimo di occupanti contemporanei per ogni tipologia di
utenza e riportato nella Tabella 4.2.1.

Nella Figura 4.2.6 sono riportate le curve cumulate annuali di presenza in funzione del tempo
per ogni tipologia di utenza.
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Abitazione con 3 occupanti (Tipologia A)
Bome e Abitazione con 4 occupanti (Tipologia B)

| — - Abitazione con 5 occupanti (Tipologia C)
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Figura 4.2.6. Curve cumulate di presenza per ogni tipologia di utenza.

Come noto, la potenza termica richiesta per esigenze di riscaldamento dipende anche:
- dai “guadagni termici interni” legati alla presenza e alle attivita svolta dagli
occupanti;
- dai “guadagni termici interni” associati al funzionamento degli apparecchi di
illuminazione e degli elettrodomestici.

Il profilo dei “guadagni termici interni” associati agli occupanti ¢ stato determinato a partire
dal profilo stocastico di presenza descritto precedentemente associando ad ogni occupante,
quando presente, una potenza termica sensibile di 70 W. Le curve cumulate annuali dei
“guadagni termici interni” associati agli occupanti sono riportate nella Figura 4.2.7 in
funzione del tempo e della tipologia di utenza.
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Figura 4.2.7. Curve cumulate dei “‘guadagni termici interni” associati agli occupanti per ogni

tipologia di utenza.

Nella Tabella 4.2.3 seguente sono riportati i “guadagni termici interni” per anno associati

agli occupanti in funzione della tipologia di utenza.

Tabella 4.2.3. Guadagni termici interni per anno associato agli occupanti per ogni tipologia di

utenza.

Residenza Tipo A

Residenza Tipo B

Residenza Tipo C

Guadagni termici interni associati

alle persone (kWh/anno) 5634

701,6

821,3

4.2.3 Profilo di carico elettrico

Il carico elettrico per le sei utenze residenziali & associato alla potenza elettrica assorbita
dagli apparecchi di illuminazione, dagli elettrodomestici e dai veicoli elettrici. A seguire
saranno descritti in dettaglio i profili di carico elettrico ed i rispettivi guadagni termici
associati agli apparecchi di illuminazione, agli elettrodomestici ed ai veicoli elettrici.

4.2.3.1 Apparecchi di illuminazione

Il profilo di carico elettrico degli apparecchi di illuminazione e stato definito, in maniera
stocastica, utilizzando, anche in questo caso, lo strumento elettronico sviluppato
dall’Universita di Loughborough [136] in maniera perfettamente coerente con il profilo di
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presenza degli occupanti. In tal modo e stato definito un profilo stocastico diverso giorno
per giorno e al variare della tipologia di utenza.

Nella Figura 4.2.8 sono riportate le curve cumulate annuali di carico elettrico associate alla
potenza elettrica assorbita dal solo funzionamento degli apparecchi di illuminazione in
funzione del tempo e per ogni tipologia di utenza.
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Figura 4.2.8. Curve cumulate dei carichi elettrici degli apparecchi di illuminazione per ogni
tipologia di utenza.

Nella Figura 4.2.9 sono riportate le curve cumulate annuali dei “guadagni termici interni”
associati al solo funzionamento degli apparecchi di illuminazione in funzione del tempo e
per ogni tipologia di utenza.
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Figura 4.2.9. Curve cumulate dei “guadagni termici interni” associati agli apparecchi di
illuminazione per ogni tipologia di utenza.

Le curve in Figura 4.2.9 sono state ottenute a partire dalle curve indicate in Figura 4.2.8
assumendo che il 70 % della potenza elettrica assorbita dagli apparecchi di illuminazione sia
trasformata in “guadagno termico interno”.

Nella Tabella 4.2.4 seguente sono riportate le richieste elettriche ed i “guadagni termici
interni” per anno associati degli apparecchi di illuminazione in funzione della tipologia di
utenza.

Tabella 4.2.4. Richieste elettriche e guadagni termici interni per anno associato agli apparecchi di
illuminazione per ogni tipologia di utenza.

Residenza Tipo A Residenza Tipo B Residenza Tipo C

Energia elettrica per gli

apparecchi di illuminazione 771,0 846,3 908,6
(kwh/anno)

Guadagni termici interni associati

agli apparecchi di illuminazione 539,7 5924 636,0
(kWh/anno)

4.2.3.2 Elettrodomestici

Il profilo di carico elettrico associato al funzionamento degli elettrodomestici e stato
determinato ancora una volta in maniera stocastica e tramite il “tool” sviluppato
dall’Universita di Loughborough [136] in maniera perfettamente coerente con il profilo di
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presenza degli occupanti. A tal fine é stato preliminarmente definito il numero e la tipologia
degli elettrodomestici effettivamente disponibili nelle utenze. Nella Tabella 4.2.5 ¢ riportato
I’elenco degli elettrodomestici utilizzati presso le utenze residenziali con relativa potenza
elettrica assorbita e relativo “guadagno termico interno” associato.

Tabella 4.2.5. Dettaglio degli elettrodomestici installati presso [ 'utenza residenziale con relativa
potenza elettrica assorbita e relativo “guadagno termico interno” associato.

Potenza elettrica assorbita

Elettrodomestico (W) Guadagno termico (W)
Frigorifero 140 56
Frigo-congelatore 236 94
Televisore 1 159 103
Televisore 2 162 105
Telefono 1 0
Orologio 2 0
Ferro da stiro 1190 1190
Aspirapolvere 2615 2223
PC 177 131
Stampante 419 210
Microonde 1543 1543
Lavastoviglie 1454 189
Lavatrice 2056 411

Sulla base degli elettrodomestici riportati in Tabella 4.2.5 e stato creato un profilo di carico
elettrico annuale stocastico diverso giorno per giorno e per ogni tipologia di utenza. Nella
Figura 4.2.10 sono riportate le curve cumulate di carico elettrico associate al solo
funzionamento degli elettrodomestici in funzione del tempo e per ogni tipologia di utenza.
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Figura 4.2.10. Curve cumulate dei carichi elettrici degli elettrodomestici per ogni tipologia di
utenza.

Nella Figura 4.2.11 sono riportate le curve cumulate annuali dei “guadagni termici interni”
associati al solo funzionamento degli elettrodomestici in funzione del tempo e per ogni
tipologia di utenza.
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Figura 4.2.11. Curve cumulate dei “guadagni termici interni” associati agli elettrodomestici per
ogni tipologia di utenza.
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Le curve in Figura 4.2.11 sono state ottenute a partire dalle curve indicate in Figura 4.2.10

associando a ciascun elettrodomestico i valori di “guadagno termico interno” indicati nella
Tabella 4.2.5.

Nella Tabella 4.2.6 seguente sono riportate le richieste elettriche ed i “guadagni termici
interni” per anno associati degli elettrodomestici in funzione della tipologia di utenza.

Tabella 4.2.6. Richieste elettriche e guadagni termici interni per anno associato agli
elettrodomestici per ogni tipologia di utenza.

Residenza Tipo A Residenza Tipo B Residenza Tipo C

Energia elettrica per gli
elettrodomestici (kWh/anno) 23086 24063 2629,6
Guadagni termici interni associati 1016.3 1196.4 1291.0

agli elettrodomestici (kWh/anno)

4.2.3.3 Veicoli elettrici

Ad ogni utenza residenziale in questo lavoro di tesi & stato associato un veicolo elettrico
plug-in (EV). Ogni veicolo elettrico é caratterizzato da un profilo di ricarica settimanale che
tiene conto dei chilometri percorsi giornalmente.

Il sei profili di ricarica stocastici utilizzi (denominati EV1, EV2, EV3, EV4, EV5 ed EV6)
sono stati ricavati dal Plug-in Electric Vehicle and Charge Impact Model (PEV-CIM) [137]
dal centro di ricerca “Natural Resources Canada”. 1l centro di ricerca canadese ha analizzato
scenari basati sui dati di guida reali in cui i veicoli elettrici percorrevano due diverse distanze
giornaliere (30 e 53 km) e caricati con tre diversi livelli di potenza (2,2, 3,6 € 6,6 kWel).

| 6 diversi profili di carica sono riportati nella Figura 4.2.12 e nella Figura 4.2.13; in
particolare, la Figura 4.2.12 riporta i profili ricarica riferiti a veicoli elettrici con una
percorrenza giornaliera di 30 km mentre la Figura 4.2.13 mostra i profili ricarica riferiti per
veicoli che percorrono giornalmente una distanza di 53 km. Come é possibile notare dalla
Figura 4.2.12 e dalla Figura 4.2.13 la ricarica dei veicoli elettrici avviene prevalentamente
nelle ore serali/notturne, qualungue sia la distanza percorsa dalle automobili elettriche.
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Figura 4.2.12. Profili di ricarica settimanale di veicoli elettrici che percorrono una distanza
giornaliera paria a 30 km al variare del livello di potenza.
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Figura 4.2.13. Profili di ricarica settimanale di veicoli elettrici che percorrono una distanza
giornaliera paria a 50 km al variare del livello di potenza.
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Nella Tabella 4.2.7 seguente sono riportate le richieste elettriche annuali associate ad ogni
veicolo elettrico.

Tabella 4.2.7. Domanda annuale di energia richiesta dai veicoli elettrici.

Fabbisogno di energia elettrica annuale veicoli elettrici (kWh)

EV1 (30 km; EV2 (30 km; EV3(30km; EV4(53km; EV5(53km; EV6 (53 km;

22kWe)  36kWe)  6,6KkWe)  22kWe)  3,6KkWe) 6,6 kW) Fa?gg;fgno
Utenza Al Utenza A2 Utenza B1 Utenza B2 Utenza C1 Utenza C2
2220,9 2226,1 2219,7 3853,8 3852,1 3859,8 18232,4

4.2.4 Infiltrazioni

Il calcolo del carico di infiltrazione € stato condotto applicando, a tutte le diverse tipologie
di utenze residenziale, la seguente formula suggerita dalla norma UNI EN 12831:

V,;,=2-V-n, e (3.1)

dove:
-V =volume dell’utenza;
- nsp = tasso orario di ventilazione risultante da una differenza di pressione di 50 Pa
tra I’interno e I’esterno dell’edificio;
- e = coefficiente di schermatura assunto pari a 0,03;
- ¢ = fattore di correzione per 1’altezza (che tiene conto della maggiore velocita del
vento all’aumentare dell’altezza dello spazio dal livello del suolo) assunto pari a 1.

Per quanto riguarda il tasso orario di ventilazione nso esso & assunto pari a 4,0 1/h durante il
periodo invernale (dal 15 Novembre al 31 Marzo) qualunque sia la temperatura esterna e
durante il periodo estivo (dal 1° Aprile al 14 Novembre) quando la temperatura esterna
supera il target desiderato di 26 °C. Quando invece, durante I’estate, la temperatura esterna
risulta essere inferiore al target desiderato di 26 °C il tasso orario di ventilazione nso € stato
assunto pari a 10,0 1/h per tenere conto dell’apertura piu frequente delle finestre.
Il ricambio d'aria d’infiltrazione, quindi, € stato assunto:
- pari a 0,24 1/h durante il periodo di riscaldamento, qualunque sia la temperatura
esterna;
- pari a 0,24 1/h durante il periodo di raffrescamento quando la temperatura ambiente
e superiore a 26 °C e pari a 0,6 1/h quando la temperatura esterna € minore di 26 ° C
per tenere conto dell’apertura piu frequente delle finestre (in linea con Zarrella et al.
[138])

108



Capitolo 4 - Casi studio: descrizione del distretto

4.2.5 Profilo di acqua calda sanitaria

La determinazione delle richieste di Acqua Calda Sanitaria (ACS) e fortemente complicata
dal fatto che esse sono variabili nel tempo e legate alla presenza degli occupanti e alle attivita
da loro svolte. Al fine di simulare nella maniera piu accurata possibile il profilo di richiesta
di acqua calda sanitaria, esso é stato determinato in maniera stocastica. Il gruppo di lavoro
“Task 26: Solar Combisystems” del programma “Solar Heating and Cooling”
dell’International Energy Agency (IEA) ha sviluppato e reso disponibili liberamente in rete
una serie di profili stocastici di acqua calda sanitaria [139] differenziati in base:

- al passo temporale (1 minuto, 6 minuti, 1 ora);

- al volume medio giornaliero di acqua calda sanitaria consumata (100, 200, 400, 800,

1600 e 3200, 6400 I/giorno).

Nella Tabella 4.2.8 sono specificate le caratteristiche dei profili di richiesta di acqua calda
sanitaria utilizzati come base di partenza nel presente lavoro di tesi in funzione della
tipologia di utenza.

Tabella 4.2.8. Profili di acqua calda sanitaria per ogni tipologia di utenza.

Residenza Tipo A Residenza Tipo B Residenza Tipo C

Passo temporale 1 minuto 1 minuto 1 minuto

Consumo medio giornaliero di 100 100 200
acqua calda sanitaria (l/giorno)

Inoltre, per rendere la simulazione ancora piu accurata, i profili di ACS stocastici sviluppati
dal gruppo di lavoro dell’TEA sono stati correlati con il profilo di presenza degli occupanti
ottenuto con il “tool” sviluppato dall’Universita di Loughborough (Regno Unito) [136] per
le tre diverse utenze.

Nella Figura 4.2.14 sono riportate le curve cumulate annuali delle richieste di acqua calda
sanitaria in funzione della tipologia di utenza.

Come ¢ possibile notare dalla Figura 4.2.14 per le utenze con un massimo di 3 occupanti
attivi in contemporanea (Tipologia A) e per quelle con un massimo di 4 occupanti attivi in
contemporanea (Tipologia B) hanno lo stessa richiesta di acqua calda sanitaria che € pari a
36000 litri/anno, mentre le utenze con un massimo di 5 occupanti attivi in contemporanea
(Tipologia C), hanno una richiesta di 2 volte superiore alle altre 2 tipologie.
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Figura 4.2.14. Curve cumulate dei consumi di acqua calda sanitaria per ogni tipologia di utenza.
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CAPITOLO S5

Impianti proposti e di riferimento

5.1 Introduzione

In questo capitolo sono descritti gli impianti proposti per soddisfare le richieste di energia
termica, frigorifera e elettrica del distretto descritto nel CAPITOLO 4.

In particolare, sono dettagliati gli schemi di funzionamento, le caratteristiche dei
componenti, le logiche di controllo, i modelli di simulazione del software TRNSYS 17
relativi all’impianto di riscaldamento convenzionale, all’impianto di riscaldamento e
raffrescamento convenzionale, all’impianto di teleriscaldamento e all’impianto di
teleriscaldamento e teleraffrescamento.

L’impianto di teleriscaldamento e I’impianto di teleriscaldamento e teleraffrescamento sono
basati sull’utilizzo di un campo di collettori solari termici accoppiato ad un accumulo di
energia termica stagionale con sonde geotermiche.

5.2 Descrizione dell’impianto di riferimento

5.2.1 Descrizione dell’impianto di riscaldamento e ACS di riferimento

In Figura 5.2.1 e Figura 5.2.2 sono riportati, rispettivamente, gli schemi dell’impianto
convenzionale di riscaldamento e acqua calda sanitaria (ACS) a servizio di ciascuna delle 6
utenze residenziali (descritte nel CAPITOLO 4) senza veicoli elettrici (CS_1) e con veicoli
elettrici (CS_2). L’impianto ¢ utilizzato per soddisfare le esigenze termiche per il
riscaldamento e per la produzione di acqua calda sanitaria.

La Figura 5.2.2 differisce dalla Figura 5.2.1 solo per la presenza dei veicoli elettrici (EV),
uno per ogni utenza residenziale, le cui batterie vengono caricate secondo il profilo elettrico
descritto nel CAPITOLO 4 al paragrafo 4.2.3.3 tramite la rete elettrica nazionale.
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Sistema di riferimento CS 1

UTENZA
RESIDENZIALE

Rete elettrica nazionale

Carico elettrico
e | = e — i — — .
(Elettrodomestici, apparecchi di illuminazione, pompa, ausiliari, etc.)
™ Acqua Calda
Sanitaria (ACS)
Rete idrica
Caldaia individuale a Radiatore

gas naturale (CNGIB)

Gas naturale

Figura 5.2.1. Schema dell’impianto convenzionale CS_1 di riscaldamento e ACS senza veicoli
elettrici.

Sistema di riferimento CS_2

UTENZA
RESIDENZIALE

Carico elettrico Rete elettrica nazionale
o o o o l— .I_ ..........
(Elettrodomestici, apparecchi di illuminazione, pompa, ausiliari, etc.) .
" Acqua Calda l
Sanitaria (ACS) |
Rete idrica .
Caldaia individuale a Radiatore - Veicolo elettrico
Gas naturale gas naturale (CNGIB) | Plug-in (EV)
.................................................... & h =

Figura 5.2.2. Schema dell’impianto convenzionale CS_2 di riscaldamento e ACS con veicoli
elettrici.
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Le sei utenze residenziali descritte nel CAPITOLO 4 sono caratterizzate dallo stesso
impianto convenzionale; al variare della tipologia di utenza residenziale, tale impianto
differisce solo per il numero di elementi e/o radiatori installati al fine di tener conto dei
diversi carichi termici associati alle diverse tipologie di utenza residenziale.

Per ogni utenza residenziale, I’impianto di riscaldamento di riferimento & dotato di una
caldaia individuale a gas naturale di potenza termica nominale pari a 26,6 kW (con
rendimento termico nominale del 90,0%) utilizzata sia per il riscaldamento degli ambienti
che per la produzione di ACS. Radiatori sono utilizzati come terminali idronici e accoppiati
alla caldaia ai fini del riscaldamento degli ambienti.

La scelta di tale tipologia di impianto € basata su dati statistici, i quali indicano che in Italia
la grande maggioranza degli impianti, ovvero 1’85%, utilizzano lo stesso sistema di
generazione di energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria e per sopperire alla
domanda di energia termica per il riscaldamento degli ambienti [140]. La parte restante e
principalmente dedicata al solo riscaldamento degli ambienti (circa il 10%), mentre altre
combinazioni, che includono il raffreddamento coprono il restante 5% [140]. Per il
soddisfacimento delle richieste di riscaldamento e la produzione di acqua calda sanitaria nel
97% dei casi sono utilizzati generatori di calore o caldaie [140]. Altri sistemi includono
chiller, pompe di calore, scambiatori di teleriscaldamento, collettori solari e poche unita di
cogenerazione. Per quanto riguarda il combustibile dei generatori di calore o caldaie, il gas
naturale rappresenta il combustibile utilizzato nel 95% dei casi [140]. Altri combustibili
utilizzati sono GPL, pellet, gasolio e legna. Per quanto riguarda i terminali di immissione
installati presso le utenze, la grande maggioranza é rappresentata da radiatori (circa 1’85%),
mentre tutti gli altri sistemi comprendono una varieta di tipologie, ciascuna inferiore alla
quota del 2% (pavimenti radianti, sistemi ad aria, fan coils, combinati configurazioni) [140].
Infine, analizzando le logiche di controllo degli impianti di riscaldamento, e possibile
affermare che: (i) la maggior parte dei casi (55%) prevede un comando ON/OFF, basato su
un termostato che controlla la temperatura all’interno dell’intera abitazione; (ii) il 19% dei
generatori risulta ancora installato senza alcuna logica di controllo e (iii) solo il 16% dei casi
prevede la presenza di un termostato di zona [140].

In Tabella 5.2.1 sono riportate le caratteristiche dei principali componenti degli impianti
convenzionali CS_1e CS_2.

La logica utilizzata per 1’accensione e lo spegnimento degli impianti convenzionali ¢
descritta in Tabella 5.2.2. La stagione di riscaldamento copre il periodo compreso tra il 15
Novembre ed il 31 Marzo. In particolare, durante la stagione di riscaldamento, il fluido
termovettore scorre attraverso i radiatori installati all'interno degli edifici quando: a) il
termostato ambiente rileva una temperatura nell’utenza Troom inferiore ai 20 °C, con banda
morta di 1,0 °C, e b) nell’utenza viene rilevata la presenza di almeno un occupante. La
caldaia viene attivata per soddisfare le esigenze di riscaldamento quando la temperatura del
fluido termovettore in uscita € inferiore a 75 °C e viene disattivata quando la temperatura
del fluido termovettore diventa pari a 80 °C.
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Tabella 5.2.1. Principali caratteristiche dei componenti degli impianti convenzionali CS_1e CS_2.

Caldaia individuale a gas naturale (CNGIB) [141]

Combustibile Gas Naturale
Efficienza termica nominale (%) 90

Potenza termica massima (KW) 26,6

Potenza termica minima (KW) 10,6

Radiatori (RAD) [142]

Numero di radiatori per utenza residenziale di 5 (da 10 elementi ciascuno)
tipo A

Numero di radiatori per utenza residenziale di 8 (da 14 elementi ciascuno)
tipo B

Numero di radiatori per utenza residenziale di 10 (da 13 elementi ciascuno)
tipo C

Modello Fondital S.p.A, Aleternum B4 500/100
Capacita di riscaldamento nominale per 1239

elemento (W)

Portata nominale per elemento (kg/h) 5,32

| profili di richiesta di ACS utilizzati sono stati descritti nel CAPITOLO 4 al paragrafo 4.2.5
; con riferimento alla produzione di ACS, la caldaia viene attivata durante tutto 1’anno
quando c’¢ richiesta (portata di acqua calda sanitaria macs diversa da zero) e la temperatura
in ingresso alla caldaia € minore di 40 °C; la temperatura di set-point per 1’acqua calda
sanitaria ¢ fissata a 45 ° C. Tutto il fabbisogno elettrico & soddisfatto con I'energia elettrica
fornita dalla rete elettrica nazionale.

Tabella 5.2.2. Logica di controllo degli impianti di riscaldamento e ACS convenzionali CS_1 e

CS 2.
ON OFF
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
Termostato ambiente Troom < 19.5 °C AND numero di  Troom = 20.5 °C OR numero di
persone # 0 persone =0
e . Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
Calg%'g{;:; g‘;‘gg:llgégel\ln?; B): Termostato ambiente ON Termostato ambiente OFF OR
AND Toucneis< 75 °C Touteneiz > 80°C
Caldaia individuale (CNGIB): macs# 0 AND macs= 0 OR
modalita produzione ACS Touceneis < 40 °C Toucneis > 45 °C

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;

- Toutcneie: temperatura in uscita alle singole caldaie individuali;
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- acs: portata massica di acqua calda sanitaria;

5.2.2 Descrizione dell’impianto di riscaldamento e di raffrescamento di riferimento

In Figura 5.2.3 e Figura 5.2.4 sono riportati, rispettivamente, gli schemi dell’impianto
convenzionale di riscaldamento, raffrescamento e acqua calda sanitaria (ACS) a servizio di
ciascuna delle 6 utenze residenziali descritte nel CAPITOLO 4 senza veicoli elettrici (CS_3)
e con veicoli elettrici (CS_4). L’impianto ¢ utilizzato per soddisfare le esigenze termiche per
il riscaldamento e per la produzione di acqua calda sanitaria, nonché le richieste energetiche
per il raffrescamento degli ambienti.

La Figura 5.2.4 differisce dalla Figura 5.2.3 solo per la presenza dei veicoli elettrici (EV),
uno per ogni utenza residenziale, le cui batterie vengono caricate secondo il profilo elettrico
descritto nel CAPITOLO 4 al paragrafo 4.2.3.3 tramite la sola rete elettrica nazionale.

Sistema di riferimento CS_3

UTENZA
RESIDENZIALE

Carico elettrico Rete elettrica nazionale

(Elettrodomestici, apparecchi di illuminazione, pompa, ausiliari, etc.)

W Acqua Calda
Sanitaria (ACS)

I \ Macchina

frigorifera (EHP)

Rete idrica

Caldaia individuale a Radiatore

Gas naturale gas naturale (CNGIB)

Figura 5.2.3. Schema dell impianto convenzionale CS 3 di riscaldamento, raffrescamento e ACS
senza veicoli elettrici.
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Sistema di riferimento CS_4

UTENZA
RESIDENZIALE

Carico elettrico Rete elettrica nazionale
(Elettrodomestici, apparecchi di illuminazione, pompa, ausiliari, etc.) I T T |_ ......
/’ .‘:'E ! Macchina
W Acqua Calda paf || A= frigorifera (EHP)
1

Sanitaria (ACS)

-]

Rete idrica
Caldaia individuale a Radiatore | ' \eicolo elettrico
Gas naturale gas naturale (CNGIB) l Plug-in (EV)
L 4

1‘ flm

Figura 5.2.4. Schema dell impianto convenzionale CS_4 di riscaldamento, raffrescamento e ACS
con veicoli elettrici.

Le sei utenze residenziali descritte nel CAPITOLO 4 sono caratterizzate dallo stesso
impianto convenzionale; al variare della tipologia di utenza residenziale, tale impianto
differisce solo per il numero di elementi e/o radiatori installati al fine di tener conto dei
diversi carichi termici associati alle diverse tipologie di utenza residenziale.

Per ogni edificio, I’impianto di riscaldamento di riferimento, & dotato di una caldaia
individuale a gas naturale con potenza termica nominale di 26,6 kW (con rendimento termico
nominale pari al 90,0%) utilizzata sia per il riscaldamento degli ambienti che per la
produzione di ACS. Radiatori sono utilizzati come terminali idronici e accoppiati alla caldaia
ai fini del riscaldamento degli ambienti. Quindi per le esigenze di riscaldamento si &
convenuto di utilizzare la stessa tipologia di impianto utilizzato nella configurazione CS_1
e CS_2 descritto nel paragrafo 5.2.1, in accordo con quanto riportato in [140].

Per quanto riguarda il soddisfacimento del carico frigorifero, i sistemi di riferimento (CS_3
e CS_4) utilizzano una tipica macchina frigorifera (EHP) a compressione di vapore elettrica
multi-split aria-aria sulla base delle informazioni riportate in letteratura [143,144].

In Tabella 5.2.3 sono riportate le caratteristiche dei principali componenti dell’impianto di
riscaldamento, raffrescamento e ACS convenzionale.
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Tabella 5.2.3. Principali caratteristiche dei componenti degli impianti convenzionali CS_3 e CS_4
di riscaldamento, raffrescamento e ACS.

Caldaia individuale a gas naturale (CNGIB) [141]

Combustibile Gas Naturale
Efficienza termica nominale (%) 90
Potenza termica massima (KW) 26.6

10.6

Potenza termica minima (kW)

Radiatori (RAD) [142]

Numero di radiatori per utenza residenziale di
tipo A

5 (da 10 elementi ciascuno)

Numero di radiatori per utenza residenziale di
tipo B

8 (da 14 elementi ciascuno)

Numero di radiatori per utenza residenziale di
tipo C

10 (da 13 elementi ciascuno)

Modello

Fondital S.p.A, Aleternum B4 500/100

Capacita di riscaldamento nominale per
elemento (W)

123.9

Portata nominale per elemento (kg/h)

5.32

Macchina frigorifera (EHP)

Numero di macchine per tipologia di utenza
residenziale

2 per tipologia A; 3 per tipologia B; 4 per
tipologia C

Potenza frigorifera nominale (kW) 2,64
EER 3,00
0,90

Potenza elettrica nominale (kW)

La logica utilizzata per I’accensione e lo spegnimento dell’impianto di riscaldamento,
raffrescamento e ACS e descritta in Tabella 5.2.4. La stagione di riscaldamento & considerata
compresa tra il 15 Novembre ed il 31 Marzo, mentre la stagione di raffrescamento copre il
periodo tra il 1° aprile ed il 14 Novembre. In particolare, durante la stagione di
riscaldamento, il fluido termovettore scorre attraverso i radiatori installati all'interno degli
edifici quando: a) il termostato ambiente rileva una temperatura nell’utenza Troom inferiore a
20 °C, con banda morta di 1,0 °C, e b) nell’utenza viene rilevata la presenza di almeno un
occupante. La caldaia viene attivata per soddisfare le esigenze di riscaldamento quando la
temperatura del fluido termovettore in uscita e inferiore a 75 °C e viene disattivata quando
la temperatura del fluido termovettore in uscita raggiunge il valore di 80 °C.

Durante la stagione di raffrescamento, invece, viene attivata I’EHP quando: a) il termostato
ambiente rilava una temperatura nell’utenza superiore ai 26 °C, con banda morta di 1,0 °C,
e b) nell’utenza viene rilevata la presenza di almeno un occupante.

| profili di richiesta ACS utilizzati sono stati descritti nel CAPITOLO 4 al paragrafo 4.2.5;
con riferimento alla produzione di ACS, la caldaia viene attivata quando c’¢ richiesta
(portata di acqua calda sanitaria macs diversa da zero) e la temperatura in ingresso alla
caldaia € minore di 40 °C; la temperatura di set-point per I’acqua calda sanitaria ¢ fissata a
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45 ° C. Tutto il fabbisogno elettrico & soddisfatto esclusivamente con I'energia elettrica
fornita dalla rete elettrica nazionale.

Tabella 5.2.4. Logica di controllo impianto di raffrescamento per CS_3 e CS_4.

ON OFF
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND numero di  Troom = 20.5 °C OR numero di
persone # 0 persone =0
Termostato ambiente
Stagione di raffrescamento: Stagione di raffrescamento:
Troom =>26.5 °C AND numero di  Troom < 25.5 °C OR numero di
persone # 0 persone =0
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
Termostato ambiente ON Termostato ambiente OFF OR
Caldaia individuale (CNG|B)C AND Tout,CNGIB < 75°C Tout,CNGIBZ 80°C
modalita riscaldamento
Stagione di raffrescamento: Stagione di raffrescamento:
non attivata non attivata
Caldaia individuale (CNGIB): macs# 0 AND macs= 0 OR
modalita produzione ACS Toucneis < 40 °C Toucneis > 45 °C
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(non attivata) (non attivata)
Macchine frigorifera (EHP)
Stagione di raffrescamento: Stagione di raffrescamento:
Termostato ambiente ON Termostato ambiente OFF

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare/raffrescare;

- Toutcncie: temperatura in uscita alle singole caldaie individuali;

- Ihacs: portata massica di acqua calda sanitaria.

5.3 Descrizione degli impianti di teleriscaldamento proposti

5.3.1 Schemi proposti, principio di funzionamento, caratteristiche tecniche e logica di
controllo

In questo lavoro di tesi sono state proposte diverse configurazioni di impianti di
teleriscaldamento (CSHPSS) dedicati al soddisfacimento delle esigenze di riscaldamento e
produzione di acqua calda sanitaria di un distretto composto da 6 utenze residenziali,
eventualmente integrate con veicoli elettrici plug-in, progettato per essere realizzato ex-novo
nelle condizioni climatiche di Napoli (latitudine = 40° 51° 46” 80 Nord; longitudine = 14°
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16’ 36” 12 Est; gradi giorno = 1034). Tutti gli schemi proposti sono basati sull’utilizzo di un
sistema di accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES) per lo stoccaggio e
la distribuzione dell’energia termica recuperata da un campo di collettori solari termici
(integrato con un sistema di generazione termica di back-up (BS) per coprire i fabbisogni
nel caso di insufficienza della fonte solare).
In particolare, sono stati analizzati n. 15 schemi impiantistici che differiscono per:

¢ latecnologia del sistema di back-up;

e lamodalita di produzione dell’acqua calda sanitaria;

e [’integrazione del campo solare termico con pannelli fotovoltaici (PV) e accumulo di

energia elettrica (EV).

Nella Tabella 5.3.1 seguente sono elencati gli acronimi degli schemi proposti, evidenziando
per ciascuno schema:

e [’cventuale presenza dei veicoli elettrici (EV);

e i componenti del campo solare (collettori solari termici (SC), pannelli fotovoltaici
(PV), accumulo elettrico (EB));

o la tecnologia del sistema di back-up (caldaia centralizzata a gas naturale (NGB),
sistema centralizzato di micro-cogenerazione (MCHP), caldaia centralizzata a pellet
(WPB));

¢ |o schema per la produzione di acqua calda sanitaria (con caldaie distribuite a gas
naturale (NGIB) oppure con caldaie a distribuite pellet (WPIB) accoppiate ad
accumuli termici locali (IDHWT)).

Tabella 5.3.1. Configurazioni dell’impianto di teleriscaldamento (CSHPSS) esaminate.

Cam?so':s;olare Slstema(glsg)ack-up Produzione di ACS
Nome configurazione EV | SC | PV | EB | NGB | MCHP | WPB | NGIB Y[\;T_'I\?le:
Schemal NGB X X X
Schema2_WPB X X X
Schema3_ICE-MCHP X X X
Schema4_SE-MCHP X X X
Schema5_WPB_WPIB_IDHWT X
S e 2EE
Schema7_NGB_EV X | X X X
Schema8 WPB_EV X | X X X
Schema9_ICE-MCHP_EV X | X X X
Schemal0_SE-MCHP_EV X | X X X
Schemall ICE-
MCHP_EB_EV XX X X X
Schemal2 SE-MCHP_EB EV | X | X X X X
Schemal3 NGB PV EB EV | X | X X X X X
Schemald WPB_PV_EB EV | X | X X X X
Schemal5_WPB_WPIB
_IDHWT PV _EB_EV XX X X
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La descrizione dettagliata di ogni schema e riportata nei paragrafi successivi.

53.1.1 Schemal
Nella Figura 5.3.1 é riportato lo Schemal NGB dell’impianto di teleriscaldamento, da cui &
possibile individuare i seguenti componenti principali:

- Campo di collettori solari termici (SC);

- Dissipatore termico (HD);

- Accumulo termico di breve termine (STTES);

- Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);

- Caldaia centralizzata a gas naturale (NGB);

- Scambiatori di calore a superficie a piastre (HE1 e HE2);

- Insieme di utenze servite dall’impianto;

- Caldaie individuali a gas naturale (NGIB) installate presso le singole utenze del

distretto;

- Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;

- Pompe (P);

- Valvole a 3 vie (V).

Schemal_NGB

Dissipatore termico Stoccaggio di energia termica Pompa di carica Accumulo termico con
(HD) a breve termine (STTES) BTES pozzi trivellati interrati
222 (P es-charg)
Pompa solare = Pompa scambiatore 1 )
(Psc) (Prer) @
b 11} 04 4 —0— Pompa di scarico
un \% V2 BTES
“‘ (PBTES—disch)
Collettori Solari Scambiatore calore 1
SC
0 (HED) Pompa
scambiatore 2
(Pre2) Scambiatore calore 2 UTENZA
(HE2) RESIDENZIALE
Al Caldaia

Cal_daia Acqua Calda Sanitaria \’—— individuale a
centalizzata a (ACS) r g3 naturale
gas naturale i (NGIB)
(NGB) Pompa
o individuale R ti iari
Fan-coils ete idrica
Pompa distretto (P,;) @ U'(E' ')6‘1 (FC)
. T e S ~
Rete Elettrica Nazionale I 124 | :\V/
: : : Carico elettrico Vi
Collettori Solari l
"_ . —| (Elettrodomestici, apparecchi
Collegamenti BTES di illuminazione, Pompe,

Fan-coil, Ausiliari, ecc.)

e Collegamenti utenza ! . -
Per altre Unita Residenziali

------ Condotta idrica A2, B1, B2, C1,C2

Figura 5.3.1. Schemal_NGB dell impianto di teleriscaldamento (CSHPSS).

Nello schema di Figura 5.3.1 sono facilmente individuabili i seguenti principali circuiti:
1. il circuito SC (in azzurro) comprendente il campo di collettori solari SC, il dissipatore
termico HD, la pompa Psc, lo scambiatore di calore a superficie a piastre HE1,
2. ilcircuito HE1-STTES (in verde) comprendente lo scambiatore di calore a superficie
a piastre HE1, la pompa Pre1 e I’accumulo termico di breve termine STTES;
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3. il circuito BTES (in arancione) comprendente 1’accumulo termico stagionale BTES,
la pompa di carica dell’accumulo termico stagionale Psresch, la pompa di scarica
dell’accumulo termico stagionale Psresdisch, 1’accumulo termico di breve termine
STTES;

4. il circuito STTES-HE2 (in blu) comprendente 1’accumulo termico di breve termine
STTES, lo scambiatore di calore a superficie a piastre HE2 e la pompa Prez;

5. il circuito di distribuzione HE2-Utenze (in rosso), comprendente lo scambiatore di
calore a superficie a piastre HEZ2, il sistema di back-up (NGB), la pompa distretto Pn
e I’insieme delle utenze. Ogni utenza ¢ dotata di un sistema di fan-coils (FC),
alimentati dalle pompe individuali (es. Pa1) per le esigenze di riscaldamento.

6. I’impianto elettrico (in marrone) che soddisfa le richieste elettriche tramite il
collegamento alla sola rete elettrica nazionale.

L’impianto di teleriscaldamento proposto CSHPSS (Figura 5.3.1), grazie ai collettori solari
termici, converte I'energia solare in energia termica, la quale é trasferita, tramite HE1,
nell'STTES; la dissipazione del surplus di energia solare termica é ottenuta attraverso un
dissipatore di calore a batteria alettata quando la temperatura in uscita dai SC & superiore a
95 ° C per evitare 1’ebollizione del fluido termovettore. Dal STTES, in caso di richiesta di
riscaldamento degli ambienti, I'energia solare viene trasferita attraverso HE2 nella rete di
distribuzione, e quindi ai fan-coil. Nel caso in cui I’energia solare non ¢ in grado di soddisfare
il livello di temperatura richiesto all’ingresso della rete di distribuzione (55 °C), in aggiunta
viene attivata una caldaia centralizzata a gas naturale.

Se I'energia solare non e immediatamente richiesta per il riscaldamento degli ambienti, puo
essere trasferita dal STTES al BTES durante tutto I'anno ("modalita di carica del BTES").
Solo durante la stagione di riscaldamento I'energia termica immagazzinata nel BTES puo
ritornare nel STTES (“modalita di scarica del BTES”) per integrare il livello di temperatura.
Durante la fase di carica, la direzione del flusso & dal centro del BTES ai confini del BTES
per ottenere temperature elevate al centro e inferiori ai confini dell'accumulo; la direzione
del flusso viene invertita durante la fase di scarica.

La produzione di acqua calda sanitaria si ottiene mediante 6 caldaie individuali a gas naturale
NGIB (una per ogni edificio), dove l'acqua di rete viene riscaldata fino a la temperatura di
target desiderata (45°C).

Tutto il fabbisogno elettrico é soddisfatto con I'energia elettrica fornita dalla rete elettrica
nazionale.

Il fluido termovettore € una miscela di acqua e glicole etilenico (60% / 40% in volume).
Nella Tabella 5.3.2 sono riportate principali proprieta del fluido termovettore (miscela di
acqua e glicole etilenico) alla temperatura di 20 °C.
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Tabella 5.3.2. Proprieta del fluido termovettore a 20 °C.

Miscela acqua (60%b) e glicole etilenico (40%b)

Calore specifico (kJ/kgK) 3,47
Densita (kg/m®) 1059
Conducibilita termica (kJ/hmK) 1,49
Viscosita dinamica (kg/mh) 10,33
Coefficiente di dilatazione termica lineare (1/°C) 0,00026

Nella Tabella 5.3.3 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti dello

Schemal NGB.

Tabella 5.3.3. Caratteristiche principali dei componenti dello Schemal_NGB.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello

Flat plate / FSK 2.5

Area totale / netta del singolo Collettore Solare Termico (m?)

251/231

Numero di collettori

24 (8 stringhe in parallelo con 3

collettori in serie per stringa)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento

30°/ 0°/ Sud

Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]

Tipologia

Cilindrico verticale

Volume (m®) / Altezza (m)

6,0/3,5

Numero di nodi (zone termiche)

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu

freddo, in basso)

Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m?3) 435,8
Raggio del singolo pozzo (m) 0,15
Numero di pozzi (-) 8
Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43
Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0
Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 5,0
Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0500
Distanza tra i pozzi (m) 2,25
Raggio interno / esterno del tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del tubo ad U (W/mK) 0,42
Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2
Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0
Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90

Caldaia centralizzata a gas naturale (NGB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (KW)

26,6

Potenza termica minima (KW)

10,6

Caldaia individuale a gas naturale (NGIB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (KW)

26,6

Efficienza termica nominale (%)

90,0
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Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,7/3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3/2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,4/826,8
Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h) 497,7/3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9

Fan-coils [147]

Numero di unita

4, 6, 8 rispettivamente per utenza
residenziale tipo A,Be C

Modello

Aermec OMNIA UL — 36

Capacita di riscaldamento nominale (KW) 1,75
Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0
Portata d'aria nominale (m?/h) 240,0
Potenza assorbita nominale (W) 30,0

Il periodo di riscaldamento inizia il 15 Novembre e termina il 31 Marzo dell’anno successivo
[148]; solo durante tale periodo vengono soddisfatte le richieste di riscaldamento degli

utenti.

La Tabella 5.3.4 riporta le strategie di controllo riguardanti la parte termica per I'attivazione

/ disattivazione dei componenti dell'impianto.
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Tabella 5.3.4. Logica di controllo dello Schemal NGB.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom = 20.5 °C OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

Pompa solare &

(Tsc,out - TrosTTES) = 10°C AND
T1st1ES <90 °C

(Tsc,out - T1osTTES) < 2°C OR

Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to Tistres > 90 °C
38.1 kg/h/m?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(Tlo,STTES - Troom,set—point) ZlOOC AND (Tlo,STTES - Troom,set—point) < 2°C OR
T1stES = 60 °C AND T1st1ES <55 °C OR

(T1streEs - TeTES center) > 10°C (T1streEs - TeTES center) < 2°C

Resto dell’anno: Resto dell’anno:

Pompa BTES

(Carica e Scarica)

(T1strEs - TeTES center) > 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTes center - T10,51TES) > 5°C
AND Tys71E8 <60 °C
AND Pompa solare OFF

(T1streEs - TeTEs center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTEscenter - T1057TES) < 2°C
OR Tystres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(TinHe2hot = TinHE2,c0ld) = 5 °C

Pompa distretto OFF OR
(TinHE2hot = TinHE2c0ld) < 2 °C

Caldaia centralizzata

Termostato ambiente ON AND

Termostato ambiente OFF OR

(NGB) Tounee < 50°C Tounee > 55°C
Caldaie individuali macs# 0 AND macs=0 OR
(NGIB) Toutneis < 40°C Toutncis > 45 °C

| simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:

- Troomset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- ToutNcis: temperatura in uscita alle singole caldaie individuali;
- ToutNce: temperatura in uscita alla caldaia centralizzata NGB;
- TeTEescenter: temperatura del centro del BTES;

- Tscout: temperature in uscita dai collettori solari;
- TiostTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;

- TyistTES: temperature al nodo 1 dell’STTES;
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- TinHe2not: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato caldo;

- TinHe2cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato freddo;
- Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;

- mAcs: portata massica per I’acqua calda sanitaria.

La temperatura di target dell’aria umida interna ¢ stata fissata a 20 °C per soddisfare le
esigenze di comfort termico in accordo a quanto specificato dalla norma UNI EN 12831,
I’impianto proposto provvede a mantenere tale temperatura in ciascuna utenza ogni qual
volta e presente, durante il periodo di riscaldamento, almeno un occupante in quella utenza.
Il fluido termovettore fluisce attraverso i fan-coils installati in ogni edificio quando vi e
richiesta di riscaldamento da parte di un termostato installato all’interno di ogni utenza
(temperatura ambiente inferiore a 19,5 °C) ed € presente un occupante. La richiesta di
riscaldamento viene disabilitata quando la temperatura ambiente diventa maggiore di 20,5
°C.

La pompa distretto P4 funziona in continuo con una portata variabile tra 497,7 kg/h e 3782,7
kg/h (a seconda del numero di edifici che richiedono energia termica per il riscaldamento
degli ambienti) durante la stagione di riscaldamento; in assenza di richiesta di riscaldamento,
la pompa distretto Pn funziona con la portata minima per evitare un significativo
abbassamento della temperatura nella rete di teleriscaldamento; la portata sul lato caldo dello
scambiatore HE2 é uguale a quella sul lato freddo impressa dalla pompa distretto PH.

Il set-point per la temperatura di mandata alla rete di distribuzione é di 55 ° C, per cui il
target della caldaia centralizzata a gas naturale (NGB) é fissato a 55 ° C con una banda morta
di5°C.

Quando c¢’¢ disponibilita di irradiazione solare ed il livello di temperatura nel STTES ¢
sufficientemente basso, il circuito dei collettori solari provvede al recupero dell’energia
solare. L’energia solare recuperata viene trasferita, tramite lo scambiatore HE1, al circuito
HE1-STTES. Nel caso in cui la temperatura in uscita dal campo di collettori solari risulti
maggiore di 95 °C, il fluido termovettore viene inviato al dissipatore termico (HD) in cui,
grazie ad una portata d’aria esterna variabile, la temperatura del fluido termovettore stesso
viene ridotta fino a raggiungere il suo valore massimo possibile (95 °C) al fine di evitare
fenomeni di evaporazione.

L’energia solare trasferita al circuito HE1-STTES viene accumulata nel STTES e, quando
vi e richiesta di energia termica ai fini del riscaldamento dal distretto, viene inviata al circuito
di distribuzione e, quindi, ai fan-coils installati presso le singole utenze.

La stratificazione termica nel STTES é tenuta in debito conto assumendo che nello stesso
STTES siano individuabili 10 zone termiche (la n.1, piu calda, in alto, e la n.10, piu fredda,
in basso).

La Tabella 5.3.4 mostra che l'attivazione / disattivazione della pompa solare si basa
principalmente sul confronto tra i valori attuali della temperatura al nodo 10 (parte inferiore)
dell'STTES e la temperatura del fluido in uscita dal campo solare. Inoltre, la pompa solare &
caratterizzata da una portata massica variabile, regolata tra 19,1 kg/h/m? e 38,1 kg/h/m?, a
seconda della differenza di temperatura in uscita dai collettori solari e la temperatura al nodo
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10 dell’STTES (DTS= TsolarField,out - T10, sTTES). QuUando il DTS € inferire a 10 °C la portata
sara minima, cioé pari a 19,1 kg/h/m? quando il DTS supera i 10 °C la portata massica viene
aumentata di 0,14 kg/h/m? automaticamente ad ogni time-step (a condizione che non venga
superata la portata massima) cercando di mantenere il DTS uguale a 10 °C. La portata
massica, invece, viene ridotta di 0,14 kg/h/m? automaticamente ad ogni time-step (a
condizione che la portata minima non venga superata) se il DTS diventa inferiore a 10 °C
(ma superiore a 2 °C).

La pompa di circolazione solare viene spenta quando DTS diventa inferiorea 2 ° C.

Nel caso in cui, sia durante la stagione invernale che in quella estiva, si verificano opportune
condizioni (livello di temperatura nel STTES opportunamente alto e maggiore di quello nel
BTES), I’energia termica accumulata nel STTES viene trasferita (fase di “carica”) nel
BTES. Tali opportune condizioni, ovviamente, si verificheranno maggiormente nella
stagione estiva durante la quale, quindi, sara caricata nel BTES 1’aliquota piu significativa
dell’energia annualmente trasferita dal STTES al BTES.

Nella stagione invernale, invece, nel caso in cui si verificano specifiche condizioni
(temperatura nel STTES minore del livello desiderato e temperatura nel BTES
sufficientemente maggiore di quella nel STTES), I’energia termica disponibile nel BTES
viene trasferita (fase di “scarica”) nel STTES per contribuire, in aggiunta all’energia solare
recuperata dai collettori, al soddisfacimento delle richieste di energia termica per il
riscaldamento.

La carica / scarica del BTES e controllata in base ai valori correnti 1) della temperatura ai
nodi 1 (parte superiore) e 10 (parte inferiore) dellI'STTES, 2) della temperatura al centro del
campo BTES e 3) della temperatura target ambiente (20 °C). Piu in dettaglio, durante la
modalita di carica del BTES la portata, costante, e fissata a 574,2 kg/h; nella modalita di
scarica del BTES, la portata e uguale al valore corrente utilizzato nella rete DH.

Nel caso in cui la temperatura del fluido termovettore in uscita dal STTES risulta inferiore a
quella richiesta dai fan-coils (55 °C), il fluido termovettore viene inviato alla caldaia
centralizzata a gas naturale (NGB) per integrare |’energia termica necessaria al
raggiungimento del livello di temperatura desiderato.

