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1. Sommario

! presente | av ottivodi sviuppareismodekoidi simalaziene dinaridaidiaun

i mpianto di condizionamento e produzione di
Hybrid-BioVGE, che sta sviluppando questi sistemi di condaiento innovativi utilizzando fonti
rinnovabil. come | 6energia solare e | a biomas
a cui e dedicato questo impianto prevede un impianto di climatizzazione basato un gruppo frigorifero

innovativo, ureiettore a geometria variabile.

L6i mpianto  stato sviluppato mediante il s o f
idraulico dell di mpiant o, ~ stata i mplementat e
8assente nel precedentesana) e sono state aggiornate | e |

detto chiller VGE, garantisce una notevole semplicita strutturale al gruppo frigorifero, minori costi di
mantenimento e di manutenzione, permette di utilizzare fluidi refrigerantbeatibili riducendo

anche | 6i mpatto ambiental e.

Sul software si e agito sul precedente schema di impianto modellando ed inserendo uno scambiatore
di calore allodinterno del circuito dei col |
del | 6o, mplensemando la parte di circuito relativa alla produzione di ACS inserendo quindi
un serbatoio di accumulo, collettori solari dedicati e pompe di circolazione. Infine, sono state

aggiornate le logiche dei controlli.

La Tesi e stata strutturata in merd tale che nel secondo capitolo verra descritto il problema
crescente dell dabbatti mento del fabbisogno en
guello invernale, che richiede per questo sistemi sempre piu innovativi. Nel capitololadi pa
del | 6energia solare e di come essa vVviene sfr
cooling. Viene descritto inoltrel sistema dicondizionamentahe utilizza il chiller con eiettore a

geometria variabile ed il suacto di funzionamert.

A

Nel terzo capitoloé stata fatta una descriziompprofonditad e | | 6 i mpi ant o dd el p
BioVGE in tutte le sue partisoffermandosi, per ogni sottosistema, sudigatteristiche dei

componenti dell 6i mpi ant o.

Nel quarto capitolvr i ene f atta sempre una descri zione aj
del progetto ma soffermandosi, per ognuno di essi,| | 61 mpl ement azi one nel

descrivendoanchee | ogi che di controll o i mplementate

loro funzionamento.



Nel capitolocinquevengono descritti gli impianti di riferimento studiabn i risultati ottenuti dalle
simulazioni svolte nei periodi di riscaldament@affrescamento e raffrescamento in particolari
condizioni, definite favorevoli per il funzionamento delippo chiller VGENei risultati riportati nel
seguente capitolo vengono riportati, per ciascuno deglianti di cui se ne €& simulato il
funzionamento stagionale, gli indici di prestazigh&bbisogno energetico primario consumato e le
energie termiche che interessan®i ng o | i component.i del | 0i mpi an:

periodo stagionale.

| risultati ottenuti datutte le simulazionisvolte vengono confrontati neblpitolo precedente alle
conclusioni, ovvero ikesto, in cuvengono riportati dei grafici cheattono a confronto i risultati
ottenuti durante | e simul azi ioou vengad insfalatdieo d o |
differentitipologiedi collettori solari ed in cui vengono implementate due logiche di funzionamento
differenti per quantoguar da | daccumul o per |l a produzione
messi a confronto i risultati ottenuti piéperiodo di raffrescamento quando € presente o meno la
logica di controllo che favorisce il funzionamento daippo chiller VGENn condzioni favorevoli.

Per questoultimo confronto si riportano dei
frigorifere dei fancoils, il fabbisogno energetico primario consumato, le energie che interessano il
VGE ed i suoi componenti e gli indici drestazione, pagiungere alla migliore delle configurazioni
impiantisticheche i duca i consumi energetici del | 6i mpi @

| 6efficienza di funzi onament o.



2. Introduzione

Il XXI secolo ha subito un radicale cambiamento dal punto di vista dello sviluppo tecnologico,
principaler esponsabil e del cambi ament datempdaramestmedao t u
annua del pianeta e in aumento e tale fenomeno, asssoia#dtutto alla crescita di domanda
elettrica nel settore residenziale, e legato ad una maggiore climatizzazione degli@dsmenari

futuri prevedono una riduzione dei consumi energetici per il riscaldamento degli ambienti residenziali
ed un loro aum@o per il raffrescamento degli stessi. La climatizzazione estiva degli edifici
particolarej nf | ui sce sui consumi energetici del I 0i n
consumi di elettricit?™. D6 al tarn oescer jn tuttolil mandame r o
ed entro il 2050 la IEA, I'Agenzia internazionale dell'energia, prevede che l'aria condizionata
utilizzera circa il 13% di tutta I'elettricita prodotta nel mondo causando emissioni di anidride

carbonica pari a 2 miliardi dohnellate all'anno.

Per ridurre il dispendio energetico che richiedono gli impianti di condizionamento sono state
introdotte tecniche innovative. Nella Tesi in questioragono trattate alcune di queste tecniche
studiandone || @a pnplilidcodexdi iafmec isou Id i Porto, che
megl i o | 6eeneprrgoidau rsroel aarcequa cal da sanitaria per

21L. 6energia sol are

L'energia solarela principale fonte di energia rinnovahilen programmabile disponibieilla Terra

irradiata dal Sole

Il Sole e una stella costituita da idrogef@%) ed elio (23%) ed altri elementi importanti per le
reazioniquali ossigeno, sodio, magnesio,. a0 essere approssimato ad una sfera di raggio pari a
109 volte il raggio terrestrsulla cui supdicie esterna (fotosferdq temperatura di 5500K mentre

al centro vée sui 2 milioni di gradKelvin ecio & necessario perché dentro il Sole avvengano reazioni

di fusione.

Il Sole &€ una fonte di radiazione solare e la sua superficie estap@assimabile guella di un
corpo nero, il cui spettro di emissione é esprelssia legge di Planck. Tale leggsprime ilvalore
dd potere emissivo monocromatico del Sole, dequanita di energiacheviene emessa con una
certa lunghezza d'onda) dalla superficie esterna del Sole (alla temperatura superfstibdestrato

piu esterndlsparia5775K)s econdo | 6equazione (1).
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='Q p
doveww oy m W& ew mmpTto@yds | a temperatura super
|l a lunghezza dbébonda dell a radiazione consider
La | egge di Pl anck rappresenta graficamente |

terrestre che, filtrato, si riduce a causa di fenomeni quiffliazioneda microparticelle e pulviscolo
atmosfericoassorbimentalella radiazione da parte di particelle atmosferiche quali ossigeno, ozono,
anidride carbonica, vapor dobéacqua. La differe
filtrato € ben visibile in figura 1.
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Figura 1: I ntensit”™ dell o spettro del Sol e pe

In tale figura, la differenza tra i due spettri € dettata dal coefficieatie miass(AM), cioeil percorso
che un fotone fa per attraversare I'atmosfera primacdiare il suolderrestre. Sulla base di questa

definizione si distinguono I tre casi i n cui
terrestre; se AM=1, il fotoneatree r sa | 6 at mosfera terrestre muov
terrestre; se AM<1l, il fotone si muove dentro
segmento che descrive il fotone dalinquuatdad 1 n

suolo terrestre ed il segmento descritto dallo stesso fotone nel caso in cui esso non venga diffuso, con

percorso cio perpendicolare al suol o terrest
viene dettaangolo diincidenz§ €) ed | egato al <coefficiente
60 ¢
Al ©



Pi“  grande | 6angolo di incidenza, pi¥ sar’”w

sulla Terra e viceversa.

In figura 1, si nota come lo sip® & caratterizzato da una maggiore radiazione spettrale collimata per

una |l unghezza débonda compresa tra 380 nm e 78
Terra, tenendo conto di tutte | e leasottptacdalla e d ¢
spettro solare della figura per AM=0, <calcol a
' hl Y Q @
~ - = _ O L6~ o
n Y = - P S

doven é detta costante solare, proporzionale alla distanza-$etealY ), al raggio terresgr (Y ),

al potere emissivo monocromatico del Sol e val
infinito (- ).
La quantit”™ di radiazione che viene captata d

all 6edi fici ocPoddlol a Ipaacal iatl”l 6d iH)rlaqualeasndivide it et t |

componenti:

1 Diretta (Hy), parte di fotoni che conservano la direzione originale della congiungente Terra
Sole
Diffusa (Hi), parte di fotoni che urtano con particellee | | 6 at mosf er a cambi s
Riflessa H;), parte di fotoni che, giunti al suolo terrestre, vengono riflessi ed acquisiscono poi

la direzione giusta per colpire la superficie captante.
© 0O O O T
La radiazione solare che vierggptata dal singolo collettore viene poi trasferita al fluido termovettore

che circola al suo interno sottoforma di potenza termica utile calcolata dal bilancio termico al singolo

collettore come nell 6equazione (5).

0 4o Y Y v
dove
T «¢ |l a portata di fluido che scorre alldint
T o il cal ore specifico del fluido che scor
T Y |l a temperatura del fluido all 6uscita de
T Y | a temperatura del fluido all dingresso



Questa potenza termica trasferita al fluido viene poi utilizzata per produrre acqua calda sanitaria o

fare solar cooling in estate perfraf escar e i | ocali all 6interno de

2.2.Produzione di acqua calda sanitariacon i collettori solari

La soluzione ideale per produrre quantita elevate di acquawdlida | i zzando | 6ener g
che sfrutta i collettori solari accoppiati ad serbatoio di accumul®uestaipologia di impiantoe
consigliata per palazzine con piu appartamenti, hotel, case di riposo, ristoranti, centri sportivi, palestre

etc.

| collettorisolaritermicisono attraversati &ro internodaunfluido termovettorehe, quando esposto

al Sole, si scald& rel frattempo una centralina misustémperatue raggiune rispettivamenteal

liquido nel pannelloea | 6 ac qua ¢ ontiemserbasiodeacclnduio Setildiquidoonei d
panneliepitcalo del |l 6acqua del serbatoi o, |l a centr a
all 6i nt er rsaarecbsl bHa farlo passard attraverso una serpeatidant enut a al | 6
serbatoiali accumuloAttraversda serpentina avvienetitasferimento dicalore dafluido del circuito

solareal | 6 acqua d,eiscaldataviebeanviataatt i clc@i t o del | 6acqua

per essere poi servita all béutenza.

Un impianto per la produzione di acqua calda sanitaria € divisibile inidugticil primario, che

consta di 3 component i fondament al i qgual.i un
serpentina al Ssuo interno, un coll ettore sol
circolazione; ilsecondarip che cdl ega | 6accumul o all utenza e
dal | 6acquedotto accumul arsi, scaldarsi, port a
acqua calda | 6abitazione. Si distinguono due 1

1 Acircolazione forzata i n cui | 6acqua che esce dall a

essersi raffreddata viene spinta forzat ame

pompa di circolazione posta nella mandata del circuito, spendendoaepergnantenere in
funzione il sistema,;

1 Acvcircolazione naturale i n cui i circuito primari o mal
del coll ettore solare verso un accumul o <ch
coll ettoredi ffiumira. d@dntdr o tal e accumul o |
dal | 6acquedotto che, una volta che si por
convettivo con | 6acqua calda che risale d

proveniente decollettori, dopo lo scambio termico, si raffredda e per circolazione naturale si



muove verso la parte bassa del collettore, rientra dentro di esso, si riscalda e, diventando meno
densa e quindi pi % | egger a, mule. ko tale impidntoc o | |
il fluido del circuito primario si muove per convezione naturale e non € necessaria quindi una

pompa di circolazione per portarlo dentro al collettore.

ACCUMILO

A circolazione Y

naturale

SISTEMA
DI CONTROLLO

Figura 2: Differenza tra impianto a circolazione naturale (a sinistrajragianto a circolazione forzata (a

destra).

Dei due impianti citati, nella Tesi verra inserito un circuito che si basa sulla prima tipologia, costituito

da un piccolo campo di collettori solari dedicato alla produzione di ACS, un accumulo con due

scambiato i di calore interni e due pompe di cui L
intermedia tra | 6accumulo per | a produzione d
acqua calda per il ri scaldamento dell 6abitazi

2.3.Impianti di raffr escamento e solar cooling

Léaumento dei consumi energetici estivi ed il
reso necessario lo sviluppo di sistemi di raffreddamento piu efficienti ed affidabili, azionati
termicamente sfruttando le energi¢ nnovabi li quali | 6energia sol
i ndustriale. Lbébenergia richiesta da questi si

energia elettrica 0 meccanica usata solo per far circolare i fluidi di lavoro.

Attualmente, i migliori impianti di raffrescamento utilizzati sono:



1 icondizionatori a tecnologia invertadn grado di mantenere la temperatura costante mediante
una modulazione della potenza del condizionatore, evitando continui avvii e spegnimenti

1 le pompe di caloreche, dimentat con energia elettricagontengono urgeneratoreche
trasferisce | 6energia termica presente nat
arizacqua), acqua o terreno (nel caso delle pompe di calore geotermichegnmeignti
internidella casa

1 apavimentguna valida alternativa ai climatizzatori ad aria, capace di garantire allo stesso
tempo temperature confortevoli e un grande risparmio di enaagiassendo dotati di grande
inerzia termica, devono essere pitbae con attenzione;

1 consolar cooling una tipologia di raffrescamento ottenuta attraverso il calore prodotto dal
solaretermicchenasce, per | dappunto, dall 6abbi name
i mpianto frigorifero ad assorbimento. I c
immagazzinano nel fluido che, scorrendo nella macchina frigorifera, genera acquaatefrige

dautilizzare per il raffrescamento estivo.

