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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 1’efficienza energetica
degli impianti a servizio degli edifici stessi. | progettisti, quindi, sono chiamati ad utilizzare materiali
innovativi per la realizzazione dell'involucro edilizio, nonché a promuovere 1’adozione di sistemi in
grado di sfruttare maggiormente e piu efficacemente le fonti rinnovabili [5].

| 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 I’adozione di macchine di diversa tecnologia; essi possono essere a servizio /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 1’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 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].

Tra le FER, ’energia solare ¢ sicuramente quella che, a livello mondiale, ¢ caratterizzata da una
piu significativa disponibilita e potenzialita di sfruttamento, ed il suo utilizzo & 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].

2. Stato dell’arte e principali gaps

E stata condotta I’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.

La tecnologia degli accumuli termici di lungo termine é stata investigata fin dal 1970. Esistono
quattro tipi principali di accumuli stagionali di energia termica sensibile [9-12]: (i) accumuli termici
stagionali con serbatoi di acqua calda (HWTES), (ii) accumuli termici stagionali con pozzi di acqua
e ghiaia/sabbia (WGPTES), (iii) accumuli termici stagionali in falda acquifera (ATES) e (iv)
accumuli termici stagionali con sonde geotermiche (BTES). | 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 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.

| cosiddetti impianti di teleriscaldamento/teleraffrescamento basati sullo sfruttamento della fonte
solare e integrati con accumuli di energia termica di lungo termine (CSHCPSS) sono riconosciuti in
tutto il mondo come un’alternativa molto promettente ai sistemi di riscaldamento/raffrescamento
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 CSHCPSS hanno visto la luce in Europa e Nord
America [9,11,13-15,19]; in particolare, il numero di CSHCPSS con superficie dei collettori solari
maggiore di 500 m? & in aumento esponenziale [14]: 244 grandi impianti sono stati installati nel
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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 CSHCPSS possono svolgere un ruolo significativo nell'implementazione di futuri
sistemi energetici intelligenti, grazie ad una frazione solare compresa tra il 16% e 1'81%. 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, I’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 piu 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 CSHCPSS e 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
l'influenza di uno o piu di questi parametri, dimostrando I’importanza di tale tema. Tuttavia, I’analisi
bibliografica ha rivelato che non 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
I’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.

| sistemi di micro-cogenerazione (MCHP) consentono di produrre contemporaneamente energia
termica ed elettrica con una generazione elettrica inferiore a 50 kWe [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].

| 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 CO atmosferica per riprodursi. In generale, i 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], 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].

Dr’altro canto ¢ opportuno evidenziare come in Italia si ¢ 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
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elettriche, e 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 & 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
[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 CSHCPSS 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 significativa sulla domanada
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 ¢ tempi. Di conseguenza, I’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 1’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.

3. Dissertazione della tesi di dottorato

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, il cui indice &
riportato in Figura 1. 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 Napoli (sud
Italia) con e senza 1’utilizzo dei veicoli elettrici.
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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 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 é 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 é 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 & 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.

4. Obiettivi della tesi

Gli obiettivi principali della tesi si possono cosi sintetizzati:

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

e stimare 1 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;

e valutare le prestazioni dell’accumulo termico “stagionale” con sonde geotermiche;



e individuare la tecnologia di back-up piu adatta da adottare negli impianti di teleriscaldamento
e teleriscaldamento proposti;

e valutare I’integrazione degli impianti di teleriscaldamento e teleriscaldamento proposti con
pannelli fotovoltaici accoppiati a sistema di accumulo elettrico;

e investigare i benefici associati all’utilizzo di macchine frigorifere ad adsorbimento;

e 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.

5. Risultati di sintesi delle principali acquisizioni

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 (Figura 2), 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 (Figura 3)
ubicate a Napoli (sud Italia) con e senza veicoli elettrici.
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Figura 2. Schema dell’impianto di teleriscaldamentolteleraffrescamento (CSHCPSS).



Figura 3. Vista del distretto residenziale — Modello planivolumetrico.