La produzione di acqua calda sanitaria a 45 °C (durante tutto I’anno) ¢ demandata alle caldaie
individuali a gas naturale (NGIB)installate presso le singole utenze.

5.3.1.2 Schema?2
Nella Figura 5.3.2 ¢ riportato lo Schema2 WPB dell’impianto di teleriscaldamento, da cui €
possibile individuare i seguenti componenti principali:

- Campo di collettori solari termici (SC);

- Dissipatore termico (HD);

- Accumulo termico di breve termine (STTES);

- Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);

- Caldaia centralizzata a pellet (WPB);

- Scambiatori di calore a superficie a piastre (HE1 e HE2);

- Insieme di utenze servite dall’impianto;
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- Caldaie individuali a gas naturale (NGIB) installate presso le singole utenze del

distretto;

- Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;

- Pompe (P);
- Valvole a 3 vie (V).

Schema2_WPB

Dissipatore termico

Stoccaggio di energia termica

Accumulo termico con

Pompa di carica

(HD) a breve termine (STTES) BTES pozzi trivellati interrati
222 (PBTES-charg)
Pompa solare = Pompa scambiatore 1
%c) 54 (Prer) @
150 Pompa di scarico
1nn Vi V2 BTES
“‘ (PBTES—disch)
Collettori Solari Scambiatore calore 1
SC
(SC) (HE1) Pompa
scambiatore 2
(Phe2) Scambiatore calore 2 UTENZA
(HE2) RESIDENZIALE
Al Caldaia
Caldaia P _. individuale a
Acqua Calda Sanitaria D)
centalizzata a ﬁ q (ACS) “Q gas naturale
pellet | © i (NGIB)
(WPB) Pompa H
individuale P
: UR. Al Fan-coils Rete idrica
\ Pompa distretto (P,;) Pa) (FC)
T e s ~
Rete Elettrica Nazionale I \% © | :5
Carico elettrico

Collettori Solari l
. —)
Collegamenti BTES

(Elettrodomestici, apparecchi
di illuminazione, Pompe,
Fan-coil, Ausiliari, ecc.)

m—— Collegamenti utenza

Condotta idrica

Per altre Unita Residenziali
A2,B1,B2,C1,C2

Figura 5.3.2. Schema2_WPB dell 'impianto di teleriscaldamento (CSHPSS).

Lo Schema2_WPB differisce dallo Schemal NGB solo per la tecnologia della caldaia di
back-up; in particolare, nello Schemal NGB era utilizzata una caldaia centralizzata a gas
naturale, mentre nello Schema2_WPB ¢ utilizzata una caldaia centralizzata a pellet.

Nella Tabella 5.3.5 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti dello

Schema2_WPB.

Tabella 5.3.5. Caratteristiche principali dei componenti dello Schema2_WPB.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello

Flat plate / FSK 2.5

Area totale / netta del singolo Collettore Solare Termico (m?)

251/231

Numero di collettori

24 (8 stringhe in parallelo con 3

collettori in serie per stringa)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento

30°/ 0°/ Sud

Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]

Tipologia

Cilindrico Verticale

Volume (m3) / Altezza (m)

6,0/35

Numero di nodi (zone termiche)

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu

freddo, in basso)
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Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m?) 435,8
Raggio del singolo pozzo (m) 0,15
Numero di pozzi (-) 8
Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43
Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0
Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 5,0
Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0500
Distanza tra pozzi (m) 2,25
Raggio interno / esterno del tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del tubo ad U (W/mK) 0,42
Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2
Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0
Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90
Caldaia centralizzata a pellet (WPB) [149]

Combustibile Pellet
Potenza termica nominale (KW) 24,1
Potenza termica minima (kW) 7,8
Rendimento in corrispondenza della potenza termica nominale 912
(%) ’
Rendimento in corrispondenza della potenza termica minima (%) 90,6

Caldaia individuale a gas naturale (NGIB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (KW) 26,6
Efficienza termica nominale (%) 90,0

Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,71 3782,7
Potenza elettrica assorbita minina / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3/2296,6
Potenza elettrica assorbita minina / massima (kJ/h) 413,4/826,8
Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h) 497,71 3782,7
Potenza elettrica assorbita minina / massima (kJ/h) 179,2/1361,9

Fan-coils [147]

Numero di unita

4, 6, 8 rispettivamente per utenza
residenziale tipo A,Be C

Modello

Aermec OMNIA UL — 36

Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75
Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0
Portata d'aria nominale (m3/h) 240,0
Potenza assorbita nominale (W) 30,0

La Tabella 5.3.6 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei
componenti dell'impianto Schema2_WPB. Tali strategie di controllo risultano essere uguali
a quelle gia descritte nel paragrafo 5.3.1.1 per lo Schemal NGB e riportate in Tabella 5.3.4.
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Tabella 5.3.6. Logica di controllo dello Schema2_WPB.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom >20.5 °C OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

(Tscout - TrostTES) > 10°C AND

(Carica e Scarica)

(Tystres - TeTES center) > 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTES center - T1051TES) > 5°C
AND Tist7ES <60 °C
AND Pompa solare OFF

Pompa solare & T1stres < 90 °C (Tscout - TiosTTES) <2°C OR
Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to Tystres > 90 °C
38.1 kg/h/m?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(Tlo,STTES - Troom,set—point) 2100(: AND (Tlo,STTES - Troom,set—point) < 2°C OR
TystrES > 60 °C AND T1s11ES <55 °C OR
(Tystres - TeTES center) > 10°C (Tystres - TeTEs center) < 2°C
Resto dell’anno: Resto dell’anno:
Pompa BTES

(Tystres - TeTes center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(Teres center - T10,57TES) < 2°C
OR Tystres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(TinHe2hot = TinHE2,c0ld) = 5 °C

Pompa distretto OFF OR
(TinHe2hot = TinHE2c0ld) < 2 °C

Caldaia centralizzata a

Termostato ambiente ON AND

Termostato ambiente OFF OR

ellet
(()NPB) Touwee < 50°C Touwps > 55°C
Caldaie individuali hacs# 0 AND hacs =0 OR
(NGIB) Toutneis < 40°C Toutneis > 45 °C

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troomset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- ToutNciB: temperatura in uscita alle singole caldaie individuali;
- Toutwes: temperatura in uscita alla caldaia centralizzata WPB;
- TeTescenter: temperatura del centro del BTES;
- Tscout: temperature in uscita dai collettori solari;
- TiostTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;

- Tyistres: temperature al nodo 1 dell’STTES;
- TinHe2,hot: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato caldo;
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- TinHE2,cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato freddo;
- Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;
- macs: portata massica per 1’acqua calda sanitaria.

5.3.1.3 Schema 3 e Schema 4
Nella Figura 5.3.3 € riportata la configurazione impiantistica comune sia per lo
Schema3_ICE-MCHP che per lo Schema4_SE-MCHP. Dalla figura é possibile individuare
I seguenti componenti principali:

- Campo di collettori solari termini (SC);

- Dissipatore termico (HD);

- Accumulo termico di breve termine (STTES);

- Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);

- Sistema di micro-cogenerazione (MCHP);

- Inverter

- Scambiatori di calore a superficie a piastre (HE1 e HE2);

- Insieme di utenze servite dall’impianto;

- Caldaie individuali a gas naturale (NGIB) installate presso le singole utenze del

distretto;

- Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;

- Pompe (P);

- Valvole a 3 vie (V).

‘ Schema3_ICE-MCHP e Schema4_SE-MCHP

Dissipatore termico Stoccaggio di energia termica Pompa di carica Accumulo termico con
(HD) a breve termine (STTES) BTES pozzi trivellati interrati
Pompa solare % Pompa scambiatore 1 (PBTécharg)
(PSC) (PHEl) @
ann 0—& Y —0— Pompa di scarico
nn V1 V2 BTES
150 (Peres.gisch)

Collettori Solari Scambiatore calore 1
SC %
(5C) (HED) Pompa

Pannelli Fotovoltaici scambiatore 2

V) (Pre2) Scambiatore calore 2 UTENZA
(HE2) RESIDENZIALE
Al Caldaia
== Inverter . . itaria individuale a
4 TR Sistema di Acqua Calda Sa?:ér; \V—_@ gas naturale
TS cogenerazione ’ i (NGIB)
1 | (MCHP) Pompa
l s individuale P
| ) UR. Al Fan-coils Rete idrica
ll : Pompa distretto (P,,) ) (FO)
— == | AL 2,
Rete Elettrica Nazionale I @ | /f'\v/
. . Carico elettrico Vi
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Fan-coil, Ausiliari, ecc.)
=== Collegamenti utenza | . -
Per altre Unita Residenziali
------ Condotta idrica A2, B1, B2, C1, C2
Figura 5.3.3. Schema3_ICE-MCHP e Schema4_SE-MCHP dell’impianto di teleriscaldamento
(CSHPSS).
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Lo Schema3 ICE-MCHP e lo Schema4_SE-MCHP differiscono dallo Schemal NGB solo
per la tecnologia del sistema di back-up; in particolare, a differenza dello Schemal NGB
che prevedeva una caldaia centralizzata a gas naturale come sistema di back-up, nel caso
dello Schema3 ICE-MCHP é utilizzato un micro-cogeneratore basato su un motore a
combustione interna (ICE-MCHP) e nel caso dello Schema4 SE-MCHP é considerato un

micro-cogeneratore basato su un motore Stirling.

Dalla Figura 5.3.3 si evince che nello Schema3_ICE-MCHP e nello Schema4 SE-MCHP
I’impianto elettrico (in marrone) ¢ caratterizzato dalla presenza dell’inverter che funge da
interfaccia sia con il carico elettrico e con la rete elettrica nazionale.
Nella Tabella 5.3.7 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti dello

Schema3_ICE-MCHP e dello Schema4 SE-MCHP.

Tabella 5.3.7. Caratteristiche principali dei componenti dello Schema3_ICE-MCHP e dello

Schema4_SE-MCHP.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello

Flat plate / FSK 2.5

Area totale / netta del singolo Collettore Solare Termico (m?)

251/2,31

Numero di collettori

24 (8 stringhe in parallelo con 3
collettori in serie per stringa)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento

30°/0°/ Sud

Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]

Tipologia

Cilindrico Verticale

Volume (m3) / Altezza (m)

6,0/35

Numero di nodi (zone termiche)

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu
freddo, in basso)

Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m?3) 435,8
Raggio del singolo pozzo (m) 0,15
Numero di pozzi (-) 8
Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43
Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0
Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 5,0
Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0500
Distanza tra pozzi (m) 2,25
Raggio interno / esterno del tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del tubo ad U (W/mK) 0,42
Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2
Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0
Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90

Schema3_ICE-MCHP

Micro-cogeneratore con motore a combustione interna (ICE-MCHP) [150]

Combustibile Gas naturale
Potenza elettrica / termica nominale (kW) 12,0/ 28,0
Efficienza elettrica / termica nominale (%) 27,9/65,1
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Schema4_SE-MCHP

Micro-cogeneratore con motore Stirling (SE-MCHP) [151]

Combustibile Gas naturale
Potenza elettrica / termica nominale (kW) 9,5/26,0
Efficienza elettrica / termica nominale (%) 245/67,0

Caldaia individuale a gas naturale (NGIB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (KW) 26,6
Efficienza termica nominale (%) 90,0

Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,713782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3/2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,4/826,8
Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h) 497,713782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9

Fan-coils [147]

Numero di unita

4, 6, 8 rispettivamente per utenza
residenziale tipo A,Be C

Modello Aermec OMNIA UL — 36
Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75

Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0

Portata d'aria nominale (m3/h) 240,0

Potenza assorbita nominale (W) 30,0

La Tabella 5.3.8 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei
componenti dello Schema3_ICE-MCHP e dello Schema4 SE-MCHP.
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Tabella 5.3.8. Logica di controllo dello Schema3_ICE-MCHP e dello Schema4_SE-MCHP.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom =>20.5 °C OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

(Tscoout - TrostTES) = 10°C AND

(Carica e Scarica)

(TwstrEs - TeTES center) = 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TerEs center - T10,5TTES) = 5°C
AND Tis17E5 <60 °C
AND Pompa solare OFF

Pompa solare & Tistres < 90 °C (Tsc,out - Trostres) < 2°C OR
Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to Tystres >90 °C
38.1 kg/h/m?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(Tlo,STTES - Troom,set—poim) EIOOC AND (Tlo,STTES - Troom,set—poim) < 2°C OR
TistES = 60 °C AND T1stEs <55 °C OR
(T1,s77ES - TETES Center) > 10°C (T1,s77ES - TETES Center) < 2°C
Resto dell’anno: Resto dell’anno:
Pompa BTES

(TwsTTeEs - TeTES center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(Teres center - T10,51TES) < 2°C
OR Tystres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(Tinne2 0t = TinHE2,c01) = 5 °C

Pompa distretto OFF OR

(TinHE2 00t = TinHE2,c0ld) < 2 °C

Sistema di cogenerazione

Termostato ambiente ON AND

Termostato ambiente OFF OR

(MCHP) Toutmchp < 50°C Toutmchp> 55°C
Caldaie individuali thacs# 0 AND tacs= 0 OR
(NGIB) Toutneis < 40°C Toutneis > 45 °C

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troomset-point: t€mMperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- ToutNcis: temperatura in uscita dalle singole caldaie individuali;
- ToutMmcHp: temperatura in uscita dal micro-cogeneratore MCHP;
- TeTescenter: temperatura nel centro del BTES;
- Tscout: temperature in uscita dai collettori solari;
- TiostTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;

- TyistTes: temperature al nodo 1 dell’STTES;
- TinHe2hot: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato caldo;

133




Capitolo 5 - Impianti proposti e di riferimento

- TinHE2cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato freddo;
- Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;
- macs: portata massica per 1’acqua calda sanitaria;

Tali strategie di controllo riguardanti la parte termica risultano essere analoghe a quelle gia
descritte nel paragrafo 5.3.1.1 per lo Schemal NGB e riportate in Tabella 5.3.4. In
particolare, il micro-cogeneratore ¢ azionato secondo la logica “termico-segue” ovvero in
risposta ad un particolare carico termico; infatti, il micro-cogeneratore viene attivato /
disattivato in funzione del livello di temperatura all’uscita del MCHP stesso.

Sia nello Schema3_ICE-MCHP che nello Schema4_SE-MCHP, quindi, si ha produzione
contemporanea di energia termica ed energia elettrica. L’energia elettrica fornita dal MCHP
e utilizzata per coprire la domanda elettrica dovuta a elettrodomestici, apparecchi di
illuminazione, pompe e fan-coil; I'eventuale elettricita in eccesso e venduta alla rete elettrica
nazionale. Nel caso in cui la domanda elettrica e superiore alla produzione del MCHP si
ricorre alla rete elettrica nazionale per coprire i picchi di richiesta.

5.3.1.4 Schemab
Nella Figura 5.3.4 e riportato lo Schema5 WPB_WPIB_IDHWT dell’impianto di
teleriscaldamento, da cui e possibile individuare i seguenti componenti principali:
- Campo di collettori solari termini (SC);
- Dissipatore termico (HD);
- Accumulo termico di breve termine (STTES);
- Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);
- Caldaia centralizzata a pellet (WPB);
- Scambiatori di calore a superficie a piastre (HE1 e HE2);
- Insieme di utenze servite dall’impianto;
- Accumuli termici locali per 1’acqua calda sanitaria (IDHWT) installati presso le
singole utenze del distretto;
- Caldaie individuali a pellet (WPIB) installate presso le singole utenze del distretto;
- Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;
- Pompe (P);
- Valvole a 3 vie (V).

134



Capitolo 5 - Impianti proposti e di riferimento

Schema5_WPB_WPIB_IDHWT |

Accumulo termico con

Dissipatore termico Stoccaggio di energia termica Pompa di carica

(HD) a breve termine (STTES) BTES pozzi trivellati interrati
22 (PeTes-charg)
Pompa solare =y Pompa scambiatore 1
(Psc) (Prer) @
L 1 1} © B4 Pompa di scarico
s V1 V2 BTES
“‘ (PBTESrdisch)
Collettori Solari Scambiatore calore 1
SC
0 (HEL) Pompa
scambiatore 2
(Phe2) Scambiatore calore 2 UTENZA
(HE2) RESIDENZIALE
Al Caldaia
Caldaia itari — Individuale a
Acqua Calda Sanitaria s
centralizzata a IE‘ a ( ,L‘Cé) \ 9 pellet
pellet e ) o (WPIB)
Serbatoio Acqua Calda Sanitaria H
(WPB) Pompa H
L (IDHWT) e e »
individuale 2
. U.R. Al Fan-coils
Pompa distretto (P,;) FC
— . — (PAI) ( /_3/ i
Rete Elettrica Nazionale ; \% > ~N i
I Carico elettrico & —%—\N ~
Collettori Solari VG% ? T i
. —»| (Elettrodomestici, apparecchi | A >E
Collegamenti BTES di illuminazione, Pompe, :
Fan-coil, Ausiliari, ecc.) EONTRR H
Rete idrica *

Collegamenti utenza

Per altre Unita Residenziali
A2,B1,B2,C1,C2

Figura 5.3.4. Schema5_WPB_WPIB_IDHWT dell’impianto di teleriscaldamento (CSHPSS).

Condotta idrica

Lo Schema5_WPB_WPIB_IDHWT differisce dallo Schemal NGB per:

a)
b)

I’utilizzo di una caldaia di back-up a pellet al posto di una a gas naturale;

la presenza degli accumuli termici locali IDHWT per il pre-riscaldamento dell’acqua
calda sanitaria;

I’utilizzo di caldaie individuali a pellet, in sostituzione di quelle alimentate a gas
naturale, per la produzione di acqua calda sanitaria.

c)

Dalla Figura 5.3.4 si evince che in questo caso il circuito di distribuzione HE2-Utenze (in
rosso) comprende lo scambiatore di calore a superficie a piastre HEZ2, il sistema di back-up
(WPB), la pompa distretto Pn e I’insieme delle utenze. Ogni utenza ¢ dotata di un impianto
di distribuzione dell’energia termica che, come terminale di immissione, utilizza un sistema
di fan-coils (FC), alimentati dalle pompe individuali per le esigenze di riscaldamento, e di
un accumulo termico locale (IDHWT) in aggiunta alla caldaia individuale (WPIB) per la
produzione di acqua calda sanitaria.

Gli accumuli termici individuali (IDHWT) sono utilizzati, a supporto delle caldaie
individuali a pellet (WPIB) solo durante il periodo di riscaldamento. Dalla Figura 5.3.4, in
cui é riportato lo schema dell’impianto dedicato alla singola residenza A1, si puo notare che
il fluido termovettore in uscita dai fan-coil (se é sufficientemente caldo), viene inviato al
IDHWT prima di esser reimmesso nel circuito di distribuzione del distretto; in tal modo,
grazie allo scambiatore di calore (HE) immerso nel’IDHWT, I’acqua proveniente dalla rete
idrica viene pre-riscaldata; qualora il IDHWT non riuscisse a garantire il livello di
temperatura desiderato per 1’acqua calda sanitaria, entrerebbe in funzione la caldaia
individuale. L’introduzione del’IDHWT nello schema impiantistico, consentirebbe quindi
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di ridurre il consumo di energia delle caldaie individuali per la produzione di ACS, nonché
di abbassare il livello di temperatura nel circuito di distribuzione, rispetto agli schemi
impiantistici descritti in precedenza.

Nella Tabella 5.3.9 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti
riferiti allo Schema5_WPB_WPIB_IDHWT.

Tabella 5.3.9. Caratteristiche principali dei componenti dello Schema5_WPB_WPIB_IDHWT.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello Flat plate / FSK 2.5

Area totale / netta del singolo Collettore Solare Termico (m?) 2,51/2,31

Numero di collettori 24 (8 stringhe in parallelo con 3
collettori in serie per stringa)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento 30°/ 0°/ Sud

Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]

Tipologia Cilindrico Verticale

Volume (m3) / Altezza (m) 6,0/3,5

Numero di nodi (zone termiche) 10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu

freddo, in basso)

Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m?3) 435,8
Raggio del singolo pozzo (m) 0,15
Numero di pozzi (-) 8
Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43
Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0
Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 5,0
Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0500
Distanza tra pozzi (m) 2,25
Raggio interno / esterno del tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del tubo ad U (W/mK) 0,42
Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2
Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0
Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90
Caldaia centralizzata a pellet (WPB) [149]

Combustibile Pellet
Potenza termica nominale (kW) 24,1
Potenza termica minima (kW) 7,8

Rendimento in corrispondenza della potenza termica nominale (%) 91,2
Rendimento in corrispondenza della potenza termica minima (%) 90,6
Caldaia individuale a pellet (WPIB) [149]

Combustibile Pellet
Potenza termica nominale (kW) 24,1
Potenza termica minima (kW) 7,8

Rendimento in corrispondenza della potenza termica nominale (%) 91,2
Rendimento in corrispondenza della potenza termica minima (%) 90,6
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Accumulo termico locale per ACS (IDHWT) [152]

Tipologia

Cilindrico Verticale

Volume (m®) / Altezza (m)

0,189/1,4

Numero di nodi (zone termiche)

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu

freddo, in basso)

Numero di scambiatori di calore ad immersione interni (HE)

1

HE — Altezza di ingresso / Altezza di uscita

nodo 10/ nodo 1

Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,7/3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3/2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,41 826,8
Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h) 497,71 3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9

Fan-coils [147]

Numero di unita

4, 6, 8 rispettivamente per utenza
residenziale tipo A,Be C

Modello Aermec OMNIA UL — 36
Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75

Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0

Portata d'aria nominale (m3/h) 240,0

Potenza assorbita nominale (W) 30,0

La Tabella 5.3.10 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei

componenti dello Schema5_WPB_WPIB_IDHWT.
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Tabella 5.3.10. Logica di controllo dello Schema5_WPB_WPIB_IDHWT.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom S 19.5 OC AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom 2 20.5 OC OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

(Tsc,out - TrosTTES) = 10°C AND

Pompa solare & Tistres <90 °C (Tsc,out - TrosTTES) <2°C OR
Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 Tystres > 90 °C
kg/h/im? to 38.1 kg/h/m?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(Tlo,STTES = Troom,set-point) 210°C AND (Tlo,STTES - Troom,set-point) < 2°C OR
T1st1ES > 60 °C AND T1s11ES <55 °C OR
(Tystres - TeTES center) > 10°C (Twstres - TeTES center) < 2°C
Resto dell’anno:. Resto dell’anno:
Pompa BTES

(Carica e Scarica)

(Tvstres - TaTES center) > 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTES center - T10,5TTES) > 5°C
AND Tys77E5 <60 °C
AND Pompa solare OFF

(TystrES - TaTES center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TaTes,center - T10,s7TES) < 2°C
OR Tysrres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(TinHE2 0t - TinHE2,c010) = 5 °C

Pompa distretto OFF OR
(TinHE2 0t - TinHE2,c010) <2 °C

Caldaia centralizzata a pellet

Termostato ambiente ON AND

Termostato ambiente OFF OR

(WPB) Touwrs < 50°C Touwps = 55°C
Stagione di riscaldamento AND Resto dell’anno OR
IDHWT (Trc,out - Tephwt) = 5°C AND (Tec,out - Teiorwt) < 2°C OR

T1,ipHwT <50 °C

T1ioHwt > 50 °C

Caldaie individuali a pellet
(WPIB)

macs# 0 AND
Touwris < 40°C

l’i’lAcs =0O0R
Toutwris =45 °C

| simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troomgset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- Toutwris: temperatura in uscita alle singole caldaie individuali a pellet;
- Toutwes: temperatura in uscita alla caldaia centralizzata WPB;
- TeTescenter: temperatura del centro del BTES;
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- Tscout: temperature in uscita dai collettori solari;

- TiostTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;

- Tyistres: temperature al nodo 1 dell’STTES;

- TinHe2not: temperatura in ingresso allo scambiatore HE2 lato caldo;

- TinHE2cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HE2 lato freddo;
- Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;

- Trcut: temperatura in uscita dai fan-coils;

- TiipHwT: temperature al nodo 1 dell’IDHWT;

- TeipHwT: temperature al nodo 6 dell’IDHWT;

- macs: portata massica per I’acqua calda sanitaria;

Le strategie di controllo risultano differire rispetto a quelle descritte nel paragrafo 5.3.1.1 e
riportate  in  Tabella 534 per lo Schemal NGB in quanto nello
Schema5_WPB_WPIB_IDHWT si ha, in aggiunta alla caldaia individuale per la produzione
di ACS, anche un acculo termico locale IDHWT. Durante il periodo in cui I’impianto di
teleriscaldamento ¢ spento, I’acqua calda sanitaria ¢ prodotta esclusivamente dalle caldaie a
pellet individuali.

Durante il periodo di riscaldamento, la produzione di acqua calda sanitaria alla temperatura
desiderata (45 °C) e demandata agli accumuli termici IDHWT e alle caldaie individuali a
pellet (WPIB) installate presso le singole utenze; in particolare, se il fluido termovettore in
uscita dai fan-coil e sufficientemente caldo (+5 °C rispetto alla temperatura nel’IDHWT),
viene inviato all’ IDHWT prima di esser reimmesso nel circuito di distribuzione del distretto;
in tal modo, I’acqua proveniente dalla rete idrica viene pre-riscaldata grazie allo scambiatore
di calore (HE) immerso nel IDHWT. Qualora ’'IDHWT non riesca a garantire il livello di
temperatura desiderato per 1’acqua calda sanitaria (45 °C), entra in funzione la caldaia
individuale. Invece, qualora la temperatura dell’ACS in uscita dal’IDHWT superasse i
45°C, avverrebbe una miscelazione tra I’acqua di rete e I’acqua in uscita dal’IDHWT per
ottenere la temperatura di target desiderata.

Nel caso in cui la differenza tra la temperatura del fluido termovettore in uscita dai fan-coil
e la temperatura dell’acqua all’interno del’IDHWT ¢ minore o uguale a 2°C 'IDHWT viene
by-passato.

L’introduzione del’IDHWT nello schema impiantistico, rispetto a quelli analizzati in
precedenza, consentira di ridurre il consumo di energia primaria associato alle caldaie
individuali utilizzate per la produzione di ACS, nonché di abbassare il livello di temperatura
nel circuito di distribuzione.

5.3.1.5 Schema6
Nella Figura 5.3.5 e riportato lo Schema6_WPB_WPIB_IDHWT PV _EB dell’impianto di
teleriscaldamento, da cui e possibile individuare i seguenti componenti principali:

- Campo di collettori solari termini (SC);

- Dissipatore termico (HD);

- Accumulo termico di breve termine (STTES);
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- Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);

- Caldaia centralizzata a pellet (WPB);

- Scambiatori di calore a superficie a piastre (HE1 e HE2);

- Insieme di utenze servite dall’impianto;

- Accumuli termici locali per 1’acqua calda sanitaria (IDHWT) installati presso le
singole utenze del distretto;

- Caldaie individuali pellet (WPIB) installate presso le singole utenze del distretto;

- Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;

- Pompe (P);

- Valvole a 3 vie (V).

- Pannelli fotovoltaici (PV);

- Batterie di accumulo (EB);

- Inverter / Regolatore di carica;

| Schemas_WPB_WPIB_IDHWT PV _EB |

Dissipatore termico Stoccaggio di energia termica Pompa di carica Accumulo termico con
(HD) a breve termine (STTES) BTES pozzi trivellati interrati
222 (PsrEs-charg)
Pompa solare = Pompa scambiatore 1 @C i
(Pso) (Prer) 9
b 11} 64 4 —0— Pompa di scarico
1an \& V2 BTES
“‘ (Pares.disch)
Collettori Solari Scambiatore calore 1
(SC) ) o (HE1) Pompa
Pannelli Fotovoltaici Q Batterleldl scambiatore 2 .
®V) aégumu o (Pre2) Scambiatore calore 2 UTENZA
1 l (EB) (HE2) RESIDENZIALE
: Inverter / Al Caldaia
— Caldaia itaria s —[ 41 Individuale a
T 4| Regolatore  centralizzata a,ﬁ‘ Acqua Calda Sa?:?;r:; \’_ 9 pellet
di carica pellet 2] i (weiB)
| T 1 ' Serbatoio Acqua Calda Sanitaria :
- (WPB) Pompa (DHWT)  groeeefooee o
i I individuale ¢
. Fan-coils
- l| Pompa distretto (P,,) U(E ')M
— = | AL
Rete Elettrica Nazionale | \%
Collettori Solari I Carico elettrico
L . —»| (Elettrodomestici, apparecchi
Collegamenti BTES i lhuminaziona, Pormpe,
-an-coil, Ausiliari, ecc.)
Collegamenti utenza | . o
Per altre Unita Residenziali
------ Condotta idrica A2, B1, B2, C1, C2
Figura 5.3.5. Schema6_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB dell’impianto di teleriscaldamento
(CSHPSS).
Lo Schema6_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB differisce dallo

Schema5_WPB_WPIB_IDHWT per [’integrazione del campo solare con pannelli
fotovoltaici (PV) e I’installazione delle batterie di accumulo elettrico (EB).

Dalla Figura 5.3.5 si evince che in questo caso I’impianto elettrico (in marrone) €
caratterizzato dalla presenza di pannelli fotovoltaici (PV), dell’inverter/regolatore di carica,
delle batterie di accumulo (EB) e dalla rete elettrica nazionale.

Nella Tabella 5.3.11 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti
dello Schemaé_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB.
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Tabella 5.3.11. Caratteristiche principali dei componenti dello
Schema6_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello Flat plate / FSK 2.5

Area totale / netta del singolo Collettore Solare Termico (m?) 251/231

Numero di collettori 24 (8 stringhe in parallelo con 3
collettori in serie per stringa)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento 30°/ 0°/ Sud

Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]

Tipologia Cilindrico Verticale

Volume (m®) / Altezza (m) 6,0/3,5

Numero di nodi (zone termiche) 10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10,

piu freddo, in basso)

Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m?) 435,8

Raggio del singolo pozzo (m) 0,15

Numero di pozzi (-) 8

Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43

Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0

Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 5,0

Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0500

Distanza tra pozzi (m) 2,25

Raggio interno / esterno del tubo a U (m) 0,01372/0,01669

Conducibilita termica del tubo ad U (W/mK) 0,42

Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2

Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0

Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8

Temperatura massima del BTES (°C) 90

Caldaia centralizzata a pellet (WPB) [149]

Combustibile Pellet

Potenza termica nominale (kW) 24,1

Potenza termica minima (kW) 7,8

Rendimento in corrispondenza della potenza termica nominale (%) 91,2

Rendimento in corrispondenza della potenza termica minima (%) 90,6

Caldaia individuale a pellet (WPIB) [149]

Combustibile Pellet

Potenza termica nominale (kW) 24,1

Potenza termica minima (kW) 7,8

Rendimento in corrispondenza della potenza termica nominale (%) 91,2

Rendimento in corrispondenza della potenza termica minima (%) 90,6

Accumulo termico locale per ACS (IDHWT) [152]

Tipologia Cilindrico Verticale

Volume (m3) / Altezza (m) 0,189/1,4

Numero di nodi (zone termiche) 10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10,
piu freddo, in basso)

Numero di scambiatori di calore ad immersione interni (HE) 1

HE — Altezza di ingresso / Altezza di uscita nodo 10/ nodo 1
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Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h)

574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h)

206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h)

497,713782,7

Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3/2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,4/826,8

Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h)

497,713782,7

Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h)

179,2/1361,9

Fan-coils [147]

Numero di unita

4, 6, 8 rispettivamente per utenza

residenziale tipo A, Be C

Modello Aermec OMNIA UL — 36
Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75

Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0

Portata d'aria nominale (m%/h) 240,0

Potenza assorbita nominale (W) 30,0

Pannelli fotovoltaici (PV) [153,154]

Tipologia

Monocristallino

Area singolo pannello (m?)

5,04

Numero di pannelli

44 (11 stringhe connesse in
parallelo)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento 30°/ 0°/ Sud
Tensione di circuito aperto del modulo nelle condizioni di riferimento
V) 43,15
Tensione del modulo nel punto di massima potenza nelle condizioni di

o 33,95
riferimento (V)
Corrente di cortocircuito del modulo nelle condizioni di riferimento
(A) 18,30
Corrente del modulo nel punto di massima potenza nelle condizioni di

. 16,61
riferimento (V)
Coefficiente di temperatura della corrente di cortocircuito (A/K) 0,00033
Coefficiente di temperatura della corrente a circuito aperto (V/K) -0,17
Batterie di accumulo (EB) [155]
Numero di batterie collegate in serie 3
Capacita utile di una singola batteria (kwWh) 13,5
Profondita di scarica (%) / Efficienza di carica e scarica (%) 100/90

Potenza di una singola batteria (kW)
Inverter e regolatore di carica [154]
Efficienza del regolatore di carica (%) / Efficienza dell’inverter (%)  78,0/96,0
Limite superiore dello stato di carica (%) 100
Limite inferiore dello stato di carica (%) 10

7 (picco) / 5 (continuativa)

La Tabella 5.3.12 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei
componenti dello Schema6_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB.
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Tabella 5.3.12. Logica di controllo dello Schema6_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom 2 205 OC OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

Pompa solare &

(Tscout - TrosTTES) > 10°C AND
T1st1ES <90 °C

(Tsc,out - T1osTTES) <2°C OR

Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to Tysres > 90 °C
38.1 kg/h/im?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(T10,STTES - Troom,set—point) >10°C AND (Tlo,STTES - Troom,set—point) <2°C OR
T1stmES = 60 °C AND T1s11ES <55 °C OR

(T1,s77ES - TBTES center) > 10°C (T1,s77ES - TBTES Center) < 2°C

Resto dell’anno: Resto dell’anno:

Pompa BTES

(Carica e Scarica)

(T1strEs - TaTES center) = 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTEs center - T1057TES) > 5°C
AND Ty st1E5 < 60 °C
AND Pompa solare OFF

(T1,s77ES - TBTES center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTEs center - T10sTTES) < 2°C
OR Tistres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(TinHE2 M0t - TinHE2,c01d) = 5 °C

Pompa distretto OFF OR
(TinHE2 00t = TinHE2,c0ld) < 2 °C

Caldaia centralizzata a pellet

Termostato ambiente ON AND

Termostato ambiente OFF OR

(WPB) Touwre < 50°C Toutwre> 55°C
Stagione di riscaldamento AND Resto dell’anno OR
IDHWT (Tec,out - Tephwt) = 5°C AND (Tec,out - Teiprwt) < 2°C OR

T1iprwt <50 °C

T1,1phwt > 50 °C

Caldaie individuali a pellet
(WPIB)

macs# 0 AND
Toutwriz < 40°C

IhAcs =00R
Touwris =45 °C

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troomset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- Toutweris: temperatura in uscita alle singole caldaie individuali a pellet;
- Toutwes: temperatura in uscita alla caldaia centralizzata WPB;
- TeTescenter: temperatura del centro del BTES;
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- Tsc,out: temperature in uscita dai collettori solari;

- TiostTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;

- TyistTES: temperature al nodo 1 dell’STTES;

- TinHE2n0t: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato caldo;

- TinHE2cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HEZ2 lato freddo;
- Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;

- Trc,out: temperatura in uscita dai fan-coils;

- T1ipHwT: temperature al nodo 1 dell’ I DHWT;

- Ts,ipHwT: temperature al nodo 6 dell’ IDHWT,;

- 1acs: portata massica per I’acqua calda sanitaria.

Tali strategie di controllo riguardanti parte termica risultano essere uguali a quelle gia
descritte nel paragrafo 5.3.1.4 per lo Schema5 WPB_WPIB_IDHWT e riportate in Tabella
5.3.10. L’unica differenza riguarda esclusivamente la gestione dell’energia elettrica prodotta
dai pannelli fotovoltaici (PV) ed accumulata nelle batterie (EB).

In particolare, I’energia elettrica prodotta dai PV (durante tutto 1’anno), inviata al
inverter/regolatore di carica, viene utilizzata, innanzitutto, per coprire i fabbisogni elettrici
dell’impianto ¢ delle utenze residenziali, mentre 1'eccedenza viene utilizzata per caricate le
batterie (nel caso in cui il loro livello di carica sia inferiore al 100%). Quando I'elettricita
fornita dai PV non e in grado di coprire totalmente i fabbisogni elettrici, le batterie si
scaricano solo nel caso in cui il loro livello di carica sia superiore al 10%; la scarica delle
batterie viene interrotta quando il loro livello di carica scende al di sotto del 10%. Nel caso
in cui la potenza fornita dai PV sia superiore a quella richiesta dall’intero distretto e il livello
di carica delle batterie sia del 100%, il surplus di energia elettrica viene venduta alla rete
elettrica nazionale; quando, invece, la domanda elettrica dell’intero distretto € superiore alla
produzione, allora la rete elettrica nazionale € utilizzata per coprire tali richieste di picco.

5.3.1.6 Schema?7
Nella Figura 5.3.6 e riportato lo Schema7_NGB_EV dell’impianto di teleriscaldamento, da
cui é possibile individuare i seguenti componenti principali:

- Campo di collettori solari termici (SC);

- Dissipatore termico (HD);

- Accumulo termico di breve termine (STTES);

- Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);

- Caldaia centralizzata a gas naturale (NGB);

- Scambiatori di calore a superficie a piastre (HE1 e HE2);

- Insieme di utenze servite dall’impianto;

- Caldaie individuali a gas naturale (NGIB) installate presso le singole utenze del

distretto;
- Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;
- Veicoli elettrici plug-in (EV) per ogni utenza residenziale;
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Pompe (P);

| Schema?_NGB_EV |

Dissipatore termico

Valvole a 3 vie (V).

Stoccaggio di energia termica

Pompa di carica

Accumulo termico con

(HD) abreve termine (STTES) BTES pozzi trivellati interrati
222 (Peres-charg)
Pompa solare = Pompa scambiatore 1
(Psd) (Prer) Q
ann ) 4 Pompa di scarico
ann \ V2 BTES
“‘ (PBTES—disch)
Collettori Solari Scambiatore calore 1
SC
(50) (HED) Pompa
scambiatore 2
(Phe2) Scambiatore calore 2 UTENZA
(HE2) RESIDENZIALE
Al Caldaia
Caldaia Acqua Calda Sanitaria \(__ individuale a
centalizzata a (ACS) 7 r  gasnaturale
gas naturale i (NGIB)
(NGB) Pompa :
individuale R tE idri
) L R. Al Fan-coils ete idrica
Pompa distretto (P,;) @ v FC
\ (Par) (FO)
. T e oS "N Y
Rete Elettrica Nazionale I A4 ‘ ~ e S
. Carico elettrico i u_
Collettori Solari l Eletrodomestic N Vﬁ% 2
— - —|  (lettrodomestici,apparecchi Veicolo elettrico
i diill , Veicol
Collegamenti BTES oltuic, Pompe, Fancoil, Plug-in (EV)
. Ausiliari, ecc.)
m—— Collegamenti utenza

Per altre Unita Residenziali
A2,B1,B2,C1,C2

Figura 5.3.6. Schema7_NGB_EV dell’impianto di teleriscaldamento (CSHPSS).

Condotta idrica

Lo Schema7_NGB_EV differisce dallo Schemal_ NGB solo per presenza dei veicoli elettrici
plug-in (EV), uno per ogni utenza residenziale. In questo caso ai carichi elettrici dovuti agli
elettrodomestici, apparecchi di illuminazione, pompe e fan-coils si va ad aggiungere la
potenza necessaria per la carica delle batterie del veicolo elettrico plug-in. Il profilo di carica
dei veicoli elettrici é dettagliato nel paragrafo 4.2.3.3 del CAPITOLO 4.

Nella Tabella 5.3.13 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti
dello Schema7_NGB_EV.

Tabella 5.3.13. Caratteristiche principali dei componenti dello Schema7_NGB_EV.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello

Area totale / netta del singolo Collettore Solare Termico (m?)
Numero di collettori

Flat plate / FSK 2.5
2,51/2,31

24 (8 stringhe in parallelo con 3
collettori in serie per stringa)

30°/ 0°/ Sud

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento
Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]
Tipologia

Volume (m®) / Altezza (m)

Numero di nodi (zone termiche)

Cilindrico Verticale
6,0/3,5

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu
freddo, in basso)

Accumulo termico stagionale (BTES)
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Volume (m®) 435,8
Raggio del singolo pozzo (m) 0,15
Numero di pozzi (-) 8
Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43
Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0
Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 5,0
Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0500
Distanza tra pozzi (m) 2,25
Raggio interno / esterno del tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del tubo ad U (W/mK) 0,42
Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2
Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0
Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90

Caldaia centralizzata a gas naturale (NGB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (kW)

26,6

Potenza termica minima (kW)

10,6

Caldaia individuale a gas naturale (NGIB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (kW) 26,6
Efficienza termica nominale (%) 90,0

Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,71 3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3/2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,4/826,8
Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h) 497,71/ 3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9

Fan-coils [147]

Numero di unita

4, 6, 8 rispettivamente per utenza
residenziale tipo A,Be C

Modello Aermec OMNIA UL — 36
Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75

Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0

Portata d'aria nominale (m3/h) 240,0

Potenza assorbita nominale (W) 30,0

La Tabella 5.3.14 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei

componenti dell'impianto Schema7_NGB_EV.
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Tabella 5.3.14. Logica di controllo dello Schema7_NGB_EV.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom Z 205 OC OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

Pompa solare &

(Tscout - TrostTES) > 10°C AND
T1st1ES <90 °C

(Tsc,out - T1osTTES) <2°C OR

(Carica e Scarica)

(TstreEs - ToTES Center) = 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTes,center - T10,57TES) = 5°C
AND Ti,s17E5 <60 °C
AND Pompa solare OFF

Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to Tisrres > 90 °C
38.1 kg/h/m?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(T10,s77ES - Troom,set-point) >10°C AND (T10,s77ES - Troom,set-point) < 2°C OR
TistTES = 60 °C AND TistrES <55 °C OR
(TwsTTES - TBTES center) > 10°C (TwsTTES - ToTES center) < 2°C
Resto dell’anno: Resto dell ’anno:
Pompa BTES (T1s77ES - THBTES Center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TerEs center - T10,577ES) < 2°C
OR Tistres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(TinHe2hot - TinHe2,c0ld) = 5 °C

Pompa distretto OFF OR
(TinHE2 00t = TinHE2,c0ld) < 2 °C

Caldaia centralizzata
(NGB)

Termostato ambiente ON AND
Tounes < 50°C

Termostato ambiente OFF OR
Toutnee > 55°C

Caldaie individuali
(NGIB)

macs# 0 AND
Touncie < 40°C

l’i'lAcs =0O0R
ToutNciB =45 °C

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troomset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- ToutNcis: temperatura in uscita dalle singole caldaie individuali;
- Toutnes: temperatura in uscita dalla caldaia centralizzata alimentata a gas naturale

NGB;

- TeTescenter: temperatura del centro del BTES;
- Tscout: temperature in uscita dai collettori solari;
- TiostTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;

- Tyistres: temperature al nodo 1 dell’STTES;
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TinHE2N0t: teMperatura in ingresso allo scambiatore HE2 lato caldo;
TinHE2,cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HE2 lato freddo;
Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;

macs: portata massica per I’acqua calda sanitaria.

Tali strategie di controllo riguardanti la parte termica risultano essere uguali a quelle gia
descritte nel paragrafo 5.3.1.1 per lo Schemal NGB e riportate in Tabella 5.3.4.

5.3.1.7 Schema 8
Nella Figura 5.3.7 € riportato lo Schema8 WPB_EV dell’impianto di teleriscaldamento, da
cui é possibile individuare i seguenti componenti principali:

Campo di collettori solari termini (SC);

Dissipatore termico (HD);

Accumulo termico di breve termine (STTES);

Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);
Caldaia centralizzata a pellet (WPB);

Scambiatori di calore a superficie a piastre (HE1 e HE2);
Insieme di utenze servite dall’impianto;

Caldaie individuali a gas naturale (NGIB) installate presso le singole utenze del
distretto;

Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;
Veicoli elettrici plug-in (EV) per ogni utenza residenziale;
Pompe (P);

Valvole a 3 vie (V).
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Schema8_WPB_EV |

Dissipatore termico
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Figura 5.3.7. Schema8 WPB_EV dell’impianto di teleriscaldamento (CSHPSS).

Lo Schema8 WPB_EV differisce dallo Schema2_WPB solo per presenza dei veicoli
elettrici plug-in (EV), uno ogni utenza residenziale.

In questo caso ai carichi elettrici dovuti agli elettrodomestici, apparecchi di illuminazione,
pompe e fan-coils si va ad aggiungere la potenza necessaria per la carica delle batterie del
veicolo elettrico plug-in. 1l profilo di carica dei veicoli elettrici € dettagliato nel paragrafo
4.2.3.3 del CAPITOLO 4.

Nella Tabella 5.3.15 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti
dello Schema8_WPB_EV.

Tabella 5.3.15. Caratteristiche principali dei componenti dell’impianto di teleriscaldamento
CSHPSS rappresentato nello Schema8_WPB_EV.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello

Area totale / netta del singolo Collettore Solare Termico (m?)
Numero di collettori

Flat plate / FSK 2.5
2,51/2,31

24 (8 stringhe in parallelo con 3
collettori in serie per stringa)

30°/ 0°/ Sud

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento
Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]
Tipologia

Volume (m®) / Altezza (m)

Numero di nodi (zone termiche)

Cilindrico Verticale
6,0/3,5

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu
freddo, in basso)

149



Capitolo 5 - Impianti proposti e di riferimento

Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m?) 435,8
Raggio del singolo pozzo (m) 0,15
Numero di pozzi (-) 8
Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43
Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0
Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 5,0
Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0500
Distanza tra pozzi (m) 2,25
Raggio interno / esterno del tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del tubo ad U (W/mK) 0,42
Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2
Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0
Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90
Caldaia centralizzata a pellet (WPB) [149]

Combustibile Pellet
Potenza termica nominale (KW) 24,1
Potenza termica minima (kW) 7,8
Rendimento in corrispondenza della potenza termica hominale 912
(%) ’
Rendimento in corrispondenza della potenza termica minima (%) 90,6

Caldaia individuale a gas naturale (NGIB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (kW) 26,6
Efficienza termica nominale (%) 90,0

Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,71 3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3 / 2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,4/826,8
Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h) 497,71 3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9

Fan-coils [147]

Numero di unita

4, 6, 8 rispettivamente per utenza
residenziale tipo A, Be C

Modello Aermec OMNIA UL — 36
Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75

Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0

Portata d'aria nominale (m3/h) 240,0

Potenza assorbita nominale (W) 30,0
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La Tabella 5.3.16 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei
componenti dell'impianto Schema8 NGB_EV.

Tabella 5.3.16. Logica di controllo dello Schema8_NGB_EV.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom Z 205 OC OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

Pompa solare &

(Tsc,out - T1osTTES) = 10°C AND
T1st1ES <90 °C

(Tsc,out - T1osTTES) <2°C OR

(Carica e Scarica)

Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to Tisrres > 90 °C
38.1 kg/h/m?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(TIO,STTES = Troom,set-point) >10°C AND (TIO,STTES - Troom,set—point) <2°COR
T1strES = 60 °C AND T1stES <55 °C OR

(T1s77ES - TBTES center) > 10°C (TastTES - ToTES center) < 2°C

Resto dell’anno: Resto dell’anno:

Pompa BTES

(TstreEs - TeTES center) = 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTes,center - T10,57TES) = 5°C
AND T3 st1es <60 °C
AND Pompa solare OFF

(T1s77ES - THBTES Center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTes center - T10,s5TTES) < 2°C
OR Tistres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(TinHe2hot - TinHe2,c0ld) = 5 °C

Pompa distretto OFF OR
(TinHE2 M0t = TinHE2,c0ld) < 2 °C

Caldaia centralizzata a

Termostato ambiente ON AND

Termostato ambiente OFF OR

ellet
(f)NPB) Touwes < 50°C Touwpe > 55°C
Caldaie individuali thacs# 0 AND macs=0OR
(NGIB) Toutneis < 40°C Toutncis > 45 °C

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troomset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- Toutncis: temperatura in uscita dalle singole caldaie individuali;
- Toutwes: temperatura in uscita dalla caldaia a pellet centralizzata WPB;
- TeTEscenter: temperatura del centro del BTES;
- Tsc,out: temperature in uscita dai collettori solari;
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T1o,sTTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;

T1stTES: temperature al nodo 1 dell’STTES;

TinHE2N0t: teMperatura in ingresso allo scambiatore HE2 lato caldo;
Tin,HE2,cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HE2 lato freddo;
Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;

macs: portata massica per I’acqua calda sanitaria.