SeconAdgee nlzd a | nt er n a entr@ih2830 é sokhrecboling Eoprearilgl7%a della
domanda mondiale di freddo. In realta si tratta di una tecnologia ancora poco diffusa, soprattutto in
ambitoresidenziale, a causa dei costi davvero onerosi da sostenere, nonostante in alcuni casi si posse

beneficiare, come per i climatizzatori a pompa di caldrdettazioni fiscali ed agevolazioni.
Gli attuali sistemi di raffreddamento innovativi basati stélenologia a solar cooling sono:

M Cicli ad assorbimento;
M Cicli di essiccamento;

1 Cicli frigoriferi con eiettore (ERC).

Dei tre citati nell a Tesi Weesdru’| thaamsentaggio diat t e
permettere I'utilizzo di energia termica a media temperatura e di richiedere energia meccanica solo
per la pompa del circuito primario. Inoltraon presenta parti in movimento ed € in grado di
comprimere senza problemi anche fluidaisiti. Allo stesso tempo pero, le trasformazioni altamente
irreversibili che lo caratterizzano non permettono di ottenere elevati rendimenti di compressione,
mentre la necessitdi condensare il fluido del circuito primayioltre a quello che percorrediclo
frigorifero, comporta la realizzazione di condensatori molto grandi. Tutto questo fa si che il COP

caratteristico del ciclo sia piu basso rispetto a quello degli altri cicli frigoriferi.

Il ciclo frigorifero ERC &€ comunquena soluzione interessantepresenza di abbondante calore di

scarto, il quale puo essere utilizzato per riscaldare il fluido ed ottimizzare le prestazioni del sistema



Esso presenta inoltre semplicita strutturale, basso costo iniziale, basso costo di esercizio, poca
manutenzione lunga vita utileTali applicazioni possono essere trovate nelle aziende del settore
alimentare dove sono presenti lavorazioni ad alta temperatura o nella trigengrazaiese non

sono ancora molto diffusi nel mercato.

Gas Cooler

Eiettore
9
a 10 5 Separatore di
liquido
8 ——
W7 Malvola di
B |aminazione

Figura 3: Layout di un cicldrigorifero con eiettore (ERC).

! principio di funzionamento dell 6eiettore v

2.3.1. Funzionamento di un ciclo frigorifero ERC

Uno schema logicdi un gruppo frigorifero basato su eietteiene mostrato in figura 4 assieme al

suo corrispondente diagramménP

1 @
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Figura 4: Schemai unchiller basato su eiettore corrisporlente diagramma .

Il funzionamento di una macchina a ciclo frigorifero con eiettore puo sembrare piu complesgo rispe
a quelle classiche, in quanto il sistema é costituito da due circuiti: uno di alimentazione (primario) ed

uno che rappresenta il vero e proprio ciclo di refrigerazione (secondario).

Nel primo circuito, una parte del refrigerante, spillato ad@to liquido all'uscita del condensatore
(stato 5) vienepompata passando allo stated entrando in un generatpo®mve viengiscaldao in
modo da evaporareed inviab nell'eiettore(stato 2) Questo flusso viene dettmotivo o flusso

primario.

Dento | 0 eilivaporeemira a&d elevate temperatura e pressiesgande in un ugello, acquistando
velocita e diminuendo la sua pressione fino a valori particolarmente bassi. Tale variizione
pressiondir i succhi ao il f | u ie,deto fluseo secendaridche si anessdelh & e v a
quello gia presente nell'ugelstato 3)e che viene trascinato all'interno di un diffusore. Qui I'elevata
velocita permette di recuperare pressione, comprimendo il fluido fino a valori ottimali, per inviarlo
poi al condensatoréstato 4) Da qui il ciclo frigorifero continua come negli apparecchi piu comuni,

con il fluido che condensa fino allo stato di liquido saturo (stato 5). In tale stato il liquido viene, in
parte come accennato in precedenza, spilltusata del condensatore per mezzsld pompa per

essere poi riscaldaed inviab nuovamente nell'eiettoren altra parte viene, dapprima inviato in una
valvola di espansione dove il liquido viene laminato dallo stato 5 allo stato 6, poi viene inviato
a | Yyagomtore in cui avviene la sottrazione di energia necessaria al raffrescamento delle zone

termiche .del |l 6edi ficio

Il componente piu importante ed innovativo sistema frigorifero studiato inquestaTesi | 6 ei et t «

2.3.2. Descrizionedel | 6ei ettore
L6beiettore, mostrato in figura 5, prevede | 0i
ad alta temperatura ed alta pressione in corr

prima strozzatura (throat, di sezone A) attraverso la quale avviene un primo fenomerahdking

ovvero di strozzamento del fluidd, quale porta il fluido ad espandersi ed accelerare a velocita
supersonica verso | a sezione ad -grAecausacdilast ant
velocita del fluido, nella sezioneysi viene a creare una depressione, dal quale poi si sviluppa la

camera di miscelaziorenixing chambeéx



Il fluido secondaripanche detto flusso trascinato, a causa della differente pressione rispetto a quella
del flusso primario entra in corrispondenza d

procedendo verso la camera di miscelazione.

Suction chamber | Constant—area section | Diffuser
1 ~primary-flow |
"‘\\\- Ilj‘r core
| m 8 shock
nozzle | | Lo
J— /! — 23 i } |
N S e e
] | Ay
., —— . e — e I Z Ty —_—— - —— - — e — —_——
primary % _;); | 3 c to
flow throat ! WIET condenser
Ay | -
¥ m 5
e
A
constant-pressure
mMIXIng

secondary flow
{entrained flow)

Figura 5: Schema eittre del gruppo chiller VGE.

In assenza di flusso trascinato, il flusso primario si esaurisce nel condotto convergente accelerando il
flusso a velocita sonica. In presenza invece di flusso secondario, nella segiorgug flussi si
mescolano ed il secdario assume una velocita sonica bloccandosi. In tale sezione, il primario ha
perso parte della sua energia cinetica, ritardando il suo moto, che si e trasferita al fluido secondario,
che accelera. La sezione in cui avviene il miscelamento tra i duedldetiaarea effettivanon é
costante e dipende dalle condizioni operatiwv
pressione statica costante per tutta la lunghezzaateiktantarea sectiorfino alla sezione di gola
(seziones ) . lwl tgiuresa tHezi one avviene uno shock del

diminuzione della velocita del flusso da supersonico a subsonico ed un notevole effetto di

compressione. Nel condotto divergentedelflued di f
dovuta alla stagnazione in corrispondenza del
pressione del fluido allduscita dell 6eiettor

condizioni operative del gruppo chiller VGE.
Lostudi o del funzi onamento del |l 6ei ettore avvi e

1 Il fluido di lavoro si comporta come un gas ideale a calore specifico a pressione cosfante (c

e coefficiente 29 costanti ,fisiehd eccezi one de
M lifussoeentro | 6eiettore ~ costante e monodi me
T Léenergia cinetica nelle sezioni di i ngres



1 Vengono utilizzate come approssimazione le efficienze isoentropiche per tenere conto delle
irreversibilit”™ rmaredadi migceldziore e petdiffmsare; i o, nel |
Le pareti interne dell 6eiettore sono adiab
Il flusso secondario viene strozzatch@king a monte della sezione di gola-yy, dove
raggiunge la velocita sonica;

1 Il flusso miscelato a pressione uniforme subign singolo shock a valle della sezione di gola,

nella sezione-s.

Gli eiettori vengono suddivisi in due categoréeseconda della posizionelde a s ezi one ¢
del | 0 Sglasledzoi one di uscita dell 6ugel | eziorgila tr ov
pressione staticdene considerata costante durante il processo e si pa&ikttdre con miscelazione
apressionecostante Quando i nvece |l a sezione di uscit a

di miscelaziona sezioneostante, si parla @iettore con miscelazione ad area costante

La prima geometria € quella piu usata in quanto garantisce migliori prestazioni ed inoltre

nell 6i mpi anto proposto in questa Tesi sia adot
pressione nella sezione dbéingresso e di uscit
costante.

| parametri che vengono utilizzati per descrivere le prestazioni di un eiettore sono i seguenti:

1 Il rapporto di trascinamento (entrainment ia, correlato con | 0eff
frigorifero, pari al rapporto tra la portata in massa del flusso secondario e la portata in massa
del flusso primario:

1 a ()

1 1l rapporto di incremento della pressigrnehe limita la temperatumacui il calore puo essere
rigettato:
01 Qi {i"Q¥@EaDHOQBHBRQQI £€1 Q

D1 Qi 1 I"MXEBIOQWRD 6 QOWE € QDI 68

Quindi un eiettore piu efficiente deve aveapporto di trascinamento piu alto mantenendo la
pressione allo scarico | a pi Y% idedledagaandp b Busso bi | e
miscelato viene portato allo stato di stagnazione isoentropicamente (senza uno shock normale nella
sezionedi gola) con pressione di scarico e pressione nella sezione di gola uguali. Normalmente,
infatti, lo shock provoca un effetto di compressione maggiore e quindi una perdita di pressione totale

del flusso miscelato. Il modello di eiettore utilizzato non ésisiema reversibile, nonostante



| 6el i minazione della perdita di calore, poich
fluidi.

Lbeiettore pu, | avorare in tre modalit”™ diffe

all 6det |l D at)dapressiore di(ashirazionkel flusso secondari(Pe) e la pressiondi
aspirazionalel flussoprimario()) . Le tre modalit”™ si wverifican
| Laregione del doublehoking o critical modenessal®d 0°, ci o~ |l a pressi
~ minore della pressione critica dell 6ei et

di choking ed il rapporto di trascinamentorimane costante;

f La regione di singlechoking o subcritical moden essa lad© 0, cioé la pressione
all 6uscita  maggiore della pressione crit
choking ed il rapporto di trascinamentovaria con la ;

f Laregione di backlow o malfunction modén essa la) 0, cio la pressio
maggiore della pressione |imite delle cond
in condizioni di choking ed il flusso secondario si inverte causando un rapporto di

trascinamente negativo.

Le tre regioni diate sono mostrate in figura 6. Inoltre, per poter lavorare nelle condizioni migliori, un

eiettore deve trovarsi ad operare per la maggior parte del tempo nella prima regione.

(single—choking)
critical mode ___SuPcritical ..k fiow
3 (double—choking) mode mode
o w =constant (malfunction)
= w<0
©
iy
-E critical point
)
=
L=
©
£
-
c
[
| P
* c
PC PCD
Figura 6: Regi oni i n cui pu, operare



2.4. TRNSYS 18

llsoftwareut i | i zzat o per | a si muTRNSYS el &,i naayn erao die
System Simulatioh o ol 0, n el | .Questo software & ssato sviluppatd @esso I'Universita
del Wisconsin e rilasciato nélittobre 2004.Si tratta di un ambiente di lavaranche detto

ASi mul at i caratter@zato daiumadrafica semplice ed intuitiva e complastoe parti

1 La prima e un motore (kernel) che legge ed elabora i file di input, risolve sditequazioni
per via iteratva e ne determina la convergenza

1 Laseconda consistuna vasta libreria di componenti (150 modelli circa), ciascuno dei quali
modella le prestazioni di una parte del sistema. | modelli sono costruiti in modo tale che gli
utenti stessi possano modifieacomponenti esistenti o scriverne di nuovi, estendendo le

funzionalita dell'ambiente.

4}3@

TRNSYS18

Figura 7: Logo TRNSYS 18.

2.4.1. Elementi costitutivi del Software
Il software consta di diverse parti fondamentali, anche géitgin:

 TRNSYS SimulationStudio ovvero | 6interfaccia grafica
progetto dal mai n window, cio dalla pri ms

software, si presenta come in figura 8.



ess Assembly Calculate Tools Window ?

SR ¥

B E
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Figura 8: schermata principale di Simulation Studio.

Il n Figura 5  mostrata | d6area di | avoro in cu

Il n questodoarea distingui amo:

- L®&Assembly Panel windgwina finestra che appare dopo aver creato un nuovo progetto o
averneaperto uno esistente,dacbilt ent e ~ i n grado di modi fi

- LaDirect access toolbar menuna finestra che si trova sulla destra del main window in cui
| Gutente pu, trovare tutti i modelli dispor
suumodel |l o, pu, trascinarl o sull dassembly pa

- LaProforma windowun file (. TMF) che rappresenta un metodo standard per documentare i
modelli di componenti in SimulatioStudio, ognuno dei quali & suddiviso nel formato
Proformae s al vato nell 6hard di sk. | ¢ Profproan e nt i
windowdevono avere una sezione Proforma comp
panel window;

- LaToolbars composta da finestre @imulation Studiache includono toolboxes associati a
gueste finestre. Ognuno di questi toolboxes contiene molte icone, ognuna delle quali si
riferisce ad SinaterpSudio@liadivedoole apghiono come pulsanti

premuti, mentre gli inactive tools appaiono come pulsanti estesi.

Nella barra di sinistra dehain windowsono presenti i seguenti tasti principali:

- Link®: serve per collegare i type | 6uno con



Create Macrc® : usato quando si hanno molti type moustesso foglio. Raggruppa pid type
selezionati in unbunica icona;

Setting<® : cliccandoci sopra si aprira una finestra in cui si possono immettere i parametri per

la simulazionecome 6i st ante in cui far partire e ter
Run *: serve a lanciare la simulazione, al cui termine si aprira una finestra in cui verranno
graficati gli output della simulazione.

TRNBUuild, interfaccia dal quale & possibile simulare un edificio (involucro e impianti).
Permette @&lple@cutierctae edit utt i i dettagl:. del
termofisiche di pareti e finestre, le caratteristiche degli impianti di riscaldamento e

raffrescamento, di ventilazione meccanica, i ricambi orari e cosi via.

Figura 9: Edificio creato con Google SketchUp.

TRNSYS3D,eunplug n di Google SketchUp che consent
zona importandone la geometria direttamente da Google SketchUp stesso su TRNSYS, dopo
avervi realizzato | 6edificio in termini di
TRNEdit, un editor di testo per la scrittura e la visualizzazione di file in input e output e per

| 6esecuzione di s Viema ltilzzaio soioida uentirespente t r i ¢ h e .
TRNSED, il quale permette lo sviluppo di interfacce grafipieesonalizzate per applicazioni
specifiche. Queste possono essere utilizzate da altri utenti non in amiiReNdy S



3. Il progetto Europeo Hybrid -BioVGE

Il progetto Hybridi BioVGE é stato proposto con l'obiettivo primario di sviluppare, progettare e
dimostiare la convenienza di un sistema di climatizzazione ibrido solare/biomassa altamente integrato
per il raffrescamento e il riscaldamento di edifici residenziali e commerciali. Tale progetto vuole

proporre anche un impianto che abbia una migliore efficiedaan forte potenziale mercato.