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. 1l confronto é 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 é 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 (ACO.), 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 I’entita del contributo delle fonti rinnovabili al soddisfacimento dei fabbisogni di energia
elettrica e termica del distretto residenziale, definendo i seguenti indici:

e 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 lafrazione solare termica complessiva (SFtw), che rappresenta la percentuale di energia termica
fornita dall’impianto proposto tramite la fonte solare;

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;

e la frazione elettrica rinnovabile (RFe), 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;

e 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.



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 ¢ del volume dell’accumulo termico di breve termine. Successivamente e stata condotta
un’analisi parametrica 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

| risultati di tali analisi parametrica hanno evidenziato che:

e 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 m3 di STTES per MWh di
fabbisogno annuo di energia termica e 7,2 m® di BTES per m? di collettori solari;

e il sistema proposto permette di ottenere valori di SF neating rilevanti (fino al 40,1%);

e 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;

e i valori di PES®MYear ACO.SMYea e AOCS™Ye relativi al 5° anno di esercizio aumentano
notevolmente con la conducibilita termica sia del materiale di riempimento dei pozzi che del
terreno;

e la distanza tra i tubi ad “U”, nonché il fluido termovettore, hanno un'influenza trascurabile
sulle prestazioni complessive della rete di teleriscaldamento;

e per un dato tipo di connessione delle sonde geotermiche (BHE), i valori di PES®"Ye&" ACO,5"
year e AOCS¥e gymentano 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);

e per un dato numero di BHE, i valori di PES®"Ye" ACO,°"Ye&" @ 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 ¢ 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
0 integrato anche con pannelli fotovoltaici accoppiati a un accumulo elettrico); (ii) tecnologia da
utilizzare come sistema ausiliario di backup per compensare I'intermittenza della fonte solare (sono
state investigate: a) caldaia a gas naturale, b) caldaia a pellet di legno, ¢) 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 lI'acqua di
rete, recuperando calore dal circuito di distribuzione, ai fini della produzione di acqua calda sanitaria.

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 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) [47] 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).
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I risultati di queste ulteriori simulazioni hanno evidenziato che:

e tutte 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 di PES®Ye" ACO,%¥ear e AOCSYea rispettivamente pari al 94,9%,
1'88,5% e il 58,8%;

e 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 (RFe = 91,8%);

e la percentuale della domanda complessiva di energia (termica ed elettrica) coperta grazie alla
fonte solare e/o al pellet raggiunge valori estremamente significativi (RFwt = 96,8%);

e l'utilizzo 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 CO>
equivalenti (-10,2%, corrispondenti a -1420 kgCOzeq) € 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 lI'acqua di rete recuperando
energia termica dal circuito di distribuzione, si ottiene un notevole risparmio energetico
(PES®™¥ear dal 20,8% al 37,1% corrispondente a -9,9 MWhj di energia primaria), oltre che un
diminuzione delle emissioni equivalenti di CO, (ACOS"™Y*" dal 15,6% al 27,0%
corrispondente a -1580 kgCO-q), rispetto alla configurazione con le sole caldaie distribuite a
gas naturale; tuttavia, i costi operativi sono leggermente piu alti (AOC"Y¢a" dal 10,5% al
9,6%, corrispondenti a +40 €/anno) cosi come 1 costi d’investimento;

e l'utilizzo di pannelli fotovoltaici abbinati ad accumuli elettrici migliora notevolmente le
prestazioni dell’impianto di teleriscaldamento in termini di PES®"Y* (dal 37,1% al 94,9%,
corrispondente a -35,4 MWh, di energia primaria), ACO°"™Y¢" (dal 27,0% fino all'88,5%,
corrispondente a -8510 kgCOz,eq) € AOC™Ye" (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 e stato valutato
il periodo di ritorno dell’investimento (SPB); 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 1 quali, nell’attuale scenario, le configurazioni proposte non sarebbero
economicamente sostenibili).

In conclusione, in questo lavoro di tesi € 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:
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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 massimi di PES®Year ACQO 5y @ AOCSYe¥' 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 (RFe)
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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