Tali strategie di controllo riguardanti la parte termica risultano essere uguali a quelle gia
descritte nel paragrafo 5.3.1.1 per lo Schemal NGB e riportate in Tabella 5.3.4.

5.3.1.8 Schema 9 e Schema 10

Nella Figura 5.3.8 € riportata la configurazione impiantistica comune sia per lo
Schema9_ICE-MCHP_EV che per lo Schemal0_SE-MCHP_EV. Dalla figura € possibile
individuare i seguenti componenti principali:

Campo di collettori solari termini (SC);

Dissipatore termico (HD);

Accumulo termico di breve termine (STTES);

Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);
Sistema di micro-cogenerazione (MCHP);

Inverter

Scambiatori di calore a superficie a piastre (HE1 e HE2);
Insieme di utenze servite dall’impianto;

Caldaie individuali a gas naturale (NGIB) installate presso le singole utenze del
distretto;

Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;
Veicoli elettrici plug-in (EV) per ogni utenza residenziale;
Pompe (P);

Valvole a 3 vie (V).
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Schema9_ICE-MCHP_EV e Schemal0_SE-MCHP_EV

Dissipatore termico

Stoccaggio di energia termica

Pompa di carica

Accumulo termico con

(HD) a breve termine (STTES) BTES pozzi trivellati interrati
222 (Peres-charg)
Pompa solare [%] Pompa scambiatore 1
(Psc) (Pre) Q
150 () 4 Pompa di scarico
un V1 V2 BTES
“‘ (Pres.gisch)
Collettori Solari Scambiatore calore 1
(SC) (HE1) Pompa
. . scambiatore 2 %
Pannelh(l;g/t)ovoltmm (Pre2) Scambiatore calore 2 UTENZA
(HE2) RESIDENZIALE
Al Caldaia
==/ Inverter ) _ Acqua Calda Sanitaria s _, individuale a
A — e — Sistema di d ACS) \ gas naturale
T cogenerazione i (NGIB)
It | (MCHP) Pompa i
. V4 . ~omp H
| | : individuale H
- | i UR. Al Fan-coils Rete idrica
\ _l,l | Pompa distretto (P,,) ) (FO)
. . . v S ~ L /]~
Rete Elettrica Nazionale | Y | N - T
. . Carico elettrico V6, u ]
Collettori Solari
. —»| (Elettrodomestici,apparecchi }F \eicolo elettrico
i di illumi , Veicoli
Collegamenti BTES e e Plugein (V)
. Ausiliari, ecc.)
e Collegamenti utenza

Per altre Unita Residenziali
A2,B1,B2,C1,C2

Figura 5.3.8. Schema9_ICE-MCHP_EV e Schemal0_SE-MCHP_EV dell’impianto di
teleriscaldamento (CSHPSS).

Condotta idrica

Lo Schema9 ICE-MCHP_EV e lo Schemal0 SE-MCHP_EV differiscono dallo
Schema3_ICE-MCHP e dallo Schema4_SE-MCHP, rispettivamente, solo per presenza dei
veicoli elettrici plug-in (EV), uno per ogni utenza residenziale.

In questo caso ai carichi elettrici dovuti agli elettrodomestici, apparecchi di illuminazione,
pompe e fan-coils si va ad aggiungere la potenza necessaria per la carica delle batterie del
veicolo elettrico plug-in. Il profilo di carica dei veicoli elettrici e dettagliato nel paragrafo
4.2.3.3 del CAPITOLO 4.

Nella Tabella 5.3.17 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti
dello Schema9 ICE-MCHP_EV e dello Schemal0_SE-MCHP_EV.

Tabella 5.3.17. Caratteristiche principali dello Schema9 ICE-MCHP_EV e dello
SchemalO_SE-MCHP_EV.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello

Area totale / netta del singolo Collettore Solare Termico (m?)
Numero di collettori

Flat plate / FSK 2.5

2,51/231

24 (8 stringhe in parallelo con 3
collettori in serie per stringa)
30°/0°/ Sud

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento
Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]
Tipologia

Volume (m®) / Altezza (m)

Numero di nodi (zone termiche)

Cilindrico Verticale

6,0/35

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu
freddo, in basso)
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Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m?®) 435,8
Raggio del singolo pozzo (m) 0,15
Numero di pozzi (-) 8
Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43
Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0
Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 50
Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0500
Distanza tra pozzi (m) 2,25
Raggio interno / esterno del tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del tubo ad U (W/mK) 0,42
Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2
Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0
Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90

Schema9_ICE-MCHP_EV

Micro-cogeneratore con motore a combustione interna (ICE-MCHP) [150]

Combustibile Gas naturale
Potenza elettrica / termica nominale (kW) 12,0/28,0
Efficienza elettrica / termica nominale (%) 27,9/65,1

Schemal0_SE-MCHP_EV
Micro-cogeneratore con motore Stirling (SE-MCHP) [151]

Combustibile

Gas naturale

Potenza elettrica / termica nominale (kW)

9,5/26,0

Efficienza elettrica / termica nominale (%)

24,5/67,0

Caldaia individuale a gas naturale (NGIB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (kW) 26,6
Efficienza termica nominale (%) 90,0

Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,7/3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3/2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,4/826,8
Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h) 497,7/3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9

Fan-coils [147]

4, 6, 8 rispettivamente per utenza

Numero di unita residenziale tipo A,Be C

Modello Aermec OMNIA UL — 36
Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75

Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0

Portata d'aria nominale (m3/h) 240,0

Potenza assorbita nominale (W) 30,0
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La Tabella 5.3.18 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei
componenti dello Schema9 ICE-MCHP_EV e dello Schemal0 SE-MCHP_EV. Tali
strategie di controllo risultano essere uguali a quelle gia descritte nel paragrafo 5.3.1.3 per
lo Schema3 ICE-MCHP e lo Schema4_SE-MCHP, rispettivamente, e riportate in Tabella

5.3.8

Tabella 5.3.18. Logica di controllo dello Schema9 ICE-MCHP_EV e dello SchemalO_SE-

MCHP_EV.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom Z 205 OC OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

Pompa solare &

(Tsc,out - T1osTTES) = 10°C AND
T1s11ES <90 °C

(Tsc,out - T1osTTES) <2°C OR

(Carica e Scarica)

(Tstres - TeTES center) = 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTES center - T1057TES) > 5°C
AND T3 st1Es <60 °C
AND Pompa solare OFF

Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to Tystres > 90 °C
38.1 kg/h/m?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(TIO,STTES - Troom,set—point) >10°C AND (TlO,STTES - Troom,set—point) < 2°COR
T1strES = 60 °C AND T1stES <55 °C OR

(T1s77ES - TBTES center) > 10°C (T1st7ES - TeTES center) < 2°C

Resto dell’anno: Resto dell ’anno:

Pompa BTES

(T1stTES - ToTES center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTes center - T105TTES) < 2°C
OR Tistres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(TinHe2hot = TinHE2,c0ld) = 5 °C

Pompa distretto OFF OR
(TinHE2 M0t = TinHE2,c0ld) < 2 °C

Sistema di cogenerazione

Termostato ambiente ON AND

Termostato ambiente OFF OR

(MCHP) ToutmcHp < 50°C ToutmcHp = 55°C
Caldaie individuali thacs# 0 AND tiacs =0 OR
(NGIB) Toutneis < 40°C Toutneis > 45 °C

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troomset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- ToutNciB: temperatura in uscita dalle singole caldaie individuali;
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ToutMcHpP: temperatura in uscita dal micro-gogeneratore MCHP;
TeTES center: temperatura nel centro del BTES;

Tsc,out: temperature in uscita dai collettori solari;

T1o,sTTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;

T1stTES: temperature al nodo 1 dell’STTES;

TinHE2,hot: temperatura in ingresso allo scambiatore HE2 lato caldo;
TinHE2,cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato freddo;
Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;

mAcs: portata massica per I’acqua calda sanitaria.

5.3.1.9 Schema 11 e Schema 12

Nella Figura 5.3.9 é riportata la configurazione impiantistica comune sia per lo
Schemall ICE-MCHP_EB EV che per lo Schemal2_SE-MCHP_EB_EV. Dalla figura e
possibile individuare i seguenti componenti principali:

Campo di collettori solari termini (SC);

Dissipatore termico (HD);

Accumulo termico di breve termine (STTES);

Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);
Sistema di micro-cogenerazione (MCHP);

Inverter / Regolatore di carica;

Batterie di accumulo (EB);

Scambiatori di calore a superficie a piastre (HEL e HE?2);
Insieme di utenze servite dall’impianto;

Caldaie individuali a gas naturale (NGIB) installate presso le singole utenze del
distretto;

Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;
Veicoli elettrici plug-in (EV) per ogni utenza residenziale;
Pompe (P);

Valvole a 3 vie (V).

Batterie di accumulo (EB);
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Schemall_ICE-MCHP_EB_EV e Schemal2_SE-MCHP_EB_EV \

Dissipatore termico Stoccaggio di energia termica Pompa di carica Accumulo termico con
(HD) a breve termine (STTES) BTES pozzi trivellati interrati
222 (Peres-charg)
Pompa solare [%] Pompa scambiatore 1 ©
(Psc) (Pre) Q
1% © 4 Y —©—' Pompa di scarico
“‘ V1 V2 BTES
“‘ (PBTES—dlsch)
Collettori Solari Scambiatore calore 1
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) . <SWFy Batterie di i :
Pannelli Fotovoltaici mul scambiatore 2 .
V) accumulo (Prg2) Scambiatore calore 2 UTENZA
t. (B (HE2) RESIDENZIALE
| ol : Al Caldaia
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. Ausiliari, ecc.)
e Collegamenti utenza

Per altre Unita Residenziali
------ Condotta idrica A2, B1, B2, C1,C2

Figura 5.3.9. Schemall_ICE-MCHP_EB_EV e Schemal2_SE-MCHP_EB_EV dell’impianto di
teleriscaldamento (CSHPSS).

Lo Schemall ICE-MCHP_EB_EV e lo Schemal2 SE-MCHP_EB _EV differiscono dallo
Schema9_ICE-MCHP_EV e dallo Schemal0_SE-MCHP_EV, rispettivamente, solo per la
presenza delle batterie di accumulo elettrico (EB).

Dalla Figura 5.3.5 si evince che in questo caso I’impianto elettrico (in marrone) é
caratterizzato dal collegamento del MCHP all’inverter/regolatore di carica il quale e
collegato alle batterie di accumulo (EB), al carico e alla rete elettrica nazionale.

Nella Tabella 5.3.19 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti
dello Schemall ICE-MCHP_EB_EV e dello Schemal2 SE-MCHP_EB _EV.

Tabella 5.3.19. Caratteristiche principali dei componenti dello Schemall ICE-MCHP_EB EV
e dello Schemal2_SE-MCHP_EB_EV.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello Flat plate / FSK 2.5

Area totale / netta del singolo Collettore Solare Termico (m?) 2,51/2,31

Numero di collettori 24 (8 stringhe in parallelo con 3
collettori in serie per stringa)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento 30°/ 0°/ Sud

Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]

Tipologia Cilindrico Verticale

Volume (m3) / Altezza (m) 6,0/3,5

Numero di nodi (zone termiche) 10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu

freddo, in basso)
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Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m®) 435,8
Raggio del singolo pozzo (m) 0,15
Numero di pozzi (-) 8
Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43
Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0
Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 50
Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0254
Distanza tra pozzi (m) 2,25
Raggio interno / esterno del Tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del Tubo ad U (W/mK) 0,42
Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2
Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0
Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90

Schema9 ICE-MCHP_EB _EV
Micro-cogeneratore con motore a combustione interna (ICE-MCHP) [150]

Combustibile Gas naturale
Potenza elettrica / termica nominale (kW) 12,0/28,0
Efficienza elettrica / termica nominale (%) 27,9/65,1

Schemal0_SE-MCHP_EB EV

Micro-cogeneratore con motore Stirling (SE-MCHP) [151]

Combustibile Gas naturale
Potenza elettrica / termica nominale (kW) 9,5/26,0
Efficienza elettrica / termica nominale (%) 24,5/67,0
Batterie di accumulo (EB) [155]

Numero di batterie collegate in serie 3

Capacita utile di una singola batteria (kwh) 135
Profondita di scarica (%) / Efficienza di carica e scarica (%) 100/90

Potenza di una singola batteria (kW)

7 (picco) / 5 (continuativa)

Inverter e regolatore di carica [154]

Efficienza del regolatore di carica (%) / Efficienza dell’inverter

(%) 78.0/96.0
Limite superiore dello stato di carica (%) 100
Limite inferiore dello stato di carica (%) 10

Caldaia individuale a gas naturale (NGIB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (kW) 26,6
Efficienza termica nominale (%) 90,0

Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,7/3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3/2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,4/826,8
Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h) 497,7/3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
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Fan-coils [147]

Numero di unita

4, 6, 8 rispettivamente per utenza
residenziale tipo A,Be C

Modello

Aermec OMNIA UL — 36

Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75
Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0
Portata d'aria nominale (m3/h) 240,0
Potenza assorbita nominale (W) 30,0

La Tabella 5.3.20 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei
componenti dello Schemall ICE-MCHP_EB_EV e dello Schemal2 SE-MCHP_EB_EV.

Tabella 5.3.20. Logica di controllo dello Schemall ICE-MCHP_EB EV e dello
Schemal2_SE-MCHP_EB_EV.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom > 20.5 °C OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

(Tsciout - TrostTES) = 10°C AND

(Carica e Scarica)

(Tstres - TeTES center) = 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTES center - T10,57TES) = 5°C
AND Tl,STTES <60 °C
AND Pompa solare OFF

Pompa solare & T1s11ES <90 °C (Tscout - T1osTTES) < 2°C OR
Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to T1strEs > 90 °C
38.1 kg/h/m?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(Tlo,STTES = Troom,set-point) EIOOC AND (Tlo,STTES = Troom,set-point) < 2°C OR
TistrES = 60 °C AND T1stES <55 °C OR
(T1stres - TeTEs center) > 10°C (TystrEs - TeTes center) < 2°C
Pompa BTES Resto dell’anno: Resto dell’anno:

(T1s77ES - THBTES Center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTes center - T10,5TTES) < 2°C
OR Tl,STTES > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(TinHE2 0t - TinHE2,c01d) > 5 °C

Pompa distretto OFF OR
(TinHE2 0t - TinHE2,c010) <2 °C

Sistema di cogenerazione

Termostato ambiente ON AND

Termostato ambiente OFF OR

(MCHP) TOUI,MCHP < SOOC TDLII,MCHP 2 SSOC
Caldaie individuali macs# 0 AND macs=0 OR
(NGIB) Toutncis < 40°C ToutNeis =45 °C
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| simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troomgset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- ToutNcis: temperatura in uscita dalle singole caldaie individuali;
- ToutmcHp: temperatura in uscita dal micro-gogeneratore MCHP;
- TaTEscenter: temperatura nel centro del BTES;
- Tscout: temperature in uscita dai collettori solari;
- TiosTTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;
- TyistTES: temperature al nodo 1 dell’STTES;
- TinHe2,not: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato caldo;
- TinHE2cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato freddo;
- Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;
- 1acs: portata massica per I’acqua calda sanitaria.

Tali strategie di controllo risultano essere uguali a quelle gia descritte nel paragrafo
precedente 5.3.1.8 per lo Schema9 ICE-MCHP_EV e Schemal0_SE-MCHP_EV e riportate
in Tabella 5.3.18.

La differenza che si riscontra tra lo Schemall ICE-MCHP_EB _EV e lo Schemal2_SE-
MCHP_EB_EV rispetto allo Schema9 ICE-MCHP_EV e SchemalO0 SE-MCHP_EV,
rispettivamente, riguarda esclusivamente la gestione dell’energia clettrica prodotta dal
micro-cogeneratore poiché in questo caso, oltre a alimentare direttamente i carichi ed esser
venduta alla rete elettrica nazionale, viene anche accumulata nelle batterie (EB).

In particolare, 1’energia elettrica prodotta dal micro-cogeneratore (durante la stagione di
riscaldamento) viene inviata al inverter/regolatore di carica per esser utilizzata, innanzitutto,
per coprire i fabbisogni elettrici dell’impianto ¢ delle utenze residenziali, mentre I'eccedenza
viene utilizzata per caricate le batterie (nel caso in cui il loro livello di carica sia inferiore al
100%). Quando l'elettricita fornita dal MCHP non € in grado di coprire totalmente i
fabbisogni elettrici, le batterie si scaricano solo nel caso in cui il loro livello di carica sia
superiore al 10%; la scarica delle batterie viene interrotta quando il loro livello di carica
scende al di sotto del 10%. Nel caso in cui la potenza fornita dal MCHP sia superiore a quella
richiesta dall’intero distretto e il livello di carica delle batterie é pari al 100%, il surplus di
energia elettrica viene ceduta e quindi venduta alla rete elettrica nazionale. Quando, invece,
la domanda elettrica dell’intero distretto € superiore alla produzione € utilizzata, allora la
rete elettrica nazionale per coprire le richieste di picco.

5.3.1.10 Schema 13
Nella Figura 5.3.10 é riportato lo Schemal3d NGB_PV_EB _EV dell’impianto di
teleriscaldamento, da cui e possibile individuare i seguenti componenti principali:

- Campo di collettori solari termini (SC);

- Dissipatore termico (HD);

- Accumulo termico di breve termine (STTES);

- Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);
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- Caldaia centralizzata a gas naturale (NGB);

- Scambiatori di calore a superficie a piastre (HE1 e HE2);
- Insieme di utenze servite dall’impianto;
- Caldaie individuali a gas naturale (NGIB) installate presso le singole utenze del

distretto;

- Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;
- Veicoli elettrici plug-in (EV) per ogni utenza residenziale;

- Pompe (P);

- Valvole a 3 vie (V).

- Pannelli fotovoltaici (PV);

- Batterie di accumulo (EB);

- Inverter / Regolatore di carica;

| Schema13 NGB_PV_EB EV |
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Figura 5.3.10. Schemal3_NGB_PV_EB_EV di funzionamento dell impianto di teleriscaldamento

(CSHPSS).

Lo Schemal3 NGB PV_EB EV differisce
I’integrazione del campo solare con pannelli fotovoltaici (PV) e I’installazione delle batterie

di accumulo elettrico (EB).

dallo Schema7_NGB_EV

solo per

Dalla Figura 5.3.10 si evince che in questo caso 1’impianto elettrico (in marrone) é
caratterizzato dalla presenza dei pannelli fotovoltaici (PV), dell’inverter/regolatore di carica,
delle batterie di accumulo (EB) e della rete elettrica nazionale.
Nella Tabella 5.3.21 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti

riferiti allo Schemal3 NGB _PV_EB EV.
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Tabella 5.3.21. Caratteristiche principali dei componenti dello Schemal3 NGB_PV_EB_EV.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello

Flat plate / FSK 2.5

Area totale / netta del singolo Collettore Solare Termico (m?)

251/231

Numero di collettori

24 (8 stringhe in parallelo con 3
collettori in serie per stringa)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento

30°/ 0°/ Sud

Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]

Tipologia

Cilindrico Verticale

Volume (m®) / Altezza (m)

6,0/35

Numero di nodi (zone termiche)

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu

freddo, in basso)

Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m?3) 435,8
Raggio del singolo pozzo (m) 0,15
Numero di pozzi (-) 8
Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43
Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0
Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 5,0
Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0500
Distanza tra pozzi (m) 2,25
Raggio interno / esterno del tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del tubo ad U (W/mK) 0,42
Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2
Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0
Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90

Caldaia centralizzata a gas naturale (NGB) [141]

Combustibile Gas naturale
Potenza termica nominale (kW) 26,6
Potenza termica minima (kW) 10,6

Caldaia individuale a gas naturale (NGIB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (kW) 26,6
Efficienza termica nominale (%) 90,0

Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,71 3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3 / 2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,4/826,8
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Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h)

497,713782,7

Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h)

179,2/1361,9

Fan-coils [147]

Numero di unita

4, 6, 8 rispettivamente per utenza

residenziale tipo A,Be C

Modello Aermec OMNIA UL — 36
Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75

Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0

Portata d'aria nominale (m3/h) 240,0

Potenza assorbita nominale (W) 30,0

Pannelli fotovoltaici (PV) [153,154]

Tipologia

Monocristallino

Area singolo pannello (m?)

5,04

Numero di pannelli

44 (11 stringhe connesse in
parallelo)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento 30°/ 0°/ Sud
Tensione di circuito aperto del modulo nelle condizioni di riferimento
V) 43,15
Tensione del modulo nel punto di massima potenza nelle condizioni di

o 33,95
riferimento (V)
Corrente di cortocircuito del modulo nelle condizioni di riferimento
(A) 18,30
Corrente del modulo nel punto di massima potenza nelle condizioni di

o 16,61
riferimento (V)
Coefficiente di temperatura della corrente di cortocircuito (A/K) 0,00033
Coefficiente di temperatura della corrente a circuito aperto (V/K) -0,17
Batterie di accumulo (EB) [155]
Numero di batterie collegate in serie 3
Capacita utile di una singola batteria (kWh) 13,5
Profondita di scarica (%) / Efficienza di carica e scarica (%) 100/90

Potenza di una singola batteria (kW)

7 (picco) / 5 (continuativa)

Inverter e regolatore di carica [154]

Efficienza del regolatore di carica (%) / Efficienza dell’inverter (%)  78,0/96,0
Limite superiore dello stato di carica (%) 100
Limite inferiore dello stato di carica (%) 10

La Tabella 5.3.22 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei
componenti dell'impianto Schemal3 NGB PV _EB EV.
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Tabella 5.3.22. Logica di controllo dello Schemal3_NGB_PV_EB EV.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom Z 205 OC OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

Pompa solare &

(Tscout - T1ostTES) > 10°C AND
T1st1ES <90 °C

(Tsc,out - T1osTTES) < 2°C OR

Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to Tisrres > 90 °C
38.1 kg/him?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(T10,STTES - Troom,set—point) >10°C AND (TIO,STTES = Troom,set-point) <2°COR
TistrES = 60 °C AND TistrESs <55 °C OR

(T1,s77ES - TBTES Center) > 10°C (T1s77ES - TBTES center) < 2°C

Resto dell’anno: Resto dell’anno:

Pompa BTES

(Carica e Scarica)

(T1strES - TaTES Center) = 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTES center - T10s7TES) > 5°C
AND Ty s71E5 < 60 °C
AND Pompa solare OFF

(T1s77ES - TBTES center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTEs center - T1057TES) < 2°C
OR Tistres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(TinHE2 0t - TinHE2,c01) = 5 °C

Pompa distretto OFF OR
(TinHe2hot = TinHE2,c0ld) <2 °C

Caldaia centralizzata

Termostato ambiente ON AND

Termostato ambiente OFF OR

(NGB) Tounee < 50°C Toutnee > 55°C
Caldaie individuali thacs# 0 AND thacs= 0 OR
(NGIB) Toutncis < 40°C Toutneis =45 °C

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:

- Troomset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- ToutNcis: temperatura in uscita dalle singole caldaie individuali;
- Toutnee: temperatura in uscita dalla caldaia centralizzata alimentata a gas naturale

NGB;

- TeTescenter: temperatura del centro del BTES;
- Tsc,out: temperature in uscita dai collettori solari;
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- TiostTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;

- Tyistres: temperature al nodo 1 dell’STTES;

- TinHe2not: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato caldo;

- TinHE2cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HEZ2 lato freddo;
- Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;

- mAcs: portata massica per I’acqua calda sanitaria.

Tali strategie di controllo risultano essere uguali a quelle gia descritte nel paragrafo 5.3.1.1
per lo Schemal NGB e riportate in Tabella 5.3.4.

La differenza che si riscontra tra lo Schemal3 NGB PV _EB EV e lo Schema7_NGB_EV,
riguarda esclusivamente la gestione dell’energia elettrica prodotta dai pannelli fotovoltaici
(PV) ed accumulata nelle batterie (EB).

In particolare, I’energia elettrica prodotta dai PV (durante tutto 1’anno) tramite
I’inverter/regolatore di carica, viene utilizzata, innanzitutto, per coprire i fabbisogni elettrici
dell’impianto ¢ delle utenze residenziali, mentre I'eccedenza viene utilizzata per caricate le
batterie (nel caso in cui il loro livello di carica sia inferiore al 100%). Quando I'elettricita
fornita dai PV non é in grado di coprire totalmente i fabbisogni elettrici, si procede con la
scarica delle batterie solo nel caso in cui il loro livello di carica sia superiore al 10%; la
scarica delle batterie viene interrotta quando il loro livello di carica scende al di sotto del
10%. Nel caso in cui la potenza fornita dai PV sia superiore a quella richiesta dall’intero
distretto e il livello di carica delle batterie sia del 100%, il surplus di energia elettrica viene
ceduta e quindi venduta alla rete elettrica nazionale. Quando, invece, la domanda elettrica
dell’intero distretto ¢ superiore alla produzione, allora la rete elettrica nazionale e utilizzata
per coprire tali richieste di picco.

5.3.1.11 Schema 14
Nella Figura 5.3.11 e riportato lo Schemald WPB PV _EB EV dell’impianto di
teleriscaldamento, da cui e possibile individuare i seguenti componenti principali:

- Campo di collettori solari termini (SC);

- Dissipatore termico (HD);

- Accumulo termico di breve termine (STTES);

- Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);

- Caldaia centralizzata a pellet (WPB);

- Scambiatori di calore a superficie a piastre (HE1 e HE2);

- Insieme di utenze servite dall’impianto;

- Caldaie individuali a gas naturale (NGIB) installate presso le singole utenze del

distretto;

- Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;

- Veicoli elettrici plug-in (EV) per ogni utenza residenziale;

- Pompe (P);

- Valvole a 3 vie (V).
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- Pannelli fotovoltaici (PV);
- Batterie di accumulo (EB);
- Inverter / Regolatore di carica;

| Schemal4_WPB_PV_EB_EV |

Dissipatore termico

a breve termine (STTES)
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Accumulo termico con

Pompa di carica
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Figura 5.3.11. Schemald WPB_PV_EB_EV di funzionamento dell’impianto di teleriscaldamento

(CSHPSS).

Lo Schemald WPB_PV_EB_EV differisce dallo Schemal3 NGB_PV_EB_EV solo per la
tecnologia della caldaia di back-up; in particolare, nello Schemald WPB_PV_EB_EV viene
utilizzata una caldaia centralizzata a pellet (WPB) invece di una caldaia centralizzata
alimentata a gas naturale (NGB).
Nella Tabella 5.3.23 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti
riferiti dello Schemald WPB_PV_EB _EV.

Tabella 5.3.23. Caratteristiche principali dei componenti dello Schemal4d WPB_PV_EB EV.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello

Flat plate / FSK 2.5

Area totale/netta del singolo Collettore Solare Termico (m?)

251/231

Numero di collettori

24 (8 stringhe in parallelo con 3
collettori in serie per stringa)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento

30°/ 0°/ Sud

Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]

Tipologia

Cilindrico Verticale

Volume (m®) / Altezza (m)

6,0/3,5

Numero di nodi (zone termiche)

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu
freddo, in basso)
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Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m3) 435,8
Raggio del singolo pozzo (m) 0,15
Numero di pozzi (-) 8
Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43
Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0
Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 5,0
Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0500
Distanza tra pozzi (m) 2,25
Raggio interno / esterno del tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del tubo ad U (W/mK) 0,42
Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2
Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0
Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90
Caldaia centralizzata a pellet (WPB) [149]

Combustibile Pellet
Potenza termica nominale (kW) 241
Potenza termica minima (kW) 7,8
Rendimento in corrispondenza della potenza termica nominale

%) 91,2
Rendimento in corrispondenza della potenza termica minima (%) 90,6

Caldaia individuale a gas naturale (NGIB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (kW) 26,6
Efficienza termica nominale (%) 90,0

Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,7/3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1
Portata minima / massima (kg/h) 1148,3/2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,41 826,8
Pompa HE2 e Pompa distretto
Portata minima / massima (kg/h) 497,713782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9

Fan-coils [147]

Numero di unita

4, 6, 8 rispettivamente per utenza
residenziale tipo A,Be C

Modello Aermec OMNIA UL — 36
Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75

Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0

Portata d'aria nominale (m3/h) 240,0

Potenza assorbita nominale (W) 30,0
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Pannelli fotovoltaici (PV) [153,154]

Tipologia

Monocristallino

Area singolo pannello (m?) 5,04
Numero di pannelli 44 (11 stringhe connesse in
parallelo)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento 30°/ 0°/ South
Tensione di circuito aperto del modulo nelle condizioni di riferimento
V) 43,15
Tensione del modulo nel punto di massima potenza nelle condizioni di

g 33,95
riferimento (V)
Corrente di cortocircuito del modulo nelle condizioni di riferimento 1
(A) 8,30
Corrente del modulo nel punto di massima potenza nelle condizioni di

o 16,61
riferimento (V)
Coefficiente di temperatura della corrente di cortocircuito (A/K) 0,00033
Coefficiente di temperatura della corrente a circuito aperto (V/K) -0,17
Batterie di accumulo (EB) [155]

Numero di batterie collegate in serie 3

Capacita utile di una singola batteria (kwWh) 13,5
Profondita di scarica (%) / Efficienza di carica e scarica (%) 100/90

Potenza di una singola batteria (kW)

7 (picco) / 5 (continuativa)

Inverter e regolatore di carica [154]

Efficienza del regolatore di carica (%) / Efficienza dell’inverter (%)

78,0/96,0

Limite superiore dello stato di carica (%)

100

Limite inferiore dello stato di carica (%)

10

La Tabella 5.3.24 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei
componenti dello Schemal4 WPB_PV_EB_EV. Le strategie di controllo riferite allo
Schemal4_WPB_PV_EB_EV risultano essere uguali a quelle gia descritte nel paragrafo

5.3.1.10 per lo Schemal3 NGB _PV_EB_EV.
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Tabella 5.3.24. Logica di controllo dello Schemal4 WPB_PV_EB_EV.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom Z 205 OC OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

Pompa solare &

(Tscout - TrostTES) > 10°C AND
T1st1ES <90 °C

(Tsc,out - T1osTTES) <2°C OR

(Carica e Scarica)

(TstreEs - TeTES center) = 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTES center - T1057TES) > 5°C
AND Ti,s17E5 <60 °C
AND Pompa solare OFF

Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to Tystres > 90 °C
38.1 kg/h/m?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(TIO,STTES - Troom,set—point) >10°C AND (TlO,STTES - Troom,set—point) <2°COR
T1strES = 60 °C AND T1stES <55 °C OR

(T1s77ES - TBTES center) > 10°C (T1st7ES - ToTES center) < 2°C

Resto dell’anno: Resto dell’anno:

Pompa BTES

(T1sT7ES - ToTES Center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTes center - T105TTES) < 2°C
OR Tistres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(TinHe2hot = TinHE2,c0ld) = 5 °C

Pompa distretto OFF OR
(TinHE2 00t = TinHE2,c0ld) < 2 °C

Caldaia centralizzata a

Termostato ambiente ON AND

Termostato ambiente OFF OR

ellet
(PNPB) Tou,wee < 50°C Touwps > 55°C
Caldaie individuali thacs# 0 AND mhacs=0OR
(NGIB) Toutneis < 40°C ToutNcis =45 °C

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troomset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- Toutncis: temperatura in uscita dalle singole caldaie individuali;
- Toutwes: temperatura in uscita dalla caldaia centralizzata alimentata a pellet WPB;
- TeTEscenter: temperatura del centro del BTES;
- Tsc,out: temperature in uscita dai collettori solari;
- TiostTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;

- TyistTes: temperature al nodo 1 dell’STTES;
- TinHe2not: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato caldo;
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- TinHE2cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato freddo;
- Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;
- macs: portata massica per 1’acqua calda sanitaria.

5.3.1.12 Schema 15
Nella Figura 5.3.12 e riportato lo Schemal5 WPB_WPIB_IDHWT PV_EB EV
dell’impianto di teleriscaldamento, da cui ¢ possibile individuare i seguenti componenti
principali:

- Campo di collettori solari termini (SC);

- Dissipatore termico (HD);

- Accumulo termico di breve termine (STTES);

- Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);

- Caldaia centralizzata a pellet (WPB);

- Scambiatori di calore a superficie a piastre (HE1 e HE2);

- Insieme di utenze servite dall’impianto;

- Accumuli termici per I’acqua calda sanitaria (IDHWT) installati presso le singole

utenze del distretto;

- Caldaie individuali pellet (WPIB) installate presso le singole utenze del distretto;

- Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;

- Veicoli elettrici plug-in (EV) per ogni utenza residenziale;

- Pompe (P);

- Valvole a 3 vie (V).

- Pannelli fotovoltaici (PV);

- Batterie di accumulo (EB);

- Inverter / Regolatore di carica;
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Schemal5 WPB_WPIB_IDHWT PV_EB_EV
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Figura 5.3.12. Schemal5 WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB_EV di funzionamento dell ’impianto di
teleriscaldamento (CSHPSS).

Lo Schemal5 WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB_EV differisce dallo
Schema6_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB solo per presenza dei veicoli elettrici plug-in
(EV), uno per ogni utenza residenziale.

Nella Tabella 5.3.25 sono riportate le principali caratteristiche dei principali componenti
dello Schemal5_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB_EV.

Tabella 5.3.25. Caratteristiche principali dei componenti dello
Schemal5_WPB_WPIB_IDHWT PV_EB_EV.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello Flat plate / FSK 2.5

Area totale / netta del singolo Collettore Solare Termico (m?) 2,51/2,31

Numero di collettori 24 (8 stringhe in parallelo con 3
collettori in serie per stringa)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento 30°/ 0°/ Sud

Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]

Tipologia Cilindrico Verticale

Volume (m®) / Altezza (m) 6,0/3,5

Numero di nodi (zone termiche) 10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10,

piu freddo, in basso)

Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m®) 435,8
Raggio del singolo pozzo (m) 0,15
Numero di pozzi (-) 8
Profondita dei pozzi connessi in serie (m) 12,43
Conducibilita termica del suolo (W/mK) 3,0
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Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK) 50
Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0500
Distanza tra pozzi (m) 2,25
Raggio interno / esterno del tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del tubo ad U (W/mK) 0,42
Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2
Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0
Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90
Caldaia centralizzata a pellet (WPB) [149]

Combustibile Pellet
Potenza termica nominale (kW) 24,1
Potenza termica minima (kW) 7,8
Rendimento in corrispondenza della potenza termica nominale (%) 91,2
Rendimento in corrispondenza della potenza termica minima (%) 90,6
Caldaia individuale a pellet (WPIB) [149]

Combustibile Pellet
Potenza termica nominale (kW) 24,1
Potenza termica minima (kW) 7,8
Rendimento in corrispondenza della potenza termica nominale (%) 91,2
Rendimento in corrispondenza della potenza termica minima (%) 90,6

Domestic Hot Water Tank (IDHWT) [152]

Tipologia

Cilindrico Verticale

Volume (m3) / Altezza (m)

0,189/1,4

Numero di nodi (zone termiche)

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10,

piu freddo, in basso)

Numero di scambiatori di calore ad immersione interni (HE)

1

HE — Altezza di ingresso / Altezza di uscita

nodo 10/ nodo 1

Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h)

574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h)

206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h)

497,713782,7

Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3/2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,4/826,8

Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h)

497,713782,7

Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h)

179,2/1361,9

Fan-coils [147]

Numero di unita

4, 6, 8 rispettivamente per utenza

residenziale tipo A,Be C

Modelo Aermec OMNIA UL — 36
Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75

Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0

Portata d'aria nominale (m%/h) 240,0

Potenza assorbita nominale (W) 30,0
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Pannelli fotovoltaici (PV) [153,154]

Tipologia

Monocristallino

Area singolo pannello (m?) 5,04
Numero di pannelli 44 (11 stringhe connesse in
parallelo)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento 30°/ 0°/ South
Tensione di circuito aperto del modulo nelle condizioni di riferimento
V) 43,15
Tensione del modulo nel punto di massima potenza nelle condizioni di

o 33,95
riferimento (V)
Corrente di cortocircuito del modulo nelle condizioni di riferimento 1
(A) 8,30
Corrente del modulo nel punto di massima potenza nelle condizioni di

o 16,61
riferimento (V)
Coefficiente di temperatura della corrente di cortocircuito (A/K) 0,00033
Coefficiente di temperatura della corrente a circuito aperto (V/K) -0,17
Batterie di accumulo (EB) [155]

Numero di batterie collegate in serie 3
Capacita utile di una singola batteria (kWh) 13,5
Profondita di scarica (%) / Efficienza di carica e scarica (%) 100/90

Potenza di una singola batteria (kW)

7 (picco) / 5 (continuativa)

Inverter e regolatore di carica [154]

Efficienza del regolatore di carica (%) / Efficienza dell’inverter (%)

78,0/96,0

Limite superiore dello stato di carica (%)

100

Limite inferiore dello stato di carica (%)

10

La Tabella 5.3.26 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei
componenti dell'impianto Schemal5 WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB_EV. Le strategie di
controllo riferite allo Schemal5_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB_EV risultano essere uguali
a quelle gia descritte nel paragrafo 5.3.1.10 per lo Schema6_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB.
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Tabella 5.3.26. Logica di controllo dello Schemal5_ WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB_EV.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di riscaldamento:
Troom Z 205 OC OR
numero di persone =0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

(Tscout - TrostTES) > 10°C AND

(Carica e Scarica)

(T1strES - TaTES Center) = 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTEs center - T1057TES) > 5°C
AND Tys77Es < 60 °C
AND Pompa solare OFF

Pompa solare & Tistres <90 °C (Tscout - Trostres) <2°C OR
Pompa HE1 [con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to Tisres > 90 °C
38.1 kg/him?]
MODALITA DI CARICA MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
(T10,STTES - Troom,set—point) >10°C AND (TIO,STTES = Troom,set-point) <2°COR
T1stES = 60 °C AND T1stmEs <55 °C OR
(T1,s77ES - TBTES cCenter) > 10°C (T1s77ES - TBTES center) < 2°C
Resto dell’anno: Resto dell’anno:
Pompa BTES

(T1s77ES - TBTES center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTEs center - T1057TES) < 2°C
OR Tistres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa Distretto

Stagione di riscaldamento

Resto dell’anno

Pompa HE2

Pompa distretto ON AND
(TinHE2 M0t - TinHE2,c01) = 5 °C

Pompa distretto OFF OR
(TinHe2hot = TinHE2,c0ld) < 2 °C

Caldaia centralizzata a

Termostato ambiente ON AND

Termostato ambiente OFF OR

T1,ipHwT <50 °C

ellet
(ENPB) Touwee < 50°C Touwpe > 55°C
Stagione di riscaldamento AND Resto dell’anno OR
IDHWT (Trc,out - Te,ipHwT) = 5°C AND (Trc,out - TepHwr) < 2°C OR

T1,ionwt > 50 °C

Caldaie individuali a
pellet
(WPIB)

macs# 0 AND
Toutwriz < 40°C

ri‘lAcs =0O0R
Touwpiz =45 °C

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troomgset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- Toutwris: temperatura in uscita alle singole caldaie individuali a pellet;
- Toutwes: temperatura in uscita alla caldaia centralizzata WPB;
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5.3.2

TaTes center: temperatura del centro del BTES;

Tsc,out: temperature in uscita dai collettori solari;

T1o,sTTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;

T1,stTeES: temperature al nodo 1 dell’STTES;

Tin,HE2,hot: temperatura in ingresso allo scambiatore HE2 lato caldo;
Tin,HE2,cold: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato freddo;
Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;

Trc,out: temperatura in uscita dai fan-coils;

T1,ipHwT: temperature al nodo 1 dell’IDHWT;

Ts,ipHwT: temperature al nodo 6 dell’ IDHWT,;

mAcs: portata massica per I’acqua calda sanitaria.

Layout dei componenti per lo schema

Nella Figura 5.3.13 é riportato il modello planivolumetrico del distretto residenziale descritto
nel CAPITOLO 4. Nella Figura 5.3.14 e rappresentata la pianta del distretto residenziale con
individuazione dei componenti principali dell’impianto di teleriscaldamento. Nella Figura
5.3.15, invece é riportato lo schema del circuito idronico dell’impianto di teleriscaldamento
del distretto residenziale.
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5.4 Descrizione dell’impianto proposto di teleriscaldamento e

teleraffrescamento

5.4.1 Schema e principio di funzionamento

L’impianto proposto ¢ dedicato al soddisfacimento delle esigenze di riscaldamento,
raffrescamento e produzione di acqua calda sanitaria di un quartiere residenziale composto
da 6 utenze residenziali progettato per essere realizzato ex-novo nelle condizioni climatiche
di Napoli (latitudine = 40° 51° 46” 80 Nord; longitudine = 14° 16° 36” 12 Est; gradi giorno
=1034).

In questo lavoro di tesi, per I’impianto di teleriscaldamento e teleraffrescamento proposto
(di seguito chiamato impianto di teleraffrescamento), sono state analizzate le prestazioni con
e senza i veicoli elettrici (EV), per valutare la loro incidenza sulle prestazioni.

Nella Figura 5.4.1 é riportato lo Schemal6 _DHC dell’impianto di teleraffrescamento, da cui
e possibile individuare i seguenti componenti principali:

Campo di collettori solari termini (SC);

Dissipatore termico (HD);

Accumulo termico di breve termine (STTES);

Accumulo termico stagionale con sonde geotermiche (BTES);

Accumulo termico centralizzato per la produzione dell’acqua calda sanitaria
(DHWT);

Pompa di calore ad Adsorbimento (ADHP);

Torre di raffreddamento (CT);

Accumulo freddo di breve termine (STCES);

Caldaia centralizzata a pellet (WPB);

Scambiatori di calore (HEL e HE2);

Pannelli fotovoltaici (PV);

Batterie di accumulo (EB);

Inverter / Regolatore di carica;

Rete elettrica nazionale;

Insieme di utenze servite dall’impianto;

Caldaie individuali a pellet (WPIB) installate presso le singole utenze del distretto;
Fan-coils (FC) installati presso le singole utenze del distretto;

Pompe (P);

Valvole a 3 vie (V);
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Schemal6é_DHC
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Figura 5.4.1. Schemal6_DHC dell’impianto di teleriscaldamento (CSHCPSS).

Nello schema di Figura 5.4.1 sono facilmente individuabili i seguenti principali circuiti:

1.

il circuito SC (in azzurro) comprendente il campo dei collettori solari SC, il
dissipatore termico HD, la pompa Psc, lo scambiatore di calore a superficie a piastre
HEZL,;

il circuito HE1-STTES (in verde) comprendente lo scambiatore di calore a superficie
a piastre HE1, la pompa Pxe1 e I’accumulo caldo di breve termine STTES;

il circuito BTES (in arancione) comprendente I’accumulo termico stagionale BTES,
la pompa di carica dell’accumulo termico stagionale PsTes charg, 1a pompa di scarica
dell’accumulo termico stagionale Peresdisch, 1’accumulo caldo di breve termine
STTES;

il circuito STTES-HE2 (in blu) comprendente 1’accumulo caldo di breve termine
STTES, lo scambiatore di calore a superficie a piastre HE2, ’accumulo termico
(DHWT) per la produzione di acqua calda sanitaria e la pompa PHez;

il circuito DHWT-Utenze, comprendente 1’accumulo termico centralizzato (DHWT)
per la produzione di acqua calda sanitaria, e le caldaie individuali a pellet (WPIB)
installare in ogni singola utenza per la produzione di acqua calda sanitaria;

il circuito di distribuzione HE2-Utenze (in nero), comprendente lo scambiatore di
calore a superficie a piastre HE2, la caldaia centralizzata a pellet (WPB), la pompa
circuito caldo Pu, le pompe individuali ed i fan-coils (FC) installati all’interno delle
utenze residenziali.
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7. il circuito di alimentazione HE2-ADHP (in rosso), comprendente lo scambiatore di
calore HE2, la caldaia centralizzata a pellet (WPB), la pompa circuito caldo Px e la
pompa di calore ad adsorbimento (ADHP);

8. il circuito ADHP-CT (in verde tratteggiato), comprendente la pompa di calore ad
adsorbimento (ADHP), la pompa della torre di raffreddamento Pcr e la torre di
raffreddamento (CT).

9. il circuito ADHP-STCES (in blu tratteggiato), comprende la pompa di calore ad
adsorbimento (ADHP), la pompa a servizio della pompa di calore ad adsorbimento
Paprp e I’accumulo freddo di breve termine STCES;

10. il circuito di distribuzione STCES-Utenze (in blu tratteggiato), comprendere
I’accumulo freddo di breve termine STCES, la pompa circuito freddo Pc e I’insieme
delle utenze dotate di un sistema di fan-coils (FC).

11. ’'impianto elettrico (in marrone) comprende 1 pannelli fotovoltaici (PV),
I’inverter/regolatore di carica, le batterie di accumulo (EB) e la rete elettrica
nazionale.

L’impianto di teleraffrescamento proposto CSHCPSS (Figura 5.4.1) grazie ai collettori
solari termici catturata l'energia solare che e trasferita, tramite HE1, nell'STTES; la
dissipazione del surplus di energia solare termica é ottenuta attraverso un dissipatore di
calore a batteria alettata quando la temperatura in uscita di SC e superiore a 95 ° C per evitare
I’ebollizione del fluido termovettore. Durante il periodo di raffrescamento (dal 1° Aprile al
14 Novembre) l'energia solare viene trasferita dall’STTES, tramite lo scambiatore HE2, al
chiller ad adsorbimento (ADHP); cio consente di ottenere I'energia frigorifera desiderata che
e immagazzinata nell'accumulo freddo di breve termine (STCES) per poi esser fornita alle
abitazioni per scopi di raffrescamento. Durante la stagione di riscaldamento (dal 15
Novembre al 31 Marzo), I'energia solare immagazzinata nell’STTES puo0 essere trasferita
tramite la rete di distribuzione ai fan-coils installati all’interno delle utenze residenziali per
coprire il carico termico.

Sia durante la stagione di raffrescamento che di riscaldamento, nel caso in cui 1’energia
solare non e in grado di soddisfare le richieste termiche della pompa di calore ad
adsorbimento o le richieste di riscaldamento, in aggiunta viene attivato il sistema di back-up
(BS).

Se I'energia solare non e immediatamente richiesta per il riscaldamento/raffrescamento degli
ambienti, puo essere trasferita dal STTES al BTES durante tutto I'anno ("modalita di carica
BTES"). Solo durante la stagione di riscaldamento I'energia termica immagazzinata nel
BTES puo ritornare nel STTES (“modalita di scarica BTES”) per integrare il livello di
temperatura. Durante la fase di carica, la direzione del flusso va dal centro verso la regione
esterna del BTES per ottenere temperature elevate al centro e inferiori ai confini
dell'accumulo; la direzione del flusso viene invertita durante la fase di scarica.

Il fluido termovettore € una miscela di acqua e glicole etilenico (60% / 40% in volume).
Nella Tabella 5.4.1 sono riportate principali proprieta del fluido termovettore (miscela di
acqua e glicole etilenico) alla temperatura di 20 °C.
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Tabella 5.4.1. Proprieta del fluido termovettore a 20 °C.

Miscela acqua (60%b) e glicole etilenico (40%b)

Calore specifico (kJ/kgK) 3,47
Densita (kg/m®) 1059
Conducibilita termica (kJ/hmK) 1,49
Viscosita dinamica (kg/mh) 10,33
Coefficiente di dilatazione termica lineare (1/°C) 0,00026

L'acqua calda sanitaria viene prodotta utilizzando un accumulo termico centralizzato
(DHWT), insieme a 6 caldaie individuali IB installate in ogni edificio. Il DHWT presenta
una porta (ingresso-uscita) nella quale é inviato il fluido in uscita da HE1 prima di rientrare
nel STTES e uno scambiatore di calore interno (HE) utilizzato per preriscaldare I'acqua di
rete; nel caso in cui la temperatura dell'ACS in uscita dallo scambiatore interno all DHWT
sia maggiore del target desiderato (45°C), la mandata ACS viene miscelata con I'acqua di
rete.