Hybrid .
BioVGE = ]
Figura 10: Logo del progetto HybriBioVGE.

Il sistema sviluppato ha come obiettivo quello di migliorare le tecnologie esistenti sotto diversi aspetti

mediante:

compattezza;

un design piu economico dei collettori;

un sistema di accumulo di energia termica mirato;

un controller integrato per un funzionamento automatizzato ed efficiente;
una maggiore affidabilita e prestazioni;

un migliore monitoraggio del consumo di energia

= =2 =2 =4 =4 -4 -

una migliore scalabilita.

Il sistema proposto sara alimentato dal calore, utilizzando due fonti di energia rinnovabile: solare
termico e biomass La terza fonte di energia, in minore quantita ma non meno importante, sara
| 6 ener gi recessdaa fat funzianarde pompe di circolazione ed il sistema di controllo
(meno del 5% del fabbisogno totale). Si prevede quindi che il 95% del carico termico dell'sdificio
soddisfatto da energia rinnovabile e che la frazione solare per il riscaldaowrgiderando il clima

del | 6Europa centr adia@aimgnedel40% | ocal it~ di Porto
| componenti principali del sistema proposto sono:

1 il campo di collettori solari;

1 la caldaia a biomassa,;

1 [l'unita di accumulo di energia termica che utilizza PCM,;



1 il refrigeratore con eiettore a geometria variabile (Variable Geometry Ejector, VGE);
1 il sistema di distribuzione del calore;

1 il sistema di produzione di acqua calda sanitaria (ACS);

1 il sistema dicontrollo integrato intelligente (master control logic).

Quando la radiazionedisponibile I'energia solardiventala fonte primaria di energia. La biomassa
funge invece da fonte di energia ausiliaria durante i giorni nuvolosi e le ore notturne. In particolare,
durante la stagione di raffreddamento, il refrigeratore VGE produrra acqua fredda utilizzando il calore

dellunita di accumulo o proveniente direttamente dai collettori attraverso un circuito di bypass.

Durante | a stagione di riscal dament o, Il nvece
accumul o di energia ter miesdenzidld utlizzangaailzsistema dint e r
di stribuzione dell 6energia termicalenergia fr

Un altro obiettivodel progettoHybridi BioVGE é quello di integraré 6 i m pconaum ulteriore
sistema per la produzione di acqua calda sanitaria (ACS). B'aedgia sanitaria puo essere prodotta
utilizzando I'energia solare di un piccolo campo di collettori solari dedicato ad un sistema di accumulo
domestico Domestic Hot WaterDHW Te9, durante i periodi di basso carico di riscaldamento e
raffrescamento. Inquesto modo € possibile migliorare ulteriormente l'efficienza energetica

complessiva del sistema proposto.

In generale, la tecnologia HybfBioVGE pone le basi per un notevole impatto sulla pratica
energetica decentr al i z znudvere la diffigdione diesstenti di energia D 6 a
rinnovabile nel mercato del riscaldamento e del raffreddamento degli ambienti e attualmente una
guestione importante. La tecnologia sviluppata nell'ambito di questo progetto € conforme ai requisiti
futuridelset or e del |l 6edi |l i zi a. 1 Ssistema proposto
di ingegneria, dall'edilizia e dall'industria dei servizi per l'edilizia, che cercano un approccio
sostenibile ed economico per il riscaldamento e il raffrescamegfioidterni di un edificioPotra
ancheessereaccolto favorevolmente dall'utente finale per via dei corrispondenti costi operativi
ridotti. Nell'Unione Europea, ogni anno, vengono costruite alcune centinaia di migliaia di nuove case
e, in quanto tali, ilpotenziale di mercato totale € indiscutibile. La partecipazione all'uso della
tecnologia HybrieBioVGE potra portare a una drastica riduzione del consumo di energia per il
riscaldamento e il raffreddamento, normalmente forniti da caldaie a gas e coaiziad aria
convenzionali. La riuscita conclusione del progetto potrebbe portare alla creazione di nuove

opportunita di lavoro all'interno dell’'UE e di altri paesi.



Allo sviluppo di tale progetto concorrono e cooperano tra di loro diversi istituti eddezformanti

un consorzio:

T UNI BO, | 6Uni versit? degl i Studi di Bol ogne

Ingegneria Industriale (Italia);

1 COMPLEX, una delle prime societa per azioni registrate a Katowince, in Polonia, che si
occupa di progettare produrre circuiti professionali analogici e digitali, specializzata in

sistemi di controllo per applicazioni HVAC sviluppando soluzioni innovative e wirless;

T HARGASSNER, uno dei grandi attori nel set
centrale ch spazia dalle caldaie a pellet e cippato per il riscaldamento domestico agli impianti

di microgenerazionalimentati a biomassa (Austria);

1 SOLARFOCUS, azienda specializzata nello sviluppo, produzione e vendita di caldaie a
biomassa, collettori solari teran, pompe di calore aria/acqua, moduli acqua dolce e serbatoi

di accumulo (Austria);

T TU GRAZ, istituto di Fisica Tecnica dell 06U
T I NEGI , I stituto del Di parti mento di | nge
(Porgallo).

Le attivita descritte dal progetto di Ricerca contribuiranno direttamente agli sviluppi tecnologici
previsti RSCBREB®201XB:0Aunfiehtddelle prestazioni delle tecnologie per soluzioni
di riscaldamento e raffrescamento localiinterrdini ¢ o n t e sGAi impatti attesi ricliesticdal

bando sono:

1 un significativo aumento delle prestazioni, nell'ordine de2@%, in termini di caldo/freddo

disponibile;
9 unariduzione dei costi di investimento e di esercizio;

f una combi n arentoodelle prestadiohi & della riduzione dei costi, riducendo cosi

la dipendenza dalle energie fossili per il riscaldamento e il raffrescamento degli edifici.

Le attivita proposte dal progetto Hybigli o VGE , da sviluppare nel | "
Building a LowCarbon, Climate Resilient Futufeocus ar eao, render anno
sistema di riscaldamento e raffreddamento degli ambienti a energia rinnovabile a prezzi piu contenuti
ed accessibili mediante libridazione di risorse solari e ags® integrando anche, in maniera

efficiente, tecnologie non convenzionali come il chiller a eiettore a geometria variabile e I'accumulo



di energia termica&on materiale a cambiamento di fase (PCM), con tecnologie piu convenzionali
quali i collettori solartermici e le caldaie a biomassa. Nel progetto saranno resi inoltre disponibili

strumenti automatizzati di controllo, monitoraggio e simulazione/progettazione.

L6i mpianto  stato realizzato per dudlpimopol oc
impianto e stato realizzato in Portogallo, destinato ad un edificio residenziale nella localita di Porto;
il secondo impianto e stato realizzato in un edificio al cui interno sono presenti uffici nella localita di

Steyr, in Austria.

Nella seguentdesie statostudido, sviluppdo e modificdo il modello dinamico dell'impianto di
ri scal dament o, condi zi onamento e di produzi o
residenziale. Tutte le grandezze calcolate e le informazioni riportate saranno quindi riferite alle

caratteri stiilcehedid eHoadroéti ommoabi dat i climati ci del

Figura 11: Edificio della localita di Porto



Figura 12: Modell o TRNSYS del |l 6edi fi@$to reali z

Figura 13: Modell o TRNSYS del |l 6edi fi evest. real |

31.Descri zione generale dell 6i mpianto del pr oge

L6i mpianto pr op o sBiavGHeémbstratorindiguedtd.t o Hy br i d



Bxl‘lm?ﬁ 2x21m'= Hgbrid g
& 18.9 m* brutto 4.2 m? brutto BIUVGE

PT1000 PTI000 N
Solar§1TT Snlar?ﬁgjljl‘ VE-ICND_ T Fmﬂ; Heat Dissipator
. . T SIS
5o|\larr bo‘ILar' VGECOD_Fump_P3 o LAI0434,ATL
e collecror collector 1596 lo ShahsParakS i g e
Cu3el 3 50 1/min_3.0 m'/RY FVELDD e
. TlhmWs Tpv  CPLAIOA34 AT216401 b
e I ey Diel CPiDIzoes A p  pestc
SalarzAow T |57 by 35 A1z Dioutt =
- - CRLDLA022 PTO0
-l B PTI000
/ ; BT VIZ-EVA T cpz.at0d32A04
alar!_Puny_Pla 0,545 5 VE-EVA_Punp_Pa
 Pun speed cntrol 2 s an
ot S A oo 3 5, Wi
Si0ute ! o utl " cin 1 1]
el 121nn_130 0 Soard_Pump_Pi s 3 e
15nws S101 Punp speed conrol—| TR " ph 7 HUkE,
Solar!_Punp_P1 S SI0utL 4 2Unin 025w 1 mks AT
Fup speed carol i - BUER ;(_}“_’j—
Fana i 578- 0 . Blolg e Varsal size depends
T M E System :
B Unin_146m/h _ 16 mis 5 Ludon s VEE P Pl ¥ on the heating
> . 1":“32‘:‘“"“”‘"’"“‘ SP1LIIEN circuits
CutseH 1557 g
B = bt P ST
PTH000 CP1AID432.A ‘- limin_ L4 w1 s s [lpanrm
000 5, vesse
Cutside T / o Froom_Heating T
%42 L a2 1 AlL
Pasie
H bty [
HARGASSHER B hamgpmes PR i
SRS Y s = EUETEAC s T
) ks
oyl i
Cooling _pump
£1526, WLOSirais Fara S 0 7
— i 30 1min_18 n'/h Hix9
P fom 03545 s | F
o | P00
177 ma PT100) 515 ) DieH_Solar 2
TES_Solar 43k P 32AI2 5219 5
- = i CRLDIZ0Z!
3LAL 5 5 w2 Fan Coils
2 Waltiuyer—
= lastc
Biomass Boiler 1 BB Thermal Storage |- Cusxls K Domesic hat P
10001 water starage
4001
Expansion -
I - > "o - vegset ~4001 o _
Boiler ON / OFF Hixzs HIX60 Digln Coollhg Demand

via Master Controller

Kom.Porfo-17-06-71

Figura 14: Schemaidraulicbi nal e del | 8i mpi anto di <condi zi ona
LO6i mpi ant o iseguertsotfppsissemio d a
Il campo di collettori solari termici;
La caldaia a biomassa,;
Il circuito di riscaldamento;
Léaccumul o caldo SH TES (ther mal storage) ;

L

(@))

a ¢ o panla produzione di ACS, il DHW (Domestic Hot Wat€es
Il gruppo VGE (Variable Geometry Ejector);

Léaccumul o freddo con materiale a cambi ame

= == -4 - -4 - - -2

Il circuito di raffreddamento.

Il campo di collettori solari termici fornisce calore durahperiodo estivo direttamente al chiller del
gruppo VGE e all éaccumulo caldo durante il p

all daccumul o TES, S i occupa di ri scal dare qu



radiazione solare eninoree quando | 6 aTesha bisogno di Buméntare fopria

temperaturanterna per evitare la proliferazione deibatteriL 6 i mpi ant o =~ qui ndi
solare e biomassa mentre | 6el et tmpeidccircolazione ede n e
il sistema di controll o dell 6i mpianto.

Nei paragrafi successivi verranno descritte |

le connessioni che sussistono tra di essi, soffermandosi maggiormente sulla partevennovati

del |l 6i mpi anto, ovvero il gruppo VGE ed il <cic

3.1.1. Il campo di collettori solari

1 campo di coll ettor.i sol ar i utilizza una foc
solare. Questa forma di energia rinnovaki vi ene wutilizzata nell 0i my

termici invernali ed estivi.

Figurals: Por zi one di campo di collettori solari i

Tale campo di collettori viene 1inst &indbstato su
studiak due tipologie di collettori utilizzabili in tale impiantta prima tipologia, quelli realmente
installati a Porto, possieden a s u p e assoibitoie pari 8.82m1 ed il campo & costituito da

11 collettori di superficie lorda pari 20.02 m? la seconda tipologipossiedeuna superficie

del | 6ass orBR2m’ed ilecampa@ & costitaiteempreda 11 collettori di superficie lorda

pari a24.22m?. Il primotipo di collettore installato & iSunny216ed & mostrato in figura 1Eentre

il secondo tipo éun prototipo dellafiSolarfocudé ed equi val e delarepore3.2t i p o |
iLabor at or ysviumatd diretteaneniel durante il progetigbrid-BioVGE, e ciascuno di



essi ~ rivolto a

saranno mostratiel capitolo successivtl campodi cdlettori solari, in generale diviso, dal punto

di vista dell 0i mpi

ant o, i

n 2

Ci

rcui

ti

S u dI dati direntrambé le tipoldgie diadlettarirs@lari d |

separ at

ulteriormente in due campi da 5 e 4 collettori per ridurre le perdite, utilizzato nel ciclo di

raffre ddament o del VGE, e co

Il l egato

anche

al |

6ac

dai restanti 2 collettori, che sono collegati direttamente ad un serbatoio di accumulo dedicato alla

produzione di acqua calda sanitaria, attraverso uno scamnebiftcalore interno al DHWes

Il posizionamento e la distanza tra ogni fila di colletti@meconto della presenza di ostacoli sul tetto

del | 6edi ficio qual

figura 16.

=23.1m*

i |l a vent.

11 Kollektoren @ 2,1m?

Figura 16: Di sposi zione d

Nel circuito che

coll ega

azione
el campo di
i col

| e tnel onezzo usoo |

col

camin

ettori

ar i

scambiatore di calora piastre saldobrasate, cioé realizzato con piastre in acciaio inossidabile

stampate e brasate con lega di rame in un processo sottovuoto. Questa tipologia di scambiatori

progettata con una tecnologia che consente di eliminare la necessita di tevagedeppiastre del

tel ai o spesse, | e

gual i

resi

st

ono

nol

tre

al

applicazioni di riscaldamento e raffreddamento. Lo scambio termico avviene attraverso le piastre



dello scambiatore, evitando il mescokamo tra i due fluidi grazie alla brasatura del pacco piastre. Il
pacco piastre ~ contenuto alldédinterno di un
pressione mobile.