L’energia elettrica prodotta tramite pannelli fotovoltaici ¢ utilizzata per coprire la domanda
elettrica dovuta a elettrodomestici, impianti di illuminazione, pompe, fan-coil, ecc.;
I'eventuale elettricita in eccesso non utilizzata viene immagazzinata nelle batterie o inviata
alla rete elettrica nazionale. Nel caso in cui la domanda elettrica é superiore alla produzione,
anche le batterie e /o la rete elettrica nazionale vengono utilizzati per coprire i picchi di
richiesta.

Nella Figura 5.4.2 ¢ riportato lo schema dell’impianto di teleriscaldamento
Schemal7_DHC_EV il quale differisce dallo schema Schemal6_DHC solo per la presenza
dei veicoli elettrici plug-in (EV) uno per ogni utenza residenziale. In questo caso ai carichi
elettrici dovuti agli elettrodomestici, apparecchi di illuminazione, pompe e fan-coils si va ad
aggiungere la potenza necessaria per la carica delle batterie del veicolo elettrico plug-in. 1l
profilo di carica dei veicoli elettrici e dettagliato nel paragrafo 4.2.3.3 del CAPITOLO 4.
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Schemal7_DHC_EV
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Figura 5.4.2. Schemal7?_DHC_EV dell’impianto di teleriscaldamento (CSHCPSS).

5.4.2 Caratteristiche dei componenti

Nella Tabella 5.4.2 sono riportate le principali caratteristiche dei componenti dell’impianto

di teleraffrescamento (CSHCPSS).

La scelta della tecnologia e della taglia dei componenti e avvenuta tramite un’ampia ed attenta
analisi di sensibilita, i cui risultati sono descritti in dettagli nel CAPITOLO 7.

Tabella 5.4.2. Caratteristiche principali dei componenti dello Schemal6_DHC e dello
Schemal7 DHC EV.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello

Flat plate / FSK 2.5

Area totale/netta del singolo Collettore Solare Termico (m?)

2,51/2,31

Numero di collettori

105 (35 stringhe in parallelo con 3
collettori in serie per stringa)

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento

30°/ 0°/ Sud

Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]

Tipologia

Cilindro verticale

Volume (m3) / Altezza (m)

239/35

Numero di nodi (zone termiche)

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu
freddo, in basso)

Materiale

Serbatoio in acciaio inox S235JR con
isolamento in vlies con spessore 150
mm e rivestimento in PVC
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Accumulo freddo di breve termine (STCES) [146]

Tipologia Cilindro verticale
Volume (m3) / Altezza (m) 6,0/3,5
Numero di nodi (zone termiche) 10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu

freddo, in basso)

Accumulo termico per acqua calda sanitaria (DHWT) [152]

Tipologia Cilindro verticale

Volume (m3) / Altezza (m) 1,0/2,0

Numero di nodi (zone termiche) 10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu
freddo, in basso)

Numero di scambiatori di calore ad immersione interni (HE) 1

HE — Altezza di ingresso / Altezza di uscita nodo 10 / nodo 1

Accumulo termico stagionale (BTES)

Volume (m®) / Raggio del singolo pozzo (m) 435,8/0,15

Numero di pozzi (-) / Profondita dei pozzi (m) 8/12,43

Conducibilita termica del suolo / materiale di riempimento (W/mK) 3,0/5,0

Distanza tra i tubi ad “U” (m) / Distanza tra pozzi (m) 0,0500 /2,25

Raggio interno / esterno del Tubo a U (m) 0,01372/0,01669

Suolo: tufo vulcanico; Materiale di
riempimento: miscela di cemento,

Materiali dolostone e acqua; Tubi ad “U”:
polietilene

Mezzo di accumulo Suolo

Caldaia centralizzata a pellet (WPB) [156]

Numero di caldaie utilizzate 2 in parallelo

Modello Famar GEYSIR 34

Combustibile Pellet

Potenza termica nominale (kW) 31.8

Potenza termica minima (kW) 9,4

Rendimento in corrispondenza della potenza termica nominale (%) 92,2
Rendimento in corrispondenza della potenza termica minima (%) 91,4

Caldaia individuale a pellet (WPIB) [149]

Combustibile Pellet
Potenza termica nominale (kW) 24,1
Potenza termica minima (kW) 7,8

Rendimento in corrispondenza della potenza termica nominale (%) 91,2

Rendimento in corrispondenza della potenza termica minima (%) 90,6

Pompa di calore ad Adsorbimento (ADHP) [36]

Modello / Potenza frigorifera (kW) / COP max (-) €Co00 30 ST /upto 50.0/0.65
Consumo elettrico massimo (kW) 2,140

Intervallo di temperatura del circuito caldo di alimentazione / 50+ 05/22<40/8 =21

raffreddamento / frigorifero (°C)
Portata volumetrica nominale del circuito caldo di alimentazione /

Raffreddamento / Frigorifero (m®/h) 130 /17.70/8.70
Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,7/3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
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Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 5023.8/10047.6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 1808.6 / 3617.1
Pompa HE2 e Pompa circuito caldo

Portata minima / massima (kg/h) 497.7 179425
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 170/ 2859
Pompa circuito freddo

Portata minima / massima (kg/h) 497.7 1 9283.2
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 170/ 3342

Fan-coils [147]

4, 6, 8 rispettivamente per utenza
residenziale tipo A,Be C
Modello Aermec OMNIA UL — 36
Capacita di riscaldamento nominale (kW) / Portata nominale del Sy
quFdo termovettore (kg/h) / Potenza <(elett2ica nominale assorbita (W) 1.75/323.0 /30 (velocita minima)
Capacita di raffrescamento nominale (kW) / Portata nominale del
fluido termovettore (kg/h) / Potenza elettrica nominale assorbita (W)

Numero di unita

2.79 /515.7 / 42 (velocita massima)

Come sistema di back-up centralizzato sono state utilizzate due caldaie centralizzate a pellet
collegate in parallelo (WPB) con potenza complessiva paria a 63.6 KW. La scelta € avvenuta
stimando la potenza termica da fornire dal sistema di back-up con I'obiettivo di ottenere in
uscita il target di temperatura desiderato (75 °C durante la stagione di raffrescamento e 55
°C durante la stagione di riscaldamento). La stima é stata ottenuta attraverso simulazione in
TRNSYS del sistema proposto utilizzando un passo temporale di 1 minuto.

In Figura 5.4.3 € riportata la potenza stimata da fornire con il sistema di back-up per il
raggiungimento della temperatura di target in uscita.
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Potenza termica stimata del sistema di back-up
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Tempo (h)

Figura 5.4.3. Valori di potenza termica da fornire dal sistema di back-up per il raggiungimento
del target di temperatura desiderato.
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Dalla Figura 5.4.3 si evince che la potenza termica che deve esser fornita dalla caldaia
principale é inferiore a 64.0 KW per il 97% delle ore di utilizzo

Per la produzione dell’energia frigorifera e utilizzata una pompa di calore ad adsorbimento
ADHP al gel di silice. La scelta ¢ avvenuta attraverso ’analisi delle richieste frigorifere delle
utenze e dall’analisi dei dati prestazionali della macchina caratterizzata da una potenza
frigorifera compresa tra 9,0 kW e 50,0 kW, con un COP che variatra 0,40 e 0,65 in funzione
delle temperature del fluido termovettore nel circuito caldo (tra 50 °C e 95 °C), nel circuito
di raffreddamento (da 22 °C a 40 °C) e nel circuito frigorifero (da 8 °C a 21 °C)

5.4.3 Logica di controllo

La durata del periodo di riscaldamento € stata ipotizzata dal 15 Novembre al 31 Marzo
secondo [148], mentre la stagione di raffreddamento e stata ipotizzata dal 1 Aprile al 14
Novembre.

La temperatura di target dell’aria umida interna Troom, set-point per soddisfare le esigenze di
comfort termico durante la stagione di riscaldamento é stata fissata a 20 °C in accordo a
quanto specificato dalla norma UNI EN 12831, mentre é stata assunta pari a 26 °C durante
il periodo di raffrescamento. La temperatura all'interno degli edifici Troom Viene confrontata
con quella di target e controllata solo nel caso in cui almeno un occupante sia all'interno
delle abitazioni.

La Tabella 5.4.3 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei
componenti dell'impianto di teleraffrescamento.

Tabella 5.4.3. Valori di set-point di Twgtarget € Tsrces arget IN funzione della temperatura esterna.

Stagione di riscaldamento Stagione di raffrescamento
Tamb <10 °C Tamp > 10 °C Tamp <28 °C Tamp > 28 °C
Twes set-point (°C) 50 45 75 75
Tsrces set-point (°C) - - 12 10

I simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Tamb: temperatura ambiente;
- Twesset-point: temperatura di target all’uscita della caldaia centralizzata a pellet WPB;
- TsTcEsset-point: temperatura di target all’inteno dell’STCES.

La Tabella 5.4.4 riporta le strategie di controllo per l'attivazione / disattivazione dei
componenti dell'impianto di teleraffrescamento.
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Tabella 5.4.4. Logica di controllo dello Schemal6_DHC e dello Schemal7_DHC_EV.

ON

OFF

Termostato ambiente

Stagione di riscaldamento:
Troom < 19.5 °C AND
numero di persone # 0

Stagione di raffrescamento:
Troom > 26.5 °C AND numero di persone

#0

Stagione di riscaldamento:
Troom > 20.5 °C OR
numero di persone =0

Stagione di raffrescamento:

Troom < 25.5 °C OR numero di persone

=0

Pompa individuale &
Ventilatore FC

Termostato ambiente ON

Termostato ambiente OFF

Pompa solare (Psc) &
Pompa HE1 (PHz1)

(Tsc,out - T1osTTES) > 10°C AND
T1stTES <90 °C

[con portata variabile da 19.1 kg/h/m? to

38.1 kg/h/m?]

(Tscout - TrostrES) < 2°C OR
Tistres > 90 °C

Pompa BTES
(Carica e Scarica)

MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento:
(T1o0s17ES - Troom,set-point) >10°C AND
T1stTES > 60 °C AND
(TwsTTEs - TeTES center) = 10°C
Stagione di raffrescamento:
(Tystres - TeTES center) > 10°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTes center - T10,51TES) = 5°C
AND Tys77E5 < 60 °C
AND Pompa solare OFF

MODALITA DI CARICA
Stagione di riscaldamento:

(Tlo,STTES - Troom,set-point) < 2°C OR

T1s11ES <55 °C OR
(T1,s77ES - TETES Center) < 2°C
Stagione di raffrescamento:
(Tystres - TeTes center) < 2°C

MODALITA DI SCARICA
Stagione di riscaldamento:
(TeTes center - T105TTES) < 2°C
OR Tystres > 65°C
OR Pompa solare OFF

Pompa circuito caldo (Pw)

Stagione di riscaldamento:
Sempre ON

Stagione di raffrescamento:
Te,stces > (Tstces set-point + 3.0°C)

Stagione di raffrescamento:
Te,sTcES < TsTCES,set-paint

Pompa circuito freddo
(Pe)

Stagione di raffrescamento:
Troom > 26.5 °C

Stagione di riscaldamento:
Sempre OFF

Stagione di raffrescamento:
(Troom < 25.5 °C)

Pompa HE2
(PH2)

Pompa circuito caldo ON AND
(TinHe2hot = TinHE2,c0ld) = 5 °C

Pompa circuito caldo OFF OR

(TinHE2 M0t = TinHE2,c0ld) < 2 °C
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Pompa circuito caldo ON AND Pompa circuito caldo OFF OR
DHWT (ToutHE2 Mot - Te,oHWT) = 5°C AND (ToutHE2M0t - To,pHwT) < 2°C OR
Tl,DHWT <50°C Tl,DWHT >55°C
Stagione di riscaldamento:
. . . Sempre OFF
Pompa ADHP (PapHp) € Stagione di raffrescamento:
> -point + 3.0° . .
Pompa CT (Per) Tosrces = (Tstees.setpoin: + 3.0°C) Stagione di raffrescamento:
Te,sTcES < TsTCES,set-paint
Stagione di riscaldamento: Stagione di riscaldamento:
Termostato ambiente ON AND Termostato ambiente OFF OR
Caldaia centralizzata a Touwee < (Twegset-point — 5.0 °C) Toutwre > TwpB set-point
pellet
(WPB) Stagione di raffrescamento: Stagione di raffrescamento:
Pompa ADHP ON AND Pompa ADHP OFF AND
Tout,WPB < (TWPB,set—point -5.0 OC) Tout,WPB > TWPB,set—point
Caldaie iglcllei)\{iduali a facs# 0 AND facs= 0 OR
(\?VPI B) Touwris < 40°C Touwris > 45 °C

| simboli riportati nella precedente tabella hanno il seguente significato:
- Troomset-point: temperatura di target dell’ambiente da riscaldare;
- Toutwris: temperatura in uscita alle singole caldaie individuali a pellet;
- Toutwes: temperatura in uscita alla caldaia centralizzata WPB;
- TaTEscenter: temperatura del centro del BTES;
- Tscout: temperature in uscita dai collettori solari;
- TiostTES: temperature al nodo 10 dell’STTES;
- TyistTES: temperature al nodo 1 dell’STTES;
- Testces: temperature al nodo 6 dell’STCES;
- TinHE2n0t: temperatura in ingresso allo scambiatore HE?2 lato caldo;
- ToutHE2,hot: temperatura in uscita allo scambiatore HE2 lato caldo;
- TinHE2c0ld: temperatura in ingresso allo scambiatore HEZ2 lato freddo;
- TepHwr: temperature al nodo 6 del’DHWT;
- Tipnwr: temperature al nodo 1 del’DHWT;
- Troom: temperatura dell’ambiente da riscaldare;
- 1hacs: portata massica per 1’acqua calda sanitaria.

Il fluido termovettore fluisce attraverso i fan-coils installati in ogni edificio, quando 1) vi
sono esigenze di riscaldamento (temperatura ambiente & inferiore a 19,5 °C) o
raffrescamento (temperatura ambiente superiore a 26,5 °C), rilevate da un termostato
installato all’interno di ogni utenza e 2) € presente almeno un occupante. La richiesta di
potenza termica o frigorifera verra disabilitata quando la temperatura ambiente raggiunge i
20,5 °C durante la stagione di riscaldamento o i 25.5 °C durante la stagione di
raffrescamento.
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La pompa circuito caldo (Pn) funziona in continuo con una portata variabile tra 497,7 kg/h
e 7942,5 kg/h in funzione del numero di edifici che richiedono energia termica per il
riscaldamento degli ambienti durante la stagione di riscaldamento e dalla richiesta termica
della pompa di calore ad adsorbimento ADHP durante il periodo di raffrescamento. In
assenza di richiesta di riscaldamento, durante il periodo invernale, la pompa circuito caldo
Pu funziona con la portata minima per evitare un significativo abbassamento della
temperatura nella rete di teleriscaldamento. Durante il periodo estivo se non é richiesta
energia termica dalla ADHP, la pompa viene disattivata. La portata dalla pompa HE2
presente sul lato caldo dello scambiatore HE2 & impostata allo stesso valore del lato del
carico (Pr).

Il set-point per la temperatura di mandata del circuito caldo é di 55 °C durante il periodo di
riscaldamento e 75 °C durante il periodo di raffrescamento. Tali livelli di temperatura sono
garantiti tramite le due caldaie centralizzate a pellet (WPB), il cui target é fissato a 55 °C
con una banda morta di 5 °C durante la stagione di riscaldamento e a 75 °C con una banda
morta di 5 °C durante la stagione di raffrescamento.

Quando c’¢ disponibilita di irradiazione solare (durante tutto 1’anno) ed il livello di
temperatura nel STTES é sufficientemente basso, il circuito dei collettori solari provvede al
recupero dell’energia solare. L’energia solare recuperata viene trasferita, tramite lo
scambiatore HE1, al circuito HE1-STTES. Nel caso in cui la temperatura in uscita dal campo
di collettori solari risulti maggiore di 95 °C, il fluido termovettore viene inviato al dissipatore
termico (HD) in cui, grazie ad una portata d’aria esterna variabile, la temperatura del fluido
termovettore stesso viene ridotta fino a raggiungere il suo valore massimo possibile (95 °C)
al fine di evitare fenomeni di evaporazione.

L’energia solare trasferita al circuito HE1-STTES viene accumulata nel STTES e, quando
vi e richiesta di energia termica ai fini del riscaldamento dal distretto, viene inviata al circuito
di distribuzione e, quindi, ai fan-coils installati presso le singole utenze. L’energia solare
accumulata nell’STTES ¢ utilizzata inoltre anche ai fini di raffrescamento, in quanto viene
utilizzata per alimentare la macchina ADHP.

La stratificazione termica nel STTES é tenuta in debito conto assumendo che nello stesso
STTES siano individuabili 10 zone termiche (la n.1, piu calda, in alto, e la n.10, piu fredda,
in basso).

La Tabella 5.4.4 mostra che l'attivazione / disattivazione della pompa solare si basa
principalmente sul confronto tra i valori attuali della temperatura al nodo 10 (parte inferiore)
dell'STTES e la temperatura del fluido in uscita dal campo solare. Inoltre, la pompa solare &
caratterizzata da una portata massica variabile, regolata tra 19.1 kg/h/m? e 38.1 kg/h/m? a
seconda della differenza di temperatura in uscita dai collettori solari e la temperatura in fondo
all’STTES (DTS= (TsolarField,out - T10,s7TES)). QUando il DTS & inferire a 10 °C la portata sara
minima, cioé pari a 19.1 kg/h/m? Quando il DTS supera i 10 °C la portata massica viene
aumentata di 0,14 kg/h/m? automaticamente ad ogni time-step (a condizione che non venga
superata la portata massima) cercando di mantenere DTS uguale a 10 °C. La portata massica,
invece, viene ridotta di 0,14 kg/h/m? automaticamente ad ogni time-step (a condizione che
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la portata minima non venga superata) se il DTS diventa inferiore a 10 °C (ma superiore a 2
°C).

La pompa di circolazione solare viene spenta quando DTS diventa inferiore a 2 ° C.

Nel caso in cui, sia durante la stagione invernale che in quella estiva, si verificano opportune
condizioni (livello di temperatura nel STTES opportunamente alto e maggiore di quello nel
BTES), I’energia termica accumulata nel STTES viene trasferita (fase di “carica”) nel
BTES. Tali opportune condizioni, ovviamente, si verificheranno maggiormente nella
stagione estiva durante la quale, quindi, sara caricata nel BTES I’aliquota piu significativa
dell’energia annualmente trasferita dal STTES al BTES.

Nella stagione invernale, invece, nel caso in cui si verificano specifiche condizioni
(temperatura nel STTES minore del livello desiderato e temperatura nel BTES
sufficientemente maggiore di quella nel STTES), I’energia termica disponibile nel BTES
viene trasferita (fase di “scarica”) nel STTES per contribuire, in aggiunta all’energia solare
recuperata dai collettori, al soddisfacimento delle richieste di energia termica per il
riscaldamento.

La carica / scarica BTES é controllata in base ai valori correnti della temperatura ai nodi 1
(parte superiore) e 10 (parte inferiore) dell'STTES, la temperatura al centro del campo BTES
e la temperatura target ambiente (20 °C). Piu in dettaglio, durante la modalita di carica BTES
la portata, costante, e fissata a 574,2 kg/h; nella modalita di scarica BTES, la portata varia
tra 497,7 kg/h e 3782,7 kg/h in funzione del numero di edifici che richiedono energia termica
per il riscaldamento degli ambienti durante la stagione di riscaldamento.

La pompa circuito freddo (Pc), durante la stagione estiva, preleva energia frigorifera
dell’STCES per trasferirla ai fan-coil presenti all’interno delle utenze residenziali. La pompa
Pc funziona in continuo con una portata variabile tra 497,7 kg/h e 9283,2 kg/h in funzione
del numero di edifici che richiedono energia frigorifera per il raffrescamento degli ambienti.
Anche in assenza di richiesta, la pompa Pc resta attiva con una portata minima per evitare
un significativo aumento della temperatura.

Quando la temperatura al nodo 6 dell’STCES (Ts, stces) supera i 13 °C viene attivata la
ADHP, la quale trasferendo energia termica all’STCES, riporta il valore della temperatura
Ts, stces @ 10 °C in modo da soddisfare il carico frigorifero. Quando la temperatura al nodo
6 dell’STCES risulta essere minore 0 uguale a 10 °C si ha lo spegnimento dell’ ADHP.
Quando I’ADHP ¢ accesa, la pompa Pu alimenta il circuito caldo dell’ADHP con I’energia
solare recuperata dai collettori con un target di temperatura pari a 75°C.

Inoltre, quando I’ADHP ¢ accesa, per il suo funzionamento viene attivata la torre di
raffreddamento CT e la relativa pompa Pcr.

L'acqua calda sanitaria e prodotta utilizzando un accumulo termico centralizzato (DHWT),
insieme a 6 caldaie a pellet individuali WPIB installate in ogni edificio. Il DHWT recupera
energia termica dall’circuito STTES-HE2 (in blu) come si evince dalla Figura 5.4.1 quando
e attiva la pompa Pn e la temperatura in uscita dal lato caldo di HE2 risulta essere
sufficientemente superiore a quella del nodo 6 del DHWT fino a raggiungere un livello di
temperatura all’interno dell’DHWT pari a 55 °C. Nel caso in cui la temperatura dell'’ACS in
uscita dallo scambiatore interno del DHWT & maggiore del target desiderato (45 °C), la
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mandata di ACS viene miscelata con I'acqua di rete. In caso contrario, il target € garantito
tramite le caldaie individuali a pellet WPIB.

5.5 Software di simulazione

La simulazione del sistema integrato distretto - impianto di
teleriscaldamento/teleraffrescamento € stata realizzata tramite il software di simulazione
dinamica TRNSYS 17 [43] con riferimento ad un periodo di simulazione complessivo di 5
anni e un tempo di simulazione di 1 minuto.
In questo programma, i sottosistemi sono modellati come componenti individuali (chiamati
Type) che possono essere collegati tra loro per creare il modello dell’impianti che si vuole
analizzare [15]. Diversi studi sono stati condotti con TRNSYS e molti modelli di
simulazione sono stati convalidati da diversi ricercatori sulla base di risultati sperimentali
[149,151,157]; questi studi hanno dimostrato che il programma TRNSYS pud essere
utilizzato nell'analisi di sistemi di riscaldamento e/o raffrescamento solare con un'elevata
affidabilita, in modo da poter essere certi dell'accuratezza delle previsioni.
A ciascun componente sono stati applicati modelli di simulazione dettagliati che tengono
pienamente conto: (i) del transitorio dei carichi legati alla natura dell'edificio e alla gestione
dagli occupanti, (ii) delle caratteristiche di carico parziale dei componenti, (iii)
dell'interazione tra i carichi e l'output del sistema e (iv) della gestione e il controllo
dell'energia del sistema.
Il software di simulazione dinamica TRNSYS 17 si compone di 3 principali interfacce
software:

- Trnsys3d, che si avvale del software di progettazione 3D, SketchUp™ Pro;

- TRNBuild;

- Simulation Studio.

Il distretto descritto nel CAPITOLO 4 precedente é stato dapprima modellato dal punto di
vista geometrico/architettonico tramite il software SketchUp™ Pro.

Nella Figura 5.5.1 é riportato il modello del distretto residenziale realizzato con il software
SketchUp™ Pro.
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Il modello geometrico realizzato con il software SketchUp™ Pro & stato poi importato nel
software TRNBuild tramite il quale e stato individuato il numero di zone termiche (ogni
utenza e stata schematizzata con una sola termica), sono state definite le caratteristiche
termo-fisiche dei componenti opachi e semi-trasparenti dell’involucro edilizio (adottando i
valori di trasmittanza termica indicati nel DM ‘Requisiti minimi trasmittanze’ del
26/06/2015 per la zona climatica di Napoli e specificati nella Tabella 4.2.2), sono state
definite le esposizioni ed e stata specificata la portata volumetrica di aria di infiltrazione.
Nella Figura 5.5.2 e nella Figura 5.5.3 sono riportate due schermate generiche del software
di TRNBuild. La Figura 5.5.2 mostra la schermata di TRNBuild relativa alla definizione
della parte opaca dell’involucro, mentre la Figura 5.5.3 mostra la schermata del software
TRNBuild relativa alla definizione delle caratteristiche della parte semi-trasparente
dell’involucro.
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Figura 5.5.2. Schermata di TRNBuild relativa alla definizione della parte opaca dell’involucro
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Figura 5.5.3. Schermata di TRNBuild relativa alla definizione della parte semi-trasparente
dell’involucro.

Il distretto cosi modellato con il software TRNBuild é stato infine importato nel software
Simulation Studio nel quale ogni singolo componente del sistema distretto-impianto puo
essere simulato tramite un opportuno modello matematico denominato “Type”. Nella Figura
5.5.4 € riportata una schermata del software Simulation Studio in cui € possibile individuare
tutte le “Type” utilizzate nel progetto.
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Figura 5.5.4. Schermata di Simulation Studio con le “Type” utilizzate.
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5.6 Modelli di simulazione

Le Type usate in questo lavoro di tesi sono state selezionate dalle librerie TRNSYS e
integrate con dati sulle prestazioni forniti dei produttori o disponibili nella letteratura
scientifica corrente in base alle caratteristiche comuni dei componenti utilizzati nella pratica.
La durata del periodo di simulazione (5 anni) é stata definita considerando il tempo
necessario per caricare completamente l'accumulo termico stagionale. Il time step di
simulazione utilizzato, invece, é pari ad 1 minuto per avere una simulazione dettagliata del
comportamento di ogni componente.

Come data di inizio delle simulazioni e stato assunto il 1° Gennaio.

5.6.1 Impianti convenzionali

Gli impianti convenzionali CS_1, CS 2, CS_3 e CS_4 utilizzati per il riscaldamento ed il
raffrescamento degli ambienti sono stati modellati e simulati dinamicamente in TRNSYS, al
fine di determinare i consumi energetici, le emissioni equivalenti di COzed i costi operativi
necessari per soddisfare il carico elettrico, frigorifero e termico delle utenze.

Nella seguente Tabella 5.6.1 sono indicate le “Type” utilizzate in Simulation Studio per la
modellazione e la simulazione di tutti i componenti degli impianti convenzionali.

Tabella 5.6.1. “Type” utilizzate in Simulation Studio.

Componente modellato Type usata
Utenze Type 56
Caldaie individuali (CNGIB) Type 659
Radiatori (RAD) Type 1231
File climatico Type 15
Tubazioni (TT) Type 31
Controlli Type 2
Veicoli elettrici Type 9a
EHP Type 941

La Type 56 é stata utilizzata per modellare gli edifici che compongono il distretto.

La caldaia individuale a gas naturale (NGIB) é stata modellata con la Type 659a assumendo
un’efficienza termica costante, paria al 90%.

| radiatori sono modellati in TRNSY'S utilizzando la Type 1231; in particolare ogni singolo
radiatore & composto da un numero di elementi che variano in funzione del tipo di residenza
(come specificato in Tabella 5.2.1) ed ogni elemento é caratterizzato da una capacita di
progetto di 226,4 W con un esponente delta-T di progetto di 1,2890 (nel caso di temperatura
media (ingresso-uscita) superficiale di progetto pari a 70°C e temperatura dell'aria di
progetto pari a 20 °C).
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E stata utilizzata la Type 31 per la modellazione di tubi e la stima delle relative dispersioni
termiche, assumendo un coefficiente di scambio termico pari a 0,05 kJ/(hm?K).

Le condizioni climatiche di Napoli sono state modellate attraverso il file dei dati
metereologici messo a disposizione da EnergyPlus [158] e utilizzati in TRNSY'S attraverso
la Type 15. Tali dati meteorologici hanno durata annuale, quindi, per simulazioni di pit anni
I dati vengono ripetuti di anno in anno.

La Type 2 e stata utilizzata per la modellazione di tutti controlli necessari ad attuare la logica
di accensione/spegnimento dell’impianto.

I veicoli elettrici sono stati modellati attraverso la Type 9a, la quale é in grado di leggere i
profili di carica dei veicoli riportati all’interno di un file .txt.

Con la Type 941 e stata modellata la macchina frigorifera a compressione di vapore utilizzata
alimentata elettricamente utilizzata solo nei sistemi convenzionali CS_3 e CS_4.

5.6.2 Impianto proposto di teleriscaldamento

Per la progettazione e I'analisi dinamica degli impianti proposti si ricorre oggigiorno, sia nel
settore edile che in quello energetico, all'utilizzo di software di simulazione. In questo lavoro
di tesi é stata utilizzata la piattaforma software TRaNsient SYStems (TRNSYS) 17.

Nella seguente Tabella 5.6.2 sono indicate le “Type” utilizzate in Simulation Studio per la
modellazione e simulazione di tutti i componenti.

La Type 56 e stata utilizzata per modellare gli edifici che compongono il distretto.

Per modellare dinamicamente I’accumulo termico stagionale (BTES) ¢ stata utilizzata la
Type 5573, la quale considera il BTES come uno scambiatore di calore geotermico che
interagisce termicamente con il suolo. Dalla letteratura si evince che molti ricercatori hanno
fatto uso di tale Type per la modellazione di sistemi energetici con il BTES [27].

In questa Type il BTES e modellato attraverso un circuito chiuso composto da scambiatori
di calore (BHE) installati in fori praticati sotto la superficie del terreno, grazie ai quali
avviene il trasferimento di energia termica (carica) o la sottrazione di energia termica
(scarica) direttamente al terreno; gli scambiatori di calore sono a singoli tubi a U (realizzati
in materiali sintetici).

Il volume di stoccaggio ha la forma di un cilindro con asse di simmetria verticale; all'interno
di questo volume, il terreno ¢ considerato uniforme; i pozzi all’interno del volume di
stoccaggio sono distribuiti uniformemente secondo una disposizione esagonale. In
superficie, sopra il BTES, e posto del materiale termoisolante per ridurre le dispersioni di
calore.

Ulteriori dettagli sul modello BTES possono essere trovati in [160]. In questa tesi, le
caratteristiche principali di BTES sono state definite sulla base delle informazioni disponibili
nella letteratura scientifica corrente [83] e riassunte paragrafo 5.3.1.1 nella Tabella 5.3.3.

La Type 534, utilizzato per modellare I’'STTES da 6,0 m?, si basa sul presupposto che il
serbatoio possa essere suddiviso in sotto-volumi uguali completamente miscelati; in questo
documento, I'STTES é stato modellato con 10 strati di temperatura per rappresentare meglio
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la stratificazione nel serbatoio, dove lo strato superiore € 1 e lo strato inferiore & 10. Il
modello del serbatoio é stato calibrato sulla base dei dati del produttore [146].

Tabella 5.6.2. “Type” utilizzate in Simulation Studio per I'impianto di teleriscaldamento.

Componente modellato

Type usata

Utenze

Type 56 [154]

Collettori Solari Termici (SC)

Type 1b [154]

Panelli Fotovoltaici (PV)

Type 194 [154]

Dissipatore termico (HD)

Type 511 [159]

Accumulo termico di breve termine (STTES)

Type 534 [159]

Accumulo termico stagionale (BTES)

Type 557a [159]

Inverter/ Regolatore di carica

Type 47a [154]

Batterie di accumulo (EB)

Type 48b [154]

Caldaia di back-up principale (NGB e WPB)

Type 700 [159]

Micro-cogeneratori (MCHP-ICE e MCHP-SE)

Type 907 [159]

Scambiatori di calore (HE1 e HE2)

Type 5b [154]

Caldaie individuali (NGIB e WPIB)

Type 659a [159]

Accumulo termico acqua calda sanitaria (DHWT)

Type 534 [159]

Fan-coils (FC)

Type 753e [159]

Pompe (P)

Type 742 [154]

File climatico

Type 15 [154]

Valvole a 3 vie (V)

Type 647 [159]

Tubazioni (TT)

Type 31 [154]

Veicoli elettrici

Type 9a [154]

Controllori

Type 2 [159]

| collettori solari termici piani sono stati modellati utilizzando la Type 1b. In questo modello,
l'efficienza del collettore (nsc) € stata modellata dalla seguente equazione:

Nsc=3ap - '(Tin,SC - Tamb )/G

5.6.1

dove Tinsc € la temperatura di ingresso del fluido termovettore, Tamb € la temperatura
ambiente, G é l'irradiazione solare, 0,7484 ¢ il coefficiente ao e 16,17 € il coefficiente au.

Il collettore € stato testato in giornate limpide con angolo di incidenza della radiazione solare
normale. L'efficienza, nel caso di radiazione non incidenza normalmente, viene corretta
mediante I'uso di un modificatore dell'angolo di incidenza K:
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K=1-b,-S-b,-S? 5.6.2

dove S=(1/cosb - 1) dove 60 ¢ I'angolo d’incidenza della radiazione solare diretta; in questo
articolo, il parametro bo assume il valore di 0.103 e il parametro b1 € considerato uguale a 0.
I coefficienti (unita Sl) elencati nelle Eq. 5.6.1 e 5.6.2 sono stati basati sui dati del produttore
per un singolo collettore a piano [145].

Il dissipatore di calore é stato simulato attraverso la Type 511, che modella una batteria
alettata in grado di raffreddare il liquido che fluisce al suo interno tramite una corrente d’aria.
Gli scambiatori di calore a piastre controcorrente HE1 e HE2 sono stati modellati con la
Type 5b assumendo un coefficiente di scambio termico complessivo pari a 25 W / K per GJ
di richiesta termica nel caso dello scambiatore HE2 e 100 W / K per m? di area dei collettori
per lo scambiatore HE1, secondo i valori suggeriti da Pahud [83].

Il modello dei pannelli fotovoltaici definito attraverso la Type 194, e descritto in De Soto et
al. [153]; in particolare, questo modello € un modello a cinque parametri in grado di
prevedere la corrente | e la tensione V, e quindi la potenza erogata al carico:

I=1, =l (e" "™ —1) = (V+ I-R,)/Ry, 5.6.3

dove IL = 18,37 A, 1o = 8,809E-09 A, Rs = 0,2136 Q, Rsh = 53,6 Q; il fattore a (pari a 2,015
V) é definito dall'Eq.5.6.4:

a =(N;-n, kg, T,)/q 5.6.4

dove q e la carica dell'elettrone, kso € la costante di Boltzmann, n & il fattore di idealita, Ns
e il numero di celle in serie e Tc € la temperatura della cella.

La batteria € modellata con la Type 47a [153,154], mentre l'inverter / regolatore di carica €
modellato con la Type 48b [153]. La Type 47a specifica come varia nel tempo il livello di
carica delle batterie, in base alla potenza elettrica ad esse fornita o sottratta; la Type 48b ¢
composta da due dispositivi, il primo e un regolatore di carica che distribuisce la corrente
continua fornita dai pannelli fotovoltaici alle batterie, mentre il secondo dispositivo &
I'inverter. L'inverter converte la corrente continua in corrente alternata e la invia al carico
e/o alla rete elettrica nazionale.

La caldaia a gas naturale (NGB) é stata modellata con la Type 700 assumendo un efficienza
termica variabile, funzione delle potenza termica fornita, secondo i dati sulle prestazioni
forniti del produttore [141]:

Nyes= 0.0015-Py i nes T 0.8814 5.6.5
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Le prestazioni delle unita MCHP sono state definite mediante la Type 907 ipotizzando un
funzionamento stazionario semplificato alle condizioni nominali:

» ICE-MCHP: potenza termica = 28,0 kW, potenza elettrica = 12,0 kWei, rendimento
termico = 65,1%, rendimento elettrico = 27,9%j;

« SE-MCHP: potenza termica = 26,0 kWi, potenza elettrica = 9,5 kWel, rendimento
termico = 67%, rendimento elettrico = 24,5%.

Per quanto riguarda la modellazione delle unita MCHP, va evidenziato che le prestazioni
corrispondenti in funzionamento transitorio non sono né fornite dai produttori [150,151] né
disponibili nella letteratura scientifica. Inoltre, si puo sottolineare che Roselli et al [161]
hanno evidenziato che le differenze tra le prestazioni nominali fornite dai produttori e le
prestazioni reali ottenute da analisi sperimentale (tenendo conto sia del funzionamento
stazionario che transitorio) non sono rilevanti; piu in dettaglio, hanno scoperto che la
differenza in termini di efficienza elettrica e di circa lo 0,6% per I'lCE-MCHP e dello 0,4%
per I'SE-MCHP, rispettivamente, mentre la differenza in termini di efficienza termica é di
circa -0,5% per I''CE-MCHP e 5,2% per SE-MCHP, rispettivamente. Inoltre, nel documento
[161] le prestazioni delle unita di micro-cogenerazione indagate in questo documento sono
state valutate e confrontate con quelle di molti altri dispositivi MCHP dal punto di vista
energetico, economico ed ambientale considerando valori costanti sia per il rendimento
termico che elettrico, trascurando completamente il funzionamento transitorio degli
impianti.

La Type 700 e stata utilizzata anche per modellare la caldaia a pellet da 24,1 kW (WPB);
in base ai dati sulle prestazioni del produttore [149], per calcolare la sua efficienza in
funzione della potenza termica é stata considerata la seguente equazione:

Nweg= 0.00037-Py o wes T 0.90313 5.6.6

Le caldaie individuali decentralizzate alimentate a gas naturale (NGIB) sono state modellate
attraverso la Type 659a ipotizzando una potenza nominale di 26,6 kWi ciascuna, con un
rendimento termico costante pari al 90,0%.

Le caldaie individuali decentralizzate a pellet (WPIB) sono state modellate tramite la Type
659a ipotizzando una potenza nominale di 24,1 kWi ciascuna, con un rendimento termico
costante pari al 90,6%.

La Type 534 e stata utilizzata anche per modellare i serbatoi individuali per I’acqua calda
sanitaria (IDHWT) da 0,189 m?, dotati di scambiatore di calore interno e installati all'interno
delle abitazioni per il preriscaldamento dell'acqua di rete; 'IDHWT é stato modellato con
10 strati di temperatura isotermica per rappresentare meglio la stratificazione nel serbatoio,
dove lo strato superiore € 1 e lo strato inferiore & 10. Il modello del serbatoio é stato calibrato
sulla base dei dati del produttore [152].

| fan coils sono stati modellati utilizzando la Type 753d; questa Type modella il dispositivo
utilizzano 1’approccio della frazione di bypass per il trattamento della corrente d’aria senza
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controllare né la temperatura dell'aria ne quella dell'acqua. 1l modello ¢ stato calibrato sulla
base dei dati prestazionali forniti dal produttore [147].

Sia la rete di distribuzione del distretto che il circuito del campo di collettori solari, in questa
analisi, sono stati modellati mediante una coppia di tubi in modo da rappresentare sia il tubo
di mandata che quello di ritorno. E stata utilizzata la Type 31 per la modellazione di tubi e
la stima delle dispersioni di calore, assumendo un coefficiente di scambio termico pari a 0,05
kJ/(hm?2K).

Le pompe a servizio dei vari circuiti sono state modellate con la Type 742.

La Type 2 e stata utilizzata per la modellazione di tutti controlli necessari ad attuare la logica
di accensione/spegnimento dell’impianto.

I veicoli elettrici sono stati modellati attraverso la Type 9a, la quale é in grado di leggere i
profili di carica dei veicoli riportati all’interno di un file .txt.

Le condizioni climatiche di Napoli sono state modellate attraverso il file dei dati
metereologici messo a disposizione da EnergyPlus [158]. Tali dati meteorologici hanno
durata annuale, quindi, per simulazioni di piu anni i dati vengono ripetuti di anno in anno.

5.6.3 Impianto proposto di teleriscaldamento e teleraffrescamento.

La Tabella 5.6.3 evidenzia i principali moduli componenti (chiamati "Type" nella
terminologia TRNSYYS) selezionati per la modellazione dell’impianto di teleriscaldamento e
teleraffrescamento.

Gli edifici che compongono il distretto sono stati modellati dinamicamente attraverso la
Type 56.

L’accumulo termico stagionale BTES utilizzato per I’impianto di teleraffrescamento risulta
essere uguale a quello utilizzato per I’impianto di teleriscaldamento, modellato tramite la
Type 557a come gia descritta nel paragrafo precedente 5.6.2.

L’accumulo caldo di breve termine STTES e 1’accumulo freddo di breve termine STCES
caratterizzati, rispettivamente da un volume pari a 23,9 m3e 6,0 m® sono stato modellati con
la Type 534. Come gia descritto nel paragrafo la Type permette di suddividere il serbatoio
in sotto-volumi uguali completamente miscelati al fine di rappresentare al meglio la
stratificazione termica del serbatoio. L'STTES e I’STCES sono stati modellati
considerandol0 strati dove lo strato superiore e 1 e lo strato inferiore € 10. Il modello dei
due serbatoi sono stati calibrati sulla base dei dati del produttore [146].

I collettori solari termici sono stati modellati utilizzando la Type 1b considerando I'efficienza
del collettore (nsc) ed il parametro K descritti rispettivamente nel paragrafo precedente 5.6.2
dall’equazione 5.6.1 € 5.6.2.

Il dissipatore di calore € stato simulato attraverso la Type 511, che modella un dispositivo
aria-acqua in grado di raffreddare il liquido che fluisce all’interno della batteria alettata.

Gli scambiatori di calore a piastre controcorrente HE1 e HE2 sono stati modellati con la
Type 5b come gia descritta nel paragrafo precedente 5.6.2.

Il modello dei pannelli fotovoltaici (PV) realizzato attraverso la Type 194 utilizza i parametri
descritti nel paragrafo precedente 5.6.2. ed ottenuti le equazioni 5.6.3 e 5.6.4.
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Tabella 5.6.3. “Type” utilizzate in Simulation Studio per 'impianto di teleraffrescamento.

Componente modellato

Type usata

Utenze

Type 56 [154]

Collettori Solari Termici (SC)

Type 1b [154]

Panelli Fotovoltaici (PV)

Type 194 [154]

Dissipatore termico (HD)

Type 511 [159]

Accumulo caldo di breve termine (STTES)

Type 534 [159]

Accumulo termico stagionale (BTES)

Type 557a [159]

Accumulo freddo di breve termine (STCES)

Type 534 [159]

Inverter/ Regolatore di carica

Type 47a [154]

Batterie di accumulo (EB)

Type 48b [154]

Caldaia centralizzata a pellet (WPB)

Type 700 [159]

Adsorbitore (ADHP)

Type 909 [159]

Scambiatori di calore (HE1 e HE2)

Type 5b [154]

Caldaie individuali a pellet (WPIB)

Type 659a [159]

Accumulo termico acqua calda sanitaria (DHWT)

Type 534 [159]

Fan-coils (FC)

Type 753e [159]

Pompe (P)

Type 742 [154]

File climatico

Type 15 [154]

Valvole a 3 vie (V)

Type 647 [159]

Tubazioni (TT)

Type 31 [154]

Veicoli elettrici

Type 9a [154]

Controllori

Type 2 [159]

La batteria € modellata con la Type 47a [153,154], mentre l'inverter / regolatore di carica €
modellato con la Type 48b [153] come gia descritta nel paragrafo precedente 5.6.2.

La Type 700 e stata utilizzata anche per modellare la caldaia a pellet da 31,8 kW (WPB);
in base ai dati sulle prestazioni del produttore [156], per calcolare la sua efficienza in
funzione della potenza termica é stata considerata la seguente equazione:

Nps=0.00036- P, 115+ 0.91064 5.6.7

Le caldaie individuali decentralizzate a pellet (WPIB) sono state modellate tramite la Type
659a ipotizzando una potenza nominale di 24,1 kWin ciascuna, con un rendimento termico
costante pari al 90,6%.

La Type 534 é stata utilizzata anche per modellare il serbatoio centralizzato per I’acqua calda
sanitaria (DHWT) da 1,0 m®, dotato di scambiatore di calore interno. Il DHWT ¢ stato
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modellato con 10 strati di temperatura isotermica per rappresentare meglio la stratificazione
nel serbatoio, dove lo strato superiore € 1 e lo strato inferiore & 10. Il modello del serbatoio
e stato calibrato sulla base dei dati del produttore [152].

La pompa di calore ad adsorbimento ADHP che utilizza I'acqua come refrigerante e il gel di
silice come adsorbente, € modellata attraverso la Tipo 909 [159]. Questa Type per la
modellazione delle prestazioni dinamiche, si basa su un file dati contenente la capacita e
COP normalizzati in funzione della temperatura dell'acqua calda, dell'acqua di
raffreddamento e dell'acqua refrigerata. | modelli di simulazione sono stati calibrati sulla
base dei dati prestazionali dei produttori [36] o delle informazioni disponibili in letteratura
scientifica corrente in base alle caratteristiche comuni dei componenti utilizzati nella pratica.
| fan coils sono stati modellati utilizzando la Type 753d; questa Type modella il dispositivo
utilizzano 1’approccio della frazione di bypass per il trattamento della corrente d’aria senza
controllare né la temperatura dell'aria ne quella dell'acqua. 1l modello ¢ stato calibrato sulla
base dei dati prestazionali forniti dal produttore [147].

Sia la rete di distribuzione del distretto che il circuito del campo di collettori solari, in questa
analisi, sono stati modellati mediante una coppia di tubi in modo da rappresentare sia il tubo
di mandata che quello di ritorno. E stata utilizzata la Type 31 per la modellazione di tubi e
la stima delle relative dispersioni termiche, assumendo un coefficiente di scambio termico
pari a 0,05 kJ/(hm?K).

Le pompe a servizio dei vari circuiti sono state modellate con la Type 742.

La Type 2 e stata utilizzata per la modellazione di tutti controlli necessari ad attuare la logica
di accensione/spegnimento dell’impianto.

I veicoli elettrici sono stati modellati attraverso la Type 9a, la quale é in grado di leggere i
profili di carica dei veicoli riportati all’interno di un file .txt.

Le condizioni climatiche di Napoli sono state modellate attraverso il file dei dati
metereologici messo a disposizione da EnergyPlus [158]. Tali dati meteorologici hanno
durata annuale, quindi, per simulazioni di piu anni i dati vengono ripetuti di anno in anno.
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CAPITOLOG6

Metriche di confronto energetico, economico e di impatto
ambientale

6.1 Metriche di confronto energetico, economico e di impatto ambientale

I sistemi di teleriscaldamento e teleraffrescamento proposti, descritti nel CAPITOLO 5, sono
confrontati con i sistemi di riscaldamento e raffrescamento tradizionali, anch’essi descritti
nel CAPITOLO 5, dal punto di vista energetico, economico ed ambientale al fine di
individuarne i potenziali benefici. Il confronto e effettuato immaginando gli impianti a
servizio della stessa utenza (descritta nel CAPITOLO 4) e utilizzando gli indicatori piu
diffusi nella letteratura scientifica.

Di seguito sono dettagliati 1 suddetti indicatori utilizzati per 1’analisi energetica, economica
e d’impatto ambientale.

6.1.1 Analisi energetica

L’analisi energetica ¢ effettuata in termini di:
- efficienza media dei collettori solari;
- efficienza media dell’accumulo termico stagionale;
- frazione solare termica per il riscaldamento invernale;
- frazione solare termica complessiva;
- frazione termica rinnovabile;
- frazione elettrica rinnovabile;
- frazione totale rinnovabile;
- consumo di energia primaria;
- risparmio di energia primaria.

L’efficienza media dei collettori solari nsc ¢ definita come il rapporto tra I’energia termica
netta recuperata dai collettori e 1’energia solare globalmente incidente sulla superficie dei
collettori:

E

th,SC,rec

E 6.1.1

Nsc =

th,SC,inc

dove:

- Ethscrec € ’energia solare netta recuperata da tutti i collettori solari;
- Emscinc¢ I’energia solare globalmente incidente sulla superficie di tutti i collettori solari.
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L’efficienza media dell’accumulo termico stagionale (BTES) mstes € definita come il
rapporto tra la quantita di energia termica scaricata dal BTES e la quantita di energia termica
caricata nel BTES:

_ Eth,BTES,disch
NeTtes =

6.1.2

Eth,BTES,Ch

dove:

- EtpTEsdisch € I’energia termica scaricata dal BTES;
- EthsTESch € I’energia termica caricata nel BTES.

La frazione solare termica per il riscaldamento invernale SFinneating, Che rappresenta la
percentuale di energia termica per il riscaldamento invernale coperta tramite la fonte solare,
e definita come segue:

SF Eth,HE2,coId

th,heating =
(Eth,HEZ,coId + Eth,NGB + Eth,MCHP + Eth,WPB)

6.1.3

dove:

- EthHe2cold ¢ Denergia solare fornita al distretto, scambiata in corrispondenza del lato
freddo dello scambiatore HE2;

- Etwnes € I’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a gas naturale NGB;

- Ethwmchp € energia termica fornita dal micro-cogeneratore MCHP;

- Ewwes ¢ I’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a pellet WPB,;

La frazione solare termica complessiva SFw, che rappresenta la percentuale di energia
termica fornita dall’impianto proposto proveniente da fonte solare, ¢ definita come segue:

SF _ Eth,HEZ,coId + E’[h,HE—DHWT
" (E E E E
{ th,HE2,cold + th,HE-DHWT + th,NGB + th,MCHP + 614

+Eth,WPB + Eth,HE-IDHWT + Eth,NGIB +Eth,WPIB

dove:

- EtHe2cold € I’energia solare fornita al distretto, scambiata in corrispondenza del lato
freddo dello scambiatore HEZ2;

- EthHEDHWT € D’energia termica fornita dallo scambiatore HE interno al DHWT
centralizzato per la produzione di acqua calda sanitaria per tutte le singole utenze
residenziali;

- EtnNeB € I’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a gas naturale NGB;

- Ethwmchp € Penergia termica fornita dal micro-cogeneratore MCHP;
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- Ethwes ¢ I’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a pellet WPB;

- Et,neiDHwWT € D’energia termica fornita dallo scambiatore HE interno al IDHWT
individuale per la produzione dell’acqua calda sanitaria per tutte le singole utenze
residenziali;

- Ewncis ¢ 'energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a gas naturale
NGIB per la produzione dell’acqua calda sanitaria;

- Etwrie € I’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a pellet WPIB
per la produzione dell’acqua calda sanitaria.

La frazione termica rinnovabile RFw & definita come il rapporto tra la quantita di energia
termica ottenuta da fonte rinnovabile (fonte solare e/o pellet) e 1’energia termica totale
richiesta per il riscaldamento degli ambienti e la produzione di acqua calda sanitaria:

E +E E +E

thHE2,cold i HE-DHWT T Ethwes th,WPIB
RFth =

Eth,HEZ,coId +E + Eth,NGB + Eth,MCHP + 6.1.5
+E +E

+E +E

th,HE-IDHWT th,NGIB th,WPIB

th,HE-DHWT

th,WPB

dove:

- EmHe2c0ld € energia solare fornita al distretto, scambiata in corrispondenza del lato
freddo dello scambiatore HE2;

- Eth,HeDHWT € Denergia termica fornita dallo scambiatore HE interno al DHWT
centralizzato per la produzione di acqua calda sanitaria per tutte le singole utenze
residenziali;

- Etnee € I’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a gas naturale NGB;

- Ethmchp € ’energia termica fornita dal micro-cogeneratore MCHP;

- Ewmwes € I’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a pellet WPB,;

- Et,neiDHwT € D’energia termica fornita dallo scambiatore HE interno al IDHWT
individuale per la produzione dell’acqua calda sanitaria per tutte le singole utenze
residenziali;

- EmNcis € I’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a gas naturale
NGIB per la produzione dell’acqua calda sanitaria,

- Ewmwris € ’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a pellet WPIB
per la produzione dell’acqua calda sanitaria.

La frazione elettrica rinnovabile RFel € definita come il rapporto tra la domanda di energia
elettrica coperta grazie alla fonte solare e i consumi globali di energia elettrica sia
dell'impianto che del distretto:
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dove:

E
RF — el,PV
el E 616

el,tot,load

Eelpv € ’energia elettrica prodotta dai pannelli fotovoltaici PV;
Eeltotload € D’energia elettrica totale richiesta dal carico (impianto piu utenze
residenziali).

L’energia elettrica totale richiesta risulta essere cosi definita:

dove:

Eel,tot,load = EeI,PSC + EeI,PHEl + EeI,PHEZ + EeI,PBTES,Charg + EeI,PBTES,disch + el,Py +
+EeI,HD +EeI,CT -l-EeI,PCT +EeI,PC +EeI,ADHP +EeI,PADHP + Eel,ind. pumps + 6 17
+Ee|,fan-coils + Eel,lighting + Eel,domestic appliances + EeI,EV

Eelpsc € ’energia elettrica richiesta dalla pompa solare Psc;

Eelpres € ’energia elettrica richiesta dalla pompa dello scambiatore 1 Pues;

Eelprez € ’energia elettrica richiesta dalla pompa dello scambiatore 2 PHe;

Eel parescnarg € 1’energia elettrica richiesta dalla pompa di carica del BTES Pares-charg;
Eelperesaisen € I’energia elettrica richiesta dalla pompa di scarica del BTES Psres-disch;
Eeipu € ’energia elettrica richiesta dalla pompa distretto/circuito caldo Pw;

EelHD € I’energia elettrica richiesta dal dissipatore di calore HD;

EeicT € ’energia elettrica richiesta dalla torre di raffreddamento CT;

Eelrcr € I’energia elettrica richiesta dalla pompa Pcr;

Eelpc € I’energia elettrica richiesta dalla pompa circuito freddo Pc;

EelapHp € Ienergia elettrica richiesta dalla pompa di calore ad adsorbimento ADHP;
Eelpaore € I’energia elettrica richiesta dalla pompa PabHp;

Eelindpumps € I’energia elettrica richiesta da tutte le pompa individuali delle utenze
residenziali (Pa1, Paz, Ps1, Ps2, Pc1 e Pc2);

Eelfan-coils € 1’energia elettrica richiesta da tutti 1 fan-coils installati all’interno delle
utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, Cle C2);

Eellighting € 1’energia elettrica richiesta da tutti gli apparecchi di illuminazione
installati all’interno delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, C1 e C2);

Eel domestic appliances € 1’energia elettrica richiesta da tutti gli elettrodomestici presenti
all’interno delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, C1 e C2);

Eelev € I’energia elettrica richiesta per la ricarica dei veicoli elettrici EV per tutte le
utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, Cle C2).

La frazione totale rinnovabile RFw: & definita come il rapporto tra la domanda di energia
(termica ed elettrica) coperta grazie alla fonte solare e/o al pellet e il fabbisogno energetico
complessivo (termico ed elettrico) sia dell'impianto che del distretto:
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+E +E

Eth,HEZ,coId +E +Eth,WPB thwpis T el pv
Eth,HEz,cold + Eth,HE—DHWT + Eth,NGB + Eth,MCHP + 6.1.8

+E +E +E

+Eth,WPB + Eth,HE-IDHWT th,NGIB th, WPIB

th, HE-DHWT

RF,

tot

el tot,load

dove:

- EmHe2c0id € energia solare fornita al distretto, scambiata in corrispondenza del lato
freddo dello scambiatore HE2;

- EtvepHwT ¢ D’energia termica fornita dallo scambiatore HE interno al DHWT
centralizzato per la produzione di acqua calda sanitaria per tutte le singole utenze
residenziali;

- Etnce € I’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a gas naturale NGB;

- EthmcHp € I’energia termica fornita dal micro-cogeneratore MCHP;

- Ewwes ¢ 'energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a pellet WPB;

- Ewm,HeiDHWT € Denergia termica fornita dallo scambiatore HE interno al IDHWT
individuale per la produzione dell’acqua calda sanitaria per tutte le singole utenze
residenziali;

- Ewncis € 'energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a gas naturale
NGIB per la produzione dell’acqua calda sanitaria,

- Ewmwris € I’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a pellet WPIB
per la produzione dell’acqua calda sanitaria;

- Eelpv € energia elettrica prodotta dai pannelli fotovoltaici PV;

- Eeltotload € ’energia elettrica totale richiesta dal carico (impianto piu utenze residenziali)
definita dall’equazione 6.1.7.

Il consumo totale di energia primaria del sistema proposto EE,STOT risulta essere cosi definito:

PS
EpTot = Eth,NGB/nNGB +Etnwes /nWPB +E +
p.MCHP 6.1.9

+ + +E.;
Eth,NGIB/nNGIB Eth,WPIB/nwplB Eel,lmport/TIPP

dove:

- Ewncs € I’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a gas naturale NGB;

- nnes € il rendimento termico della caldaia centralizzata a gas naturale NGB;

- Ewwes ¢ ’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a pellet WPB;

- nwes € il rendimento termico della caldaia centralizzata a pellet WPB;

- Epwmcrp € I’energia primaria richiesta dal micro-cogeneratore MCHP;

- EthNciB € I’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a gas naturale
NGIB per la produzione dell’acqua calda sanitaria;

- mnais € il rendimento termico delle caldaie individuali a gas naturale NGIB,;

- Ewmwris ¢ I’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a a pellet
NGIB per la produzione dell’acqua calda sanitaria,
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nweis € il rendimento termico delle caldaie individuali a pellet WPIB;

Eelimport ¢ ’energia elettrica importata dalla rete elettrica nazionale, calcolata istante per
istante come la differenza tra 1’energia totale richiesta dal carico e quella prodotta dai
pannelli fotovoltaici PV, dal MCHP o fornita dalle batterie di accumulo (EB);

nee € il rendimento medio della rete elettrica nazionale (comprensivo di perdite di
distribuzione e vettoriamento) assunto pari al 42% [162].

Il consumo totale di energia primaria del sistema convenzionale di riferimento Eﬁ%OT risulta

essere cosi definito:

cs  _
Eptor =E /nCNGIB *Eei,cneGiB,pump /TIPP +EeI,EHP/nPP +
th,CNGIB 6.1.10
+( Eel lighting *Eel,domestic appliances )/nPP

dove:

Eth.cneis € 1’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a gas naturale
CNGIB;

nenais € il rendimento termico delle caldaie individuali a gas naturale CNGIB;
EelcneiBpump € D’energia elettrica richiesta da tutte le pompa individuali presenti
all’interno delle caldaie individuali CNGIB utilizzate solo per esigenze di riscaldamento
delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, Cl e C2);

nee € il rendimento medio della rete elettrica nazionale (comprensivo di perdite di
distribuzione e vettoriamento) assunto pari al 42% [162].

Eelenp € I’energia elettrica richiesta dalle macchine frigorifere EHP installare all’interno
delle utenze residenziali (Al, A2, B1, B2, Cle C2);

Eellighting € 1’energia elettrica richiesta da tutti gli apparecchi di illuminazione installati
all’interno delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, C1 ¢ C2);

Eel,domestic appliances € 1’energia elettrica richiesta da tutti gli elettrodomestici presenti
all’interno delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, C1 e C2).

I1 PES (Primary Energy Saving) ¢ I’indice utilizzato per il confronto dei consumi di energia

primaria tra il sistema proposto EE,STOT e il sistema convenzionale di riferimento Eﬁ%m edé

calcolato con la seguente formula:

cs PS cs
PES = (Ep,TOT -EpToT )/Ep,TOT 6.1.11

dove:

ES,STOTé il consumo totale di energia primaria del sistema convenzionale;

EE%OTé il consumo totale di energia primaria del sistema proposto;
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Un valore positivo del PES indica che il sistema proposto consuma meno energia primaria
del corrispondente sistema di riferimento e viceversa.

6.1.2 Analisi di impatto ambientale

La valutazione delle emissioni inquinanti prodotte da un sistema a combustione puo essere
ottenuta utilizzando 1’approccio suggerito da Chicco e Mancarella [163]. Secondo questo
approccio, la massa mp di un dato inquinante p emessa durante la produzione di energia E a

seguito di una combustione puo essere calcolata come m, =XxE dove X ¢ il fattore di

emissione [163]. Il fattore di emissione dipende da molteplici variabili operative e strutturali,
ad esempio, il funzionamento a carico parziale, I’eta, lo stato di manutenzione, le condizioni
esterne, i sistemi di abbattimento degli inquinanti e cosi via.

In questo lavoro di tesi le emissioni equivalenti di anidride carbonica associate al sistema
proposto sono state confrontate con quelle del sistema tradizionale di riferimento.

Le emissioni equivalenti di anidride carbonica per il sistema proposto ngz sono calcolate

con la seguente formula:

PS _
Meo, -ﬁNGX(Eth,NGB/nNGB+ Eth,NGIB /nNGIB +Ep’MCHP)+

6.1.12
+ +0xXEq
+BWPX(Eth,WPB /TIWPB Eth,WPIB /T]WPIBJ aXEqg import

dove:

- PBnc € il fattore di emissione di anidride carbonica associato al consumo di gas naturale,
assunto pari a 0,207 kgCO2,eo/kWhjp in accordo a suggerito in [162] (ovvero si assume
una produzione di 0,207 kg equivalenti di CO2 per ogni kWh di energia primaria
consumata bruciando gas naturale).

- Ewncs € I’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a gas naturale NGB;

- mnes € il rendimento termico della caldaia centralizzata a gas naturale NGB;

- EwmnnNecis € ’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a gas naturale
NGIB per la produzione dell’acqua calda sanitaria;

- mnais € il rendimento termico delle caldaie individuali a gas naturale NGIB,;

- Epwmchp € ’energia primaria richiesta dal micro-cogeneratore MCHP;

- PBwe € il fattore di emissione associato al consumo di pellet delle caldaie, assunto pari a
0,049 kgCO2eq/kWh in accordo a quanto indicato in [164] (ovvero si assume una
produzione di 0,049 kg di CO2 equivalenti per ogni kwWh di energia primaria consumata
bruciando pellet).

- Ewwes ¢ ’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a pellet WPB;

- mwes € il rendimento termico della caldaia centralizzata a pellet WPB;

- Etwrie ¢ ’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a pellet NGIB
per la produzione dell’acqua calda sanitaria;

- mweis € il rendimento termico delle caldaie individuali a pellet WPIB;
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- o e il fattore di emissione di anidride carbonica associato al consumo di energia elettrica,
assunto pari a 0,573 kgCO2,.eq/kWhel in accordo a quanto indicato in [162] con riferimento
allo scenario italiano (ovvero si assume una produzione di 0,573 kg di COz2 per ogni kWh
di energia elettrica consumata con riferimento al parco termoelettrico italiano);

- Eelimport € I’energia elettrica importata dalla rete elettrica nazionale, calcolata istante per
istante come la differenza tra 1’energia totale richiesta dal carico e quella prodotta dai
pannelli fotovoltaici PV, dal’MCHP o fornita dalle batterie di accumulo (EB);

Le emissioni equivalenti di anidride carbonica del sistema convenzionale di riferimento

mggz sono calcolate con la seguente formula:

Eel.cneiB,pump T EeleHp +Eelpv +

cs
Mco, =Pne*Eicncis /Meneis H0X 6.1.13

+Ee|,|ighting +Ee|,d0mestic appliances

dove:

- PBnc € il fattore di emissione di anidride carbonica associato al consumo di gas naturale,
assunto pari a 0,207 kgCO2,e¢/kWhp in accordo a suggerito in [162] (ovvero si assume
una produzione di 0,207 kg equivalenti di CO2 per ogni kWh di energia primaria
consumata bruciando gas naturale).

- Etwcneis € ’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a gas naturale
CNGIB;

- menais € il rendimento termico delle caldaie individuali a gas naturale CNGIB;

- o e il fattore di emissione di anidride carbonica associato al consumo di energia elettrica,
assunto pari a 0,573 kgCOz2.eq/kWhel in accordo a quanto indicato in [162] con riferimento
allo scenario italiano (ovvero si assume una produzione di 0,573 kg di COz2 per ogni kWh
di energia elettrica consumata con riferimento al parco termoelettrico italiano);

- EecneiBpump € D’energia elettrica richiesta da tutte le pompa individuali presenti
all’interno delle caldaie individuali CNGIB utilizzate solo per esigenze di riscaldamento
delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, Cl e C2);

- Eelerp € I’energia elettrica richiesta dalle macchine frigorifere EHP installare all’interno
delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, Cl e C2);

- Eelev € ’energia elettrica richiesta per la ricarica dei veicoli elettrici EV per tutte le utenze
residenziali (A1, A2, B1, B2, Cle C2);

- Eellighing € I’energia elettrica richiesta da tutti gli apparecchi di illuminazione installati
all’interno delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, C1 ¢ C2);

- Eeldomestic appliances € 1’energia elettrica richiesta da tutti gli elettrodomestici presenti
all’interno delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, C1 ¢ C2);
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I ACOz ¢ I’indice utilizzato per il confronto delle emissioni equivalenti di anidride carbonica
del sistema proposto m_ps CON quelle riferite al sistema convenzionale di riferimento
2

m __cs €d e calcolato con la seguente formula:
CO5

— Cs PS Cs
ACO, = (mco2 - Mo, )/mco2 6.1.14
dove:

m s rappresenta le emissioni equivalenti di anidride carbonica del sistema proposto;
CO2

m __pg rappresenta le emissioni equivalenti di anidride carbonica del sistema proposto
C02

6.1.3 Analisi economica

L’analisi economica & stata condotta sia in termini di costi di esercizio che in termini di costi
di investimento tramite il calcolo del periodo di ritorno dell’investimento (SPB).

6.1.3.1 Analisi dei costi di esercizio

Il costo di esercizio dell’impianto € rappresentato dalla sommatoria dei costi annuali
associati al normale funzionamento dell’impianto stesso. In questo lavoro di tesi i costi
d’esercizio associati al sistema proposto sono stati confrontati con quelli associati al sistema
tradizionale di riferimento.

Il costo di esercizio associato al sistema proposto e stato ottenuto con la seguente formula:

0C™=UC\*E ne /( LHVNG*PNG XNINGB ) *
+UC G X Eth,NGIB/( LHV\G*pnG *MNGIB )+
+ UCng mcHp* Epmchp /(LHVNG XPNG ) +
+UC\wp*Eh wes / (LHVywp>nwpg )+
+UC\wpXE wris /(LHVWP xNwpig )+

+UCeIerI,import - UCel,soldeeI,exported

6.1.15

dove:

- UCne ¢ il costo unitario del gas naturale [165];

- EthNeB ¢ I’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a gas naturale NGB;

- LHVnec ¢ il potere calorifico inferiore del gas naturale, assunto paria 49599,0 kJ/kg [162];

- png € la densita del gas naturale, assunto pari a 0,72 kg/m3[162];

- mnes € il rendimento termico della caldaia centralizzata a gas naturale NGB;

- EtnNcis ¢ I’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a gas naturale
NGIB per la produzione dell’acqua calda sanitaria;
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- mnais € il rendimento termico delle caldaie individuali a gas naturale NGIB assunto pari
al 90.0%;

- UCnecMchp € il costo unitario del gas naturale consumato dal MCHP [165];

- Epmchp € ’energia primaria richiesta dal micro-cogeneratore MCHP;

- UCwe € il costo unitario del pellet [164];

- Ethwes ¢ I’energia termica fornita dalla caldaia centralizzata a pellet WPB,;

- LHVwe ¢ il potere calorifico del pellet assunto paria 16704,30 kJ/kg [166];

- mwes € il rendimento termico della caldaia centralizzata a pellet WPB,;

- Ewmweis € I’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a pellet NGIB
per la produzione dell’acqua calda sanitaria;

- mweis € il rendimento termico delle caldaie individuali a pellet WPIB assunto pari al
90.6%;

- UCae ¢ il costo unitario dell’energia elettrica;

- Eelimport € I’energia elettrica importata dalla rete elettrica nazionale, calcolata istante per
istante come la differenza tra I’energia totale richiesta dal carico e quella prodotta dai
pannelli fotovoltaici PV, dal’MCHP o fornita dalle batterie di accumulo (EB);

- UCelsold € il costo unitario dell’energia elettrica venduta attraverso la rete elettrica
nazionale;

- Eelexported € I’energia elettrica venduta attraverso la rete elettrica nazionale, pari al surplus
dell’energia elettrica prodotta dai pannelli fotovoltaici PV e/o dal’MCHP, cioe la quota
non consumata per coprire il carico elettrico o per ricaricare le batterie di accumulo (EB).

I costi unitari del gas naturale, del pellet e dell’energia elettrica prelevata ed immessa nella
rete elettrica nazionale utilizzati in questo lavoro di tesi sono coerenti con il quadro tariffario
italiano.

Per il costo unitario del gas naturale UCnc (Tabella 6.1.1) & stata considerata la sua
variazione dinamica in funzione della regione italiana in cui si consuma il gas naturale e la
fascia di consumo cumulato di gas naturale; in particolare, i valori di UCne sono compresi
tra 0,591 €/Sm® e 0,981 €/Sm? a Napoli [165].

Tabella 6.1.1. Costo unitario gas naturale suddiviso per tipologie di utilizzo e fasce di consumo
per la citta di Napoli [165].

. Costo unitario del gas Costo unitario del gas
Consumo cumulativo del
naturale per uso naturale per uso
gas naturale . . .
(Sm¥/anno) cogenerativo residenziale

(€/sm®) (€/sm®)
da0al20 0,5625158 0,590568
da 120 a 480 0,768579 0,903331
da 480 a 1560 0,818788 0,949941
da 1560 a 5000 0,81342 0,981173
da 5000 a 8000 0,768134 0,935886
da 80000 a 200000 0,701888 0,86964
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Il costo unitario del gas naturale consumato dal MCHP UCnc,mcHp (Tabella 6.1.1) gode di
uno sgravio fiscale in quanto viene utilizzato ai fini cogenerativi; i valori di UCng,mcHp SONO
compresi tra 0,563 €/Sm?® e 0,819 €/Sm® a Napoli [165].

Il costo unitario del pellet UCwe varia in base all'essenza di legno, alla sua purezza, alla
certificazione del marchio e alla quantita di acquisto, partendo da un prezzo minimo al
dettaglio di 0.221 €/kg fino ad un massimo di 0.334 €/kg per un sacchetto di 15 kg [164]. 1
costo unitario del pellet adottato nel presente lavoro di tesi  stato assunto costante e pari
0.290 €/kg in coerenza con quanto indicato in [164] per lo scenario italiano.

Il costo unitario dell'energia elettrica acquistata UCel varia a seconda della regione italiana
in cui si consuma l'energia elettrica, dell'ora del giorno, del giorno della settimana, nonché
del livello di consumo cumulativo di energia elettrica. | valori di UCel considerati in questo
lavoro di tesi sono riportati nelle Figura 6.1.1a/b per la citta di Napoli [165], evidenziando
un range di variazione compreso tra 0,121 €/ kWh e 0,301 €/kWh.

Giorno Feriale

0,36 —da 0 a 1800 kWh

0351 _da 1801 a 2640 kWh a)
033 —da 2641 a 4400 kWh

032 maggiore di 4400 kwh

0,12 d —_

010
0:00 1:00 200 3:00 400 500 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00
Tempo (hh:mm)

Giorno Festivo

0,36 —da 0 a 1800 kWh

035 1 __da 1801 a 2640 kWh b)
033 —da 2641 a 4400 kWh

032 maggiore di 4400 kwWh

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00
Tempo (hh:mm)

Figura 6.1.1. Costi unitari dell energia elettrica acquistata dalla rete elettrica nazionale (a)
durante un giorno feriale e (b) durante un giorno festivo.
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Per quanto riguarda i ricavi associati all’energia elettrica venduta UCelsold alla rete elettrica
nazionale, in questa tesi, si fa riferimento alla regole tecniche del servizio di scambio sul
posto previste dal Gestore dei Servizi Energetici (GSE) [89]. Il prezzo unitario dell'energia
elettrica venduta UCelsold Viene calcolato su base mensile mediante la seguente formula:

UC,,,=min[ PUN_: PZ, ]+ UC, 6.1.16

elsold — avg’

dove:

- PUNayg € il prezzo unico nazionale medio mensile;

- PZavgé prezzo zonale medio mensile;

- UCsr € la tariffa dedicata al supporto della generazione di energia elettrica da fonti
rinnovabili e dispositivi di cogenerazione.

I valori di PUN variano in funzione dell’ora, oscillando tra un minimo di 10 €/ MWhe fino
ad un massimo di 170 €/ MWhel, il PUNayg € calcolato come la media mensile dei PUN orari
di ogni mese. | valori di PZ dipendono dall’ora del giorno e dal mese dell’anno, variando tra
32 €/MWhei ¢ 78 €/MWhel, il PZavg € ottenuto dalla media mensile dei PZ orari di ogni mese.
Il valore di UCss ¢ di 47,51 € / MWhei nel caso in cui la quantita annua di energia elettrica
venduta in rete non sia superiore a 1800 kWhei, mentre ¢ pari a 79,08 € / MWhel per una
quantita annua di energia elettrica ceduta in rete maggiore di 1800 kWhei [164].

| prezzi presi come riferimento per questo lavoro di tesi sono quelli dell’anno 2018.

Il costo di esercizio associato al sistema convenzionale di riferimento € stato ottenuto con la
seguente formula:

PS_
OC™”=UCNg*EcnaiB /( LHVNG *PNG *NenGiB )+

+UC.x Eel,cniBpump + Eelerp +Eelev + 6.1.17
el

+Ee|,|ighting +Eel,domestic appliances

dove:

- UChne € il costo unitario del gas naturale [165];

- Etwcneis € ’energia termica totale prodotta dalle singole caldaie individuali a gas naturale
CNGIB;

- LHVnec ¢ il potere calorifico inferiore del gas naturale, assunto paria 49599,0 kJ/kg [162];

- png @ la densita del gas naturale, assunto pari a 0,72 kg/m3[162];

- mcnais € il rendimento termico delle caldaie individuali a gas naturale CNGIB;

- UCae ¢ il costo unitario dell’energia elettrica;

- EecnciBpump € D’energia elettrica richiesta da tutte le pompa individuali presenti
all’interno delle caldaie individuali CNGIB utilizzate solo per esigenze di riscaldamento
delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, Cl e C2);

- Eelerp € I’energia elettrica richiesta dalle macchine frigorifere EHP installare all’interno
delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, Cl e C2);
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- Eelev € I’energia elettrica richiesta per la ricarica dei veicoli elettrici EV per tutte le utenze
residenziali (A1, A2, B1, B2, Cle C2);

- Eeljighing € 1’energia elettrica richiesta da tutti gli apparecchi di illuminazione installati
all’interno delle utenze residenziali (Al, A2, B1, B2, Cl e C2);

- Eeldomestic appliances € 1’energia elettrica richiesta da tutti gli elettrodomestici presenti
all’interno delle utenze residenziali (A1, A2, B1, B2, C1 ¢ C2).

Il AOC ¢ I’indice utilizzato per il confronto dei costi di esercizio del sistema proposto OCPS
con quelli del sistema convenzionale di riferimento OC®S ed & calcolato con la seguente
formula:

AOC:(OCCS— ocPs ) / occs 6.1.18
dove:

- ocCSrappresenta i costi di esercizio del sistema convenzionale di riferimento;

- ocPSrappresenta i costi di esercizio del sistema proposto.

Un valore positivo di AOC indica che il sistema proposto & caratterizzato da un minore costo
di esercizio rispetto a quello convenzionale e viceversa.

6.1.3.2 Periodo di ritorno dell’investimento (SPB)

Il periodo di ritorno dell’investimento (SPB) e utilizzato per valutare il numero di anni
necessari per compensare 1’investimento attraverso flussi finanziari netti positivi.

Tale indice e stato calcolato con la seguente formula:

SPB =(CCPS— ccCS)/(ocCS- ocPS+ EIPS) 6.1.19
dove:

- CCPS ¢l costo dell’investimento totale in euro (€) del sistema proposto;

- CC®S ¢ il costo dell’investimento totale in euro (€) del sistema tradizionale;

- OCC®S rappresenta i costi di esercizio in euro (€) del sistema convenzionale di riferimento;

- OCPS rappresenta i costi di esercizio in euro (€) del sistema proposto;

- EIPS & ’incentivo economico in euro (€) riconosciuto dallo stato per la realizzazione del
sistema proposto;

- CCPS- CC®S ¢ il sovraccosto d’investimento in euro (€) dell’sistema proposto rispetto a
quello del sistema convenzionale.

Il sovraccosto dell’sistema proposto rispetto a quello del sistema convenzionale di
riferimento é stato valutato secondo la seguente formula:
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(CCPS- CCCS) =CCq. +CC cc cc cc

scpumps T ““strES t “CBTES t ClBTESpUM *

+CC CcC CC +CC

+CCyp,, +CCep* 6.1.20

neB T mere t Chwrs DHnetwork

+CCapyp+ CC CC ypyurr + CC cc

sTTES * DHWT IDHWT * WPIB

dove:

- CCsc e il costo in euro (€) associato ai collettori solari (169,00 €/m) [167];

- CCscpumps € il costo in euro (€) associato alle pompe del circuito solare (1488,00
€/cadauno) [168];

- CCstres e il costo di capitale dell’accumulo caldo di breve termine STTES: per un volume
di 6,0 m® il costo & di 5500,00 € [83] mentre per un volume da 23,9 m® il costo & di
16884,00 € [83];

- CCares ¢ il costo associato all’accumulo di lungo termine BTES (€ 22917,00) [83];

- CCsrespump € il costo di capitale della pompa del circuito BTES (€ 2826,00) [168];

- CChnes ¢ il costo d’impianto in euro (€) della caldaia centralizzata a gas naturale (55,00
€/kWm) [169];

- CCwcHp ¢ il costo d’impianto in euro (€) del micro-cogeneratore: il costo per I’'ICE-
MCHP varia tra 2000,00 + 6000,00 €/kWe [86] mentre per SE-MCHP 2700,00 + 5500,00
€/kWel [157];

- CCwes ¢ il costo d’impianto della caldaia principale a pellet: per la GEYSIR 24 Green il
costo é di € 5150,00 [170] mentre per la GEYSIR 34 Green il costo ¢ di € 7107,00 [170];

- CCornetwork € il costo d’impianto della rete di distribuzione per tubi e pompe (€ 14500,00)
[171];

- CCpv € il costo d’impianto in euro (€) dei pannelli fotovoltaici (1351,00 €/kWhpeak) [169];

- CCes ¢ il costo d’impianto associato alle batterie (EB): per n.3 batterie il costo & di
18984,00 € [155] mentre per n.2 batterie il costo & di 12994,00 € [155].

- CCabrp ¢ il costo d’impianto in euro (€) associato alla pompa di calore ad adsorbimento
ADHP compreso ausiliari e torre di raffreddamento (1992,00 €/kWp) [172];

- CCsrces ¢ il costo di capitale dell’accumulo freddo di breve termine STCES (5500,00 €)
[83];

- CCpHwr ¢ il costo d’impianto dell’accumulo centralizzato per la produzione di acqua
calda sanitaria (1420,00 €) [83];

- CCipnwr € il costo di capitale di n.6 accumuli installati presso le utenze per la produzione
di acqua calda sanitaria (2204,46 €) [83];

- CCweris € il costo di capitale in euro (€) delle sei caldaie individuali a pellet WPIB
(5150,00 €/cadauna) [170].

| costi di manutenzione sono stati trascurati in questo studio.

Per quanto riguarda gli incentivi economici (EIP®), va sottolineato che il governo italiano
con il decreto rilancio [63] ha dedicato 55 miliardi di euro per far fronte alle conseguenze
economiche dovute alle restrizioni imposte per la limitazione della diffusione del virus
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Covid-19. Questo decreto nella sezione dedicata al cosiddetto "eco-bonus"” incrementa gli
incentivi per i progetti di retrofit dal 65% al 110% dei costi di capitale. Tale misura stabilisce
che gli interventi effettuati per beneficiare di tale incentivo debbano garantire un incremento
dei due classi energetiche dell’edificio. La spesa massima ammissibile risulta essere pari
30.000 € per ciascun utente finale residenziale [63]. L’incentivo considerato in questo lavoro
di tesi, detraibile per un periodo massimo di 5 anni, & definito dalla seguente formula:

EIP®=1,10 - (CCPS- CC®®) /5 anni 6.1.21

Il decreto € gia in vigore e I'incentivo economico sara utilizzato per tutte le spese sostenute
tra il 1" luglio 2020 e il 31 dicembre 2021.
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CAPITOLO 7

Analisi dei risultati

7.1 Introduzione

In questo capitolo sono riportati, descritti e commentati i risultati delle simulazioni condotte
con il software TRNSYS v.17.

In particolare, nei paragrafi 7.2 e 7.3 sono analizzati i consumi di energia primaria, le
emissioni equivalenti di COz e i costi di esercizio degli impianti attualmente piu utilizzati in
relazione alle utenze residenziali italiane e assunti in questo lavoro come sistemi di
riferimento (descritte nel CAPITOLO 5). Come indicato nei paragrafi 5.2.1 e 5.2.2 del
CAPITOLO 5, sono stati preliminarmente individuati, rispettivamente, un impianto di solo
riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria (ACS), nonché un impianto di
riscaldamento, raffrescamento e produzione di acqua calda sanitaria (ACS) rappresentativi
dell’attuale scenario italiano. L’impianto di solo riscaldamento e produzione di acqua calda
sanitaria (paragrafo 5.2.1), utilizza una caldaia alimentata a gas naturale, mentre il
fabbisogno elettrico € totalmente coperto tramite la rete elettrica nazionale. L’ impianto di
riscaldamento, raffrescamento e produzione di acqua calda sanitaria (paragrafo 5.2.2)
soddisfa le esigenze termiche per il riscaldamento e per la produzione di acqua calda sanitaria
(ACS) con una caldaia alimentata a gas naturale, mentre le esigenze di raffrescamento sono
coperte tramite una macchina frigorifera a compressione di vapore elettrica (EHP);il
fabbisogno elettrico e totalmente coperto, anche in questo caso, tramite la rete elettrica
nazionale.

Nel paragrafo 7.4 sono riportate le richieste di energia termica per il riscaldamento e per la
produzione di acqua calda sanitaria, le richieste di energia frigorifera per il raffrescamento e
le richieste di energia elettrica associate al distretto residenziale (tipico dell’attuale scenario
italiano) descritto nel CAPITOLO 4.

Nel paragrafo 7.5 sono riportati i risultati dell’analisi parametrica condotta per
I’individuazione della taglia dei principali componenti dei sistemi proposti di
teleriscaldamento dettagliati nel paragrafo 5.3 del CAPITOLO 5.

Nel paragrafo 7.6 sono riassunti i risultati del confronto tra le prestazioni del sistema di
riscaldamento convenzionale e quelle degli impianti di teleriscaldamento proposti, descritti
nel paragrafo 5.3 del CAPITOLO 5, al fine di evidenziare i potenziali vantaggi conseguibili
con riferimento all’attuale scenario residenziale italiano.

Nel paragrafo 7.7 sono, infine, riassunti i risultati del confronto tra le prestazioni dei sistemi
di riscaldamento e raffrescamento convenzionali e quelle associate agli impianti di
teleriscaldamento e teleraffrescamento proposti, descritti nel paragrafo 5.4 del CAPITOLO
5, al fine di evidenziare i potenziali vantaggi conseguibili con riferimento all’attuale scenario
residenziale italiano.
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7.2 Performance del sistema di riscaldamento di riferimento

Nei seguenti due sottoparagrafi i profili di carico termico/frigorifero/elettrico e le prestazioni
dell’impianto di solo riscaldamento e produzione ACS assunto come riferimento, con
(CS_1) e senza veicoli elettrici (CS_2), sono descritte e commentate sulla base dei risultati
delle simulazioni condotte con il software TRNSYS, assumendo un time step di 1 minuto,
come descritto nel dettaglio nel paragrafo 5.6.1 del CAPITOLO 5. Tali prestazioni sono poi
confrontate, nei successivi paragrafi 7.6 e 7.7, con quelle dei sistemi proposti ad energia
solare integrati con accumulo termico stagionale secondo le metriche di confronto descritte
nei paragrafi 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3 del CAPITOLO 6.

7.2.1 Performance del sistema di riscaldamento di riferimento senza veicoli elettrici
CS 1

In relazione al sistema di riferimento CS_1, nella Figura 7.2.1 vengono riportate 1’energia
elettrica annuale richiesta dalle utenze elettriche (assorbita dagli elettrodomestici, dagli
apparecchi di illuminazione e dalle pompe di circolazione installate presso le singole utenze),
I’energia termica annuale richiesta dalle utenze per esigenze di riscaldamento prodotta dalle
caldaie individuali, I’energia termica richiesta dalle utenze per la produzione di acqua calda
sanitaria.

60

55 B Energia elettrica rischiesta dalle utenze (elettrodomestici, illuminazione e pompe individuali)

50 &= Energia termica rischiesta dalle utenze per riscaldamento

45 Energia termica rischiesta dalle utenze per la produzione di ACS

Energia (MWh)
5 8 & &

N
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Figura 7.2.1. Flussi di energia legati ai consumi elettrici e termici per riscaldamento e per la
produzione di ACS associati al sistema di riferimento CS_1.
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La Tabella 7.2.1 riporta i valori annuali del consumo di energia primaria ESS (definiti

dall’equazione 6.1.10 nel paragrafo 6.1.1), delle emissioni equivalenti annuali di anidride

carbonica mggz (definiti dall’equazione 6.1.13 nel paragrafo 6.1.2) e dei costi di esercizio

annuali 0cs (definiti dall’equazione 6.1.17 nel paragrafo 6.1.3) per il riscaldamento degli
ambienti, per la produzione di ACS, oltre che per la copertura del fabbisogno elettrico nel
caso del sistema di riferimento convenzionale CS_1. | dati meteorologici utilizzati nella
simulazione durano un anno e, pertanto, i risultati della simulazione sono gli stessi ogni anno.
| valori riportati in questa tabella rappresentano le prestazioni di base dell'impianto
convenzionale CS_1 da confrontare con quelle relative agli impianti di teleriscaldamento
proposto.

Tabella 7.2.1. Prestazioni annuali dell'impianto di riferimento CS_1.

CS CS
Ep Mco, ocCs
(MWhy) (MgCOy) ®©
61,19 13,85 4691,16

7.2.2 Performance del sistema di riscaldamento di riferimento con i veicoli elettrici
CS 2

In relazione al sistema di riferimento CS_2, nella Figura 7.2.2 vengono riportate I’energia
elettrica annuale richiesta dalle utenze elettriche (assorbita dagli elettrodomestici, dagli
apparecchi di illuminazione e dalle pompe di circolazione installate presso le singole utenze),
I’energia elettrica annuale richiesta dai veicoli elettrici, 1’energia termica annuale richiesta
dalle utenze per esigenze di riscaldamento prodotta dalle caldaie individuali, 1’energia
termica richiesta dalle utenze per la produzione di acqua calda sanitaria.
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Figura 7.2.2. Flussi di energia legati ai consumi elettrici, termici per riscaldamento e per la
produzione di ACS associati al sistema di riferimento CS_2.

La Tabella 7.2.2 riporta i valori annuali del consumo di energia primaria E5° (definiti

dall’equazione 6.1.10 nel paragrafo 6.1.1), delle emissioni equivalenti annuali di anidride
carbonica mggz (definiti dall’equazione 6.1.13 nel paragrafo 6.1.2) e dei costi di esercizio

annali OC® (definiti dall’equazione 6.1.17 nel paragrafo 6.1.3) per il riscaldamento degli
ambienti, per la produzione di ACS, oltre che per la copertura del fabbisogno elettrico per il
sistema di riferimento convenzionale CS_2.

Tabella 7.2.2. Prestazioni annuali dell'impianto di riferimento CS_2.
Ep° (Mwhy) - mgo, (MICO2) — 0cTS ¢
104,60 24,30 9939,77

7.3 Performance del sistema di riscaldamento e raffrescamento di
riferimento

Nei seguenti due sottoparagrafi i profili di carico termico/frigorifero/elettrico e le prestazioni
dell’impianto di riscaldamento, raffrescamento e produzione ACS assunto come riferimento,
con (CS_3) e senza veicoli elettrici (CS_4), sono descritte e commentate sulla base dei
risultati delle simulazioni condotte con il software TRNSY'S, assumendo un time step di 1
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minuto, come descritto nel dettaglio nel paragrafo 5.6.1 del CAPITOLO 5. Tali prestazioni
sono poi confrontate, nei successivi paragrafi 7.6 e 7.7, con quelle dei sistemi proposti ad
energia solare integrati con accumulo termico stagionale secondo le metriche di confronto
descritte nei paragrafi 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3 del CAPITOLO 6.

7.3.1 Performance del sistema di riscaldamento e raffrescamento convenzionale

senza veicoli elettrici CS_3

In relazione al sistema di riferimento CS_3, nella Figura 7.3.1 vengono riportate 1’energia
elettrica annuale richiesta dalle utenze elettriche (assorbita dagli elettrodomestici, dagli
apparecchi di illuminazione e dalle pompe di circolazione installate presso le singole utenze),
I’energia termica annuale richiesta dalle utenze per esigenze di riscaldamento prodotta dalle

caldaie individuali, I’energia termica richiesta dalle utenze per la produzione di acqua calda
sanitaria e I’energia frigorifera annuale richiesta dalle utenze per esigenze di raffrescamento.
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[
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B Energia elettrica rischiesta dalle utenze (elettrodomestici, illuminazione e pompe individuali)
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Energia termica rischiesta dalle utenze per la produzione si ACS
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Figura 7.3.1. Flussi di energia legati ai consumi elettrici, termici per riscaldamento e per la
produzione di ACS, frigoriferi per raffrescamento associati al sistema di riferimento CS_3.

La Tabella 7.3.1 riporta i valori annuali del consumo di energia primaria Egs (definiti

dall’equazione 6.1.10 nel paragrafo 6.1.1), delle emissioni equivalenti annuali di anidride

carbonica mgsz (definiti dall’equazione 6.1.13 nel paragrafo 6.1.2) e dei costi di esercizio

(0]
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annali oc® (definiti dall’equazione 6.1.17 nel paragrafo 6.1.3) per il riscaldamento ed il
raffrescamento degli ambienti, per la produzione di ACS e per la copertura del fabbisogno
elettrico per il sistema di riferimento convenzionale CS_3.

Tabella 7.3.1. Prestazioni annuali dell'impianto di riferimento CS_3.

CS CSs
Ep” (MWhy) ™o, (MgCO2)  OCS (¢
83,43 19,20 7269,2

7.3.2 Performance del sistema di riscaldamento e raffrescamento convenzionale con
i veicoli elettrici CS_4

In relazione al sistema di riferimento CS_4, nella Figura 7.3.2 vengono riportate 1’energia
elettrica annuale richiesta dalle utenze elettriche (assorbita dagli elettrodomestici, degli
apparecchi di illuminazione e delle pompe di circolazione installate presso le singole utenze),
I’energia elettrica annuale richiesta dai veicoli elettrici, 1’energia termica annuale richiesta
dalle utenze per esigenze di riscaldamento prodotta dalle caldaie individuali, 1’energia
termica richiesta dalle utenze per la produzione di acqua calda sanitaria e ’energia frigorifera
annuale richiesta dalle utenze per esigenze di raffrescamento.

60
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Figura 7.3.2. Flussi di energia legati ai consumi elettrici (associati alle utenze e ai veicoli
elettrici), termici per riscaldamento e per la produzione di ACS, frigoriferi per raffrescamento
associati al sistema di riferimento CS_4.
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La Tabella 7.3.2 riporta i valori annuali del consumo di energia primaria ESS (definiti
dall’equazione 6.1.10 nel paragrafo 6.1.1), delle emissioni equivalenti annuali di anidride

carbonica mggz (definiti dall’equazione 6.1.13 nel paragrafo 6.1.2) e costi di esercizio annali

0cs (definiti dall’equazione 6.1.17 nel paragrafo 6.1.3) per il riscaldamento degli ambienti,
per la produzione di ACS, oltre che per la copertura del fabbisogno elettrico per il sistema
di riferimento convenzionale CS_4.

Tabella 7.3.2. Prestazioni annuali dell'impianto di riferimento CS_4.
ESS(MWhy)  mE3, (MgC02) eS¢
126,84 29,65 13015,88

7.4 Richieste di energia del distretto residenziale

In questo paragrafo sono descritte le richieste di energia termica per il riscaldamento, le
richieste di energia frigorifera per il raffrescamento, le richieste di energia elettrica associata
agli elettrodomestici, agli apparecchi di illuminazione e ai veicoli elettrici, nonché le
richieste di energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria delle utenze del
distretto residenziale.

Il distretto € composto da tre tipologie di utenze residenziali (Tipo A, Tipo B e Tipo C) e per
ognuna di esse sono state considerate 2 residenze, per un totale di 6 abitazioni. Ciascuna
tipologia differisce dalle altre in termini di superficie in pianta, superficie delle finestre,
volume e numero massimo di occupanti, come indicato in Tabella 7.4.1.

Per ogni tipologia di residenza, come descritto nel dettaglio nel paragrafo 4.2 del
CAPITOLO 4, la domanda elettrica (per elettrodomestici e sistemi di illuminazione) cosi
come la presenza degli occupanti € stata modellata mediante i profili stocastici suggeriti da
Richardson et al. [136]; i fabbisogni per riscaldamento/raffrescamento, invece, sono stati
determinati tramite il software TRNSYS in funzione delle caratteristiche termofisiche
dell’involucro dell’edificio, delle condizioni climatiche esterne e dei carichi interni; i profili
di acqua calda sanitaria (ACS) utilizzati sono stati derivati dai profili annuali stocastici
identificati all'interno del Task 26 di IEA-SHC [139].

La Tabella 7.4.2 riporta i valori del fabbisogno annuo di energia termica per il riscaldamento
degli ambienti, del fabbisogno annuo di energia frigorifera per il raffrescamento degli
ambienti, del fabbisogno annuo di energia termica per la produzione di ACS, del fabbisogno
annuo di energia elettrica (legato solo agli elettrodomestici, ai sistemi di illuminazione, ai
fan-coil e alle pompe di circolazione individuali) associati a ogni singolo edificio nonché a
tutti gli utenti.
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In Tabella 7.4.3, invece, viene riportato il fabbisogno annuo di energia elettrica legato
all’utilizzo dei veicoli elettrici in funzione della tipologia di utenza.

Tabella 7.4.1. Descrizione delle tipologie di edificio residenziale.
Residenza Tipo A Residenza TipoB  Residenza Tipo C

Numero di residenze 2 2 2
Finestre / Area pavimento (m?) 84/60 102/78 114/230
Volume (m?3) 230 370 448
Numero massimo di occupanti 3 4 5

Tabella 7.4.2. Domanda annuale di energia termica, frigorifera ed elettrica associata alle utenze

residenziali.

Residenza Residenza Residenza Tutte le

Tipo A Tipo B Tipo C residenze
Fabbisogno annuo di energia termica
per riscaldamento (kWh) 1682,9 2183,1 2938,3 13608,7
Fabbisogno annuo di energia
frigorifera (KWh) 2678,7 4214,0 7068,3 27920,8
Fabbisogno annuo di energia termica
per ACS (KWh) 1125,7 1125,7 2236,1 8975,0
Fabbisogno annuo di energia elettrica
(KWh) 23446 2455,5 2692,5 14985,2

Tabella 7.4.3. Domanda annuale di energia richiesta dai veicoli elettrici.

Fabbisogno di energia elettrica annuale veicoli elettrici (kWh)

EV1 (30 km; EV2 (30 km; EV3(30km; EV4 (53 km; EV5 (53 km; EV6 (53 km; Fabbisogno
2,2 kWei) 3,6 kWei) 6,6 kWer) 2,2 kWei) 3,6 kWel) 6,6 kWer) totale
Utenza Al Utenza A2 Utenza B1 Utenza B2 Utenza C1 Utenza C2

2220,9 2226,1 2219,7 3853,8 3852,1 3859,8 18232,4

In Figura 7.4.1 si riporta il diagramma di carico associato alle esigenze di riscaldamento
degli ambienti per le singole tipologie di edificio (A, B, C) e per I’intero distretto residenziale
costituito dai 6 edifici. Tale figura riporta i valori della potenza termica richiesta per il
riscaldamento in ordine decrescente.
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Figura 7.4.1. Diagrammi di carico termico per il riscaldamento degli ambienti associato alle
singole tipologie di edificio nonché all’intero distretto residenziale.