Al 1l 6i nterno dei cpassaattraversotbhmpodostiiuith da9 codlettati,ce queloh e

freddo, che scorred | 6 a ¢ c ndrgeneratorecdel VGEttraverso il circuito di bypassengono

di stribuit:i i n maniera uniforme e scaentolono i
scambiatoreLa siper fi ci e corrugata dell e piastre proc
scorrono all édinterno, mi gliorando | o scambio
scambi at o3LM4Qu sabmmer tibal i zzato dall 6azienda S

479
525

119

Figural7: Scambi atore a piastre utilizzato



Figura 18: Sistema collegato al campo dei 9 collettori solari dove: a sinistra vi & lo scambiatore di calore; a
destra | e due pompe connesse da ulnl dadoumll ¢ ampD

generatore del VGE.

3.1.2. La caldaia a biomassa

Le biomasse sono materiali organici di derivazione vegetale o animale utilizzabili a fini energetici
come pellet, cippato, segatura e legna da ardere. Le caldaie che le utilizzano comelntaiausto

un elevato potere calorifero ed un elevato rendimento e sono usate, oggi, in sostituzione alle caldaie
a condensazione, soprattutto per i ridotti consumi energetici, le bassissime emissioni inquinanti,

migliorando cosi la classe energeticad@ledld i f i ci o i n cui vengono inst

| vantagagi nell 6utilizzo di una caldaia a bio



Lébel evato potere calorifero;

L dtarendimento energetico (>90%);

1
1
1 Ridotte emissioni di C&
1 Installazione semplice;
1

Basso costo delle biomasse.

La caldaia a biomassa deBioV@E esfataprnd o tdteal dparl ol g

Hargassner ed il model | o-PKi.1l2Bmd dai a colllae dgiadNtaamodi r e
TES e viene sfruttata come sistemssiliario per la produzione di calore durante la stagione di

raffrescamento per riscaldare il TES quando |
collettori sol ar i . Attraverso | 6accumul da TES

anche il generatore VGE o il serbatoio di accumulo dedicato alla produzione di ACS, ilTBEIW

sia nella stagione di raffrescamento che di riscaldam#éridi\W Tes infatti, devemantenerdra le

ore 7 AM e le ore 9 AM e poi tra le ore 7 PM e le oM una temperatura maggiore di 60 °C per
evitare la proliferazione batterica al suo interno, ed e per questo che durante queste ore la caldaia deve
essere mantenutaaccesas peci al ment e Quamdoei hDanhwvierad  pc
solai dedicatial DHWTesnon ri escono a r i sTesqlhchdaaaeveé d@utarec u mu
| 6i mpianto a riscaldare i/l serbatoi o di accun
che | a temper at urTasvedga manteruta cmnaggiard do40 BCHO@ produrre ACS

alla temperatura voluta (45°C).

La caldaia a biomassa viene utilizzata anche come fonte di energia del VGE durante la stagione di
raffrescamento quando i collettori solari non funzionano per via di un basso irraggiamentedolare
il TES deve fornire il VGE



Figura 19: Caldaia a biomassdlanoPk12d el | 6 i mpi ant o -H@&/GE.pr ogett o

313. Lé6accumul o Tesser mi co SH

Léaccumul o TES (Ther mal Storage)  stato posi
200, st at o [bolafgrest teadt 0 duanl laac cdc me| a6t at €ei emer b e
prodott a dal | a cal dai a lae tdimioco,meatalegato cempufea | | 61
Léaccumul atore poi utilizza | 6energia termica

del | 6edi ficio (radiatordi, priodawali daame eddndh@® apcagw
il generatore/GE quando serve, cioé quando itpgss dei collettori solari non é attivo edhiiller
VGE richiede calore. Un accumulatore inerziale deve essere utilizzato quando la produzione ed |l

consumo di calore prodotto non avvengono contemporaneamente.



Figura200 A sinistra | 6accumulo termico SH prima del

porte laterali non connesse.

Léaccumul o in questione, realizzato senza sca

T Lédaccumul at @rS235JR traftato estecnanieate con vernice antiruggine, per

| 6acqua di ri scal dament o;

1 Presenta un appoggio ottimale per la caldaia, diminuendo le accensioni del bruciatore e di

conseguenza riducendo il consumo di combustibile;

1 Distribuisce in maniera ietligente la temperatura grazeel una piastra di separazione

stratificantec ol | ocat a al cnelmitormoael dsealddm@raoc(\isibila un figara
2) e curve rialzate dei tubi per garantire
1 Sono presati dei rompiflussoc he aument ano | 6efficienza del

1 Disponibile con un volume che va da 500 a 1500 litri.

Nel progetto HybrieBioVGEl 6 accumul o TES ha un vol ume di 1
stratificatq caratterizzato da 4 porte e 30 nodi. Rispettivamente si ha che:

1 Laporta 1é dedicata al circuito del campo di collettori solari utilizzati per il riscaldamento;



1 La porta 2¢é dedicata allo space heating ediituito del DHW Tes attraverso il quale si

produce ACS
1 Laporta 3é dedicata al circuito della caldaia a biomassa,;

1 La porta 4 e dedicata al circuito di ricircolo del VGE, piu precisameateollegataal

generatore dé/GE.

EHZ

Figura 21 Model |l o dell 6accumul o termico S
Léaccumul o =~ isolato termicamente e presenta
dell 6accumul o per facilitare |auniddlasméntoditipoB,i on e

che puo essere applicato successivamente ed un rivestimento in PP.

3.1.4. Il circuito di riscaldamento

! circuito di ri scal dame nBioVGEdéeuntipd di winguitadit o d
ri scaldamento a pavi ment o. risGudarentdelettritoj considerato u n
come |l a scelta ideale per chi vuole ridurre | ¢
E una buona ed efficace alternativa al gas e presenta, rispetto ai sistemi tradizionali, costi di
installazionee spese di manutenzione contenuti. Inoltre, il riscaldamento elettrico minimizza i rischi
legati a rotture e guasti, presentandosi come una soluzione perfetta per le seconde case e per chi not

utilizza quotidianamente i riscaldamenti.



Il circuito di riscddamento a pavimento ha come terminali i pannelli radianti collocati sotto le
piastrelle del pavimento ed utilizzati per soc
dei pannelli e possibile porre:

9 Tubature per far circolale 8 a ¢ q u a ;
1 Un sistema di resistenze elettriche in grado di generare calore tramite la corrente prodotta.

Nella Tesi correnteviene sceltala prima tipologia di pannelli radiantiL &cqua riscaldata

dal | 6 accumu beove iccaduith ai riScdtd@mento attraversoporta 2,ricevendouna
frazione di portata dbébacqua variabile tra 0 e
dentro tale circuito. La variabilita di tale portata & legata alla presiinzaa valvola a tre vie in
prossimtadec onnett ore che separa il f |, @ ®mle walvotda a ¢ q u «
ricircolare una portata ddéacqua sempre maggi

del | 6acqua delbmentocresca.i t o di riscal

Il riscaldamento a pannelli radianti funziona grazie a pannellectettono calore in modo uniforme

dal pavimento dell a stanza del | Gseplopagaadalibassoe i n
verso | 6alto coimaeun&tr @amist e i lbwizi oag@ggioament o, il
da terra fino al soffitto.Cio garantisce il superamento dei limiti dei sistemi di riscaldamento
tradizionali, ovvero la tendenza a concentrare il calore in prossimita della domeissione,

costituita in genere dai radiatori.

! ri scaldamento a pavimento funziona bene an
solitamente una temperatura che oscilla tra i 30°C e i 40°C, contro i 70°C che servono in genere negli

impianti con radiatori. Gli elementi che compongono un riscaldamento a pavimento sono:

1. L &oalante perimetraJeche permette di separare ed isolare il massetto dalle pareti verticali o

gualsiasi altro elemento in elevazione che attraversa il massetto comesaolaitno;
2. L &alante;
3. Fogli di polietilene (PE);
4. Rete metallica zincata con piedino;
5. Clips per la posa;

6. Tubazioni, generalmente in polietilene, metallplastica, collocate sopra a un pannello isolante
reali zzato in polisti wvienk abbirsa® g doglia inoPVC rigidog u e s

necessario per rendere i mpermeabile i1l panne



Figura 22: Elementi costitutivi di un pannello radiante.

| pannelli radianti a pavimento sono distribaiti | 61 nt er no del |idtalmedoa zi on
piano terra sono presenti sei circuiti idronici; al primo piano sono presenti otto circuiti idronici mentre
al secondo piano sono assenti. Sono stati utilizzati nel progetto tubi in polibutenetianakga

massetto o nel calcestruzzo con passo fisso di 15 cm.

315 L6accumul o tT®es mi co DHW

Il serbatoioche accumula energia termica per la produzione di acqua calda sanitaria € il DHW
(Domestic hot Water) storades Essoés i mi | e a [Tésd apcecrucntu® oanchoéesso

che si accumula al suo interno, ma lo fa attraverso due scambiatori di calore interni, uno collegato ad

un piccolo campo di <coll ett desi Isdd rag @aghedehddad mi
ceduta dagl: scambiatori al | Téssservend avereoin tiseita u t a
dal | 6a@actmalver so | 6uni ca por tHaainvigreal 6 8 £ e blaa & o ic &
richiede.

LéaccumuTes DsHWAt o pr egetat &tPond daRBENE/2 GBESOLAR

VSeéd @ un accumul Attasticoe den | wan G e lpeoV aatga ar disi st en
al mat eriale con cui  sDuplextDXel®kt L &i so0ol améato
€ abassa conduttivitaspesso50 millimetri, e garantisce basse perdite di energia, aumentando

| 6efficienza energetica.



fﬁ;&on (9]

Figura 23: | mmagine rappreseniesti va dell daccu

Léaccumul o d e IBioyGEhaguaa capacitdidy 400 litride alto Da@illimetri e largo
710 millimetri. Puo raggiungere una pressione interna massima di 6 bar ed una temperatura massima
di 85°C. Al suo interno sono presenti due scambiatori di calore che scarebenga termicger

convezione con nel®dWTesdaunacuedotiowesteann:a

1 Lo scambiatore dicaloresolare = | o scambi atore di cal or e
accoppiato ad un campo di collettori solari di area totale pari a 556h& si occupa di
preriscal dar e mufE caiattenizoa® ma @na derpentna con superficie
laterale di scambio termico di 1.7Fed un tubo di diametro di 1 pollice (=0.0254 metri),

lunga 15.59 metri;

1 Lo scambiatore di calore del circuito di integraziomleDHW Tesdal TES e lo scambiat@r
di calore della parte altadel DHW¢sa c coppi at o al |l 6accumul o TES:¢
per la produzione di ACS quando la temperatura nella parte superiore & bassa ¢Bit
carico), aiutandosi eventualmente con la caldaia a biomassa. E carativeniiz una serpentina
con superficie laterale di scambio termico di2euh un tubo di diametro di 1 pollice (=0.0254

metri), lunga 11.64 metri.

L6i solamento termico dell édaccumulo  in poliu

daacciaio zincato DX59 con vernice elettrostatic

Lo scopo pratico e principale di tale accumulo é la produzione di acqua calda sanitaria da fornire

all utenza quando essa |l a richiede.



Figura24: AccumuloDHW T Tes nst al | at o nel | 6Rodoi f i ci o del | a

316. Lbaccumul o termico con PCM

Lébaccumulo termico con PCM =~ un sistema che i
riscaldamento che per il raffrescamento degli ambienti, attraverso il riscaldamento o raffreddamento

di un mezzo di accunha posto al suo interno.

| PCM (Phase Change Materials) sono materiali di origine naturale o artificiale i cui punti di fusione
possono essere fissati a temperature vicine a quelle di comfort. Possono essere sfruttati come

accumulatori di energia durantédro passaggio di fase e per questo sono elementi termoregolanti in



grado di ridurre le fluttuazioni giornaliere della temperatura ambiente a vantaggio della riduzione dei

consumi legati alla climatizzazione degli ambienti.

Un accumulo di questo tipo énwaccumulo di calore latentecioe basato sul calore assorbito o
rilasciato quando un materiale a cambiamento di fase (PCM) effettua una trasformazione di fase da
solido a liquido oppure da liquido a gas senza che il materiale stesso aumenti di temperatura. In tal
senso si differenai dal | 6 accumul o t er aocucwdo diScéloreTsensibjlgide q u a |
basato sull 6i mmagazzinamento di energia ter mi
un mezzo di accumulo liquido o solido, in tal caso acqua che, rilasciandoaeimetgn secondo

momento, varia la sua temperatura interna.

Léaccumulo con PCM =~ uno strumento pratico pe
giornata, per utilizzarla poi durante la notte o in occasione di improvvisi sbalzi di temperatura. |
problema € individuare opportuni materiali che abbiano un punto di cambiamento di fase

corrispondente alla temperatura di comfort da ottenere.

Il n qguesto i mpianto  stato scelto come mater.i
fusione 15°C1 sali idrati hanno transizioni brusche in corrispondenza del punto di fusione ed hanno
elevata conducibilita termica. Inoltre, mostrano variazioni di densita minori durante la transizione da
liquido a solido e cio ne riduce i problemi di contenimentanib comunque elevate densita e quindi

una massa migliore per un dato volume che puo portare a sua volta ad una maggiore densita di energia
che puo essere immagazzinata per unita di massa. |l problema pero di questi sali si ha durante la
trasformazione sao-liquido che porta alla formazione di un altro sale con una quantita minore di
acqgua. Ci, provoca uno scioglimento del sal e

cristallizzazione rilasciata non é sufficiente a sciogliere tutta la palitta del PCM che tendera a
depositarsi sul taleprocédssoieckeetsibilé.accumul o e

Questo problema si puo risolvere incapsulando il PCM. capsul e che soonteng
prodottee commercializzataldl6 a z i e n d &raftBoexdchexamanercializza paraffine di tipo
organico e sali idrati, con incapsulamento a base polimerica per aumentare la capacita di stoccaggio
di energia ter mi eE@MRoddces Ltd Olaii eaa@m@ms ulngmesteo pr c
tedesca € progettatep gar antire undampia superficie di

di protuberanze per aumentare la superficie di scambio e indurre perdite di carico per favorire la
turbolenza del fluido all'esterno. Sono proposte inoltre due tipologie di leapento del PCM
mostrate in figura2 il primo e un incapsulamento cilindrico con diametro di 42 mm e lunghezza di

310 mm,dettoheatStixx, consiglia@ per applicazioni in serbatoi di stoccaggio normali di sistemi di



riscaldamento/raffrescamento con voidino a 100ditri; il secon@ ha una forma di parallelepipedo
con due diverse dimensioni (185x185x32 mm e 275x275x32 whettp heatSel, consigliatper

serbatoi di stoccaggio con volumi fino a 200®0.