In Figura 7.4.2 si riporta il diagramma di carico frigorifero associato alle esigenze di
raffrescamento per le singole tipologie di edificio (A, B, C), nonché quelle associate
all’intero distretto residenziale costituito da 6 edifici. Tale figura riporta i valori della
potenza frigorifera richiesta per il raffrescamento in ordine decrescente.
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Figura 7.4.2. Diagrammi di carico frigorifero per il raffrescamento degli ambienti associato alle
singole tipologie di edificio nonché all’intero distretto residenziale.
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In Figura 7.4.3 si riporta il diagramma di carico termico per la produzione di acqua calda
sanitaria associato alle singole tipologie di edificio (A, B, C) nonché a all’intero distretto
residenziale. Tale figura riporta i valori della potenza termica richiesta per la produzione di

ACS in ordine decrescente.
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Figura 7.4.3. Diagrammi di carico termico per la produzione di acqua calda sanitaria (ACS)

associato alle singole tipologie di edificio nonché all’intero distretto residenziale.

In Figura 7.4.4 si riporta il diagramma dei fabbisogni elettrici (dovuti a impianti di
illuminazione, domestici elettrodomestici, singole pompe individuali e ai fan-coil) associato
alle singole tipologie di edifici, nonché all’intero distretto residenziale. Tale figura riporta i

valori della potenza elettrica in ordine decrescente.
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Figura 7.4.4. Diagramma di fabbisogno elettrico associato alle singole tipologie di edificio nonché
a all’intero distretto residenziale.

In Figura 7.4.5 si riporta il diagramma di carico associato alla ricarica dei sei veicoli elettrici.
Tale figura riporta i valori della potenza elettrica richiesta dai veicoli elettrici in ordine
decrescente.
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Figura 7.4.5. Diagramma di carico associato alla ricarica dei veicoli elettrici EV1, EV2, EV3,
EV4, EV5 ed EV6.
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Queste figure evidenziano che:

il carico termico associato al riscaldamento degli ambienti delle utenze residenziali
(Figura 7.4.1) ha una durata che varia a seconda della tipologia di utenza; in particolare,
per quelle di tipo A e di circa 1120 ore, per quelle di tipo B ¢ di circa 1150 ore e per
quelle di tipo C é di circa 1170 ore;

il carico termico per il riscaldamento degli ambienti dell’intero di distretto (Figura 7.4.1)
ha una durata di circa 1645 ore con un valore massimo di circa 73,5 kW,

il carico frigorifero associato al raffrescamento degli ambienti delle utenze residenziali
(Figura 7.4.2) ha una durata che varia a seconda della tipologia di utenza; in particolare,
per quelle di tipo A e di circa 1225 ore, per quelle di tipo B e di circa 1454 ore e per
quelle di tipo C é di circa 1657 ore;

il carico frigorifero associato al raffrescamento degli ambienti dell’intero di distretto
(Figura 7.4.2) ha una durata di circa 2197 ore con un valore massimo di circa 63,5 kW;

« il carico termico per la produzione di ACS delle utenze residenziali (Figura 7.4.3) ha
una durata di circa 286 ore per quelle di tipo A e B, mentre per quelle di tipo C & di circa
557 ore;

« il carico termico per la produzione di ACS del distretto (Figura 7.4.3) ha una durata di
circa 816 ore, raggiungendo un valore massimo di 163,2 KW;

il fabbisogno di elettricita degli edifici residenziali (Figura 7.4.4) ha una durata che
copre I’intero anno solare (8760 ore) raggiungendo un massimo pari a 5,6 kW, 5,5 kW
e 5,8 kW, rispettivamente, per la tipologia A, B e C;

« il fabbisogno di elettricita di tutto il distretto (Figura 7.4.4) ha una durata di 8760 ore,
raggiungendo un massimo di 24,2 kW,

« il tempo di ricarica dei veicoli elettrici (Figura 7.4.5) diminuisce con I’aumentare della
potenza elettrica fornita a parita dei chilometri percorsi;

« per una distanza percorsa pari a 30 km (Figura 7.4.5) si ha un tempo di ricarica dei
veicoli elettrici pari a circa 1038 ore, 660 ore e 365 ore, rispettivamente, per potenze
elettriche di ricarica pari a 2,2 kW, 3,6 kW e 6,6 KW.

« per una distanza percorsa pari a 60 km (Figura 7.4.5) si ha un tempo di ricarica dei
veicoli elettrici pari a circa 1783 ore, 1119 ore e 626 ore, rispettivamente, per potenze
elettriche di ricarica pari a 2,2 kW, 3,6 kW e 6,6 KW.

7.5 Analisi parametrica per I’ottimizzazione della taglia dei principali
componenti del sistema proposto di teleriscaldamento

In questo paragrafo ¢ stata condotta un’analisi parametrica al variare della taglia dei
componenti al fine di individuare la configurazione ottimale dell’impianto di
teleriscaldamento descritto dallo Schemal NGB (Figura 7.5.1) descritto in dettaglio nel
CAPITOLO 5 al paragrafo 5.3.1.1
In particolare, 1’analisi ¢ stata condotta al variare di:

e Area dei collettori solari termici
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e Volume dell’accumulo di breve termine
e Volume dell’accumulo di lungo termine
e Configurazione dell’accumulo di lungo termine
e Conducibilitd termia del suolo e del materiale di riempimento dei pozzi per
I’installazione delle sonde geotermiche
e Interasse dei tubi ad “U” delle sonde geotermiche.
7.5.1 Analisi parametrica al variare della taglia dei collettori solari, dell’accumulo

termico stagionale e dell’accumulo termico di breve termine

In questo paragrafo sono riportati i risultati dell’analisi parametrica effettuata per individuare
i valori ottimali dell’area dei collettori solari, del volume dell’STTES e del volume del BTES
per I’'impianto di teleriscaldamento individuato dallo Schemal NGB (Figura 7.5.1) descritto
in dettaglio nel CAPITOLO 5 al paragrafo 5.3.1.1.

Schemal_NGB
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Accumulo termico con
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Figura 7.5.1. Schemal NGB di funzionamento dell impianto di teleriscaldamento.

L’analisi ¢ stata condotta attraverso 1’analisi delle prestazioni energetiche, economiche e di
impatto ambientale di ventisette casi simulati, caratterizzati da diverse combinazioni dei
seguenti parametri di progettazione:

e area specifica dei collettori solari (SCA) = superficie lorda dei collettori solari /
richiesta annuale di energia termica per il riscaldamento degli ambienti;
e volume dell’accumulo di energia termica di breve termine per unita di energia

termica richiesta per il riscaldamento (SSV) = volume STTES / domanda annuale di
energia termica per riscaldamento;
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e volume dell’accumulo di energia termica di lungo termine per unita di area lorda dei

collettori solari (SLV) = volume BTES / area lorda dei collettori solari.

In particolare, sono stati considerati 3 diversi valori di SCA (2,21 m?/MWh, 3,32 m?/MWh,
4,42 m?/MWh), SSV (0,2 m¥/MWh, 0,4 m*)MWh, 0,7 m®MWh) e SLV (1,8 m¥m?, 3,6
m3/m?2, 7,2 m¥/m?). Gli intervalli di variazione di SCA, SSV e SLV sono stati definiti secondo

le linee guida di progettazione suggerite da Pahud [83].

Si é ipotizzato che gli altri parametri del sistema, riportati nella Tabella 7.5.1, siano gli stessi
per tutte le configurazioni analizzate al fine di poter valutare l'impatto associato alle

variazioni dei singoli parametri di interesse.

Tabella 7.5.1. Caratteristiche principali del sistema di teleriscaldamento proposto.

Collettori solari termici (SC) [145]

Tecnologia / Modello

Flat plate / FSK 2.5

Area totale/netta singolo Collettore Solare Termico (m?)

251/231

Angolo di inclinazione / Azimuth / Orientamento

30°/ 0°/ Sud

Accumulo caldo di breve termine (STTES) [146]

Tipologia

Cilindrico Verticale

Numero di nodi (zone termiche)

10 (n.1, piu caldo, in alto, e il n.10, piu

freddo, in basso)

Accumulo termico stagionale (BTES)

Raggio del singolo pozzo (m) 0,15

Distanza tra i tubi ad “U” (m) 0,0254

Distanza tra pozzi (m) 2,25

Raggio interno / esterno del Tubo a U (m) 0,01372/0,01669
Conducibilita termica del Tubo ad U (W/mK) 0,42

Spessore dell’isolante lato superiore al BTES (m) 0,2

Spessore di suolo sul lato superiore del BTES (m) 1,0

Numero di regioni verticali / radiali (-) 10/8
Temperatura massima del BTES (°C) 90

Caldaia a gas naturale (NGB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (KW)

26,6

Potenza termica minima (KW)

10,6

Caldaia individuale a gas naturale (NGIB) [141]

Combustibile

Gas naturale

Potenza termica nominale (KW) 26,6

Potenza termica minima (kW) 10,6

Pompa di carica del BTES

Portata nominale di carica (kg/h) 574,2

Potenza elettrica assorbita (kJ/h) 206,7

Pompa di scarica del BTES

Portata minima / massima (kg/h) 497,71 3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
Pompa solare e Pompa HE1

Portata minima / massima (kg/h) 1148,3 / 2296,6
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 413,4/826,8
Pompa HE2 e Pompa distretto

Portata minima / massima (kg/h) 497,71 3782,7
Potenza elettrica assorbita minima / massima (kJ/h) 179,2/1361,9
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Fan-coils [147]

4, 6, 8 rispettivamente per utenza

Numero di unita residenziale tipo A,Be C

Modello Aermec OMNIA UL — 36
Capacita di riscaldamento nominale (kW) 1,75

Portata nominale del fluido termovettore (kg/h) 323,0

Portata d'aria nominale (m?/h) 240,0 (velocita minima)
Potenza assorbita hominale (W) 30,0

Nella Tabella 7.5.2 € riportata 1’area lorda dei collettori solari, il volume dell’accumulo di
energia termica di breve termine, il volume dell’accumulo di energia termica Stagionale
(BTES), nonché i valori di SCA, SSV e SLV, insieme al dettaglio dei collegamenti dei
collettori solari/pozzi, per i 27 casi investigati.

Tabella 7.5.2. Matrice con i 27 casi di simulazione investigati.

Ar(i:iz)SC Volume  Volume Profondita Numero di Numero di

. Casi qi /Numerodi STTES BTES ZSCA SSSV S3L V2 del pozzo pozzi poz;i coII_egati
simulazione . 3 3 (m?MWh) (m¥/MWh) (m*m?) in serie

coll(et)torl (m3) (m?) (m) ) )
Caso 1 54,5 1,8 1 1
Caso 2 3,00 108,9 0,2 3,6 2 2
Caso 3 217,9 7,2 4 2
Caso 4 3012 54,5 18 1 1
Caso 5 / i2 6,00 108,9 2,21 0,4 3,6 12,4 2 2
Caso 6 2179 72 4 2
Caso 7 54,5 1,8 1 1
Caso 8 9,00 108,9 0,7 3,6 2 2
Caso 9 2179 7,2 4 2
Caso 10 81,7 1,8 1 1
Caso 11 3,00 163,4 0,2 3,6 2 2
Caso 12 326,8 7,2 4 2
Caso 13 4518 81,7 1,8 1 1
Caso 14 / i8 6,00 163,4 3,32 0,4 3,6 18,6 2 2
Caso 15 326,8 7,2 4 2
Caso 16 81,7 18 1 1
Caso 17 9,00 163,4 0,7 3,6 2 2
Caso 18 326,8 7,2 4 2
Caso 19 108,9 18 1 1
Caso 20 3,00 217.9 0,2 3.6 2 2
Caso 21 435.8 7.2 4 2
Caso 22 6024 108.9 1.8 1 1
Caso 23 / é4 6.00 217.9 4,42 04 3.6 24,9 2 2
Caso 24 435.8 7.2 4 2
Caso 25 108.9 1.8 1 1
Caso 26 9.00 217.9 0.7 3.6 2 2
Caso 27 435.8 7.2 4 2
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Il volume Vetes del BTES riportato in Tabella 7.5.2 € stato calcolato in base alla seguente
formula:

2
VBTES =mxn borehole xh borehole x (0'525xsborehole ) (751)

dove:

* nvorenole € il NUMero totale di pozzi del BTES;
* hoorenole € la profondita di ogni pozzo;
* shorehole € la distanza tra due pozzi (2,25 m).

Le configurazioni indicate in Tabella 7.5.2 sono state simulate tramite il software TRNSYS,
considerando un periodo di simulazione di 5 anni con un time-step di simulazione di 1
minuto.

I risultati delle simulazioni sono stati analizzati e confrontati con quelli associati all’impianto
di riscaldamento domestico tradizionale italiano CS_1 assunto come riferimento, descritto
in dettaglio nel CAPITOLO 5 al paragrafo 5.2.1, al fine di stimare i potenziali vantaggi
energetici, economici e di impatto ambientale associati all’impianto di teleriscaldamento
proposto.

Nella Figura 7.5.2, Figura 7.5.3, Figura 7.5.4, Figura 7.5.5 sono riportati rispettivamente, i

valori di SFin heating (EQ. 6.1.3), PES (Eq. 6.1.11), ACO2 (Eq. 6.1.14) e AOC (Eq. 6.1.18) in
funzione del periodo di simulazione e con riferimento ai 27 casi di simulazione descritti in
Tabella 7.5.2. In queste figure, ogni caso studio € caratterizzato da una specifica tipologia di
simbolo pieno/vuoto, oltre che da uno specifico colore di linea; inoltre le configurazioni
corrispondenti agli stessi valori del parametro di progetto SCA sono identificate con linee
dello stesso stile.

Queste figure evidenziano che:

» i valori di SFnneating aumentano con il periodo di simulazione, raggiungendo il valore
massimo durante il 5° anno di funzionamento, qualunque sia il caso di simulazione. Cio
e dovuto al fatto che la temperatura media dell’accumulo di energia termica di lungo
termine aumenta nel tempo grazie all’accumulo di energia solare;

»  SFthheating Varia dall'11,7% (caso 7, 1° anno) al 40,0% (caso 24, 5° anno): cio significa
che il sistema proposto € in grado di coprire una porzione significativa del fabbisogno
complessivo di riscaldamento degli ambienti utilizzando I'energia solare. La
configurazione 24 é caratterizzata dalla massima frazione solare termica grazie al fatto
che presenta il maggior volume del BTES, nonché la pit grande area dei collettori solari;

« i valori di PES e AOC sono sempre positivi, qualunque sia il caso di simulazione e il
periodo di simulazione. Cio significa che il sistema proposto e sempre in grado di ridurre
il consumo di energia primaria oltre che i costi di esercizio rispetto all'impianto assunto
come riferimento;

i valori di ACO2 sono negativi solo nei casi 4, 7 e 8 che sono caratterizzati dalla piu
piccola area dei collettori solari (30,12 m?) combinata con un grande volume
dell’STTES (6,0 o 9,0 m®) e un piccolo volume del BTES (54,5 o 104,8 md). Le
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configurazioni 10, 11, 12, 15, 16, 17, 25, 26, 27 mostrano valori positivi di ACOz,
qualunque sia il periodo di simulazione, e, quindi, consentono di ridurre le emissioni di
anidride carbonica equivalente rispetto al sistema convenzionale. | restanti casi di
simulazione evidenziano valori di ACO2 maggiori di zero, ad eccezione del primo anno
di esercizio;

» ivalori di PES, ACO2 e AOC aumentano nel tempo raggiungendo il valore massimo
durante il 5° anno di funzionamento, qualunque sia il caso di simulazione. Questo grazie
al fatto che la temperatura media dell'accumulo di energia termica di lungo termine
diventa sempre piu alta, consentendo uno sfruttamento piu efficace dell'energia solare.
In particolare aumentano principalmente dal 1° al 3° anno di funzionamento per poi
diventare sostanzialmente costanti; pertanto, i loro valori corrispondenti al 5° anno di
funzionamento (PESS"Yea" ACO,5"yea" AQCS™¥ea) possono essere assunti come valori
asintotici. La differenza massima tra il 2° e il 1° anno di esercizio in termini di PES,
ACO2 e AOC é di circa il 3,0%, mentre la differenza massima tra il 3° e il 2° anno di
esercizio in termini di PES, ACO2 e AOC e di circa 0,7%;

 ivalori di PES variano dallo 0,4% (caso 7, 1° anno) al 5,4% (caso 24, 5° anno); i valori
di ACO2 sono compresi tra -1,1% (caso 21, 1° anno) e 3,6% (caso 12, 5° anno); il valore
minimo di AOC é 11,4% (caso 7, 1° anno), mentre il suo valore massimo € 16,6% (caso
24, 5° anno).

50,0

475 @ Caso 1 Caso2 i Caso3 - A~ Caso 4 Caso 5 Ko Cas0 B e Caso 7 Caso8 = Caso 9
450 ---@--Caso 10 --4--Caso 11 Caso 12 ---A--Caso 13 ----Caso 14 --X---Caso 15 --==-- Caso 16 Caso 17 ---=-- Caso 18
125 Caso 19 —m--Caso 20 Caso 21 Caso 22 —»—-Caso23 —*— Caso24 —=—-Caso25 Caso 26 Caso 27
40,0 S ——”

J R

X

SI:th,heating (%)
8

1° anno 2° anno 3°anno 4° anno 5° anno

Figura 7.5.2. Valori di SF eating in funzione sia dell'anno di simulazione che della configurazione
del sistema.
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7,0
@ Caso 1l Caso 2 Caso3 - A~ Caso 4 Caso5 ¥ Caso6 e Caso 7 Caso 8 e Caso 9
6,5
--@--Caso 10 --4--Caso 11 Caso 12 ---A--Caso 13 --X--Caso 14 ---%--Caso 15 --==-- Caso 16 --+--Caso 17 ---=-- Caso 18

6,0

—®-Caso19 —m--Caso20 Caso 21 Caso 22 —x—-Caso23 — % Caso24 —=—-Caso25 Caso 26 — = Caso 27
55
50
45

4,0

35

PES (%)

3,0

25

2,0

15

1,0

0,5

0,0
1° anno 2° anno 3°anno 4° anno 5° anno

Figura 7.5.3. Valori del PES in funzione sia dell'anno di simulazione che della configurazione del
sistema di teleriscaldamento.
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Figura 7.5.4. Valori di ACO; in funzione sia dell'anno di simulazione che della configurazione del
sistema di teleriscaldamento.
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Figura 7.5.5. Valori di AOC in funzione sia dell'anno di simulazione che della configurazione del
sistema di teleriscaldamento.

In Figura 7.5.6, Figura 7.5.7, Figura 7.5.8 e Figura 7.5.9 sono riportati i valori di SF haxer

, PESSYear e ACO2XM¥ear riferiti al 5° anno di simulazione, in funzione del caso di
simulazione (Figura 7.5.6), di SCA (Figura 7.5.7), di SSV (Figura 7.5.8) e di SLV (Figura
7.5.9), rispettivamente. Nella Figura 7.5.7, Figura 7.5.8 e Figura 7.5.9 i simboli /
configurazioni con parametri identici, a parte quello variato, sono collegati da linee. Nella
Figura 7.5.7, le linee collegano i simboli / configurazioni con i valori crescenti di SCA, ma
con gli stessi valori di SSV e SLV; nella Figura 7.5.8 e Figura 7.5.9, le linee collegano i
simboli / configurazioni con valori crescenti di SSV e SLV (mentre gli altri due parametri di
progetto vengono mantenuti costanti).

La Figura 7.5.6 indica che:

5th-year

+ ivalori di SFp g SON0 compresi tra il 12,8% (caso 7) e il 40,0% (caso 24);

« i valori di PES®Y¢ sono sempre positivi, qualunque sia il caso di simulazione. In
particolare, PES®"Y¢a" varia tra 10 0,6% e il 4,5%. Il miglior caso in termini di PES5t-year
e la configurazione 27;

« i valori di ACO2®™¥® sono negativi solo nei casi di simulazione 4, 5, 7 e 8; sono
compresi nel range -0,5 + 3,1%; il massimo si ottiene nel caso 26.

All'interno degli intervalli di variazione di SCA, SSV e SLV esaminati in questo studio, la

Figura 7.5.7, la Figura 7.5.8 e la Figura 7.5.9 mostrano che:

. SEMYEr aumenta all'aumentare sia di SCA (Figura 7.5.7) che SLV (Figura 7.5.9); in

h,heating

particolare, I'incremento massimo di SFt?]fﬁ'eﬁ?;g rispetto a SCA e di circa il 22%, mentre
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la variazione maggiore di S titug;?,:g al variare del SLV é di circa il 13%. L'influenza di

SSV su SFy et non & particolarmente rilevante (variazione massima inferiore al 3%);

« PES®™™Ye& gumenta sia con SCA (Figura 7.5.7) che SLV (Figura 7.5.9); in particolare,
PES®"Yea" gumenta con SCA fino a un massimo di circa il 3,6%, mentre I'incremento
maggiore di PES®™Ye a| variare dello SLV & di circa il 2,8%; il volume dell’accumulo
termico di breve termine (parametro SSV) ha un'influenza trascurabile sul PESS"ye
(variazione massima inferiore allo 0,6%);

«  ACO2®™ea ¢ principalmente influenzato da SCA (variazione massima del 3,5%); gl
effetti sia di SSV che di SLV sono inferiori a circa il 2,3% (Figura 7.5.8 e Figura 7.5.9).
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55 =PES ‘ ACOZ SFth heating 40
: H 4
5,0 38
45 36
= 34
S 40 .
g 35 A . 3 32
_é 4 1~ ;A,
B n 0
g ’ ‘xS
% 2,5 n . - A = n §§
Ny . 5 2 2% &%
g 20 ] A LL
> . N ] n A 24 N
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Figura 7.5.6. Valori di PES, ACO; e SF neating riferiti al 5° anno di simulazione in funzione del
caso di simulazione.
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Figura 7.5.7. Valori di PES, ACO; e SF riferiti al 5° anno di simulazione in funzione di SCA.
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Figura 7.5.8 Valori di PES, ACO; e SF riferiti al 5° anno di simulazione in funzione di SSV.
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Figura 7.5.9. Valori di PES, ACO; e SF riferiti al 5° anno di simulazione in funzione di SLV.

La Figura 7.5.10, Figura 7.5.11, Figura 7.5.12 e Figura 7.5.13, mostrano i valori di AOC%"™
year al 5° anno di simulazione in funzione del caso di simulazione (Figura 7.5.10), di SCA
(Figura 7.5.11), di SSV (Figura 7.5.12) e di SLV (Figura 7.5.13), rispettivamente. Nella
Figura 7.5.11, le linee collegano i simboli / configurazioni con i valori crescenti di SCA e
con valori constanti di SSV e SLV; in Figura 7.5.12, le linee collegano i simboli /
configurazioni con valori crescenti di SSV (mentre gli altri due parametri di progetto SCA e
SLV sono costanti); in Figura 7.5.13, le linee collegano i simboli / configurazioni con i valori
crescenti di SLV (sono mantenuti costanti invece i valori di SCA e SSV).

La Figura 7.5.10 evidenzia che:

« i valori di AOCY™Ye& sono sempre positivi, qualunque sia il caso di simulazione. In
particolare, il AOCS'"Ye¥" & compreso tra 1'11,6% e il 16,6%. 1l miglior caso in termini di
AOCS™ea & 3 configurazione 24;

All'interno degli intervalli di variazione di SCA, SSV e SLV esaminati in questo studio, la
Figura 7.5.11, Figura 7.5.12 e Figura 7.5.13, indicano che:

«  AOCS"™®" aumenta con I’aumentare di SCA e SLV; risente principalmente della
variazione di SCA (variazione massima del 3,9%), mentre e trascurabile I'influenza di
SSV su AQCSth-year,
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Figura 7.5.10. Valori di AOC riferiti al 5° anno di simulazione in funzione del caso di simulazione.
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Figura 7.5.11. Valori di AOC riferiti al 5° anno di simulazione in funzione dei SCA.
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Figura 7.5.12. Valori di AOC riferiti al 5° anno di simulazione in funzione dei SSV.
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Figura 7.5.13. Valori di AOC riferiti al 5° anno di simulazione in funzione dei SLV.

Sulla base dei risultati illustrati nelle figure che vanno dalla Figura 7.5.2 alla Figura 7.5.13

si puo affermare che:

« dal punto di vista energetico, i migliori risultati si ottengono considerando la
configurazione 24 dove SCA = 4.42 m?>/MWh, SSV = 0.4 m3MWh e SLV = 7.2 m3/m?,
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In questo caso si raggiunge una significativa frazione solare termica SFy, jeqiing (40,1%),

insieme ad una buona riduzione dei consumi di energia primaria (5,4%);

 la configurazione 24 risulta esser caratterizzata anche dal costo di esercizio pit basso
con un risparmio sui costi di esercizio AOC rispetto al sistema convenzionale pari al
16,6%.

« il caso 12 é la configurazione che evidenzia la maggiore riduzione (3,6%) delle
emissioni di anidride carbonica equivalente con SCA = 3,32 m*¥MWh, SSV = 0,2

m3/MWh e SLV = 7,2 m3/m?.

In questo studio si & convenuto di considerare la configurazione 24 come la migliore in
quanto consente di ottenere le migliori prestazioni dal punto di vista energetico. La Tabella
7.5.3 presenta i valori di SCA, SSV, SLV, SFoyear pESStyear | ACQp5thyear @ AQCSIYear per
la configurazione 24.

Tabella 7.5.3. Valori di SCA, SSV, SLV, SFothear pEgsthyear - ACQ,5Myear @ AQCSYe" per |a
migliore configurazione.

’\'\NE ;(?\E/ ~ mE -~ —~ ’E)\ _
L~ —_ (=} < (=}
=g @ €y & £ & ¢
25 =F Tk s £ g S g
TS T6 Ew 2§ 2 I ¢
2 g 28 £ 9 T Q
Ss 25 32 & o o S
- = =) 2 < <
wn o
< S >
Migliore configurazione dal punto di 4421 04/ 721
vista energetico (Caso 24) 60,24 6,0 4358 40,1 540 300 166

7.5.2 Analisi parametrica al variare delle caratteristiche termofisiche del terreno e
della configurazione dell’accumulo termico stagionale

Dall’analisi parametrica effettuata nel paragrafo precedente 7.5.1 € stata determinata l'area
lorda dei collettori solari (60,24 m?), il volume dell’STTES (6,0 m®) e il volume del BTES
(435,8 m®) che ottimizza le prestazioni energetiche dell’impianto di teleriscaldamento.

I risultati di tale analisi hanno evidenziato che il caso migliore in termini di risparmio di
energia primaria & il caso 24 caratterizzato da SCA = 4.42 m*MWh, SSV = 0.4 m¥/MWh e
SLV = 7.2 m®/m? con configurazione a quattro pozzi, due stringhe in parallelo con due pozzi
in serie per ogni stringa, con una profondita di ciascun pozzo pari a 24,9 m.
Tenendo conto che le prestazioni del BTES rappresentano una componente chiave per
I'ottimizzazione delle prestazioni complessive del sistema di teleriscaldamento proposto, in
questo paragrafo sono state considerate ulteriori 54 configurazioni variando i seguenti
parametri:

+ conducibilita termica del suolo Asil (0,5 W/mK, 1,5 W/mK, 3,0 W/mK);
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« conducibilita termica del materiale di riempimento dei pozzi Agrout (0,5 W/mK, 1,3
W/mK, 5,0 W/mK);
+ distanza tra i tubi ad “U” (0,0254 m, 0,0350 m, 0,0500 m);
 fluido termovettore (miscela di acqua e glicole etilenico (60% / 40% in volume) oppure
acqua pura).
Gli intervalli di variazione della conducibilita termica del suolo, della conducibilita termica
del materiale di riempimento dei pozzi e della distanza tra i tubi ad “U” sono stati definiti
sulla base delle informazioni disponibili nella letteratura corrente [173]; in particolare, in
[173] si afferma che per quanto riguarda la conducibilita termica del suolo e del materiale di
riempimento dei pozzi e possibile prendere in considerazione i seguenti valori: argilla (A =
0,5 W/mK), basalto (A = 1,5 W/mK), riolite (A = 3,0 W/mK ) e rifiuti alluvionali (A = 5,0
W/mK).
La Tabella 7.5.4 descrive i 54 ulteriori casi di simulazione analizzati in questo paragrafo. Le
simulazioni sono state effettuate su un arco temporale di 5 anni con un time-step di
simulazione di un minuto mediante TRNSYS 17 a partire dal caso 24 di Tabella 7.5.2,
precedentemente identificato come il caso migliore e caratterizzato da SCA = 4,42 m?/MWh,
SSV = 0,4 m*MWh e SLV = 7,2 m3*m? con un numero di pozzi pari a quattro, due stringhe
in parallelo con due pozzi in serie per ogni stringa, di profondita pari a 24,9 m.
| risultati delle simulazioni associati alle configurazioni indicate in Tabella 7.5.4 sono stati
analizzati e confrontati con quelli associati al sistema di riscaldamento convenzionale CS_1
assunto come riferimento (descritto nel paragrafo 5.2.1 del CAPITOLO 5) in termini di
consumo di energia primaria, emissioni di anidride carbonica equivalente e costi di esercizio.
Le configurazioni descritte nella Tabella 7.5.2 e nella Tabella 7.5.4 sono caratterizzate da un
accumulo stagionale di energia termica costituito da 1, 2 e 4 pozzi. D’altronde, il numero di
pozzi, quindi di scambiatori di calore interrati (BHE), e il modo in cui sono collegati
potrebbe influire in modo significativo sul funzionamento dell'accumulo stagionale di
energia termica per cui e necessario studiarli in dettaglio per ottimizzare le prestazioni
complessive del sistema di teleriscaldamento proposto.
Pertanto, in questo paragrafo sono stati condotti ulteriori 14 casi simulativi, con 1’obiettivo
di analizzare gli impatti sia (a) del numero di BHE (sono stati considerati 2, 4, 6, 8, 10 BHE),
sia (b) del tipo di collegamento dei BHE (collegamento in serie, collegamento in parallelo,
collegamento misto), senza modificare i restanti parametri di progetto (area totale dei
collettori solari, volume STTES, volume BTES, conduttivita termica del terreno e del
materiale di riempimento, distanza tra i tubi ad “U”, fluido termovettore).
A questo scopo, sono state investigate le ulteriori 14 configurazioni descritte nella Tabella
7.5.5. Tutte le simulazioni sono state condotte mediante TRNSYS 17 [43] per un intervallo
temporale di 5 anni con un time step di simulazione pari ad 1 minuto. Inoltre, i risultati delle
simulazioni associate alle configurazioni 81-93 sono stati analizzati e confrontati con quelli
associati al sistema di riscaldamento convenzionale CS_1 assunto come riferimento
(descritto nel paragrafo 5.2.1 del CAPITOLO 5); il confronto € stato nuovamente effettuato
in termini di consumo di energia primaria, emissioni di anidride carbonica equivalente e
costi operativi.
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Tabella 7.5.4. Matrice di 54 casi di simulazione al variare della conducibilita termica del terreno,
del materiale di riempimento dei pozzi, della distanza tra i tubi ad “U” e del fluido termovettore (2
stringhe in parallelo con 2 pozzi in serie per ogni stringa con profondita di 24,9 m).

Conducibilita termica

Conducibilita termica Distanza tra i

s . del materiale di . Fluido
Casi di simulazione deé\?\l/l/?;?(?soﬂ riemp()\i/r\;}enlg Agrout tUt()r'na)l U termovettore
m
Caso 28 0,50
Caso 29 1,50 0,50
Caso 30 3,00
Caso 31 0,50
Caso 24 1,50 1,30 0,0254
Caso 32 3,00
Caso 33 0,50
Caso 34 1,50 5,00
Caso 35 3,00
Caso 36 0,50
Caso 37 1,50 0,50
Caso 38 3,00 . .
Caso 39 0,50 m!scela d_| acquae
Caso 40 150 1,30 0,0350 glicole etilenico
Caso 41 3,00 (60% /40% in
: volume)
Caso 42 0,50
Caso 43 1,50 5,00
Caso 44 3,00
Caso 45 0,50
Caso 46 1,50 0,50
Caso 47 3,00
Caso 48 0,50
Caso 49 1,50 1,30 0,0500
Caso 50 3,00
Caso 51 0,50
Caso 52 1,50 5,00
Caso 53 3,00
Caso 54 0,50
Caso 55 1,50 0,50
Caso 56 3,00
Caso 57 0,50
Caso 58 1,50 1,30 0,0254
Caso 59 3,00
Caso 60 0,50
Caso 61 1,50 5,00
Caso 62 3,00
Caso 63 0,50
Caso 64 1,50 0,50
Caso 65 3,00 acqua pura
Caso 66 0,50
Caso 67 1,50 1,30 0,0350
Caso 68 3,00
Caso 69 0,50
Caso 70 1,50 5,00
Caso 71 3,00
Caso 72 0,50
Caso 73 1,50 0,50
Caso 74 3,00 0,0500
Caso 75 0,50 1,30
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Caso 76 1,50
Caso 77 3,00
Caso 78 0,50
Caso 79 1,50 5,00
Caso 80 3,00

Tabella 7.5.5. Matrice di 14 casi di simulazione al variare del numero e della modalita di
connessione degli scambiatori di calore interrati BHE (con Asi=3.0 W/mK, Agrou=5.0 W/mK,
distanza tra i tubi ad “U” = 0.0500 m, miscela di acqua e glicole etilenico).

o _ Numero di pozzi e modallta di Profondlt_a dei Raggio del BTES
Casi di simulazione interconnessione pozzi
; (m)
@) (m)
Caso 81 2 pozzi in parallelo 49,73 1,67
Caso 82 2 pozzi in serie 49,73 1,67
Caso 83 4 pozzi in parallelo 24,87 2,36
Caso 84 4 pozzi in serie 24,87 2,36
Caso 53 2 strlnghe in parallelo con 2 pozzi in serie 24,87 2.36
per ogni stringa
Caso 85 6 pozzi in parallelo 16,58 2,89
Caso 86 6 pozzi in serie 16,58 2,89
Caso 87 3 strlng_he in parallelo con 3 pozzi in serie 16,58 2,89
per ogni stringa
Caso 88 8 pozzi in parallelo 12,43 3,34
Caso 89 8 pozzi in serie 12,43 3,34
Caso 90 4 strlng_he in parallelo con 4 pozzi in serie 12.43 3,34
per ogni stringa
Caso 91 10 pozzi in parallelo 9,95 3,73
Caso 92 10 pozzi in serie 9,95 3,73
Caso 93 5 stringhe in parallelo con 5 pozzi in serie 9,95 3,73

per ogni stringa

La Figura 7.5.14, la Figura 7.5.15 e la Figura 7.5.16 mostrano i risultati associati ai 54 casi

di simulazione descritti in Tabella 7.5.4, riportando rispettivamente i valori di PESS"yea"

ACORMyear @ AQCS™Year riferiti al 5° anno di simulazione, in funzione della conducibilita

termica del suolo (0,5, 1,5 e 3,0 W/mK), della conducibilita termica del materiale di

riempimento dei pozzi (0,5, 1,3 e 5,0 W/mK), della distanza tra i tubi a U (0,0254, 0,0350 e

0,0500 m) e del fluido termovettore (miscela di acqua e glicole etilenico o acqua pura). | dati

evidenziano che:

« i valori di PES®Yer ACO2%Myear e AOCSYea sono sempre positivi, qualunque sia il
caso di simulazione; cio significa che lI'impianto proposto & sempre in grado di ridurre
il consumo di energia primaria, le emissioni di anidride carbonica equivalenti nonché i
costi di esercizio rispetto all'impianto di riscaldamento convenzionale, qualunque siano
le caratteristiche BTES;

« ivalori di PESYear ACO2%yed @ AOCSYed gumentano con i valori di Asoil € Agrout;
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«  per fissati valori sia di Agrout che di distanza tra i tubi ad U, i valori di PES®"Yea" ACO2%™
year & AOCS'™Ye" gumentano significativamente del 30%, 58% e 8%, rispettivamente,
quando Asoit aumenta da 0,5 W/mK a 3,0 W/mK;

« per fissati valori sia di Asoil che di distanza tra i tubi ad U, i valori di PES®"Ye&" ACO25™
year e AOCY¥ea" migliorano notevolmente, rispettivamente, del 63%, 159% e 15%,
quando Agrout aumenta da 0,5 W/mK a 5,0 W/mK;

« per fissati valori di Asoil € Agrouwt, i valori di PES®MYear ACOSMyear g AQCSH-year
diminuiscono leggermente con una variazione della spaziatura dei tubi a U da 0,0254 m
a 0,0350 m; si osserva un piccolo miglioramento delle prestazioni nel caso in cui la
distanza tra i tubi a U aumenta da 0,0350 ma 0,0500 m;

« la tipologia del fluido termovettore ha un impatto minimo in termini di PESSt-year
ACOZSth-year e AOCSth-year;

« con riferimento ai casi di simulazione 24, 28-53 utilizzando una miscela acqua / glicole
etilenico come fluido termovettore, i migliori valori di PES®"Ye" (6,96%), ACO2%"year
(4,43%) e AOCS"™Ye (17,93%) si ottengono nel caso di simulazione 53 (Asit = 3,00
W/mK, Agrout = 5,00 W/mK, interasse tubi a U = 0,0500 m);

« con riferimento ai casi di simulazione 54-80 che utilizzano acqua pura come fluido
termovettore, i valori massimi di PES®Ye¥" (7,13%), ACO2°MYe" (4,62%) e AOCS!-year
(18,06%) sono ottenuti nel caso di simulazione 80 (Asoit = 3,00 W/mK, Agrout = 5,00
W/mK, interasse tubi a U = 0,0500 m).
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Figura 7.5.14. Valori di PES®™® durante il 5° anno di simulazione al variare della conducibilita
termica del suolo, della conducibilita termica del materiale di riempimento dei pozzi, della
distanza tra i tubi a U e del fluido termovettore.
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Figura 7.5.16. Valori di 40C*"*" durante il 5 ° anno di simulazione al variare della
conducibilita termica del suolo, della conducibilita termica del materiale di riempimento dei pozzi,
della distanza tra i tubi a U e del fluido termovettore.
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La differenza in termini di PES®™ye&" ACQO2%MYear @ AOCSMYe" tra la configurazione 53
(miscela acqua / glicole etilenico come fluido termovettore) e 80 (acqua pura come fluido
termovettore) e pressoché trascurabile, cosicché il caso di simulazione 53 puo essere assunto
come caso migliore considerando che l'aggiunta di glicole all'acqua pura produce una
miscela con punto di congelamento inferiore a quello dell'acqua, consentendo, quindi, di
operare anche quando la temperatura esterna € inferiore a 0 ° C.

La Figura 7.5.17, la Figura 7.5.18 e la Figura 7.5.19 riportano i principali flussi energetici
durante il 5° anno di esercizio associati ai principali componenti dell'impianto in funzione
di Asoit, Agrout € della distanza tra i tubi ad “U”, nel caso in cui la miscela di acqua e glicole
etilenico e utilizzata come fluido termovettore.

38,0
—~ 360 MEnergia solare netta recuperata dai collettori solari termici
§ 340 @Energia termica immessa nel BTES Conducibilita termica del suolo = 3,00 W/mK
2 30 Energia termica estratta dal BTES Conducibilita termica del materiale di
o i . . . . riempimento = 5,00 W/mK
'S 300  mEnergia termica fornita dalla caldaia centralizzata
o - .
£ 280 Energia elettrica consumata dalla pompa solare
N - - - - -
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Figura 7.5.17. Flussi energetici associati ai principali componenti dell'impianto in funzione della
distanza tra i tubi a U.
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Figura 7.5.18. Flussi energetici associati ai principali componenti dell'impianto in funzione della

38,0
36,0
34,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

Flussi di energia durante il 5° anno di esercizio (MWh)

conducibilita termica del materiale di riempimento Asi.

m Energia solare netta recuperata dai collettori solari termici

Energia termica immessa nel BTES Distanza tra i tubi ad U= 0,0500 m
Energia termica estratta dal BTES Conducibilita termica del suolo = 3,00 W/mK

m Energia termica fornita dalla caldaia centralizzata
Energia elettrica consumata dalla pompa solare
& Energia elettrica consumata dalla pompa di carica e scarica del BTES

18,88
20,07
20,45

Conducibilita termica del materiale di riempimento (W/mK)

Figura 7.5.19. Flussi energetici associati ai principali componenti dell'impianto in funzione della

conducibilita termica del suolo Agrout.
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Queste figure mostrano che:

per dati valori di Asoil € Agrout, la distanza tra i tubi a U influisce solo leggermente sulle
prestazioni del BTES;

per dati valori di distanza tra i tubi ad “U” e Agrout, N€l caso in cui Asoil aumenta da 0,5
W/mK a 3,0 W/mK (i) I'energia termica recuperata dai collettori solari aumenta di circa
il 14%, (ii) I'energia termica immessa nel BTES cresce di circa il 26% e (iii) I'energia
termica scaricata dal BTES diventa piu grande di circa il 38% (unitamente ad una
corrispondente riduzione dell'energia termica fornita dalla caldaia di back-up di circa il
9%);

per dati valori di distanza tra i tubi ad “U” e Asoil, quando Agrout aumenta da 0,5 W/mK a
5,0 W/mK (i) I'energia termica recuperata dai collettori solari aumenta di circa 1'8%, (ii)
I'energia immessa nel BTES e maggiore di circa il 16% e (iii) I'energia termica scaricata
dal BTES aumenta di circa il 58% (consentendo una riduzione dell'energia termica
fornita dalla caldaia di circa il 12%).

La Figura 7.5.20 riporta i valori di PES®"Yea" ACO"¥e&" @ AOCS"™Ye" durante il 5 © anno di
attivita per i casi di simulazione 53 (assunto come migliore tra quelli descritti nella Tabella
7.5.4) e 81-93 (descritti nella Tabella 7.5.5). | casi riportati in Tabella 7.5.5 sono
caratterizzati da un diverso (i) numero di BHE, e /o (ii) tipo di interconnessione tra i BHE.
Le configurazioni riportate in Tabella 7.5.5 sono caratterizzate dallo stesso Asoit (3,0 W/mK),
Agrout (5,0 W/mK), distanza tra i tubi a U (0,0500 m) e fluido termovettore (miscela di acqua
e glicole etilenico). La configurazione 53, come gia specificato, risulta essere la migliore
configurazione in base all'analisi eseguita per i casi riportati in Tabella 7.5.4.
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Figura 7.5.20. Valori di PES, ACO; and 40C durante il 5 ° anno di simulazione in funzione del
numero e tipologia di interconnessione delle sonde geotermiche.
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Questa figura mostra che:

« i valori di PESS™Year ACO2%Myear e AOCSYea sono sempre positivi, qualunque sia il
caso di simulazione; cio significa che tutte le configurazioni proposte dell’impianto di
teleriscaldamento proposto consentono di ridurre sempre il consumo di energia
primaria, le emissioni di CO2 equivalenti nonché i costi di esercizio rispetto al sistema
di riscaldamento convenzionale CS_1 assunto come riferimento;

« nel caso di BHE collegati in serie, i valori di PES®"Ye¥ ACQO5yedr g AQCSI-year
aumentano con il numero di BHE fino a raggiungere i valori massimi quando il numero
di pozzi e pari a 8, poi diminuiscono leggermente;

« i valori massimi di PES®Ye" (7,30%), ACO2%"Ye (4,76%) e AOCS"Yea" (18,30%) si
ottengono nel caso con 8 pozzi collegati in serie (caso di simulazione 89).

La Figura 7.5.21 riporta i principali flussi energetici nel 5° anno di simulazione associati al
sistema proposto per i casi 88, 89 e 90 con 8 pozzi; in particolare, si riporta 1’energia elettrica
consumata dall’intero distretto, I’energia elettrica consumata dalle pompe del BTES (carica
e scarica), I'energia solare netta recuperata dai collettori solari termici, I'energia termica
immessa nel BTES, I'energia termica estratta dal BTES, I'energia termica fornita dalla
caldaia centralizzata (NGB). Da questa figura si ricava che, rispetto ai casi 88 (8 pozzi
collegati in parallelo) e 90 (4 stringhe in parallelo con 4 pozzi in serie per ogni stringa), la
configurazione 89 con 8 pozzi collegati in serie e in grado di minimizzare i valori sia della
domanda totale di energia elettrica che del consumo di energia elettrica della pompa del
BTES; cio0 consente di massimizzare i potenziali risparmi in termini di consumo di energia
primaria, emissioni di anidride carbonica equivalente e costi di esercizio (anche se, rispetto
ai casi 88 e 90, I'energia solare estratta dal BTES & leggermente inferiore e I'energia termica
fornita dalla caldaia € un leggermente superiore).
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La Tabella 7.5.6 presenta i valori di Asoil, Agrout, diStanza tra i tubi ad “U”, numero di pozzi,
profondita dei pozzi, raggio del BTES e tipo di fluido termovettore, nonché valori di SF*™
year pESSth-year | ACQpMyear AQCSYea" per la migliore configurazione 89.
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7.6 Performance del sistema di teleriscaldamento con accumulo termico
stagionale

Dall’analisi parametrica effettuata nel CAPITOLO 6 al paragrafo 7.5.1 e 7.5.2 sono stati
determinati i seguenti parametri: area lorda dei collettori solari (60,24 m?), volume
dell’STTES (6,0 m®), volume del BTES (435,8 m®), conducibilita termica del suolo Asit (3,0
W/mK), conducibilita termica del materiale di riempimento Agrout (5,0 W/mK), distanza tra i
tubi ad “U” (0,0500 m), numero di pozzi e modalita di interconnessione (8 pozzi in serie),
profondita dei pozzi (12,43 m) ed fluido termovettore (miscela di acqua e glicole etilenico
(60%/40% in volume)).

Nei paragrafi successivi 7.6.1, 7.6.2, 7.7.1 e 7.7.2 sono riportate le prestazioni energetiche,
economiche e di impatto ambientale di numerose ulteriori configurazioni dell’impianto di
teleriscaldamento ad energia solare integrato con accumulo termico stagionale; tali
configurazioni sono dettagliate nei paragrafi 5.3 e 5.4 del CAPITOLO 5.

Tutte le configurazioni impiantistiche analizzate nel seguito sono dedicate al
soddisfacimento delle esigenze di riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria di un
quartiere residenziale composto da 6 utenze residenziali (descritto nel CAPITOLO 4) nelle
condizioni climatiche di Napoli (latitudine = 40° 51° 46” 80 Nord; longitudine = 14° 16’ 36”
12 Est; gradi giorno = 1034). Sono stai investigati due scenari: 1) senza veicoli elettrici; 2)
con 6 veicoli elettrici (uno per ogni utenza).

Tutte le configurazioni impiantistiche analizzate nei paragrafi successivi 7.6.1, 7.6.2, 7.7.1
e 7.7.2, inoltre, presentano gli stessi valori (determinati nei paragrafi precedenti) dei seguenti
parametri: area lorda dei collettori solari (60,24 m?), volume dell’STTES (6,0 m®), volume
del BTES (435,8 m®), conducibilita termica del suolo Asil (3,0 W/mK), conducibilita termica
del materiale di riempimento Agrout (5,0 W/mK), distanza tra i tubi ad “U” (0,0500 m), numero
di pozzi e modalita di interconnessione (8 pozzi in serie), profondita dei pozzi (12,43 m) e fluido
termovettore (miscela di acqua e glicole etilenico (60%/40% in volume)).

Le configurazioni investigate nei paragrafi successivi 7.6.1, 7.6.2, 7.7.1 e 7.7.2 differiscono
tra loro in termini di:

1) tecnologia del sistema back-up utilizzato per la produzione di energia termica
2) tipo di combustibile utilizzato (fossile o rinnovabile) dal sistema back-up

3) utilizzo di pannelli fotovoltaici

4) utilizzo di accumulo elettrico

5) schema di produzione dell’acqua calda sanitaria

7.6.1 Performance dell’impianto di teleriscaldamento con accumulo termico
stagionale senza veicoli elettrici

In questo paragrafo sono riportati 6 casi di simulazione, i quali differiscono tra loro per
tecnologia del sistema back-up utilizzato per la produzione di energia termica, tipo di
combustibile (fossile o rinnovabile) consumato dal sistema di back-up, utilizzo di pannelli
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fotovoltaici, utilizzo di un accumulo elettrico, schema di produzione dell’acqua calda
sanitaria (ACS).

In Tabella 7.6.1 é riportato il dettaglio delle 6 configurazioni investigate, mettendo in risalto
le differenze tra le configurazioni impiantistiche in termini di presenza dei componenti
principali. Come evidenziato in Tabella 7.6.1, le configurazioni dell'impianto differiscono
in termini di campo solare e / o sistema di back-up e / o0 schema di produzione ACS.

Tabella 7.6.1. Configurazioni impianto di teleriscaldamento (CSHPSS) senza veicoli
elettrici esaminate.

Cam?SoFs)olare Sistema di Back-up (BS) Prodxélgne di
Nome configurazione EV | SC | PV | EB | NGB | MCHP | WPB | NGIB WPIB +
IDHWT
Schemal NGB X X X
Schema2_WPB X X X
Schema3_ICE-MCHP X X X
Schema4_SE-MCHP X X X
Schema5_WPB_WPIB_IDHWT X X X
Schema6_WPB_WPIB_
IDHWT_PV_EB A N X %
In particolare, il campo solare per le prime 5 configurazioni (Schemal NGB,
Schema2_WPB, Schema3_ICE-MCHP, Schema4_SE-MCHP,

Schema5 WPB_WPIB_IDHWT) e costituito solo da collettori solari termici; per la

configurazione denominata Schema6 WPB_WPIB _IDHWT_PV_EB il campo solare ¢

costituito da collettori solari termici insieme a pannelli fotovoltaici (PV) collegati ad un

accumulo elettrico (EB);

In termini di sistema ausiliario di back-up si considerano 4 diverse alternative:

5. Caldaia centralizzata a gas naturale (NGB);

6. Micro-cogeneratore con motore a combustione interna alimentato a gas naturale (ICE-
MCHP);

7. Micro-cogeneratore con motore Stirling alimentato a gas naturale (SE-MCHP);

8. Caldaia a pellet (WPB);

Per la produzione di acqua calda sanitaria (ACS), nello Schema5 WPB_WPIB_IDHWT,
sono state valutare le prestazioni dell’intero sistema sostituendo la caldaia individuale a gas
naturale (NGIB) con una a pellet (WPIB) accoppiata ad un acculo termico IDHWT utilizzato
per recupere energia termica dal circuito di distribuzione (solo durante il periodo invernale);
durante il periodo estivo, quando I’impianto di riscaldamento ¢ spento, 1’acqua calda
sanitaria & prodotta esclusivamente dalle caldaie individuali a pellet WPIB.

Le 6 configurazioni di impianto descritte nella Tabella 7.6.1 sono dettagliate nei paragrafi
53.1.1,5312,531.3,53.1.4e5.3.1.5 del CAPITOLO 5. Esse state modellate, simulate
dinamicamente tramite il software TRNSYS e analizzate in un periodo di 5 anni; i risultati
della simulazioni sono stati confrontati con le prestazioni del sistema di riscaldamento
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convenzionale italiano CS_1 (descritto nel CAPITOLO 5, paragrafo 5.2.1) secondo le
modalita indicate nella CAPITOLO 6, paragrafo 6.1.
La Figura 7.6.2, Figura 7.6.3, Figura 7.6.4 riportano rispettivamente i valori di PES (Eq.
6.1.11), ACO2 (Eq. 6.1.14) e AOC (Eq. 6.1.18) in funzione dell'anno di simulazione per le 6
configurazioni indicate nella Tabella 7.6.1 precedente. | dati evidenziano che i valori di PES,
ACO2 e AOC aumentano dal 1° al 2° anno di esercizio per poi diventare sostanzialmente
costanti per tutte le configurazioni impiantistiche, ad eccezione di quelle che includono la
caldaia a pellet come sistema di back-up. Questo comportamento € legato al tempo
necessario per caricare completamente I'accumulo stagionale, per cui nel primo periodo di
simulazione il BTES funziona a temperatura relativamente pit bassa con una percentuale
ridotta di energia termica scaricata nell'STTES; man mano che la temperatura interna del
BTES aumenta si ha un piu efficace sfruttamento dell'energia solare. La Figura 7.6.1
evidenzia I'andamento della temperatura al centro dell'accumulo di energia termica di lungo
termine BTES nel caso della configurazione Schemal NGB (assunto come esempio) in
funzione del tempo. Si evidenzia che tale temperatura, partendo da un valore iniziale di circa
10 °C il 1° Gennaio, aumenta fino a circa 79 °C durante I'estate del 1° anno di esercizio; poi,
tale temperatura si riduce sia per la scarica del BTES che a causa delle dispersioni termiche
durante l'inverno tra il 1° e il 2° anno di simulazione, raggiungendo un valore minimo di
circa 50 ° C; infine, la temperatura al centro dell'accumulo stagionale riprende ad aumentare
fino ad un massimo di circa 81 °C durante I'estate del 2° anno di funzionamento. Si puo
notare che, negli anni successivi, sia le temperature massime che quelle minime sono
pressoché uguali a quelle ottenute durante il 2 ° anno; cio significa che il comportamento
dell'accumulo stagionale diventa sostanzialmente stazionario dopo circa due anni dal
funzionamento.

90 -
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8 8 3

Ny
o

=
o

0 1 1
OSSP I SRR\ SPo SN S R SRS Ao S S SR T P S SN S NI S SR SN N
N \5‘6\3’\"‘\ B‘b’%% AN \‘>’(\\¢'\"0 Q%'(b% NN \b"«\q,b"o Q'\’Q& AN \W‘(\qb"o ST AN \V‘Qq,b'& 6\’?’% NN

Periodo di simulazione

Figura 7.6.1. Temperatura al centro del/’accumulo termico stagionale (BTES) in funzione del
periodo di simulazione (5 anni) per la configurazione Schemal NGB.
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Dalla Figura 7.6.2 e dalla Figura 7.6.3 si evince che i valori di PES e ACO2 per le tre
configurazioni che utilizzano la caldaia a pellet come back-up (Schema2_WPB,
Schema5_ WPB_WPIB_IDHWT e Schema6_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB) sono
pressoché costanti al variare dell'anno di simulazione; questo comportamento pud essere
spiegato tenendo conto che (i) il consumo di energia primaria associato alle caldaie a pellet
e zero (il pellet e rinnovabile), (ii) il fattore di emissione di CO2 equivalente associato al
consumo di pellet ¢ basso [164], (iii) il consumo dell’energia elettrica degli impianti
rappresenta circa il 45% del fabbisogno energetico totale (termico ed elettrico).
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Figura 7.6.2. Valori di PES in funzione sia dell'anno di simulazione che della configurazione
dell'impianto in Tabella 7.6.1.
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Figura 7.6.3. Valori di ACO- in funzione sia dell'anno di simulazione che della configurazione
dell'impianto in Tabella 7.6.1.
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Figura 7.6.4. Valori di AOC in funzione sia dell'anno di simulazione che della configurazione
dell'impianto in Tabella 7.6.1.

Secondo i dati riportati in Figura 7.6.2, Figura 7.6.3 e Figura 7.6.4, le prestazioni durante il
5° anno di simulazione di tutte le configurazioni della Tabella 7.6.1 possono essere
associabili ad una condizione di funzionamento stazionario.
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La Figura 7.6.5 riporta i valori di PES®MYear ACO2%¥ear e AOCS™Yea" associati al 5° anno di
esercizio in funzione delle configurazione dell'impianto della Tabella 7.6.1.
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Figura 7.6.5. Valori di PES, ACO; e A0C associato al 5 ° anno di esercizio in funzione della
configurazione dell'impianto.
La Figura 7.6.6 riporta i principali flussi di energia termica delle diverse configurazioni

impiantistiche descritte nella Tabella 7.6.1 durante il 5° anno di simulazione; in particolare,
tale figura riporta I'energia solare netta recuperata dai collettori solari termici, l'energia
termica immessa nel BTES, I'energia termica estratta dal BTES, I'energia termica fornita dai
sistemi alternativi di back up per il riscaldamento degli ambienti e I'energia termica totale
fornita delle singole caldaie individuali per la produzione di ACS.
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Figura 7.6.6. Flussi di energia termica durante il 5 ° anno di simulazione al variare della
configurazione dell'impianto.

La Figura 7.6.7 riporta i principali flussi di energia elettrica nel 5° anno di simulazione delle
diverse configurazioni impiantistiche descritte nella Tabella 7.6.1 ; in particolare, la figura
riporta I'energia elettrica complessiva generata dalle unita MCHP o dai pannelli PV, I'energia
elettrica esportata in rete, I'energia elettrica caricata nelle batterie dai pannelli PV, I'energia
elettrica scaricata dalle batterie e utilizzata per coprire il carico elettrico complessivo,
I'energia elettrica fornita dalle unita MCHP o dai pannelli fotovoltaici utilizzata direttamente
per coprire il fabbisogno elettrico e I'energia elettrica importata dalla rete. Con riferimento a
questa figura, é da sottolineare che per lo Schema6_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB l'energia
elettrica complessiva generata dai pannelli fotovoltaici non € esattamente uguale alla somma
di (i) I'energia elettrica esportata in rete, (ii) I'energia elettrica caricata nelle batterie dai
pannelli fotovoltaici, (iii) I'energia elettrica scaricata dalle batterie per coprire il carico
elettrico complessivo e (iv) l'energia elettrica fornita dai PV utilizzata direttamente per
coprire il carico elettrico; cio e dovuto al fatto che le efficienze sia del regolatore di carica
che dell'inverter sono inferiori al 100% e, in particolare, sono pari rispettivamente al 78% e
al 96% (come indicato in Tabella 5.3.11 nel paragrafo 5.3.1.5 del CAPITOLO 5).
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Figura 7.6.7. Flussi di energia elettrica durante il 5 ° anno di simulazione al variare della

Nella Tabella 7.6.2 sono riassunti i valori assoluti del consumo di energia primaria Ep, la
massa totale di anidride carbonica equivalente mco, e i costi operativi OC delle diverse
configurazioni impiantistiche descritte nella Tabella 7.6.1, oltre che del sistema di
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Tabella 7.6.2. Valori assoluti di consumo di energia primaria, massa di emissioni globali
equivalenti di anidride carbonica e costi di esercizio in funzione della configurazione

dell'impianto.
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Ep, (MWh,) 56,25 48,44 58,58 58,06 38,51 3,14 61,19
Mco2 (MgCO2.q) 13,11 11,69 13,35 13,24 10,11 1,60 13,85
OC (k€) 4,31 4,20 4,37 4,33 1,93 4,69
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La
pri

Tabella 7.6.3 riporta i costi d’investimento, derivati da dati di letteratura, associati alle
ncipali componenti delle configurazioni impiantistiche in esame.

Tabella 7.6.3. Costi d’investimento associati alle principali componenti delle configurazioni
impiantistiche in esame.

Pompa . Sinaol
: . Singola ICE- SE- ingola o . PV
carica/scarica BTES (€) NGB/NGIB MCHP  MCHP WPB / IDHWT  (€/kWpiceo) Tre EB
BTES (€) [83] (€ [169] (€E/kWea) (€/kWe) WPIB ©) [83] [169"] (€) [155]
[168] [86] [157]  (e)[170]

2000,00 2700,00
2826,00 22917,00  1463,00 + T 5150,00 2202,00 1351,00 18984,00
6000,00 5500,00

La
a)

b)

d)

Figura 7.6.5, la Figura 7.6.6 e la Figura 7.6.7 mostrano che:

i valori di PES®™er ACO2%™e e AOC™™®" sono sempre positivi, qualunque sia la
configurazione dell'impianto (Figura 7.6.5); cio significa che tutte le configurazioni
proposte consentono di ridurre il consumo di energia primaria, le emissioni equivalenti
di COz ed i costi di esercizio rispetto al sistema di riscaldamento di riferimento;

i valori massimi di PES®™™*" (94,9,0%), ACO2°"¥*" (88,5%) e AOC"™¥*" (58,8%) si
ottengono nel caso della configurazione Schema6 WPB_WPIB_IDHWT PV_EB
(Figura 7.6.5), dove (i) la caldaia a pellet e utilizzata come sistema di back-up, (ii) il
campo solare e integrato con pannelli fotovoltaici accoppiati alle batterie, e (iii) I'acqua
calda sanitaria € ottenuta con caldaie individuali a pellet e preriscaldando I'acqua di rete
grazie all’IDHWT;

la configurazione con la peggiore performance energetica (PES™™ = 4,3%),
ambientale (ACO2>"™®" = 3,6%) ed economica (AOC*"Y* = 6,7%) & quella denominata
Schema3_ICE-MCHP (Figura 7.6.5);

il confronto tra le configurazioni Schemal NGB e Schema2_WPB (che differiscono
solo per il sistema di back-up) evidenzia che la caldaia a pellet ha prestazioni migliori
rispetto alla caldaia a metano in termini energetici (-7,81 MWhyp), ambientali (-1420
kgCOzeq) € di costi di esercizio (-110 €/anno) grazie al fatto che (i) il pellet & un
combustibile rinnovabile, (ii) il fattore di emissione del pellet di legna e inferiore a
quello associato al gas naturale e (iii) il costo unitario per ogni KWh di energia termica
fornita & leggermente inferiore nel caso di utilizzo del pellet rispetto al caso con gas
naturale. Tuttavia la Tabella 7.6.3 indica che la caldaia a pellet € molto piu costosa
rispetto alla caldaia a gas naturale, con un costo di investimento aggiuntivo di circa 3687
€, corrispondente ad una differenza percentuale di circa il 252%;

confrontando le configurazioni Schema2_WPB, Schema3_ICE-MCHP e Schema4_SE-
MCHP (che differiscono solo per sistema di back-up), la Figura 7.6.5 mostra che: (a) le
prestazioni peggiori sono quelle associate alla configurazione che adotta come unita di
back-up il micro-cogeneratore con motore a combustione interna; (b) i potenziali
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9)

risparmi associati all'utilizzo della caldaia a pellet sono molto maggiori di quelli ottenuti
nei casi di utilizzo delle unita MCHP. 1 risultati del confronto possono essere spiegati
tenendo conto che: (i) I'efficienza termica della caldaia a pellet (Eq. 5.6.6) & maggiore
dell'efficienza termica di entrambe le unita MCHP (secondo i valori riportati in Tabella
5.3.7), (ii) I'energia solare recuperata dai collettori solari termici € maggiore quando
viene adottata la caldaia a pellet come back-up (Figura 7.6.6) grazie ad un valore della
temperatura media nel STTES inferiore, e (iii) solo una piccola parte (circa 4,3%) del
fabbisogno elettrico totale e soddisfatto mediante I'energia elettrica cogenerata (Figura
7.6.7), evidenziando il significativo disallineamento temporale tra la produzione di
elettrica del MCHP e la domanda di energia elettrica. Inoltre, dalla Tabella 7.6.3 si puo
rilevare che i costi di investimento di entrambi i dispositivi MCHP (circa 2000 + 6000
€ per kWer di potenza elettrica) sono molto maggiori di quelli associati alla caldaia a gas
naturale (1463 €), richiedendo quindi un significativo extra investimento;

rispetto alla configurazione Schema2_WPB, lo schema
Schema5_WPB_WPIB_IDHWT (che differisce in termini di produzione localizzata di
ACS) é caratterizzato da valori decisamente migliori di PES®* e ACO2®"™¥* con
differenze pari al 16,3% (corrispondenti a circa 9,9 MWhyp) e 11,4% (corrispondente a
circa 1580 kgCOz2,q); cio € dovuto principalmente al fatto che il fabbisogno termico per
la produzione di ACS e totalmente coperto da fonte rinnovabile (pellet). Rispetto allo
Schema2_WPB, invece, lo schema Schema5 WPB_WPIB_IDHWT risulta avere costi
di gestione leggermente piu alti (+40 €/anno), con I’aggiunta anche di notevoli costi di
investimento extra (dovuti agli accumuli distribuiti oltre che alle caldaie a pellet
individuali) di circa 24324 € (secondo i dati riportati in Tabella 7.6.3);

confrontando gli schemi Schema5_WPB_WPIB_IDHWT e
Schemaé_WPB_WPIB_IDHWT _PV_EB, si pu0 affermare che I'aggiunta dei pannelli
PV abbinati alle batterie migliora notevolmente le prestazioni in termini di consumo di
energia primaria (il PES®*" passa dal 37,1% al 94,9%, con un risparmio di circa 35,4
MWhp), emissioni equivalenti di CO2 (ACO2°"™¥*" aumenta dal 27,0% fino a 88,5%, con
un risparmio di circa 8510 kgCO2.q) € costi operativi (AOC™™¥* aumenta dal 9,6% al
58,8%, con un risparmio di circa 2310 €/anno). Cio ¢ principalmente dovuto al fatto che
(1) 1 pannelli fotovoltaici e le batterie consentono di coprire circa il 91,8% della domanda
elettrica complessiva (e, quindi, di ridurre I'importazione di energia elettrica dalla rete),
e (if) 12,8 MWh di energia elettrica viene ceduta alla rete con i relativi ricavi. Inoltre,
va sottolineato che all’aumentare della taglia del campo fotovoltaico si ha una riduzione
dei costi operativi, ma, di contro, si ha anche un aumento dei costi di investimento;
esiste, quindi, come noto, un dimensionamento ottimale dei pannelli fotovoltaici
ottenuto valutando il rapporto tra investimento e costi di esercizio.

La Figura 7.6.8 mostra l'efficienza nstes del BTES (Eq. 6.1.2), la frazione termica
rinnovabile RFwn (Eq. 6.1.5), la frazione elettrica rinnovabile RFel (Eg. 6.1.6) e la frazione di
energia rinnovabile RFwt (EQ. 6.1.8) durante il 5° anno di simulazione in funzione delle
diverse configurazioni impiantistiche descritte nella Tabella 7.6.1 .
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Figura 7.6.8. Efficienza del BTES #s7es, frazione termica rinnovabile RF, frazione elettrica

rinnovabile RF¢, frazione di energia rinnovabile RF: durante il 5° anno di simulazione al variare

della configurazione dell'impianto.

Questa figura evidenzia che:

i valori di nstes vanno da un minimo del 22,7% per la configurazione Schema3_ICE-
MCHP fino ad un massimo del 28,6% per entrambe le configurazioni
Schema5_WPB_WPIB_IDHWT e Schema6_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB; questi
valori dimostrano che il BTES e adatto nei sistemi di teleriscaldamento per lo
sfruttamento dell'energia solare;

i valori massimi di RFwn, RFel e RFwt, rispettivamente, sono pari a 100,0%, 91,8% e
96,8%; tali  valori massimi  sono  associati alla  configurazione
Schema6_WPB_WPIB_IDHWT_PV_EB. Raggiungere una frazione di energia
rinnovabile del 96,8% significa che il 96,8% del fabbisogno complessivo (elettrico e
termico) e coperto da fonti rinnovabili (energia solare e pellet); la frazione termica
rinnovabile & pari al 100% grazie al fatto che il fabbisogno termico totale (per il
riscaldamento degli ambienti e la produzione di ACS) é soddisfatto con fonte solare e
pellet.

i valori piu bassi di RFwn, RFe e RFwt sono quelli ottenuti per la configurazione
Schema3_ICE-MCHP; essi sono pari rispettivamente al 24,7%, 0,0% e 14,4%.

I valori di efficienza del BTES ottenuti in questo lavoro di tesi sono abbastanza coerenti con
quelli trovati nello studio condotto da Zhu e Chen [174]; in particolare, essi hanno eseguito
una vasta analisi di sensitivita sulle prestazioni del BTES nelle condizioni climatiche di
Tianjin (costa orientale della Cina), caratterizzata da una latitudine simile rispetto a Napoli,
al variare della conducibilita termica del suolo, della spaziatura e della profondita dei pozzi.
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Essi hanno riscontrato un'efficienza del BTES (i) tra il 20% e il 30% in circa il 17% dei casi
di simulazione e (ii) inferiore al 50% in circa il 54% delle configurazioni investigate.

Nella Figura 7.6.9 sono riportati i valori del periodo di ritorno dell’investimento (SPB) (Eq.
6.1.19), ovvero il tempo necessario per recuperare il costo aggiuntivo dell'investimento
iniziale relativo all’impianto di teleriscaldamento rispetto allo schema convenzionale di
riferimento, in funzione delle configurazioni proposte.

m Schemal NGB @ Schema2_WPB
@ Schema3_ICE-MCHP O Schema4_SE-MCHP
mSchema5_WPB_WPIB_IDHWT @ Schemaé_WPB_WPIB_IDHWT PV_EB

49

4,5

\

SPB (anni)

N

0

Figura 7.6.9. Valori di periodo di ritorno dell’investimento (SPB) al variare della configurazione
dell'impianto.

Questa figura sottolinea che:

 la variazione del periodo SPB é pressoché trascurabile al variare delle configurazioni
impiantistiche, passando da un minimo di 4,4 anni (corrispondente allo Schemal NGB)
ad un massimo di 4,9 anni (corrispondente allo Schema5_ WPB_WPIB_IDHWT);

 le configurazioni proposte sono tutte realizzabili dal punto di vista economico grazie al
breve tempo necessario per recuperare l'investimento.

| valori riportati in Figura 7.6.9 evidenziano una forte influenza degli incentivi economici

(Eq. 6.1.21) posti in essere dal Governo italiano [63]; senza questo supporto, i valori del SPB

sarebbero molto piu grandi e le configurazioni proposte non sarebbero economicamente

realizzabili.
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7.6.2 Performance dell’impianto di teleriscaldamento con accumulo termico
stagionale con veicoli elettrici

In questo paragrafo sono descritte le prestazioni di ulteriori 9 casi di simulazione, i quali
differiscono dai 6 casi analizzati nel paragrafo precedente 7.6.1 principalmente per la
presenza dei veicoli elettrici.

Le 9 configurazioni analizzate in questo paragrafo differiscono tra loro per tecnologia del
sistema back-up utilizzato per la produzione di energia termica, tipo di combustibile (fossile
o0 rinnovabile) consumato dal sistema di back-up, utilizzo di pannelli fotovoltaici, utilizzo di
un accumulo elettrico, schema di produzione dell’acqua calda sanitaria (ACS).

In Tabella 7.6.4 ¢ riportato il dettaglio delle 9 configurazioni analizzate, mettendo in risalto
le differenze tra le configurazioni impiantistiche in termini di presenza dei componenti
principali. Come evidenziato in Tabella 7.6.4, le configurazioni impiantistiche differiscono
in termini di campo solare e / o sistema di back-up e / o schema di produzione ACS.

Tabella 7.6.4. Configurazioni impianto di teleriscaldamento (CSHPSS) con veicoli elettrici

esaminate.
CamE)SoFs)olare Sistema di Back-up (BS) Prodxggne di

Nome configurazione EV | SC | PV | EB | NGB | MCHP | WPB | NGIB WPIB +

IDHWT
Schema7_NGB_EV X | X X X
Schema8 WPB_EV X | X X X
Schema9_ ICE-MCHP_EV X | X X X
Schemal0_SE-MCHP_EV X | X X X
Schemall ICE-CHP _EV _EB X | X X X X
Schemal2 SE-MCHP EV EB | X | X X X X
Schemal3 NGB _EV_ PV _EB X | X | X | X X X
Schemal4d WPB_EV_PV_EB X | X | X | X X

Schemal5 WPB EV_WPIB
_IDHWT _PV_EB X | X X X

In particolare tutti i casi indicati in Tabella 7.6.4 (rispetto ai casi riportati in Tabella 7.6.1)
sono caratterizzati dalla presenza dei veicoli elettrici; i profili di carica dei veicoli elettrici
sono descritti nel dettaglio nel paragrafo 4.2.3.3 del CAPITOLO 4; solo per le configurazioni
denominate Schemal3 NGB _EV PV _EB, Schemald WPB_EV PV _EB e
Schemal5 WPB_EV_WPIB_IDHWT PV _EB il campo solare é costituito da collettori
solari termici insieme a pannelli fotovoltaici collegati ad un accumulo elettrico (batterie); il
campo solare per le altre configurazioni rimanenti € costituito solo da collettori solari termici
(senza pannelli fotovoltaici).
In termini di sistema ausiliario di back-up sono stati considerate 4 diverse alternative:

9. Caldaia a gas naturale (NGB);

10. Micro-cogeneratore con motore a combustione interna alimentato a gas naturale

(ICE-MCHP);
11. Micro-cogeneratore con motore Stirling alimentato a gas naturale (SE-MCHP);
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12. Caldaia a pellet (WPB);

Le 9 configurazioni d’impianto descritte nella Tabella 7.6.4 sono dettagliate nei paragrafi
5.3.1.6,5.3.1.7,5.3.1.8, 5.3.1.9, 5.3.1.10, 5.3.1.11 € 5.3.1.12 del CAPITOLO 5; esse sono
state modellate, simulate dinamicamente con il software TRNSYS e analizzate in un periodo
di 5 anni; i risultati delle simulazioni sono stati confrontati con le prestazioni di un sistema
di riscaldamento decentralizzato convenzionale CS 2 (descritto nel CAPITOLO 5 al
paragrafo 5.2.1) secondo le metriche indicate nella CAPITOLO 6.

La Figura 7.6.10 e la Figura 7.6.11 riportano, rispettivamente, i valori di PES (Eqg. 6.1.11) e
ACO2 (Eq. 6.1.14) in funzione dell'anno di simulazione per le 9 configurazioni sopra
menzionate. Questo dato evidenzia che i valori di PES e ACO2 aumentano dal 1° al 3° anno
di esercizio per poi diventare sostanzialmente costanti per tutte le configurazioni
impiantistiche, ad eccezione di quelle che includono la caldaia a pellet come sistema di back-
up. Per le tre configurazioni che utilizzano come sistema ausiliario di back-up la caldaia a
pellet (Schema8 WPB_EV, Schemal4d WPB_EV_PV _EB e
Schemal5 WPB_EV_WPIB_IDHWT_PV_EB) i valori di PES e ACO2 sono pressoché
costanti al variare dell'anno di simulazione; questo comportamento pud essere spiegato
tenendo conto che (i) il consumo di energia primaria associato alle caldaie a pellet e zero (i
pellet di legna rientrano tra le fonti rinnovabili perché provengono direttamente dalla
biomassa legnosa che assorbe CO2 atmosferica attraverso la fotosintesi), (ii) il fattore di
emissione di CO2 equivalente associato al consumo di pellet & basso [164].

La Figura 7.6.12 riporta invece i valori di AOC (Eq. 6.1.18) in funzione dell'anno di
simulazione per le 9 configurazioni descritte nella Tabella 7.6.4. Questo dato evidenzia che
i valori di AOC aumentano dal 1° al 3 ° anno di esercizio per poi diventare sostanzialmente
costanti per tutte le configurazioni impiantistiche descritte nella Tabella 7.6.4.
L’incremento del PES, ACOz e AOC che si ottiene con 1I’aumentare dell’anno di sSimulazione
e dovuto al fatto che la carica nominale dell’accumulo termico stagionale richiede del tempo,
per cui nel primo periodo di simulazione il BTES funziona a temperatura relativamente piu
bassa con una percentuale ridotta di energia termica scaricata nell'STTES; quindi, man mano
che la temperatura interna del BTES aumenta si ha un aumento dello sfruttamento
dell'energia solare.

269



Capitolo 7 - Analisi dei risultati

m Schema8_WPB_EV

oSchema? NGB_EV

mSchemal0 SE-MCHP EV

@ Schema9 ICE-MCHP_EV

M
EB
S
o>
P_P_
T >
oW,
*o
Ll
S_W_
AN <t
—
@ ©
E E
v O
-
o O
%]
o@
m
L
>
o
T
=
T
@ a
_EB
o SE
W_P_W
04,3
T Mmoo
EGP
==
1_3_5
— —
M @© ©
E E E
L v O
c C
O O O
h DD
O E R
n o
o o

(%) s3d

2° Anno 3° Anno 4° Anno 5° Anno

1° Anno

Figura 7.6.10. Valori di PES in funzione sia dell'anno di simulazione che delle configurazioni

dell'impianto descritte nella Tabella 7.6.4.
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dell'impianto descritte nella Tabella 7.6.4.
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Figura 7.6.12. Valori di 4OC in funzione sia dell'anno di simulazione che delle configurazioni
dell'impianto descritte nella Tabella 7.6.4.

Secondo i dati riportati in Figura 7.6.10, Figura 7.6.11 e Figura 7.6.12 le prestazioni durante
il 5° anno di simulazione di tutte le configurazioni descritte nella Tabella 7.6.4 possono
essere considerate associate ad una condizione di stato stazionario.
La Figura 7.6.13 mette a confronto i valori di PES, ACO2 e AOC associati al 5° anno di

esercizio in funzione delle configurazioni dell'impianto descritte nella Tabella 7.6.4.
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Figura 7.6.13. Valori di PES, ACO, e AOC associato al 5° anno di esercizio in funzione delle
configurazioni dell'impianto descritte nella Tabella 7.6.4.
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La Figura 7.6.14 evidenzia i principali flussi di energia termica del CSHPSS durante il 5°
anno di simulazione al variare degli schemi del sistema proposto; in particolare I'energia
solare netta recuperata dai collettori solari termici, I'energia termica immessa nel BTES,
I'energia termica estratta dal BTES, I'energia termica fornita dai sistemi alternativi di back-
up per il riscaldamento degli ambienti e I'energia termica totale fornita delle singole caldaie
individuali per la produzione di ACS.
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Figura 7.6.14. Flussi di energia termica durante il 5° anno di simulazione al variare delle
configurazioni dell'impianto descritte nella Tabella 7.6.4.

La Figura 7.6.15 riporta i principali flussi di energia elettrica del CSHPSS nel 5° anno di
simulazione in funzione delle configurazioni dell'impianto descritte nella Tabella 7.6.4; in
particolare, l'energia elettrica complessiva generata dalle unita MCHP o dai pannelli
fotovoltaici (PV), I'energia elettrica esportata in rete, I'energia elettrica caricata nelle batterie
dalle unita MCHP o pannelli fotovoltaici (PV), I'energia elettrica scaricata dalle batterie
utilizzata per coprire il carico elettrico complessivo, I'energia elettrica fornita dalle unita
MCHP o dai pannelli fotovoltaici (PV) utilizzata direttamente per coprire il fabbisogno
elettrico e Il'energia elettrica importata dalla rete. Con riferimento a questa figura, € da
sottolineare che per le configurazioni che utilizzano 1’accumulo elettrico (Schemall ICE-
CHP_EV_EB, Schemal2_SE-CHP_EV_EB e
Schemal5 WPB_EB_WPIB_IDHWT_PV_EB) l'energia elettrica complessiva generata
dalle unita MCHP o dai pannelli fotovoltaici PV non é esattamente uguale alla somma di (i)
I'energia elettrica esportata in rete (ii) I'energia elettrica caricata nelle batterie dai pannelli
fotovoltaici, (iii) I'energia elettrica scaricata dalle batterie per coprire il carico elettrico
complessivo e (iv) I'energia elettrica fornita dalle unita MCHP/PV utilizzata direttamente
per coprire il carico elettrico. Cio e dovuto al fatto che le efficienze sia del regolatore di
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carica che dell'inverter sono inferiori al 100% e, in particolare, sono pari rispettivamente al
78% e al 96% (come indicato in Tabella 5.3.25 nel paragrafo 5.3.1.12 del CAPITOLO 5).
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Figura 7.6.15. Flussi di energia elettrica durante il 5° anno di simulazione al variare delle
configurazioni dell'impianto descritte nella Tabella 7.6.4.

Inoltre, nella Tabella 7.6.5 sono riassunti i valori assoluti del consumo di energia primaria
Ep, la massa totale di anidride carbonica equivalente mco; e i costi operativi OC in funzione
delle configurazioni dell'impianto descritte nella Tabella 7.6.4, nonché del sistema di
riferimento CS_2.

Tabella 7.6.5. Valori assoluti dei consumi di energia primaria, massa di emissioni globali
equivalenti di anidride carbonica e costi di esercizio in funzione delle configurazioni dell'impianto
descritte nella Tabella 7.6.4.
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La Tabella 7.6.6 riporta i costi d’investimento associati alle principali componenti delle
configurazioni impiantistiche in esame.

Tabella 7.6.6. Costo capitale/investimento di riferimento associati alle principali componenti delle

configurazioni dell'impianto descritte nella Tabella 7.6.4.

Pompa . Singol
. . Singola ICE- SE- Ingofa PV
carica/scarica BTES (€) NGB/NGIB MCHP  MCHP WPB / IDHWT  (€/kWpicco) Tre EB
BTES (€) [83] (€ [169] (E/kWe) (E/kWe) WPIB ©1[83] (69 (©[155]
[168] [86] [157]  (e)[170]
2000,00 2700,00
2826,00 22917,00  1463,00 + + 5150,00 2202,00 1351,00 18984,00

6000,00 5500,00

La
a)

b)

d)

Figura 7.6.13, la Figura 7.6.14 e la Figura 7.6.15 mostrano che:
valori di PES®™® ACQO2’"™¥ e AOC™®" sono sempre positivi, qualunque sia la
configurazione dell'impianto (Figura 7.6.13); cio significa che tutte le configurazioni
proposte del CSHPSS consentono di ridurre il consumo di energia primaria, le emissioni
equivalenti di CO2 ed i costi di esercizio rispetto al sistema di riscaldamento di
riferimento;
i valori massimi di PES™* (63,9%), ACO2*"¥* (59,1%) e AOC™™ (57,2%) si
ottengono nel caso della configurazione
Schemal5 WPB_EV_WPIB_IDHWT_PV_EB (Figura 7.6.13), dove (i) la caldaia a
pellet e utilizzata come sistema di back-up, (ii) il campo solare e integrato con pannelli
fotovoltaici accoppiati alle batterie, e (iii) I'acqua calda sanitaria e ottenuta con caldaia
individuale a pellet e preriscaldando l'acqua di rete grazie al IDHWT,;
la configurazione con la peggiore performance energetica (PES™™ = 2,7%) ed
ambientale (ACO2®"™¥* = 2 3%) & quella denominata Schema9 ICE-MCHP_EV, mentre
la peggiore performance economica (AOC™™® = 3 4%) si ha per la configurazione
denominata Schema7_NGB_EV (Figura 7.6.13);
il confronto tra le configurazioni Schema7_NGB_EV e Schema8 WPB_EV (che
differiscono solo per il sistema di back-up) evidenzia che la configurazione con caldaia
a pellet ha prestazioni migliori rispetto a quella con caldaia a metano in termini
energetico (-7,81 MWhyp), ambientale (-1.410 kgCOzeq) ed economico (-130 € / anno)
grazie al fatto che (i) il pellet &€ un combustibile rinnovabile, (ii) il fattore di emissione
del pellet di legna é inferiore a quello associato al gas naturale e (iii) il costo unitario
per ogni KWh di energia termica fornita e leggermente inferiore nel caso di utilizzo del
pellet rispetto al caso con gas naturale. Tuttavia la Tabella 7.6.6 indica che la caldaia a
pellet & molto piu costosa rispetto alla caldaia a gas naturale, con un costo di

investimento aggiuntivo di circa 3.687 € corrispondente ad una differenza percentuale
di circa il 252%;
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€)

9)

h)

confrontando le configurazioni Schema8 WPB_EV, Schema9 ICE-MCHP_EV e
SchemalO_SE-MCHP_EV (che differiscono solo per sistema di back-up), la Figura
7.6.13 mostra che: (1) le prestazioni peggiori sono quelle associate alla configurazione
che adotta come unita di back-up il micro-cogeneratore con motore a combustione
interna (Schema9_ICE-MCHP_EV); (2) i potenziali risparmi in termini di PES™e,
ACO*"™ver @ AOC™™¥e associati all'utilizzo della caldaia a pellet sono molto maggiori
di quelli ottenuti nei casi di utilizzo delle unita MCHP. I risultati del confronto possono
essere spiegati tenendo conto che: (i) I'efficienza termica della caldaia a pellet (Eqg.
5.6.6) € maggiore dell'efficienza termica di entrambe le unita MCHP (secondo i valori
riportati in Tabella 5.3.17) , (ii) I'energia solare recuperata dai collettori solari termici e
maggiore quando viene adottata la caldaia a pellet come back-up (Figura 7.6.14) grazie
ad un valore della temperatura media nel STTES inferiore, e (iii) solo una piccola parte
(circa 2,5 %) del fabbisogno elettrico totale & soddisfatto mediante I'energia elettrica
cogenerata (Figura 7.6.15), evidenziando il significativo disallineamento temporale tra
la produzione di elettrica del MCHP e la domanda di energia elettrica. Inoltre, si puo
rilevare che i costi di capitale di entrambi i dispositivi MCHP (circa 2.000 + 6.000 € per
kWer di potenza elettrica) sono molto maggiori di quelli associati alla caldaia a pellet
(5150 €), richiedendo quindi un significativo extra investimento;

rispetto  alle  configurazioni  Schema9 ICE-MCHP_EV, la configurazione
Schemall ICE-MCHP_EV_EB presenta migliori performance in termini di PES>"veer
(+3,7%), ACO”"™e (+3,8%) & AOC™™ (+4,9%), cido ¢ dovuto all’utilizzo della
batteria accoppiata al micro-cogeneratore a combustione interna.

la configurazione Schemal2 SE-MCHP_EV _EB, rispetto alla configurazione
SchemalO_SE-MCHP_EV, presenta (Figura 7.6.13) un incremento delle prestazioni in
termini di PES®™e" (+3,0%), ACO2%"™e" (+3,1%) e AOC™™* (+3,9%). Cio dimostra
che I’aggiunta delle batterie (come gia riscontrato nelle configurazioni con micro-
cogeneratore a combustione interna) comporta un incremento delle prestazioni in quanto
permette di limitare il problema legato allo sfasamento temporale tra produzione e
richiesta.

il confronto tra le configurazioni Schema7_NGB_EV e Schemal3 NGB_EV_PV_EB
(che differisce dalla prima per I’integrazione del campo solare con pannelli fotovoltaici
e accumulo elettrico) evidenzia che produzione elettrica da fonte solare comporta un
incremento rilevante delle prestazioni tali da consentire una riduzione dei consumi di
energia primaria (-44,32 MWhyp), di emissioni di equivalenti di CO2 (-10820,00
kgCO2.q) € di costi operativi (-529 €/anno) grazie al fatto che (i) la richiesta elettrica e
soddisfatta per circa il 54% da fonte solare (Figura 7.6.15) e (ii) ’energia elettrica
prodotta dai fotovoltaici per circa il 23% é venduta alla rete elettrica nazionale (Figura
7.6.15).

confrontando gli schemi Schema8 WPB_EV e Schemal4d WPB_EV_PV_EB, si puo
affermare che I'aggiunta dei pannelli PV abbinati alle batterie migliora notevolmente le
prestazioni in termini di consumo di energia primaria (PES®™™* passa dal 12,2% al
54,4%, rappresentando un risparmio di circa 44,2 MWhp), emissioni equivalenti di CO2
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(ACO2"™¥&" qumenta dal 8,9% fino a 52,6%, con un risparmio di circa 10600 kgCOz,eq)
e costi operativi (AOC*™* aumenta dal 4,7% al 57,7%, rappresentando un risparmio di
circa 5260 € / anno). Cio ¢ principalmente dovuto al fatto che (i) i pannelli fotovoltaici
e le batterie consentono di coprire circa il 54% della domanda elettrica complessiva (e,
quindi, di ridurre I'importazione di energia elettrica dalla rete), e (ii) 8,5 MWh di energia
elettrica viene ceduta alla rete con i relativi ricavi. Inoltre, va sottolineato che
all’aumentare della taglia del campo fotovoltaico si ha una riduzione dei costi operativi,
ma I’aumento dei pannelli fotovoltaici provoca un aumento dei costi di investimento;
esiste quindi un dimensionamento ottimale dei pannelli fotovoltaici ottenuto valutando
il rapporto tra investimento e costi di esercizio. In questo studio, non € stata eseguita
un‘analisi dettagliata della sensibilita economica al variare della capacita sia dei pannelli
fotovoltaici che degli accumulatori elettrici al fine di identificare le loro dimensioni
ottimali;

J) rispetto  alla  configurazione  Schemal4d WPB _EV PV EB, lo schema
Schemal5 WPB_EV_WPIB_IDHWT PV _EB (che differisce per schema
impiantistico in termini di produzione localizzata di ACS) e caratterizzato da valori
migliori di PES®™™e e ACO2®™*" con differenze pari al 9,5% (corrispondenti a circa
9,9 MWhyp) e 6,5% (corrispondente a circa 1590 kgCOz2.q); ci0 & dovuto principalmente
al fatto che il fabbisogno termico per la produzione di ACS é totalmente coperto da fonte
rinnovabile  (pellet). Rispetto al Schema2 WPB, invece, lo schema
Schema5_WPB_WPIB_IDHWT risulta avere costi di gestione leggermente piu alti
(+40 € / anno), con 1’aggiunta anche di notevoli costi di investimento extra (dovuti agli
accumuli distribuiti oltre che alle caldaie a pellet individuali) di circa 24.324 € (secondo
I dati riportati in Tabella 7.6.6);

La Figura 7.6.16 mostra l'efficienza nsres di BTES (Eq. 6.1.2), la frazione termica
rinnovabile RFw (Eq. 6.1.5), la frazione elettrica rinnovabile RFe (Eg. 6.1.6) e la frazione di
energia rinnovabile RFwt (EQ. 6.1.8) durante il 5° anno di simulazione delle configurazioni
dell'impianto descritte nella Tabella 7.6.4.
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Nates RFm, RFg € RF, (%0)

0O Schema7_NGB_EV m Schema8 WPB_EV

@ Schema9_ICE-MCHP_EV @ Schemal0_SE-MCHP_EV

@ Schemall ICE-MCHP_EV_EB O Schemal2_SE-MCHP_EV_EB
mSchemal3 _NGB_EV_PV_EB Schemal4 WPB_EV_PV_EB

@ Schemal5_WPB_EV_WPIB_IDHWT _PV_EB
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Figura 7.6.16. Efficienza del BTES #gres, frazione termica rinnovabile RF, frazione elettrica

rinnovabile RF¢, frazione di energia rinnovabile RF: durante il 5° anno di simulazione al variare

della configurazione dell'impianto.

Questa figura dimostra che:

i valori di nsTes vanno da un minimo del 22,7% per le configurazioni Schema9_ICE-
MCHP_EV e Schemall ICE-MCHP_EV_EB fino ad un massimo del 28,6% per la
configurazione  Schemal5 WPB_EV_WPIB_IDHWT_PV_EB; questi valori
dimostrano che il BTES e adatto nei sistemi di teleriscaldamento per lo sfruttamento
dell'energia solare;

i valori massimi di RFw, RFel € RFuwt, rispettivamente pari a 100,0%, 53,9% e 73,4%,
sono associati alla configurazione Schemal5 WPB_EV_WPIB_IDHWT_PV_EB,;
raggiungere una frazione di energia rinnovabile del 73,4% significa che il 73,4% del
fabbisogno complessivo (elettrico e termico) € coperto da fonti rinnovabili (energia
solare e pellet); la frazione termica rinnovabile é pari al 100% grazie al fatto che la
quantita totale del fabbisogno termico (per il riscaldamento degli ambienti e la
produzione di ACS) e soddisfatto con fonte solare e pellet.

i valori piu bassi di RFin, RFe e RFwt sono quelli ottenuti per le configurazioni
Schema9 ICE-MCHP_EV e  Schemall ICE-MCHP_EV_EB; sono  pari,
rispettivamente, al 24,7%, 0,0% e 9,6%.

Nella Figura 7.6.17 sono riportati i valori del periodo di ritorno dell’investimento (SPB) (Eq.
6.1.19), ovvero il tempo necessario per recuperare il costo aggiuntivo dell'investimento
iniziale relativo all’impianto di teleriscaldamento rispetto allo schema convenzionale di
riferimento, in funzione delle configurazioni proposte.
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Figura 7.6.17. Valori di periodo di ritorno dell’investimento (SPB) al variare della configurazione
dell'impianto.

Questa figura sottolinea che:

» la variazione del periodo SPB é pressoché trascurabile al variare delle configurazioni
impiantistiche, variando da un minimo di 4,0 anni (corrispondente allo
Schemal3 NGB _EV_PV_EB, Schemal4d WPB_EV PV EB) ad un massimo di 4,8
anni (corrispondente allo Schema8_WPB_EV);

» le configurazioni proposte sono tutte realizzabili dal punto di vista economico grazie al
breve tempo necessario per recuperare l'investimento.

| valori riportati in Figura 7.6.17 evidenziano una forte influenza degli incentivi economici

(Eq. 6.1.21) posti in essere dal Governo italiano [63]; senza questo supporto, i periodi SPB

sarebbero molto piu grandi e le configurazioni proposte non sarebbero economicamente

realizzabili.

7.7 Performance del sistema di teleriscaldamento e teleraffrescamento
con accumulo termico stagionale

In questo paragrafo sono riportate le prestazioni energetiche, economiche e di impatto
ambientale di due configurazioni dell’impianto di teleriscaldamento e teleraffrescamento ad
energia solare integrato con accumulo termico stagionale; in particolare, saranno considerati
lo Schemal6 DHC, caratterizzato dall’assenza dei veicoli elettrici plug-in (EV), e lo
Schemal7_DHC_EV, caratterizzato dalla presenza dei veicoli elettrici plug-in (EV).
Entrambi gli schemi sono descritti nel paragrafo 5.4 del CAPITOLO 5.
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Tutte e due le configurazioni sono dedicate al soddisfacimento delle esigenze di
riscaldamento, raffrescamento e produzione di acqua calda sanitaria di un quartiere
residenziale composto da 6 utenze residenziali (descritto nel CAPITOLO 4) nelle condizioni
climatiche di Napoli (latitudine = 40° 51° 46” 80 Nord; longitudine = 14° 16* 36” 12 Est;
gradi giorno = 1034); la differenza tra lo Schemal6_DHC e lo Schemal7 DHC_EV risiede
solo nell’utilizzo o meno di veicoli elettrici

Dall’analisi parametrica effettuata nel CAPITOLO 7 al paragrafo 7.5.1 e 7.5.2 sono stati
determinati i seguenti parametri in grado di ottimizzare le prestazioni energetiche
dell’impianto di teleriscaldamento: area specifica dei collettori solari (SCA) pari a 4,42,
volume dell’accumulo di energia termica di breve termine per unita di energia termica
richiesta per riscaldamento (SSV) pari a 0,4, volume dell’accumulo di energia termica di
lungo termine per unita di area lorda dei collettori solari (SLV) pari a 7,2, conducibilita
termica del suolo Asoil pari a 3,0 W/mK, conducibilita termica del materiale di riempimento
Agrout pari a 5,0 W/mK, distanza tra i tubi ad “U” di 0,0500 m, numero di pozzi e modalita di
interconnessione pari a 8 (in serie), profondita dei pozzi di 12,43 m e fluido termovettore
(miscela di acqua e glicole etilenico (60%/40% in volume)).

Il dimensionamento delle due configurazioni dell’impianto di teleriscaldamento e
teleraffrescamento ad energia solare integrato con accumulo termico stagionale descritte nei
successivi due paragrafi € stato condotto a partire dai suddetti risultati ottenuti dall’analisi
parametrica effettuata nel CAPITOLO 6.

7.7.1 Performance dell’impianto di teleriscaldamento e teleraffrescamento con
accumulo termico stagionale senza veicoli elettrici

In questo paragrafo sono analizzatele prestazioni energetiche, economiche e di impatto
ambientale dello Schemal6_DHC dell’impianto di teleriscaldamento e teleraffrescamento
ad energia solare integrato con accumulo termico stagionale descritto in dettaglio nel
CAPITOLO 5 al paragrafo 5.4. Tali prestazioni sono state confrontate con quelle
dell’impianto convenzionale di riferimento CS_3 descritto nel CAPITOLO 5 a paragrafo
5.2.2.