Figura 25: Design di incapsulamenti di PCM: heatStixx a sirdsid heatSel a destrha capsula nera é
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guella utilizzata nel PCM del progetto.

Entrambe le tipologie possono essere usate per sistemi di accumulo caldi e freddi, ma nel progetto

proposto si usera laimatipologiain accumulo freddo.

Léaccumul o che wutilizza il PCM Ad&SUnTTES(Cold p s ul
Thermal Energy Storagefli volume pari a 500 litricon flange di 200 mimetri di diametrq
accumulo termico che opera a temperature inferiori di quelle ambiefeieori ai 20°C ciog, e che
durante | 6utilizzo assor be ;\iceversaduraote la cadca Hel 6 a m|
sistema di stoccaggid 6 ac c wwrauwleo c al o nte riselddndola npbri raffreddarsi
internamenteQuattro nodi da mezzo pollice sono utilizzati per la misurazione della temperatura

cui sono inseriti rispettivamente dei termometri a resistBiz®®. Al raccordo inferiore &€ montato

unvaso diesparmecorv al vol a di riempi mento a due vie al
di pollice sono collocati un manometro, valvole di sfiato e di sicureizdue connettori da mezzo

pollice sul lato destro (figuraB? sono stati fissati i tuldel circuito di raffreddamento, mentre i due

connettori sul lato sinistro sono stati collegati al VGE.



Figura 26: Serbatoio di accumulo freddo con PCM (a destra) collegato al VGE (asisga) t r o | 6 e d i

della localita di Porto.

Il serbatoio di acumulocontiene al suo internon materiale PCM fornito dal 6 a Rubé&herdcha
con temperature di esercizio fino a 99Rubitherme un produttore di PCMhe fornisce schede
tecniche dei materialidiqualitie | | 6 ac c umul o 6Bnwdubdi BROMaATI1Hisposs e r i t
dal basso verso | 6alto del Iséparatacnangger evilare dannitjau a | |

di essi durante il trasportbcausa della loro fragilitgper una percentuale in volume del 33%.




Figura 27: accumulo termico con PCM.
Un accumulo di questo tipo presenta vantaggi quali:

1 la possibilita di ridurre il volume del serbatoio per una data quantita di energia immagazzinata.

Ci avviene solo se | 6accumulo viene fatto

5

ristretto vicino alla temperatura di transizione di fase;

1 minor rumero di cicli di accensione/spegnimento delle resistenze ausiliarie (per impianti con

accumulo lato caldo) e chiller (per impianti con accumulo lato freddo).
E svantaggi quali:
1 maggiori costi di investimento;

1 rischi maggiori dovuti a perdite di stabiliéal erosione del materiale che incapsula i PCM.

3.1.7. Il circuito di raffreddamento

Il circuito di raffreddamentad e g | i ambi ent.i d efbrhisgtee atqué freddda@i r e s
terminalii nstal | at. all 6i nt e durante la stdgibné elidrafffeddamemto. r e s |
terminali di tale circuito sono 5 fagoils;a c ui | 6 a doniseelud eon PrCgvi a t er mi ¢

necessaria pesoddisfare i carichi termici estivi.

| fan-cail s, anche dettventilconvettor, sonodeiterminal adibit al condizionamento domestico o di
un ufficio, con la funzione sia di raffrescantee di riscaldard.ventilconvettorigarantiscono il giusto

comfort termico negli ambienti su cui agiscom@entro di essi, si trovano una o piu batterie che

consentono | o scambio t eer mi&ar itar ae nhegsascéiffrocha |d et
del | 6ari a, un vieeatttid aperer adc aqlai evrasscl 6acqgqua
batterie durante il processo di scambio termiellapr at i ¢ a, i ventilator
nell 6ambiente e | a spinge prima ver s oteimico.f i | t

Léari a assor Ipex cooveziondalzataacl all 6oarceq u a t purba s ednetlel 6n anp
seconda che si voglia riscaldare o raffrescar

oraffrescat¥k i ene di stri buita nell 6ambient e.

La portatain massa del circuito di raffreddamento viene definita dal cafigoagjettodelle stanze
del | 6edi f i cciledempeeatirie di enanzdtazelri@rno di tale circuito sono determinate in

relazione alla temperatura ambiente.



|terminaisono presenti sol o al p i a resona fargoits a due tdbi a | p
che fanno fronte ai carichi frigoriferi sia sensibili che latenti. | 5daits installati dal produttore
Immergassi di stinguono tra due unit”™ dette AHydrc
mi nori dette AHypthmoo I N 2000 al pri mo

| vantaggi di utilizzare i ventilconvettorispetto ai normali termosifoni o condizionatori ad aria
riguardano principalmente lo scambio termico tra ada eacqua del | 0i mpi ant o
tipologia di scambio termico € molto pificace a livello di prestazioei consente ai ventilconvettori
dilavorareanche a temperature piY%h basse di qguell e

scelta ottimale in presenza di un riscaldamento centralizziprattutto se abbinati ad un

n scal damento a pavimento. I n particolare, 10u
1 |l risparmio energetico poi ch® | 6acqua non deve per f ol
affinch® il wventilconvettore possa riscald

La riduzione dei consui;
Un minore impatto ambientale;
Una migliore qualit”™ dallafudzeneidiadeumidificazione e@ a i

estate.

3.1.8. VGE con eiettore a geometria variabile

La parte piu importanted innovativad e | | 6 i énnppprasertata dgruppo chiller VGE con
eiettore a geometria variabile 1 | funzionamento dell 6ei ettore
paragraf@2 . 3, con | a differenza -B0OWSE Utiizzarmampdiedonetcan d e |

geometriavariabile e non fissaJn modello 3D del gruppo & mostratofigura 2.



b)

s d=30 mm
1056
!  d=20 mm

@ 35mm

1359

Figura 28: Modello 3D del chille’vGE in cui nella figura a) sono presenti le connessioni esterne e nella
figura b)le dimensioni dei tubi del ciclo di raffreddamento.

Lbébei ettore a ge o meluidofrigoriferaperifuazibnareda suatgeometria xasia
a secondaelle condizioni operative attuali con due gradi di liberta

T Léaamoatedel | a gol a del | 6 ug ermadndrsino mebdgancletdetto p e r
fispindle e piu nel dettaglio si considecamevariabileilr appor t(m);, ddar e a

T La posi ziomel dal Iseeg®inleo ddbuscita, ed in t
| NOXP.
Rapporto doébarea e posi zione dell ugeilQOPdel engo

gruppo chiller ela portata in massa secondai@tre alle variabili geometriche, in un eiettore a
geometria variabile, cosi come per uno a geometria fies@ariabili studiate per definirne le
prestazionisond e propriet” del refrigerante, | a t emrg

condasatore e la potenza frigorifera erogata.

Sulla base dei prinstudi e test svolté stato dinostrato comeaion sia possibile definire una sola
posi zione ottimale dell ugell o per soddisfare
Le prestazioni d el | 6 emodificateagerdp sullercdn@iziohi operatipecesas 0 n

differenzad e | | 6 ei et t or e a g e o nmaegeometraa ddl dompeprente. agendo a

Tuttavi a, | 6ei ettore a ge danmdgettd @on hadarpbsaililitaldie s c
refrigerare in maniera cost ant daméntpadichétilaszoi o n e
utilizzo richiede che léemperature di funzionamento dei componentigiteppo chiller VGEsiano



sempre variabili per poterseguire una regolazione ottimale per ogni tipo di condizione operativa.
Cio non sarebbe possibile presema di temperature di funzionamento fiss&adoro variabilita
continua rendequindi | 6 i mp pita fregsibile a lavorare in tutte le condizioni operative,

aumentandone di conseguenza le prestazioni.

Figura 29: Rappresentazione del VGifistallaton el | 6 edi fi ci o dell a | ocal

Il progetto proposto aumentera le prestazioni del ciclo dieddfamento, le prestazioni complessive

del sistema e la frazione solare rispetto alle soluzioni esistenti, migliorando il consumo energetico
annuo del 20%. | cicli di raffreddamento dell'eiettore a geometria fissa funzionano con COP di circa
0.2-0.3 in condizioni di progetto e notevolmente inferiori in condizioni operative variabili. Gli utenti
hanno riferito che i refrigeratori ad assorbimento azionati dal solare funzionano con COP inferiori



rispetto alle specifiche del produttore. Il ciclo dediteore a geometria variabile aiutera a superare
questi problemi aumentando il COP del ciclo di raffreddamento fino a 0,5 e producendo
raffreddamento a temperature del generatore inferinricgndizioni operative variabile fuori

progetto).
3.1.9. Fluido di lavoro e prestazioni del gruppo VGE

Le condizioni operativeed in particolar modo le prestazioni del gruppo frigoriferiler VGE
dipendono dal fluido di lavoro utilizzato. Come gia detto, il grupgiizza un fluido frigorifero

sinteticoottimizzato peta realizzazione del ciclo termodinamico interno

Il fluido refrigerane éunfluido operativo che sposemergia termicaecondo la trasmissione di calore
da una sorgente calda ad una sorgente freaeldiante scambio di calore latente (evaporazione,
condensazione) e/o mediante scambio di calore sensibile (riscaldamento, raffredddnflerdo).
possono essere di tipo nale (ammoniaca, anidride carbonica, propano, etc.) o artifi@alehé
detti Freon) e sono impiegati in un ciclo a compressione il cui utilizzdovuto alla necessita di
ridurre il lavoro del compressord. 6 a ut o r iak ora anpiego e definita legatente
nel | 6 Or diriduaione dei rischi indremti ai prodotti chimi@RRPChinm

Per poter esserdilizzatoa | | 6i nt er no djilfludo frigorifecoldene avere ie geguentif e r o

proprieta:

1 Ottime viscosita e conducibilit&rmica;
1 Pressione non troppo elevata alla temperatura di funzionamento del generatore per evitare una

costruzione complessa e ridurre al minimo la potenza richiesta dalla pompa;

1 Stabilita chimica

T Economico e rispettoso dell dambient e;

1 Elevato calore latda di vaporizzazione per minimizzare la velocita del fluido;

1 Non deve essere tossico, corrosivo, esplogivquindi deve averebasso se non nullo,
potenziale di danneggiamento della fascia di ozono (ODR$®0 potenziale di riscaldamento
terrestre (GWR)

Nel modello di sistemael progetto HybrieBioVGE, Il 6 Uni v e rhaandlizzab dnigraPor t o

numero di potenziali fluidi dlavoro, tra cuiHFC, HC ed acqualn figura 30 sono mostrate le
prestazioni del ciclo VGE in funzione della temperatura del generd&eregenerare lenappe di

prestazionelel chiller VGEsi utilizzano i seguenti parametri di prestazione:



1 Lafrazione solare (SK)definita come la frazione di energi@hiesta per far funzionare il

sistema di raffreddaments oddi sf atta dall 6ener gicamef or n
nell 6equazione (8)

o 0

YOG U]

1 1l Coefficient of performance (COP) quale descrive la prestazione del solo gruppo di

raffreddamento ed  definito come deINGH appo

e | denergia totaleomamaed d odrgluazi DPNhemd 9)
ouu,o— W

1 Il Rapporto temico (STR) definito come il prodotto tra le prestazioni del gruppo di

raffreddamento e | 6efficienza dei colletto
YYYO O 8- p T

Figura 30: COP del chillerVGE in funzione della temperatura del generatore.

Dopo aver confrontato questi fluidi in termini di COP, pressioni di esercizio e compatibilita
ambientale, sono stati preselezionati solo due refrigaraiitzabili nd chiller VGEdi cui si conosce
il GWP (Global Warning Potential)

1 L&R1524 caratterizzato da un GWfari a 124;
1 L B1234ze(Z)caratterizzato da un GWP pari.a 6

Questi due fluidi di lavorosoddisfano entrambi le normative vigenti in materia di sicurezza e
restrizioni s u.lEpo8sibite mataretcame @ potenziaendt riachldgamento globale del

primo fluido € maggiore del secondma cio conferisce alchiller VGE dei valori di COP



notevolmente migliori per tutte le condizioni operative previSno state prodotte tabelle delle
mappe di prestazioni per entrambi i fluWihe hanno portato a sceglier
| 6 R1 Qksta fludogar anti sce pressioni di esercizio
complessivo abbastanza elevate r i spett o al | 6 Baksd 8npatte gmbigntale ma q u a
prestazioni peggioriLa mappa prestazionale del VGE del progetto verra mostrata nigblacap

sSuccessivo.

3.1.10.Le pompe di circolazione

Lapommdi circolazioree uno dei componenti piu importadtie | | 6 i. bagua fumziore consiste
nell o spimgétédimpraqgo mpadmaent e neladifieranza dr attezza,i n c e
anche detta prevalenzBssa & circolarel 6 acqua 8apingemdoi s0l i tament
nell 6i mpianto di r i sc al,daaricoadude mel eomponemeachevne hha a

permesso il riscaldamento.

Ne | |i@ntord@ progetto HybriBioVGE sono installatedieci pompedi circolazionele cui

caratteristiche sono riportatetabellal.

Tabellal: Pompe di circolazione e le loro caratteristiche.