La Figura 7.7.1 evidenzia I'andamento della temperatura media nel centro dell'accumulo di
energia termica di lungo termine BTES (TsTes average) durante i primi 5 anni di esercizio. La
temperatura TeTes,average € iNizialmente pari a circa 10 °C il 1° Gennaio e, successivamente,
sale fino a circa 73,8 °C durante I'estate del 1° anno di simulazione grazie all'energia solare
trasferita dalI’STTES al BTES; tra il 1° e il 2° anno di funzionamento, durante la stagione
di riscaldamento, la temperatura al centro del BTES diminuisce (sia a causa delle dispersioni
termiche che per la fase di scarica del BTES) raggiungendo un valore di circa 50 °C; infine,
aumenta nuovamente fino ad un massimo di circa 77,6 °C durante I'estate del 2° anno di
simulazione; durante il 3°, 4° e 5° anno di simulazione entrambe le temperature, la massima
e laminima, sono sostanzialmente simili a quelle raggiunte durante il 2° anno di simulazione;

279



Capitolo 7 - Analisi dei risultati

cio significa che il comportamento termico dell'accumulo risulta stabile (non transitorio)
dopo circa 2 anni di simulazione.
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Figura 7.7.1. Temperatura al centro del/’accumulo termico stagionale (BTES) in funzione del
periodo di simulazione (5 anni) per lo Schemal6_DHC.

La Figura 7.7.2 riporta i risultati delle simulazioni in termini di PES (Eq. 6.1.11), ACO:2 (Eq.
6.1.14) e AOC (Eq. 6.1.18) al variare dell'anno; i dati in figura mostrano che tali parametri
aumentano notevolmente dal 1° al 2° anno di simulazione e successivamente evolvono in
valori quasi completamente costanti. Cio € dovuto principalmente alle dinamiche
dell’accumulo termico stagionale BTES, il quale raggiunge una condizione di stazionarieta
dopo 2 anni di simulazione. Dalla Figura 7.7.2, inoltre, si evince che i valori di PES, ACO2
e AOC sono sempre positivi raggiungendo, rispettivamente, valori massimi pari a 46,6%
(coerenti con il valore trovato in [22]), 42,6% e 39,4% durante il 5° anno di simulazione.
Valori positivi di PES, ACO2 e AOC indicano che lo Schemal6_DHC proposto riduce,
rispettivamente, il consumo di energia primaria, le emissioni equivalenti di CO2 ed i costi di
esercizio rispetto all'impianto convenzionale CS_3.
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Figura 7.7.2. Valori di PES, ACO; e AOC in funzione del periodo di simulazione (5 anni) per lo
Schemal6é DHC.

La Figura 7.7.3 riporta i valori dell’efficienza media dei collettori solari nsc (Eq. 6.1.1),
dell’efficienza media del BTES nstes (Eq. 6.1.2), della frazione elettrica rinnovabile RFe
(Eqg. 6.1.6), della frazione solare termica complessiva SF (Eq. 6.1.4), della frazione termica
rinnovabile RFwn (Eq. 6.1.5) e della frazione totale rinnovabile RFwt (Eq. 6.1.8) in funzione
del periodo di simulazione (5 anni). Dalla figura si evince che nsc decresce dal 1° al 2° anno
di simulazione passando dal 26,4 % al 24,7 %, per poi assumere un andamento pressoché
costante nei successivi anni di simulazione. Al 5°anno di simulazione nscrisulta essere del
24,5%. Tale andamento é legato al livello di carica del BTES; infatti, durante il 1° anno di
simulazione 1’accumulo stagionale ¢ scarico e quindi presenta la massima capacita di
accumulo, permettendo di recuperare una piu significativa quantita di energia solare; man
mano che il BTES si carica 1’energia termica massima che é possibile accumulare al suo
interno e sempre meno, fino a raggiungere una condizione di stazionarieta dal 3°anno in poi.
Al contrario, invece, netesaumenta notevolmente dal 1° al 2° anno di simulazione passando
dal 9,3 % al 23,3%, assestandosi successivamente su valori quasi costanti con un valore
massimo del 25,8% al 5° anno. | valori di netes sono coerenti con quelli riscontrati nello
studio di Zhu e Chen [174] eseguito nelle condizioni climatiche della citta di Tianjin (costa
orientale della Cina), caratterizzata da una latitudine simile a Napoli; gli autori hanno trovato
valori di netes (i) compresi tra il 20% e il 30% in circa il 17% dei casi di simulazione e (ii)
inferiori al 50% in circa il 54% delle configurazioni di impianto investigate.

La frazione elettrica rinnovabile RFel dello Schemal6 DHC e sostanzialmente costante nel
corso dei 5 anni e pari al 34,9%; cio evidenzia che i pannelli fotovoltaici sono
sostanzialmente in grado di soddisfare piu di un terzo del fabbisogno totale di elettricita.
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La frazione solare termica complessiva SFi dello Schemal6_DHC aumenta dal 1° al 2°
anno di simulazione, passando dall’89,2 % al 93,5% e raggiungendo valori sostanzialmente
costanti nel restante periodo di simulazione, con un valore massimo al 5°anno pari al 93,8%.
La frazione solare termica complessiva evidenzia che il fabbisogno totale di energia termica
e quasi interamente coperto da energia solare. | valori di SFw sono coerenti con quelli
riportati in [13,22,78].

La frazione termica rinnovabile é costante nei 5 anni ed ¢ pari al 100% grazie al fatto che il
fabbisogno termico totale (per il riscaldamento/raffrescamento degli ambienti e la
produzione di ACS) é soddisfatto con fonte solare e pellet.

La frazione totale rinnovabile RFw: & sostanzialmente costante nel corso dei 5 anni e pari
all’83,8 %; cio significa che 1’83,8% del fabbisogno complessivo (elettrico e termico) e
coperto da fonti rinnovabili (energia solare e pellet).

60 120
55 “®Tsc  —*-Meres ¥ RF, SFy -m-RFy 4RF 110
50 —-———— - —— — — - ——— — — ————— | 100
= 45 920
9\-, A ........................... ‘ .......................... ‘...........................A ........................... A ,-o\
= 40 80 Q\/
7 5
" 35 W o —— Wt —s — s —— e — e e e3¢ 70 T
= o
L 30 60 o
o . =]
@ 25 T TTTT=-- z‘ e r—s T S ST TS S '_'3 50 L
] P o
h 3 -
20 s 40 £
& ,° LL
3 . o
& 15 P 30
4
10 ¢ 20
5 10
0 0
1° anno 2°anno 3°anno 4° anno 5°anno

Periodo di simulazione

Figura 7.7.3. Valori di 7sc, 7Jetes, RFel, SFin, RFi € RFt in funzione del periodo di simulazione (5
anni) per lo Schemal6_DHC.

La Figura 7.7.4, che riporta i valori dei flussi di energia termica corrispondenti al 5° anno di
funzionamento dello Schemal6 _DHC in funzione della stagione, mostra che:

a) l'energia solare ottenuta tramite i SC nel corso del periodo di raffrescamento é circa 5,4
volte maggiore di quella corrispondente alla stagione di riscaldamento;

b) I'energia termica caricata nel BTES durante I'estate € circa 5,2 volte maggiore di quella
caricata nel BTES durante I'inverno;

c) I'energia termica generata dalla caldaia centralizzata WPB durante I'estate é piu di 3,5
volte maggiore di quella invernale;
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d) il coefficiente di prestazione stagionale delllADHP, ovvero il rapporto tra l'energia
frigorifera prodotta dall’ADHP e I'apporto termico allADHP, é di circa 0,48; questo
risultato & coerente con i valori di COP indicati dal costruttore [36];

e) l'energia termica necessaria all'ADHP é coperta solo per una piccola parte (pari a circa il

4,2%) dalla caldaia a pellet WPB nel corso del periodo di raffrescamento;

I'energia termica richiesta per la produzione di ACS nel corso della stagione di

riscaldamento & pari a circa il 26% del carico termico di riscaldamento degli ambienti;

I'energia termica generata annualmente dalle caldaie a pellet individuali WPIB e circa il

21 % del fabbisogno totale di ACS (la restante parte e soddisfatta con energia solare grazie

al DHWT centralizzato).
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Figura 7.7.4. Flussi di energia termica per il periodo di riscaldamento e raffrescamento durante il
5° anno di simulazione per lo Schemal6 DHC.

Nella Figura 7.7.5 sono riportati i flussi di energia elettrica riferiti al 5° anno di
funzionamento dello Schemal6 _DHC. Si evidenzia che:

a) l'energia elettrica generata dai pannelli fotovoltaici durante il periodo di raffreddamento
e circa 3,9 volte maggiore di quella corrispondente alla stagione di riscaldamento;

b) la percentuale del fabbisogno elettrico totale soddisfatto dall'energia solare (pannelli
fotovoltaici + batterie) é di circa il 35,0 %;

c) l'energia elettrica importata dalla rete nazionale durante la stagione di raffrescamento ¢
circa 3,4 volte superiore a quella corrispondente al periodo di riscaldamento;

d) la percentuale di energia elettrica trasferita alle batterie rispetto all’energia elettrica totale
prodotta dai pannelli fotovoltaici é circa il 15,9 % nel periodo di riscaldamento e circa il
9,8 % durante la stagione di raffreddamento.
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Figura 7.7.5. Flussi di energia elettrica per il periodo di riscaldamento e raffrescamento durante il
5° anno di simulazione per lo Schemal6_DHC.

Dalle simulazioni & emerso che, con riferimento al 5° anno di simulazione, il distretto &
caratterizzato da una densita di carico frigorifero annuo di 52,1 kWh/m?, una densita di
carico termico annuo pari a 27,9 kWh/m?, una densita di carico termico annuale per la
produzione di ACS di 17,8 kWh/m?, nonché da una densita di carico elettrico corrispondente
a 31,4 kWh/m?; questi valori denotano la fattibilita dell'impianto di teleriscaldamento e
teleraffrescamento rispetto ai valori soglia indicati da Zhu e Chen [174].

La Figura 7.7.6 e la Figura 7.7.7 riportano i profili giornalieri dei flussi energetici piu
rilevanti durante due giorni tipici selezionati (1° febbraio per il periodo di riscaldamento
(Figura 7.7.6) e 1° luglio per il periodo di raffreddamento (Figura 7.7.7)) del 5° anno di
simulazione per illustrare il funzionamento dinamico del sistema.

In dettaglio, dalla Figura 7.7.6 si evince che:

a) i pannelli fotovoltaici (PV) producono energia elettrica dalle ore 7:30 alle ore 17:00 circa,
raggiungendo il picco massimo di potenza elettrica pari a 7,20 kW alle ore 12:00;

b) la fase di carica delle batterie (EB), in coerenza con la produzione dei pannelli
fotovoltaici, avviene nell’intervallo temporale che va dalle ore 8:00 alle 16:00 circa;

c) la fase di scarica delle batterie avviene in maniera predominante dalle ore 16:30 alle ore
21:30 circa allorquando la produzione elettrica dei PV risulta essere nulla. La scarica si
interrompe alle ore 21:30 circa in quanto il livello di carica delle batterie raggiunge il
valore di soglia del 10%; un altro momento di scarica si riscontra dalle ore 10:30 alle ore
11:00 circa a causa di una richiesta elettrica totale del distretto superiore alla produzione.

d) I'energia solare viene recuperata dai collettori solari termici (SC) dalle ore 9:00 circa fino
alle ore 15:10 circa, raggiungendo il picco massimo di potenza di 105 kW alle ore 12:00;

284



Capitolo 7 - Analisi dei risultati

e) la fase di scarica del BTES, necessaria a compensare i livelli di temperatura nel STTES,
avviene dalle ore 0:00 alle ore 9:00 circa, e cioeé fino a quando non inizia la produzione
di energia termica da parte dei collettori solari SC.

f) la fase di carica del BTES avviene dalle ore 14:10 alle ore 0:00 circa grazie all’energia
termica accumulata nell’STTES durante la mattina e non utilizzata per le esigenze di
riscaldamento e produzione di ACS;

g) la caldaia centralizzata a pellet (WPB) si attiva per garantire il target desiderato della
temperatura di mandata al distretto (Tsupply.district) dalle ore 6:00 alle ore 9:00 circa, ovvero
quando I’energia solare non e in grado di coprire totalmente le richieste termiche del
distretto;

h) il picco massimo di potenza elettrica richiesta dal distretto si ha alle ore 10:25 circa e
risulta essere pari a 7,24 kW.
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Figura 7.7.6. Profilo giornaliero dei flussi energetici piu rilevanti durante un giorno tipo del
periodo di riscaldamento (1° Febbraio) per lo Schemal6_DHC.

In dettaglio, dalla Figura 7.7.7 si evince che:

a) i pannelli fotovoltaici (PV) producono energia elettrica dalle ore 5:20 alle ore 19:00 circa,
raggiungendo il picco massimo di potenza elettrica pari a circa 7 KW intorno alle ore
12.00;

b) la fase di carica delle batterie (EB), in coerenza con la produzione dei pannelli
fotovoltaici, avviene nell’intervallo temporale che va dalle ore 6:30 alle 8:30 circa, fin
quando la potenza elettrica richiesta dal distretto non supera la potenza elettrica prodotta
dai PV;
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c) la fase di scarica delle batterie (EB) avviene dalle ore 8:30 alle ore 9:30 circa, ovvero
quando la potenza elettrica prodotta dai PV risulta essere inferiore a quella richiesta
dall’intero distretto ed il livello di carica delle batterie € superiore al valore soglia del
10%.

d) I'energia solare viene recuperata dai collettori solari termici (SC) dalle ore 8:00 fino alle
ore 16:00 circa, raggiungendo il picco massimo di potenza di 121 kW intorno alle ore
12.00;

e) la fase di carica del BTES avviene dalle ore 13:30 alle ore 0:00 circa grazie all’energia
termica accumulata nell’STTES durante la mattina ¢ non utilizzata per le esigenze di
riscaldamento e produzione di ACS;

f) la pompa di calore ad adsorbimento ADHP risulta essere attiva (con qualche ora di
disattivazione) dalle ore 9:00 alle ore 18:30 per mantenere il target di temperatura
all'interno dell’accumulo freddo STCES;

g) la caldaia centralizzata a pellet (WPB) si attiva dalle ore 9:00 alle ore 11:15 circa, ovvero
quando I’energia solare non € in grado di garantire la temperatura di mandata all’ADHP
di 75 °C;

h) la potenza elettrica richiesta dal distretto risulta avere un’intensita piu marcata dalle ore
8:30 alle ore 21:00 circa; il picco massimo si ha alle ore 14:20 e risulta essere pari a 22,4
KW.
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Figura 7.7.7. Profilo giornaliero dei flussi energetici piu rilevanti durante un giorno tipo del
periodo di raffrescamento (1° Luglio) per lo Schemal6_DHC.

Dall’analisi della Figura 7.7.6 e della Figura 7.7.7 ¢ possibile, quindi, affermare che durante
la tipica giornata invernale: (i) la caldaia principale funziona per compensare la mancanza
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di energia solare e mantenere la temperatura di mandata desiderata; (ii) la scarica del BTES
avviene durante la prima parte della giornata per compensare i livelli di temperatura nello
STTES. Durante la tipica giornata estiva viene attivato I'ADHP per ottenere il target di
temperatura all'interno dell’accumulo freddo di breve termine (STCES). Durante le giornate
selezionate: (i) la ricarica del BTES avviene durante il pomeriggio e la sera grazie all'energia
solare precedentemente immagazzinata nell’STTES; (ii) I’energia solare recuperata dai
collettori solari (SC), cosi come I'energia elettrica prodotta dai pannelli fotovoltaici (PV),
aumenta raggiunge un massimo intorno alle ore 12.

E stato, infine, valutato il tempo necessario affinché il capitale investito per la realizzazione
dello Schemal6_DHC venga recuperato; tale valutazione e stata effettuata attraverso il
calcolo del periodo SPB (Eg. 6.1.19), il quale risulta essere pari a circa 24 anni. Tale valore
e confrontabile con la vita utile prevista dell’impianto di teleriscaldamento e
teleraffrescamento.

E da sottolineare che il periodo SPB & stato calcolato tenendo conto dei rilevanti incentivi
economici (Eq. 6.1.21) posti in essere dal Governo italiano [63]; senza questo supporto, il
SPB sarebbe molto piu significativo e la configurazione proposta non risulterebbe
economicamente sostenibile.

7.7.2 Performance dell’impianto di teleriscaldamento e teleraffrescamento con
accumulo termico stagionale con veicoli elettrici

In questo paragrafo sono state confrontate le prestazioni dello Schemal7 DHC_EV
dell’impianto di teleraffrescamento descritto in dettaglio nel CAPITOLO 5 al paragrafo 5.4
con I’impianto convenzionale di riferimento CS_4 descritto nel CAPITOLO 5 al paragrafo
5.2.2.

La Figura 7.7.8 evidenzia I'andamento della temperatura media nel centro dell'accumulo di
energia termica di lungo termine BTES (Tsres,average) in funzione del tempo durante i primi
5 anni di esercizio. La temperatura TsTes,average € inizialmente pari a 10 °C il 1° Gennaio e,
successivamente, sale fino a circa 73,8 °C durante I'estate del 1° anno di simulazione grazie
all'energia solare trasferita dall’STTES al BTES; tra il 1° e il 2° anno di funzionamento,
durante la stagione di riscaldamento, la temperatura al centro del BTES diminuisce (sia a
causa delle dispersioni termiche che per la fase di scarica del BTES) raggiungendo un valore
di circa 50 °C; infine, essa aumenta nuovamente fino ad un massimo di circa 77,6 °C durante
I'estate del 2° anno di simulazione; durante il 3°, 4° e 5° anno di simulazione entrambe le
temperature, la massima e la minima, sono sostanzialmente simili a quelle raggiunte durante
il 2° anno di simulazione; cio significa che il comportamento termico dell'accumulo risulta
stabile (non transitorio) dopo circa 2 anni di simulazione.
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Figura 7.7.8. Temperatura al centro del/’accumulo termico stagionale (BTES) in funzione del
periodo di simulazione (5 anni) per lo Schemal7 DHC EV.

La Figura 7.7.9 riporta i risultati delle simulazioni in termini di PES (Eq. 6.1.11), ACO2 (Eq.
6.1.14) e AOC (Eqg. 6.1.18) al variare dell'anno. Tali risultati evidenziano che il ACO: e il
AOC aumentano dal 1° al 2° anno di simulazione e successivamente evolvono in valori quasi
costanti. Il PES, invece, presenta un lieve incremento dal 1° al 2° anno di simulazione per
poi assestarsi su un valore costate; cio ¢ dovuto principalmente alle dinamiche dell’accumulo
termico stagionale BTES, il quale raggiunge una condizione di stazionarieta dopo 2° anni di
simulazione. Dalla Figura 7.7.9, inoltre, si evince che i valori di PES, ACO2 e AOC sono
sempre positivi raggiungendo, rispettivamente, valori massimi pari a 30,7 %, 27,6 % e 27,9
% durante il 5° anno di simulazione; valori positivi di PES, ACO2 e AOC significano che lo
schema proposto riduce rispettivamente il consumo di energia primaria, le emissioni
equivalenti di CO2 ed i costi di esercizio rispetto all'impianto convenzionale.
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Figura 7.7.9. Valori di PES, ACO; e A0C in funzione del periodo di simulazione (5 anni) per lo
Schemal7_DHC_EV.

La Figura 7.7.10 riporta i valori dell’efficienza media dei collettori solari nsc (Eg. 6.1.1),
dell’efficienza media del BTES mgtes (Eq. 6.1.2), della frazione elettrica rinnovabile RFel
(EqQ. 6.1.6), della frazione solare termica SFw (Eq. 6.1.4), della frazione termica rinnovabile
RF (EQ. 6.1.5) e della frazione totale rinnovabile RFwt (EQ. 6.1.8) in funzione del periodo
di simulazione (5 anni). Dalla figura si evince che nsc decresce dal 1° al 2° anno di
simulazione, passando dal 26,4 % al 24,7 %, per poi assumere un andamento pressoché
costante nei successivi anni di simulazione. Al 5°anno di simulazione nsc risulta essere pari
al 24,5 %. Tale andamento ¢ legato al livello di carica del BTES; durante il 1° anno di
simulazione I’accumulo stagionale ¢ scarico e, quindi, presenta la massima capacita di
accumulo termico consentendo di massimizzare il recupero di energia solare; man mano che
il BTES si carica, I’energia termica che € possibile iniettare al suo interno e sempre meno
significativa.

Al contrario, invece, nstesaumenta notevolmente dal 1° al 2° anno di simulazione, passando
dal 9,3 % al 23,3 % e assestandosi successivamente su valori quasi costanti fino a un valore
massimo del 25,8 % al 5° anno. | valori di nstes sono coerenti con quelli riscontrati nello
studio di di Zhu e Chen [174] eseguito nelle condizioni climatiche della citta di Tianjin (costa
orientale della Cina), caratterizzata da una latitudine simile a Napoli; gli autori hanno trovato
valori di nstes (i) compresi tra il 20 % e il 30 % in circa il 17 % dei casi di simulazione e
(ii) inferiori al 50 % in circa il 54 % delle configurazioni di impianto investigate.

La frazione elettrica rinnovabile RFel € costante nel corso dei 5 anni, assumendo un valore
pari al 21,3 %; cio evidenzia che i pannelli fotovoltaici sono sostanzialmente in grado di
soddisfare piu di un terzo del fabbisogno totale di elettricita.
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La frazione solare termica complessiva SFu aumenta dal 1° al 2° anno di simulazione,
passando dall’89,2 % al 93,5 %, con andamento quasi costante nel restante periodo di
simulazione fino ad un massimo al 5° anno par al 93,8 %. La frazione solare termica
complessiva evidenzia che il fabbisogno totale di energia termica € quasi interamente
coperto da energia solare; i valori di SFw sono coerenti con quelli riportati in [13,22,78].

La frazione termica rinnovabile e costante nei 5 anni ed é pari al 100 % grazie al fatto che il
fabbisogno termico totale (per il riscaldamento/raffrescamento degli ambienti e la
produzione di ACS) é soddisfatto con fonte solare e pellet.

La frazione totale rinnovabile RFwt € sostanzialmente costante nel corso dei 5 anni,
assumendo un valore pari al 72,5 %. (ovvero il 72,5 % del fabbisogno complessivo (elettrico
e termico) é coperto da fonti rinnovabili (energia solare e pellet)).
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Figura 7.7.10. Valori di 7Jsc, Mstes, RFel, SFin, RFih € RFyot in funzione del periodo di simulazione
(5 anni) per lo Schemal7_DHC_EV.

La Figura 7.7.11, che riporta i valori dei flussi di energia termica corrispondenti al 5° anno
di funzionamento dello Schemal6_DHC in funzione della stagione, mostra che:

a) l'energia solare ottenuta tramite i collettori solari nel corso del periodo di raffrescamento
e circa 5,4 volte maggiore di quella corrispondente alla stagione di riscaldamento;

b) I'energia termica caricata nel BTES durante I'estate € circa 5,2 volte maggiore di quella
caricata nel BTES durante l'inverno;

c) I'energia termica generata dalla caldaia centralizzata WPB durante I'estate e piu di 3,5
volte maggiore di quella invernale;
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d) il coefficiente di prestazione stagionale dellADHP, ovvero il rapporto tra l'energia
frigorifera fornita dall’ADHP e l'apporto termico all'lADHP, e di circa 0,48; questo
risultato & coerente con i valori di COP indicati dal costruttore [36];

e) l'energia termica necessaria all' ADHP é coperta solo per una piccola parte (pari a circa il
4,2%) dalla caldaia a pellet WPB nel corso del periodo di raffrescamento;

f) I'energia termica richiesta per la produzione di ACS nel corso della stagione di
riscaldamento e pari a circa il 26% dell’energia termica richiesta per il riscaldamento;
I'energia termica generata dalle caldaie a pellet individuali WPIB, riferita all’intero anno,
e circa il 21% del fabbisogno totale di ACS (la restante parte & soddisfatta con energia
solare termica grazie al DHWT centralizzato).
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Figura 7.7.11. Flussi di energia termica per il periodo di riscaldamento e raffrescamento durante
il 5° anno di simulazione per lo Schemal7_DHC_EV.

Nella Figura 7.7.12 sono riportati i flussi di energia elettrica riferiti al 5° anno di
funzionamento dello Schemal6 DHC ed evidenziano che:

a) I'energia elettrica generata dai pannelli fotovoltaici durante il periodo di raffreddamento
e circa 3,9 volte maggiore di quella corrispondente alla stagione di riscaldamento;

b) la percentuale del fabbisogno elettrico totale soddisfatto dall'energia solare (pannelli
fotovoltaici + batterie) e di circa il 21,3%);

c) I'energia elettrica importata dalla rete nazionale durante la stagione di raffrescamento e
circa 2,6 volte superiore a quella corrispondente al periodo di riscaldamento;

d) la percentuale di energia elettrica trasferita alle batterie rispetto all’energia elettrica totale
prodotta dai pannelli fotovoltaici € circa il 15,8% nel periodo di riscaldamento e circa il
9,8% durante la stagione del raffrescamento.
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Figura 7.7.12. Flussi di energia elettrica per il periodo di riscaldamento e raffrescamento durante
il 5° anno di simulazione per lo Schemal7_DHC_EV.

Dalle simulazioni & emerso che, con riferimento al 5° anno di simulazione, il distretto &
caratterizzato da una densita di carico frigorifero annuo di 52,1 kWh/m?, una densita di
carico termico annuo per il riscaldamento pari a 27,9 kWh/m?, una densita di carico termico
annuale per la produzione di ACS di 17,8 kWh/m?, nonché una densita di carico elettrico
(elettrodomestici, apparecchi di illuminazione, ausiliari e veicoli elettrici) corrispondente a
67,5 kWh/m?; questi valori denotano la fattibilita dell'impianto di teleriscaldamento e
teleraffrescamento rispetto ai valori soglia indicati da Zhu e Chen [174].

La Figura 7.7.13 e la Figura 7.7.14 riportano i profili giornalieri dei flussi energetici piu
rilevanti durante due giorni tipici selezionati (1° Febbraio per il periodo di riscaldamento
(Figura 7.7.13) e 1° Luglio per il periodo di raffrescamento (Figura 7.7.14)) del 5° anno di
simulazione.

In dettaglio dalla Figura 7.7.13 si evince che:

a) i pannelli fotovoltaici (PV) producono energia elettrica dalle ore 7:30 alle ore 17:00 circa,
raggiungendo il picco massimo di potenza elettrica pari a 7,20 kW alle ore 12:00;

b) la fase di carica delle batterie (EB), in coerenza con la produzione dei pannelli PV,
avviene nell’intervallo temporale che va dalle ore 8:00 alle 16:00;

c) la fase di scarica delle batterie (EB) avviene in maniera predominante dalle ore 16:30 alle
ore 20:00 (quando la produzione elettrica dei PV risulta essere nulla). La scarica alle ore
20.00 si interrompe poiché il livello di carica delle batterie raggiunge il valore di soglia
del 10%. Un altro momento di scarica si riscontra dalle ore 10:30 alle ore 11:00 in quanto
la richiesta elettrica totale del distretto risulta essere superiore alla produzione;
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d) I'energia solare viene recuperata dai collettori solari termici (SC) dalle ore 9:00 circa fino
alle ore 15:10 circa, raggiungendo il picco massimo di potenza di 105 kW alle ore 12.00;

e) la fase di scarica del BTES, ottenuta per compensare i livelli di temperatura nel STTES,
avviene dalle ore 0:00 alle ore 9:00, e cioe fino a quando non si ha produzione di energia
termica da parte dei collettori solari.

f) lafase di carica del BTES, invece, avviene dalle ore 14:10 alle ore 0:00;

g) la caldaia centralizzata a pellet (WPB) si attiva alternativamente, per garantire una
temperatura di mandata al distretto (Tsupply.district) all’interno del target, dalle ore 6:00 alle
ore 9:00 (quando I’energia solare non ¢ in grado di garantire il soddisfacimento delle
richieste termiche del distretto);

h) la potenza elettrica richiesta dal distretto risulta avere durante la giornata picchi con
intensita molto diversa. Il picco massimo di potenza elettrica richiesta dal distretto si ha
alle ore 19:45 e risulta essere pari a 17,4 kW.

Potenza elettrica generata dai PV (Pgpy) - = Potenza elettrica di carica delle batterie (Peiines)
- — Potenza elettrica di scarica delle batterie (P gyeg) Potenza elettrica totale richiesta dal carico (Pe got,10ad)
Potenza termica immessa nel BTES (Py, s1es-charg) ——Potenza termica estratta dal BTES (Pt gres-disch)
—— Potenza termica fonita dalla caldaia WPB  (Py, wps) = = Potenza termica recuperata dai collettori solari (Py, sc)
------ Temperatura di mandata distretto (Tsyppiy,district) — - -Temperatura ambiente (T )
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Figura 7.7.13. Profilo giornaliero dei flussi energetici piu rilevanti durante il periodo di
riscaldamento (1° febbraio) per lo Schemal7 DHC EV.

In dettaglio dalla Figura 7.7.14 si evince che:

a) i1 pannelli fotovoltaici (PV) producono energia elettrica dalle ore 5:20 alle ore 19:00
raggiungendo il picco massimo di potenza elettrica pari a 7.00 kW alle ore 12:00;

b) la fase di carica delle batterie (EB), in coerenza con la produzione dei pannelli PV,
avviene nell’intervallo temporale che va dalle ore 6:30 alle 8:30, fin quando la potenza
elettrica richiesta dal distretto non supera la potenza elettrica prodotta dai PV;
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c) lafase di scarica delle batterie (EB) avviene dalle ore 8:30 alle ore 9:00 quando la potenza
elettrica prodotta dai PV risulta essere inferiore a quella richiesta dall’intero distretto ed
il livello di carica delle batterie & superiore al valore di soglia del 10%.

d) I'energia solare viene recuperata dai collettori solari termici (SC) dalle ore 8:00 circa fino
alle ore 16:00 circa, raggiungendo il picco massimo di potenza di 120 kW verso le ore
12.00;

e) la fase di carica del BTES, invece, avviene dalle ore 13:30 alle ore 0:00 circa;

f) la pompa di calore ad adsorbimento ADHP risulta essere attiva (con qualche ora di
disattivazione) dalle ore 9:00 alle ore 18:30 per mantenere all'interno dell’accumulo
freddo di breve termine (STCES) il target di temperatura desiderato;

g) la caldaia centralizzata a pellet (WPB) si attiva dalle ore 9:00 alle ore 11:15, quando
I’energia solare non ¢ in grado di garantire la temperatura di mandata all’ADHP di 75 °C;

h) la potenza elettrica richiesta dal distretto risulta avere un’intensita piu marcata dalle ore
9:00 alle ore 21:00. Il picco massimo di potenza elettrica richiesta dal distretto si ha alle
ore 19:45 e risulta essere pari a 34,2 KW.

Potenza elettrica generata dai PV (P py) — — Potenza elettrica di carica delle batterie (Pg;,eg)
— — Potenza elettrica di scarica delle batterie (Pgges) Potenza elettrica totale richiesta dal carico (Pg o 10ad)
Potenza termica immessa nel BTES (Py gres-charg) —— Potenza termica fonita dalla caldaia WPB (Py, wpg)

------ Temperatura di mandata distretto (Tguppiy,district) = = Potenza termica recuperata dai collettori solari (Py sc)
——Potenza frogorifera fornita dalla ADHP (Py, cool-apHp) = - -Temperatura ambiente (T ,,)
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Figura 7.7.14. Profilo giornaliero dei flussi energetici piu rilevanti durante il periodo di
raffrescamento (1° luglio) per lo Schemal7 DHC EV.

Dall’analisi della Figura 7.7.13 e Figura 7.7.14 é possibile quindi affermare che durante la
giornata invernale: (i) la caldaia principale funziona per compensare la mancanza di energia
solare e mantenere la temperatura di mandata desiderata; (ii) lo scarico del BTES avviene
durante la prima parte della giornata per compensare i livelli di temperatura nell’'STTES.
Durante la giornata estiva viene attivato I'ADHP per ottenere la temperatura target all'interno
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degli STCES, dal quale viene prelevato il fluito termovettore inviato al distretto per
alimentare i fan coils delle utenze.

E stato, inoltre, valutato il tempo necessario affiche il capitale investito per la realizzazione
dello Schemal7 DHC_EV venga recuperato. Tale analisi é stata effettuata attraverso il
calcolo del SPB (Eq. 6.1.19), il quale risulta essere pari a circa 19 anni, valore confrontabile
con la durata prevista dell’impianto di teleraffrescamento (CSHCPSS).

E da sottolineare che il periodo SPB & stato calcolato tenendo conto dei rilevanti incentivi
economici (Eq. 6.1.21) posti in essere dal Governo italiano [63]; senza questo supporto, il
periodo SPB sarebbe molto piu grande e la configurazione proposta non risulterebbe
economicamente sostenibile.
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CONCLUSIONI

In questo lavoro di tesi sono stati modellati, simulati e analizzati, tramite il software
TRNSYS 17, un impianto di teleriscaldamento e un impianto di teleraffrescamento, basati
sullo sfruttamento dell’energia solare e integrati con un accumulo termico stagionale con
sonde geotermiche (BTES), a servizio di un distretto composto da 6 tipiche utenze
residenziali ubicate a Napoli (sud Italia) con e senza veicoli elettrici.

Piu nel dettaglio, le prestazioni di tali impianti sono state valutate conducendo un totale
di 110 casi simulativi al variare: (i) dell’area dei collettori solari termici, (ii) dei volumi degli
accumuli termici di breve e lungo termine, (iii) della configurazione (serie/parallelo) dei
pozzi dell’accumulo termico di lungo termine; (iv) del numero dei pozzi dell’accumulo
termico di lungo termine; (v) dell’interasse dei tubi ad “U” delle sonde geotermiche; (vi)
delle caratteristiche termofisiche del terreno e del materiale di riempimento dei pozzi; (vii)
della tecnologia utilizzata per lo sfruttamento della fonte solare (collettori solari termici con
o0 senza pannelli fotovoltaici); (viii) della tecnologia del sistema di produzione di energia
termica di back-up e (ix) del tipo di combustibile da esso utilizzato (fossile o rinnovabile);
(x) dell’eventuale utilizzo di un accumulo di energia elettrica da accoppiare a sistemi di
produzione elettrica; (xi) dello schema di produzione dell’acqua calda sanitaria.

Le prestazioni dei sistemi di teleriscaldamento e teleraffrescamento proposti sono state
confrontate con quelle di impianti convenzionali di riscaldamento e/o raffrescamento a
servizio delle stesse utenze. Il confronto e stato condotto dal punto di vista energetico,
economico e di impatto ambientale, con riferimento allo scenario italiano e ad un periodo di
simulazione di 5 anni. In particolare, il confronto € stato condotto in termini differenza
percentuale tra i consumi di energia prima del sistema convenzionale e quello proposto
(PES), differenza percentuale tra la massa di emissioni equivalenti di anidride carbonica del
sistema convenzionale e quello proposto emissioni equivalenti di anidride carbonica (ACOz2),
differenza percentuale tra i costi di esercizio del sistema convenzionale e quello proposto
(AOC) e periodo di ritorno del capitale investito (periodo SPB), coerentemente con
I’approccio seguito generalmente in letteratura. Inoltre, per tutti i sistemi proposti, € stato
calcolato anche 1’entita del contributo delle fonti rinnovabili al soddisfacimento dei
fabbisogni di energia elettrica e termica del distretto residenziale, definendo i seguenti indici:

o lafrazione solare termica per il riscaldamento invernale (SF heating), Che rappresenta
la percentuale di energia termica per il riscaldamento invernale coperta tramite la
fonte solare (Eg. 6.1.3);

e la frazione solare termica complessiva (SFwn), che rappresenta la percentuale di
energia termica fornita dall’impianto proposto tramite la fonte solare (Eq. 6.1.4);

e la frazione termica rinnovabile (RFw), definita come il rapporto tra la quantita di
energia termica ottenuta da fonte rinnovabile (fonte solare e/o pellet) e I’energia
termica totale richiesta per il riscaldamento e la produzione di acqua calda sanitaria
(Eq. 6.1.5);
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la frazione elettrica rinnovabile (RFei), definita come il rapporto tra la domanda di
energia elettrica coperta grazie alla fonte solare e i consumi globali di energia
elettrica sia dell’impianto che del distretto (Eq. 6.1.6);

la frazione totale rinnovabile (RFwt), definita come il rapporto tra la domanda di
energia (termica ed elettrica) coperta grazie alla fonte solare e/o al pellet e il
fabbisogno energetico complessivo (termico ed elettrico) sia dell’impianto che del
distretto (Eq. 6.1.8).

Preliminarmente ¢ stata condotta un’analisi parametrica con riferimento all’impianto di
teleriscaldamento al variare dell’area dei collettori solari, del volume dell’accumulo termico
stagionale e del volume dell’accumulo termico di breve termine. | risultati di tale analisi
parametrica hanno evidenziato che:

il sistema proposto presenta le migliori prestazioni energetiche nel caso di 4,42 m? di
collettori solari per MWh di fabbisogno annuo di energia termica, 0,4 m® di STTES
per MWh di fabbisogno annuo di energia termica e 7,2 m® di BTES per m? di
collettori solari;

il sistema proposto consente di ottenere, rispetto all’impianto convenzionale assunto
come riferimento, una riduzione del consumo di energia primaria fino al 5,4%,
dell’emissione di anidride carbonica equivalente fino al 3,0%, dei costi di esercizio
fino al 16,6%;

il sistema proposto permette di ottenere valori di SFh neating rilevanti (fino al 40,1%).

Successivamente € stata condotta un’analisi parametrica con riferimento all’impianto di
teleriscaldamento variando le caratteristiche termofisiche del terreno e materiale di
riempimento dei pozzi, nonché e la configurazione geometrica dell’accumulo termico
stagionale e del tipo di fluido termovettore; tale analisi ha evidenziato che:

il sistema proposto e sempre in grado di ridurre il consumo di energia primaria (fino
al 7,30%), le emissioni di anidride carbonica (fino al 4,76%) e i costi di esercizio
(fino al 18,30%) rispetto ad un sistema di riscaldamento decentralizzato
convenzionale, qualunque sia la configurazione del sistema proposto;

i valori di PES®ea ACO2MMyear ¢ AOCS™Ye relativi al 5° anno di esercizio
aumentano notevolmente con la conducibilita termica sia del materiale di
riempimento dei pozzi che del terreno;

la distanza tra i tubi ad “U”, nonché il fluido termovettore, hanno un'influenza
trascurabile sulle prestazioni complessive della rete di teleriscaldamento;

per un dato tipo di connessione delle sonde geotermiche (BHE), i valori di PES™™
year | ACO2%Myea @ AOCS™Yea" gumentano con il numero di BHE fino a raggiungere i
valori massimi nel caso di un numero di BHE pari a 8 per poi diminuire leggermente;
in particolare, la variazione ¢ significativa quando il numero di BHE aumenta da 2 a
4 (poi diventa meno rilevante);
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e per un dato numero di BHE, i valori di PES®™Ye& ACO2°"Year @ AOCS™™Ye%" relativi al
5° anno di esercizio sono massimizzati nel caso in cui i pozzi sono collegati in serie,
anche se gli effetti della connessione tra le sonde geotermiche non risultano essere
particolarmente significativi.

Sula base dei risultati delle analisi parametriche condotte é stata determinata la taglia dei
principali componenti del sistema e le caratteristiche ottimali del suolo, del materiale di
riempimento dei pozzi e della configurazione geometrica dell’accumulo termico stagionale.

Successivamente sono state definite ulteriori 6 configurazioni dell’impianto di
teleriscaldamento differenti tra loro per: (i) configurazione del campo solare (costituito da
soli collettori solari termici o integrato anche con pannelli fotovoltaici accoppiati a un
accumulo elettrico); (ii) tecnologia da utilizzare come sistema ausiliario di backup per
compensare l'intermittenza della fonte solare (sono state investigate: a) caldaia a gas
naturale, b) caldaia a pellet di legno, c) MCHP con motore a combustione interna alimentato
a gas naturale, d) MCHP con motore Stirling alimentato a gas naturale); (iii) presenza di
accumuli termici di breve termine distribuiti per preriscaldare l'acqua di rete, recuperando
calore dal circuito di distribuzione, ai fini della produzione di acqua calda sanitaria. | risultati
di queste ulteriori simulazioni hanno evidenziato che:

e tutte le configurazioni proposte consentono di ridurre il consumo di energia primaria,
le emissioni di CO2 equivalente ed i costi di esercizio rispetto al sistema di
riscaldamento di riferimento, con valori di PES®"Yea ACQpSMyear @ AQCSI-year
rispettivamente pari al 94,9%, 1'88,5% e il 58,8%;

o la percentuale dei fabbisogni termici coperta tramite la fonte rinnovabile (energia
solare e pellet) raggiunge il 100%;

e la percentuale dei fabbisogni elettrici complessivi coperta tramite il solare
fotovoltaico raggiunge valori molto rilevanti (RFel = 91,8%);

o la percentuale della domanda complessiva di energia (termica ed elettrica) coperta
grazie alla fonte solare e/o al pellet raggiunge valori estremamente significativi (RFot
= 96,8%);

o lutilizzo della caldaia a pellet come unita di back-up, al posto della caldaia a gas
naturale, consente, a fronte di un maggiore costo di investimento, di ridurre il
consumo di energia primaria (-12,7%, corrispondente a -7,81 MWh, di energia
primaria), le emissioni di COz equivalenti (-10,2%, corrispondenti a -1420 kgCO2eq)
e i costi operativi (-2,3%, corrispondenti a -110 € / anno);

e utilizzando i sistemi di micro-cogenerazione come unita di back-up si osservano,
oltra a maggiori costi di investimento, prestazioni peggiori rispetto sia alla caldaia a
gas naturale che alla caldaia a pellet, a causa di un significativo sfasamento temporale
tra la produzione elettrica e la richiesta elettrica;

e utilizzando gli accumuli termici distribuiti per preriscaldare l'acqua di rete
recuperando energia termica dal circuito di distribuzione, si ottiene un notevole
risparmio energetico (PES®™™Ye¥" dal 20,8% al 37,1% corrispondente a -9,9 MWh di
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energia primaria), oltre che un diminuzione delle emissioni equivalenti di CO:2
(ACO%™Yea dal 15,6% al 27,0% corrispondente a -1580 kgCO2.eq), rispetto alla
configurazione con le sole caldaie distribuite a gas naturale; tuttavia, i costi operativi
sono leggermente pitl alti (AOC®™e" dal 10,5% al 9,6%, corrispondenti a +40
€/anno) cosi come i costi d’investimento;

o l'utilizzo di pannelli fotovoltaici abbinati ad accumuli elettrici migliora notevolmente

le prestazioni dell’impianto di teleriscaldamento in termini di PES®"Ye¥" (dal 37,1%
al 94,9%, corrispondente a -35,4 MWh di energia primaria), ACO2°"Yé" (dal 27,0%
fino all'88,5%, corrispondente a -8510 kgCO2.q) € AOCSYe" (dal 9,6% al 58,8%,
corrispondente a -2310 €/anno), anche se bisogna sostenere un significativo extra
costo d’investimento.

Per stimare il tempo necessario per recuperare il superiore costo dell’investimento iniziale
dell’impianto di teleriscaldamento rispetto allo schema convenzionale di riferimento ¢ stato
valutato il periodo di ritorno dell’investimento (SPB) (Eq. 6.1.19); esso risulta essere
inferiore ai 5 anni per tutti i casi simulati nel caso in cui si ha accesso agli attuali incentivi
economici posti in essere dal Governo italiano (senza i quali, nell’attuale scenario, le
configurazioni proposte non sarebbero economicamente sostenibili).

Al fine di valutare le prestazioni del sistema di teleriscaldamento proposto al variare del
carico elettrico delle utenze residenziali, le stesse configurazioni dell’impianto di
teleriscaldamento analizzate in precedenza sono state valutate anche nel caso di impiego di
sei veicoli elettrici plug-in (EV), uno per ogni utenza residenziale. | sei profili di ricarica
stocastici utilizzati (denominati EV1, EV2, EV3, EV4, EV5 ed EV6) sono stati ricavati dal
Plug-in Electric Vehicle and Charge Impact Model (PEV-CIM) [137] dal centro di ricerca
“Natural Resources Canada” e variano sia in base alle diverse distanze giornaliere percorse
dai veicoli (30 e 53 km) che in base ai livelli di potenza utilizzati in fase di ricarica (2,2, 3,6
e 6,6 kWei). | risultati di queste ulteriori simulazioni hanno evidenziato che:

e tutte le configurazioni dell’impianto di teleriscaldamento proposte consentono di
ridurre il consumo di energia primaria, le emissioni di CO2 equivalente ed i costi di
esercizio rispetto al sistema di riscaldamento di riferimento, con valori massimi di
PESS-year ACO25 e @ AOCSYea rispettivamente pari al 63,9%, 1'59,1% e il 57,2%

o la percentuale dei fabbisogni termici coperta tramite la fonte rinnovabile (energia
solare e pellet) raggiunge il 100%;

e la percentuale dei fabbisogni elettrici complessivi coperta tramite il solare
fotovoltaico raggiunge valori importanti (RFer = 53,9%);

o la percentuale della domanda complessiva di energia (termica ed elettrica) coperta
grazie alla fonte solare e/o al pellet raggiunge valori molto rilevanti (RFwt = 73,4%);

e il sistema ausiliario di back-up che permette di avere le migliori prestazioni é la
caldaia a pellet (poiché il pellet e una fonte rinnovabile ed € caratterizzato da un basso
fattore di emissione di CO:2 equivalente);
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I'integrazione dell'accumulo elettrico valorizza 1’utilizzo dell’energia elettrica
cogenerata, consentendo di ottenere un miglioramento di circa 3,7%, 3,8% e 4,9%,
rispettivamente, in termini di PES®"Ye&" ACO2%"ved @ AQCS!h-vea,

I'utilizzo di pannelli fotovoltaici abbinati ad accumuli elettrici migliora notevolmente
le prestazioni dell’impianto di teleriscaldamento in termini di PES®™Ye (dal 12,2%
al 54,4%, corrispondente a -44150 KWhy di energia primaria), ACO2°"Y¢¥" (dal 8,9%
fino al 52,6%, corrispondente a -10620 kgCO2.q) € AOC™™Ye (dal 4,7% al 57,7%,
corrispondente a -5260 €/anno), anche se bisogna sostenere un significativo extra
costo d’investimento;

utilizzando gli accumuli termici distribuiti per preriscaldare I'acqua di rete, sfruttando
il livello di temperatura di ritorno del circuito di distribuzione per la produzione di
ACS (unitamente all'utilizzo di caldaie distribuite a pellet), le prestazioni del sistema
proposto migliorano significativamente, con un aumento di PES3"Yeéa" @ ACQ25t-vear,
rispettivamente di circa il 9,5% e 6,5%, mentre il AOC®™Y®" rimane pressoché
costante.

In aggiunta, anche per queste configurazioni € stato stimato il periodo SPB. | risultati
hanno evidenziato un valore di SPB sempre inferiore ai 5 anni grazie agli incentivi
economici posti in essere dal Governo italiano, senza i quali le configurazioni proposte non
sarebbero economicamente sostenibili nell’attuale scenario.

In conclusione, in questo lavoro di tesi é stato analizzato anche un impianto di
teleriscaldamento e teleraffrescamento a servizio delle stesse utenze residenziali, basato
sullo sfruttamento della fonte solare e integrato con accumulo di energia termica di lungo
termine e con macchine frigorifere ad adsorbimento; le simulazioni sono state condotte con
e senza veicoli elettrici. | risultati delle simulazioni hanno evidenziato che:

le configurazioni proposte consentono di ridurre il consumo di energia primaria, le
emissioni di CO: equivalente ed i costi di esercizio rispetto al sistema di
riscaldamento di riferimento, con valori massimi di PES®™"Ye&" ACO2%"ved @ AQCS
Year rispettivamente, pari al 46,6%, 42,6% e 39,4%;

la percentuale dei fabbisogni termici coperta tramite la fonte rinnovabile (energia
solare e pellet) raggiunge il 100%;

la percentuale dei fabbisogni elettrici complessivi coperta tramite il solare
fotovoltaico (RFer) raggiunge valori massimi pari al 34,9%;

la percentuale della domanda totale di energia (termica ed elettrica) coperta grazie
alla fonte solare e/o al pellet raggiunge un valore massimo dell’83,8%;

il SPB, stimato considerando gli incentivi economici posti in essere dal Governo
italiano, risulta essere, nel caso migliore, di circa 19 anni.
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