Potenza
Portata nominale Prevalenza
N° Modello Fornitore Descrizione nominale
[I/min] [m] )
assorbita [W]
_ Wilo Para ST Pompa del
P1 241/min 1.62 Solarfocus | = 12.7
15/8, iPWM2 circuito solare
Pompa dello
_ Wilo Para ST P
Pla 22 |/min 15 _ Solarfocus | scambiatore di 10.73
15/8, iPWM2
calore
Pompa del
) Wilo Para STG P
P2 24 1/min 1.62 Solarfocus | generatore del 13.37
25/8130
VGE
. Pompa dei
_ Wilo Stratos P
P3 50 I/min 3.74 Solarfocus | dissipatori di 61.08
Para RS 30 /-8 |
calore




. Pompa
) Wilo Stratos
P4 20 I/min 2.82 Solarfocus|del | 6ev 17.48
Para RS 30£B
del VGE
Pompa del
P5 50 I/min 5.95 HKGM 32 Hargassner|  circuito di 97.18
riscaldamento
Pompa del
) circuitodi
P6 50 I/min 5.95 HKGM 32 Hargassner| ) 97.18
integrazione al
DHW Tes
P del
) Wilo Stratos ompa e
P7 30 I/min 4.09 Solarfocus circuito di 40.08
Para RS 30£B
raffreddamento
Pompa del
P8 4.2 l/min 1.10 1 Via Proteu circuito solare 1.52
del DHW
P int
) Grundfos Alpha ompa interna
P9 12 I/min 0.55 oL Hargassner| alla caldaia a 2.16
biomassa
Un esempio di pompa di circolazionen st al | at aé mostratdn gurad in eunét o

rappresentata una pomyélo.

EE1 £ 0.20-Part 3




Figura 31: Pompa Wilo Para 25/8.

3.1.11.La tubazione

Per il progetto HybrieBioVGE sono stati realizzati collegamenti idraulitamite tubazioni e
raccordi, al fine di mantenere piu basse possibile le perdite di carico e fornire un utilizzo flessibile
del | 6energia termica proveni ent satrdrsdaldamentolaet t o
pavimento, raffrescamento con VGECS, accumulo caldo SH TES ed accumulo frigorifero con
PCM.

Essendo il prototipo gia installato in un edificio esistelht@stema di tubazioni presenta lunghezze,
diametri e materiali specifidescriti nellatabelladi figura 32, e sono stati identificati venti diversi

rami di tubo (T2T20)di cui per la tubazione

1 T1-T7sono indicate le caratteristiche della tubazidnecollega collettori solari ad
accumulo Tes e VGE guelle dellatubazionechecollega la caldaia a biomassa
all 6accumul o Tes;

1 T8T13sono indicate le caratteristiche della tubazione che collega il DHVEléscolo
campo di collettori solari dedicati alla produzione di AC§uelle della tubazione che
collega iITESal floor heating;

1 T14T15sono indicate le caratteristiche @ellubazione che collega il VGE ai dissipatori di
calore;

1 T16T17sono indicate le caratteristiche @dlibazione che collega il VGEIaldb a c c u mu |l o
con PCM

1 T18T20sono indicate le caratteristiche della tubazione che cdlleja ¢ ¢ u nP€CMai c o n

fan coils.



Head loss

Code d, mm L{estimate] , m Material Flow rate, Ifh  [estimate), kPa

T1 35 13 copper 945 0.6

T2 35 14 copper 00 0.4

T3 35 6 copper 2300 1.5

T4 35 € copper 25300 1.5

TS 35 2 copper 25300 0.5

TG 35 2 copper 25900 0.5

17 35 7 copper 2900 1.7

T3 15 3 copper 250 0.9

T9 15 5 copper 250 0.9

T10 35 2 copper 6000 1.8

T11 35 2 copper 6000 1.8

T12 35 15 copper 3000 3.8

T13 35 15 copper 3000 3.8

T14 32 20 multilayer 3000 7.8
plastic

T15 32 20 multilayer 3000 7.8
plastic

Ti6 35 6.5 copper 1200 0.3

T17 35 6.5 copper 1200 0.3

T18 32 20 multilayer 1838 3.3
plastic

T19 32 20 multilayer 1838 3.3
plastic

T20 32 10 multlla_ﬁ,rer 3000 3.9
plastic

Figura32, Car atteristiche delle tubazioni appl
| materiald] dei tubi sono stati opportunament

dei componenti a cui sono collegdti.generale, nella fase di progettazione si & tenuto presente di
mantenere la velocitéetiflusso nelle tubazioni more a Imetro alsecondaallo stato liquido e

sotto15 metri al secondo per il flusso allo stdiwvapore nel chiller VGE, in cui il fluido di lavoro
(R152a) e rispettivamente in fase vap@re tubi di diametro 30 millimetrg fase liquidgnei tubi

di diametro 20 millimetri)A causa dell'assemblaggio interalovVGE, sono stati applicati diversi
raccordi per il ciclo draffreddamento. Un elenco di questi raccordi & mostrato tadiédladi

figura 33. | collegamenti dei tubi esterni per la fonte di calore, la dissipazione del calore e le linee
dell'evaporatore sono tutti tubi di rame da 35 nimasaranno collegati al resdel circuito

idraulico utilizzando raccordi tubmbo standard.



Supplier Reference code n2
Swagelok 55-30M0-9 4
Swagelok 55-20M0-9 4
Swagelok 55-20M0-3 4
Parker EO_Union_cross_K3075 CF 3
Swagelok 55-20M0-1-8 7
Swagelok 55-8-TSW-7-8 3
Parker ED_Weld_connector_A 5305 2
Parker EO_Weld_connector_A 5205 1
Swagelok 55-12P6T-MM 1
Swagelok 55-8-HRN-4 2
Swagelok 55-20M0-7-8 2
Swagelok 55-12M0-1-8 1
Swagelok 55-20M0-7-8 1
Swagelok 55-20M0-1-8RT 6
Swagelok 55-8-RAT-6RT 1
Swagelok 55-8-RAT-ART 4
Parker ED Adjustable Locknut elbow WEE30SRCF 1
Parker EO Male Stud connector GE30SR1EDCF 3

Figura 33: Raccordi applicata | | 6i nt e r chiler ¥@H

Altri raccordi idraulici includono una val@ a tre vie e 8 raccor@ipe-to-pipee valvole dicut-off

all i ngresso dei serbatoi

svuotamento compl eto

3.1.12.1 dissipatori di calore

Il condensatore del gruppo chiller VGE é collegatioun gruppaostituito dadue dissipatori di

di

accumul

del | 6i mpi ant o.

(0]

gruppo

n

mod o

calore che si occupano di dissipare il caltnasportato dal fluido caldo in uscita dal condensatore

del VGE verso

daria esterna.

Figura 34: Dissipatori di calore BAXI UL 21G.



| dissipatori di calore installati soremtrambi del model o A B A XG0, mbstratidnifigurad4.

Hanno le seguenti caratteristiche:

1T Vengono utilizzat:i negl:i I mpianti di,coni scal
proiezione forzata di aria calda

Sono predsposti peessere nst al |l ati all éapert o;

Sono progettati per funzionare fino ad una temperatura massenh | 6 acqua di 14

Sono dotati di una batteria di scambio termico fabbricata in+a&haminio;

= =2 =4 =

Contengono un ventilatore elicoidale con motore trifase 230/400 Volt a 1400 $@na.

rivestiti da una protezione dalla sovratemperatura (IP55);

1 Sono predisposti per il funzionamento con scarico orizzontale, verticale o qualsiasi altra
posizione dell'assgdd motore

1 Laloro versione standard € provvista di supporti fissi e alette regolabjjupreil getto
d'arig

1 Presentanoupporti regolabili e golfarper installazione isospensione come accessori

aggiuntivg

1 Hanno unmvolucro in lamiera zincata vernicigteedisposto peluoghiall'aperto.



4. L'impianto Hybrid -BioVGE su TRNSYS

L6i mpi ant o prpgetw pHyrilsdBioVGH @ dtato implementatod software TRNSYS 18
utilizzando una serie di typecollegamentilicuisiparla per ogni parte e Cco0mMmyg
nei paragrafi successivi.collegamenti idraulici sono stati progettati in modo tale clearhpo di

collettor solar forniscala fonte primaria di calore e possa alimentaret@ineente il generatore del

ciclo VGE (n modalitadi raffrescamentojramite un circuito di bypassio direttamentd'accumulo
termicocaldo Tes pealimentare indirettamente il VGE o peri scal dare i nternam
durante la stagione invernalgnapiccolaparte del campdi collettorisolai € adibita dornire calore
perilconsumodacqua cal da sani t.da cdaldaiacd diomassorniseecatbre | | 6 u
direttamente all'accumulo per il riscaldament@avimentoo per la produzione di acqua calda
sanitaria L'acqua refrigerata prodotta nell'evaporatore del ciclo VGE viene immagazzinata nell'unita

PCM Tes il quale poié collegataai ventilconvettorc he r af frescano | 6edi fic

4.1. 1l campo di collettori solari dedicatiallo i mp isa TRN®YS

Nel software TRNSYS 18, il campaypeS3d cothetmode
un collettore piano basato su un approccio di efficienza quadratica, includendo in tale approccio gli

effetti della capacita termica del collettore. Di questo type ne vengono usati due separatamente per
simulare i due campi di collettori solr i I nstall ati sul tetto dell
all 6accumul o cal do T EqRellapidcoladedicgte alleproduzione @é AGBe |  V

! model |l o matematico usato peépeb8descrespress
undequazione differenziale del primo ordine ¢
114 'Q "Y " o 0o (72 (72 07 14 (72 ; 72 14
05(‘30Z Y oYY Y oY Y'Y aw Y Y pp

dove il primo membro rappresenta la variazione temporale della temperatura del fluido durante

| 6attr aver s amasetondo membro g distingusno guatira addendi: il primo descrive

| 6i rraggiamento in entrata attraverso il pann
perdite di calore per convezione; il terzo rappn¢a le perdite per irraggiamento; il quarto

rappresenta il flusso di calore ceduto al fluido che scorre nel cdngpdiettorisolar.
Il fattore Sviene definitatramitel 6 e g u @2:i on e

Y | 21 2£20080 20 PG

| cui parametrisono cosi definiti



)l
1

u il coef fi

direzione normalalla sua superficie;

o - il coef fi

collettore;

cient

cient

e di

e di

n € il numero di collettori solari del campo;

assorbimentoindel |l 6

trasmissione del | ¢

IAM é il fattore di correzione angolare che descrive il rapporto fra la radiazione assorbita con

angol o di i

nci

denza

Ac | 6 ar delcampod callettori;

I+ & la radiazione totale sulla superficie inclinata.

attual e

e

|l a radiazi on

Le caratteristiche dei due campi di collettori, e quindi i parametri detyghee539 sono riportate

nelle tabelle e 3.

Tabella 2: Caratteristiche del campo formato id8 collettori solarid e di c at i all accumul

generatore del VGE

Descrizione Valore Unitadi misura
Sunny21 Prototipo
Solarfocus
Area del campo 16.38 19.8 m?
Calore specifico del fluido 4.19 4.19 kJ/kgK
a0 0.8586 0.736 -
a 3.4589 3.87 W/m2K
& 0.0134 0.0009 W/m?K?
IAM del primo ordine 0.1 0.1 -
IAM del secondo ordine 0 0 -
Capacita del collettore 203.49 246.19 kJ/K
Temperatura iniziale 20 20 °C

Tabella3: Caratteristiche del campo formato da 2 collettsolari.



Descrizione Valore Unita
Sunny 21 Prototipo
Solarfocus
Area del campo 3.64 4.4 m?
Calore specifico del fluido 4.19 4.19 kJ/kgK
a0 0.8586 0.736 -
a 3.4589 3.87 W/ m?K
& 0.0134 0.0009 W/ m?K?2
IAM del primo ordine 0.1 0.1 -
IAM del secondo ordine 0 0 -
Capacita del collettore 45.22 54.71 kJ/K
Temperatura iniziale 20 20 °C

Noti i coefficienti a, & e & e possibile calcolare il rendimento del singolo collettore solare termico:

Y ey
— w W= W—— (0)
0 o) p
Nel | 06 e g ®B)aatranm im giocd i seguenti parametri:

1 Ladifferenza tra la temperatura media del collettoretentgperatura ambiente
Y Y Y pT
1 L éfficienza del collettore a perdite nulle
®w O | °¢ pu

pari al prodotto tra il fattore di rimozione del calore del collettosgy(lé la trasmittanza del
ri vestimento per | 6assorbanza dell dassorbi

del collettore;
1 Il coefficiente di perdita globale del primo ordine
® O 7Y [0

dove U ¢ il coefficiente di dispersione termica;



1 1l coefficiente di perdita globale del secondo ordine
® O Yy P X

dove U € il coefficiente di dispersione termica.

4.1.1. Logica di controllo del campo di collettori solaridedicatiallé i mpi ant o

Léal i medelazgeomer at ore del VGE e/ o dell daccumul
si svolge secondta logica di controllo delle due pompe di circolazionen st al | atdel al | ¢
circuito del campo di collettori solari durante le stagioni di riscaldamento e raffreddamento. In un
circuito di guesto tipo, bi sogna controll are
definite in tabella Llper evitare che il collettore sodaabbia in uscita temperature troppo elevate che
possano portare alla stagnazione cos?® come, i
del |l accumul o in base alle temperature in usc
per evitare che esso raggiunga temperature superiori a quellapdiise(85 °C). Il controllo, inoltre,

deve attivare | e pompe quando teriicapen istalaase an z :
| 6 a c cioimwerhooe pealimentarel generatore del GE tramite il circuito di bypass in estate

Per fare cio la pompa e controllata da tre segnali di accensione/spegnpitenito quartoche
controllano rispettivamente: | a temper audopdr a d:
limtatasuperi ormente a 110 AC per evitare probl e
serbatoio di accumulo e nel generatore VGE); la differenda teanperaturan uscita dal campo di
collettori solari (butco) €la temperatural e | | 6 acqula gerdsswrad ap asaesal nel |
nodo 26 (Tsenscol,sHtds la differenza tra la temperatura di gmint per la disattivazione

del 6ali mentazione del |l daccumul(Bachsad) aladempeeairad a p

nell a parte b aesriteeata datdersapasto@lsun intero€l sehs col,sH,tds

| tre segnalipit uno sono rappresentati in TRNSYS dgattro fitype 20 , che si mu

ri spetti vame noft ec oik dsre_gadncatlfic bitc_ttre aTet faxotr _d¢ @ls OV GE

! pri mo segmaloe cattmr oTl a | a temperatura dell
solari (Tout,co). Il controllo per isteresi su tale temperatura € mostrato in fgfurthsegnale si attiva
guando | a differenza di temper at ur a effettivain | 6 a c «
ingresso ai collettori € maggiore di una banda superiore, anche detta upper dead band (UDB) di 8 °C,
facendo ci r dravérso i oellettordcheccqsila varmo a riscaldare; il segnale si disattiva

guando, per mancanza di Sole o per una quantita di irraggiamento solare minore, il campo di collettori



non si riscalda abbastanza e la differenza tra le due temperature eitate sotto un valore di banda

inferiore, anche detto lower dead band (LDB) di 2 °C.

Cir T+ col

2 8

Tout.co\‘Tcol_in.eﬂectwe
Figura 35: Controllo sulla temperatura in uscita dal collettore.

Il secondosegnaledc ont r ol l o Actr _act _col _teso, basato
dai collettori (Touco) € | @ temperatura rilevat asensdshigs Se€ns
riguarda maggiormente il periodo invernale. In tale periodo, il segnale si attiva quando la differenza
tra |l a tempera@adlulreat tadrd & ues clid at ellmper atura,inte
ossissec 6 a b brergidsmlarg@ar ri scal dare | dacqua che pas

la pompa del collettore solaveeneaccesaessa vienspenta invece quando kemperatura in uscita

dal <coll ettore scende sotto quella interna al
in figura 36.
Cir act col SH tes
ON
N I - e
|
OFF
2 10 Tou‘r.col - Tserls,cul.SH,Ies
Figura3: Controll o per | dattivazione dell 6al i

Léul ti mo segnal e eiancvt e cceolbdiffelenzédra la teroperaturandi gktiat
per |l a disattivazione dell dalimentazione del

(Tse.col,sH,ted € latemperatura rilevata dal sensq@@sto al suo internflsenscol,sH,ted, €d interrompe

| 6al i mentazione dell daccumul o da parte del <co
Tes supera i85 A C, riattivandone | 6ali mentazi ®f@ qual
Quest dultimo ~ un valore di sicurezza pmlr | 6c¢
figura 37.



Cir deact col SH tes

ON
OFF
- — -
= 1 O 0 Tset cuIJSH,tes-Tsens,coI,SH,les
Figura37: Contr ol |l o del |l 6ali mentazione del |

Il controllo delle pompe di circolazione del circuito del campo costituit® dallettori solari nel
periodo invernale viene quindi riassunto dalla seguente equazione:

~ ~ N

wWol 0 WOl [ ZWOIR fFp 2001 [ f F py
Nel periodo estivo, poiché i collettqppssmo essere esposti ad una quantita piu o meno elevata di

radiazione solare, bisogna distinguere due logiche di controllo differenti, che prendono
ri spettivamente -VGEOOe@aetV@H bpGob.t r act col

! primo controll eGE®vV vVvegreostiilscé@ctrmaaddipassaali or
attraverso il quale itamposolare alimenta direttamente il generatore VGE quando la temperatura
del fluido in uscita dal campo di collettoridulco) Supe&a una certa soglia. In figuB8 questa soglia

vale 90 °C e, quando invece laiko scende sotto gli 80 °C il segnale disattiva il circuito dplgs.

Ctr act col-VGE
ON

80 90 Tu.’_}uT,c:{:-I

Figura38: Contr ol |l o sul | 0 aipassdelgeneraianeeVGlE.el ci r cui t

Il secondo segnale di controllofilc act VGE bpCob, si attivainvece quando il generatore VGE
e alimentato direttamente dai collettori sotpri a n d o ¢ DVGE Bobhiéde energia frigorifera

secondo il segnal e di tomeai tapimll duazessivicd e g e @Dl ol @ |
segnal e di controllo =~ espressa dall éequazion
®0oO 5 f WOl f 20O f pw



La pompa del circuito solare,fi@GE_gen_pumg, si attivera solo quando il VGE deve essere servito
dal | 6 acesadmluMGE deVe funzionare, cioguando e presente richiesta frigorifera éed
possibile una bassa temperatura al condensatore del gruppB, \@Bntrollato dal segnale
Aictr VGE_Tcondo

del segnale di controlldella pompa la seguente:

I n estate,

wbiﬁ

c he

S i

di scuter?™

FZWolp ¢ TT

[ control |l

(0]

n seguito q

che gestisce | 0at

tiv

dedicatiall 6 i m psaradipendente da tutte le logiche descritte fino ad ora e si attivera solo quando

i collettori solari alimentano direttamente il VGE e vi € richiesta di fresldéGE. Il segnale di
dato dall 6

controll o defin

ol o
WOl f g ¢?
©Oi f ho Z

ti

vV O

h

h

h

h

d eb:l e

h

pompe

0l f WO iy

20 Cp

La portata massica massima del circuito del collettore solare e stata presa pari a 1440 kg/h per la

pompa che coll ega
collegalo scambiatore al campo di éettori solari dedicati al IS.

6accumul o

4.1.2. Lo scambiatore di calore del circuito solare su TRNSYS

T B &/h adr la pompaclzemb i a

Lo scambiatore di calore intermedio tra accunualldoTesed il campo di collettori solari dedicato
S UtypEBIN,SYiSn a¢ uir awviee s @&

a |l 6i mpiieamd osi mul at o

termico tra

due

fl

ui

di

uno | ato

sorgente

¢ o n g

(so

Sorgente e carico sono semplicemente designazioni conveniemérgia sara trasferita dal lato

sorgente al lato carico se il lato sorgente e piu caldo del lato jcadeversayerra trasferadal lato

carico al lato sorgente se il lato carico € piu caldo del lato sorgente. Le caratteristiche dello

scambiatore s mostrate in tabellk

Tabella4: Caratteristiche dello scambiatore di calore.

- Unitadi
Descrizione Valore )
misura
Temperature di design 70-35/ 2961 °C




Tipologia di scambiatore di calore PBF20 -
Coniatura H -
Numero piatti 20 -
Area 1.01 m?
Perdita di pressione primaria 9.8 kPa
Perdita di pressione secondaria 6.04 kPa
Potenza 30 kW
Temperatura dadircuito solaredi mandata 70 °C
Temperatura del circuito solare di ritorno 35 °C
Temperatura del circuito di riscaldamento di mand 29 °C
Temperatura del circuito di riscaldamento di ritorn 62.54 °C
Numero di Reynold del circuito solare 320 -
Numero di Reynolds del circuito di riscaldamentd 646 -
Questo type  caratterizzato da tr leeatexehanganet r |

effectivness ossia l'efficienza dello scambiatore di calore. L'efficienza € un rapporto tra |l
trasferimento di calore effettivbello scambiatore di calore e il trasferimento di calore massimo

possibile che potrebbe verificarsi nello scambiatore di calore:
o O
OQQQwQQ—&GQ—@— ot ¢ C
h

Questo valore viene calcolato per tentatiisoftware TRNSYS stes nel seguente moddapprima

si calcolano le portate che attraversano lo scambiatore lato collettore solaracelsimlo poi si
inseriscono in input al type le seguenti porteddcolatee t emper atur e i noingr
scambiatore dal latdei colletton (70 °C) e dal latad e | | 6 a €28 ¥Onhattoocio, siisola lo
scambi atore dal r esatr 0 ad ¢ |[Hedvidriatailivaonetditkeateexckaagern e
effectivness e type®D f i no a dche el é nt eammgena dall o scamt
verso il collettore solare dal circuito di mandata non risultino rispettivamente pa @62 35 °C,

come da scheda tecnica. ! risultato dell 6ef

| 6andamento dell e due temperature3in uscita i



Per il calcolo delle portate in ingresso allo scambiatate $olare e lato riscaldamento bisogna

del | 6acqua;

conoscere:
T 0 ; 0 Q) potenza termicenassimadello scambiatore;
T o Mpw—, calore specifico
T Yy 00467 Q1 @G QD GEOEQ OD'Ql wid QX & ix 70;
7 7Y i 0QaN/ QI Q6D HVBDW Qi D@EQI Wid XD G io'WSN
T Y5 0Q4617 Q1 Q&6 IOEEBDN Qi G0 6 6 0 d@E G J5;
7 7Y ; 0QAaNQl QIE QD GIEEEQ OGad d O 6 G OQWd;
T YY Yy Y o ulb;
T YY “Yqi Y o ® 1.

Cosi € possibile calcolare larpata lato caldo (lato sorgente) pari a:

, 0 0Q

“ T vy T <o
E lato freddo (lato carico) pari a:

, 0 joXo!

a 5 A% & P ' T

Alla fine, il valore diheat exchanger effectiveneslto sara pari a&b4.

Calculations _Piot Options _About
Temperature [C] Control signal [

1200 2000
960/ 1600
|
— [ —
| O, 70| 1200 =
| ® ‘@
g L
; § [
] c
’|_; 480 08008
240| 0.400
00 0.000
0.00 400 800 12.00 16.00 20.00 2400 2800 3200 36.00 4000 44.00 48 .00
Simulation Time = 47.60 [hr]
Figura39: Si mul azi one dell e temperature di wuscita |

at



Lo schema doéi mpianto del c a mpboi mapak iidorotriepettivie t t o r
col | ega me ocumulo leg(in Baeso)le demso il VGE (sulla destra) sono mostrati in figura
40,

= &7
Outlet 1: to VGE Generator
Collectors-2 Collectors Outlet 2 to SH Tes
e " "3( i
o,
—— il R bbby I B oo Div_VGE-Tes
: Col_pipel : :
3 . -
Femseenns onoenennen ¥ ; B
<] ¥ + E L 41. N
l - ctr_out_col SH ' Y c,h’l_ac,t_col_\j' GE 12 | . |....
— S | |
Col_SH r (NN E = v [E——— ;J [ SN : :
> L : Le
- « H ctr_deact_col SH A Cir Col |
¥ - - " e v : + :
e L‘—:; - Heat Exchanger SH } e !" EE ' * [ :
—| - : :
E_col ctr_act_col SH ¥
[ 3 :
rs
| | | s
? y |
M :
A A I R ‘j
X H
—-——t—— H
@_._ F v :
e ;
Col_pipe2 HX pump_ SH
‘ ¥
Inlet 1: from VGE Generator
¥ Inlet 2: from SH Tes
¥ e ‘ -
¥ Tes-Solar_pump_SH Mix_VGE-Tes },

Figura4dd: Schema doéi mpi anto dei coll ettori sol ar i

4.2.La caldaia a biomassa su TRNSYS

La caldaia a biomassa su TRNSYS visiraulataattraverso ilfitype 7510. || modello matematico

adottatodal typesi basa su uapprocciocostituito da diversi step:

1. Sidetermina la potenza termica richiesta dalla caldaiaf ), conoscendo: la portata
massica del fluidoq ); la capacita termica specifica del fluiddy{ ); la temperatura
diingresso al boilef'yY  j ); latemperatura di mandata di-petint della cadaia (Y 5 )
pari a 90°C in entrambe le stagiofiale potenza viene determinata sostituendo i valori

all 6eq®pzi one

e
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N
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¢
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N
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2. Si calcola il fattore di carico della caldaia, anche detto PLR (Part Load Ratio) attraverso

| 6equazi one:

Neltype B1é presente un file esternocheincludeé ndi ment o di

del |

a

00

cal dai

Y

a

cA| €»
= xj

= xj

per

¢ 30¢

Co

di ver si

val or i del

In tale file vengonanterpolat i valori di rendimento ed efficienzzome in figuradl.

(%2}

. 000
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. 990
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.99@
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.990
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Figura 41: External file della caldaia a biomassa.

3. Sideterminad ef f et t

vV a

temper at ufrva

rd ), chenim cad@ di a

potenza termica insufficiente della caldaia pud scendere sotto la temperatupoiitset e
data ddl 6 e pne@2).i

oy

h

a e AT

CX

4. Infine, si determind consumo di combustibile della caldaia ( f,

), pari al rapporto fra la

potenza termica déluido nella caldaia ed il rendimento della caldaiac o me n e |

(28).

cy

combust
fatto

d e

6eq

Nelle simulazioni viene considerata una caldaia con capacita nominale di 12 kW, portata massica

massima di 650 kg/led una temperatura di gatint impostata per entrambe le stagioni pari a 90 °C.

4.2.1. Logica di controllo della caldaia a biomassa



La caldaia a biomassa prevede un sistema di controllo necessario a controllare il processo di
combustione e gestire toandensazione dei fumi. Tale logica é diversa nel caso invernale ed estivo.
La caldaia deve stare ad una temperatura il cui valore dipende dai sottosistemi di:

1 Produzione del DHWIesdurante ¢ finestre temporalantilegionella(7-9 AM; 7-9 PM):.
uguale &0 °C+5 °C;

1 Produzione DHWI'esdurante le altre parti del giorno: uguale a 40 °C+10 °C.

La logica di controllo della caldai@ spezza in due nei segnali dicontrollo denominati

Afctr _act _bm_ tesooe Queéestideaamte bcnonttersol | i mo n i
temperaturadisgioi nt ed una temperatura ril es\Detra dal
guestoul ti mo, infatti, SO0NO0 sdpskHCE L MedsHespeddsd S € n
ri spettivamente ai nodi 6 e 18. Questiype@Rkme v al

con dei valori di sogliai temperaturgari rispettivamente a:

YR FAR A
Yiooh VZp WO F VTE p G QQQ¢ DI O
@ ¥ 0 QQQE 2K ¢y 270
PEQOIE 2 p WO § VT p G'QQQ¢ QY O 5
@ ¥ a'QQ0EREDAMH ¢F 20 Cw
Yh RA R YR R R OA om
dove:
T Al egionell ad  un segnale che assumelesval or

deve essere riscaldato mmiritare la proliferazione batterica-97AM e 7-9 PM) &l assume

valoreO in tutte le altre ore della giornata;

f Aictr _int DHW_ teso il segnal e di Tesachlet r ol |
coll ega questoul ti mo al resto dell 6i mpi ant
f ictr _cool demd =~ il segnale di controll o ch

del circuito di raffrescamento;

T Adhfowse® ~ | @ temperatuiapdstatea per | a mande

serbatoio di accumulo, dipentte dalla temperatura ambiente media nel corso della giornata:

YE ook TBITT WP NP T QCyw c@goy op



! pri mo segnal e di controll o, i Actr vaact _bn
dal sensore post 0 denkHoste con al comrispbridenta ovalovendi koglia ( T
(Tset,om,sH tes,tgp€, IN generale, si occupa di attivare la caldaia quando la peim@eratura minore

della seconda.

Durante il periodo invernale, il segnaleo manda | 0 ac c e nqguandorilaetemgegatutaa cC ¢
nell a parte alta dedifbwéteon enwatoreldiomarginemiiSigoande node | | a

attivo il segnale dHWTes ntQuelslt®d ud @ li Imaa tctoinwa z
Nell e ore della giornat a iTesrichiede energianternticperil | e gi

riscaldamento, il DHWI'esdeve star@lmenoa 50°C. Infine, durante le ore in cui € attivo il segnale
della legionella, la caldaia deviscaldare il Tes in modo tale cHdDHW Tesvengamantemito ad

una temperatura di56°C per evitare la proliferazione batterica e quindi si attiversegnale

fictr act bm teequando il sensore della parte alta del
65°C.

Durante il periodo estivo invece, nelle ore della giornata in cui non € attivo il segnale di controllo del
circuito di integrazione del DHWese c 0 iestadiierelyia frigorifera al VGHa temperatura

delld a ¢ c udewel essere mantenuta88 °C, per cui la caldaia si accende se la parte alta
del |l 6accumul o scendédacsctutmaul balde di emp @ ruatital ma pr
la finestra temporale in cui n@mattivo il controllo sulldegionella,dewe staréanvecea °C. Infine,

durante i periodi della giornata in cui il DHW&sdeve essere riscaldato per evitare la proliferazione
batterica (quamédlbl aod, lastengdatarh e Feveaaggdiungdred ac c u mu | ¢
deve essere al massimo ugual65&C, anche seuo capitareche in estate il DHWIes sia gia
abbastanza caldo grazie all éenergia tepudi ca
succederguindi che la caldaia non si attivi in tale finestra temporale. In estate, dunque, i momenti

in cui la caldaia si puo attivare sono noaltdotti, ma non nulli, rispetto al periodo invernale.

Il funzionamento del segnale di controllo di attivazione della caldaia € mostrato in4&ywaave il
valorediGa diverso a seconda ch afowsefSPFONPCaBC)oinl avor
estate §0°C, 50°C 0 &°C). Sié sceltuTRNSYS un val ore di-5ACondian i
modo tale che appena la differenza tra la temperatura di set e quella rilevata dal sensore nella parte
alta del | 6ac cu-bfG,llaccaldaia & attiVa si scegliet ua valore di baswalgeriore
iUDB=0 ACO0, in modo tale che se | asppPsBusdpla sup

caldaia si spegne.



Ctr act boller

ON
OFF
c4c1 Tsens,HGS,Top
Figura42. Controll o per | Oldomassavazi one del |l a
! secondo segnal e di controll o, ovvero il i

primo, poiché confronta sempre una temperatura rilevata da un sensore, ma stavolta posto nella parte
bassa del lsfsacsnd comurd ad teifhperatura di sedoint (Tsetbom,sH,esbpt S€ la prima

e maggiore della seconda temperatura, allora il segnale si attiva, indicando al boiler di spegnersi
perch® | a parte bisadstd rdelplodéacduympluq siccasder e
riscaldatroppo nella sua parte alta, per stratificazione tende poi a scaldare anche gli strati sottostanti
che, se raggiungono temperature troppo elevate rischiano di compromettere il funzionamento delle
altre parti del | 0respegnaailbaler d funzienamenta delssécondoosegoater

di controllo & descritto in figurd3, dove la temperaturasxC di ver sa a seconda c!
in inverno (Tn fiow,set5°C,50°C 0 6°C) 0 in estate§0°C, 50°C o 6°C).

Cir deact boiler
ON

C4 T-sens.HGS.bor

Figura 43: Controllo per la disattivazione della caldaia.

! segnal e di controllo definitivo, che cont

equazione:

®o if WOy 7 2WO1 | ¢ ol



A tale logica di controllo se ne affianca una interna al boiler, che puo essere divisa in tre ulteriori

logiche di controllo interne:

1 Tempo di avviamentalefinito dallo sfasamento temporale tra la richiesta di calore da parte
del | 6i mpianto ed il tempo che | a caldaia i
caso in questione e stato impostato pari a 10 minuti quando la caddaatratan funzione
nelle ultime quattro ore (hot start) prima della richiesta di calore; nel caso contrario e pari a
20 minuti (cold start);

1 Tempo di spegnimentéempo in cui la caldaia continua la produzione di calore dopo il
comando di spegnimento a causaalslianerzia termica. Nel caso in questione & impostato
pari a 10 minuti;

1 Rimozione dellacenere ©= wundoperazione che viene esegu
di quattro ore. Se questo tempo di esecuzione viene superato, si attiva la procedura di
rimoziore della cenere costituita da un tempo di esaurimento della cenere (pari a 10 minuti),
un tempo di rimozione della ceneraxpa 1 minuto) ed un tempo di avvio a caldo (pari a 10

minuti). Il processo durera in totale 21 minuti.

—— H
A%
S Condons > Port 1- Solar loop
- b Port 2 Space heating + DHW loop.
Port 3: Biomass boiler loop
Port 4: VGE generator loop
pvi| ik l_._' l ¥
s L !
£ = Y - —
Boiler Boiler-2 .
Tes - =
]
Tnlet 1: from Tes
‘ Inlet 2: from recirculation — ry!} %} T_TES
,,,,,,,,,,,,,, . % Nl WJ = —~
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Figura 44: Schema della caldaia a biomassa con i suoi collegamengshTTRNSYS 18.
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L6 accumulcaldo$HeTesuiene simulatsuTRNSYS 18 dhrfitype 534NoHX0 Cylindrical

Storage Tank without Immersed H&adchangerycostituito da4 porte e 30 nodgonun volume di

1000 litri ed un peso di 132 kg. & un isolamentasternodi tipo B, che pud essere applicato
successivamente, uno spessore di 120 mm ed un rivestim@aigpiopilene il serbatoio iniziale &

un diametro esterno di 790 mm ed unbaltezza d
delle superfici superiore e inferiore di 0.198 Viimmentre la trasmittanza delle pareti laterali oscilla

tra 0.269 W/miK e 0.234 W/riK.

Dentr o | 6 a&presenthlisernsorislidipo PT1000 (dove PT sta per Platino, materiale con cui

e realizzata la resistenza; e 1000 sta per il valore della resistentmperatura di 0°@ari a 1000

Ohmin tal casg. Come per tutte le termoresistenze, I'elemento lsémsiambia la sua resistenza
elettrica al variare della temperatura. Questi sensori sono collocati rispettivamente in corrispondenza
dei nodi 26, la termoresistenza dgtcuito del campo di collettori solaridedicati alriscaldamentp

6, la termoresistenza della parte superiore (top) del circuito della caldaia a biomassa; 18, la
termoresistenza della parte inferiore (botton
sensore sul nodo 5 c¢he biemassdimbade allaterperat@azraggiunta d

dal |l 6accumul o.

| parametri del type che simula | 6accumul o si

1 Dal n°2 al n°13si sono i parametri che descrivohoe di mensi oni |, i vol u
tipo di fluido contenutanel Tes (acqua in tal caso, definita da: densita, calore specifico,

viscosita, etc.);

f Dal nA14 al nA46 sono indicati i atoaeefsdéi ci e

levariablenaméi U _t es tbo ed AU _ tes so;

1 Dal n°47 al n°58 sono indicati i numelei nodi di ingresso e di uscita dei fluidi alle 4 porte
con la rispettiva modalita di ingresso del fluido a ciascuna delle porte;

91 Dal n°59 al n°89 sono indicati invece i coefficienti complessivi di dispersione termica dei 30
nodi del | 0 a ceraumuadi fami del gasa(in npatnp

I n input all 6éaccumul o i nv e cleportate deifloidiioingsepse ale f i ¢
4 porte ed i coefficienti di perdita qualitdp loss coefficiengli edge loss coefficiemper ogni nodp

il bottom loss coefficiergari allavariable namei T _ai r _baseo, ovvero | a t
seminterrato del | dwitdaryHeatlnmpot for Nodeposti paria reeolper tuttiig | i

nodi.



Nella sezionederivativedd | 6 accumul o, vanno i mpostate | e t

all 6inizio del |variaslednamdl Ta zti oo ei rpiatrd mdtrl at ut t i e

| 1

Port 1: Solar loop
Port 2: Space heating + DHW loop
Port 3: Biomass boiler loop
Port 4: VGE generator loop

di output pari a 45 °C.

i
-
‘.

Figura 45: Dettaglio del typs34NoHX su TRNSYS 18.

4 4.1l circuito di riscaldamento su TRNSYS

Il circuito di distribuzionede | | 6 i m piscaldameatdowchisce acqua calda alle superfiadianti
a pavimento durante la stagione invernalale circuito converte la richiesta di caéomnella
temperatura di mandatagdfowse) Che si vuol e raggiungeaqaaleal | 6i
dipende dalla temperatura ambiente registrata istantaneamgwie.§Tsecondo un approcdio culi

i coefficienti vengono raccoltialutando le temperature di mandata calcolatéetpibziond33):
YRR T8 T W P2XYP m oy c@oy oo

At traver s o 33 eppssibila calcaareegemperature di mandata piu elesapeattutto

guando la temperatura esterna supera i 20°C

I pannel | i radi ant i sono introdottdi nel | 6edi f
si realizza il | ay &yertypdrhaocagali TRNSBaild. in tagebed verepmd r o0 |

mostrate le proprieta dei pannelli radiangeriti nel software

Tabella5: Proprieta dei pannelli radianti a pavimento.

Descrizione Valore Unitadi misura
Calore specifico del fluido 4.19 kJ/kgK
Distanza tra i tubi 0.15 m




Diametro esterno deubi 0.16 m

Spessore deubi 0.002 m
Conducibilita dei tubi 7.92 kJ/hmK
Capacita termica specifica normalizzata 266.8 kd/hn?
Portata massica specifica normalizzata 12.75 kg/ hn?

Numero di loop per stanza 1 -

Le prestazioni dei pannelli radianti vengono determinate su TRNSYS 18 attraverso il type 56, che li

model |l a aggiungendo uno strato attivo ai comp

4.4.1. Logica di controllo del circuito di riscaldamento

Nel circuito di riscaldament@ preseng una pompa di circolazionsulla mandatache controlla

| 6 at t iodisaitivazooneedel circuito stesso in base alla temperatura esterna. La pompa si attiva
guando la temperatura esterna scende sotto un valore di Jagliaw(setpari a 15°@G. Il segnale di

controllo della pompa éimulato su TRNSYS da ugpe 2be prende ilnomedict r _FH_pump

L équazionalel controllo € la seguente
wo i £ 1'QQO0 ; Ip HIQQO0; Ip 0T

Dove "O0 j e 00y sono i segnali inviati dai termostati con logica QORF situati

nel | 6edi f i aispettivamergei adpeamozerradd @l primo piasimulati nel software da
duetype 1502 Léatti vazi oiscaldadentb a mavimenta diperale da itale logica di
controllo ONOFF basata su una temperatura dipseti nt i nterna definita d
una temperatura di dead band di 1°C, applicata per prevenire frequenti oscillazioni del segnale di

contmollo.



FH control signal

ON
OFF
Tint et i | B2
Figura46: Segnal e di controll o per | 0attivazione
La temperatura di setoint interna (TerH) ~ determinata attraverso

riscaldamento climatica funzione d#a temperatura ambiente esternas{). La curva climatica del
riscaldamento a pavimento € una funzione tra la temperatura di mandata impostata e la temperatura
ambiente. | valori minimo e massimo della temperatura di mandata sono impostati rispettivamente a
30°C e 45°C. Di seguito e rappresentata la curva climatica del riscaldamento a padoveniio

giallo viene evidenziata la curva presa in considerazione ipeendionare i pannelli radianti

del | 6i mpi anto del progetto
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Figura 47: Grafico delle funzioni tra la temperatura di mandata impostata e la temperatura ambiente

esterna.

La valvola miscelatrice a 3 viehe precede la pompa di circolazione del circuito di riscaldamento
viene azionata per garantire ai terminalidel circetessd a t emper at ur a pr ei mpc
mandata al <circuito. Loéacqua fr edalataatraversde i r c u

terza uscita della valvols on | 6acqua <calda proveniente dal



temperatura in ingresso ai terminalin(@) uguale alla temperatura di getint impostata quindi

voluta dRdr).O0ut ent e

Figura 48: Rappresentazione della valvola a tre vie del circuito di riscaldamento.

4.4.2. Funzionamento e controllo delcollettore tra accumulo Tes DHW Tes e circuito di

riscaldamento

E importante, in ultima istanza, parlare delettoreche separa i due flussi provenienti dalla porta 2

del | 6accumul o. Una frazi one didei pannelb rackantgeroilr t at a
riscaldamentonentrela restante frazione di portata viene invjatiraversal circuito di integrazione

del serbatoio di accumulo per la produzione di A&®HW Tes Il conndtoreviene rappresentato

su TRNSYS da dugpe un divergentetype 64 che separafl | usso proveniente ¢
un mixer fype 649 che unisce i flussi provenienti dal circuito del FH e dal circuito di integrazione

del DHW Tes

Il divergente gioca un ruolo fondamentale miidere le due portate in arrivo dalla porta 2
d e | | éubp catdo Tescontrollando tale divisione attraverso due segnaibdtrollo sulle frazioni

di portata i qualidevono esseréinamici Cio vuol dire che, sulla base dei segnali di controllo delle
pompe di circolazione del circuitadiante(pompa P»e del circuito di integrazione del DHWes

(pompa P§ deve accadere uno de casi:

f Casol guando  necessario riscaldare sol o |
quindi il fraction of flow to outlet el divergente deve essere attivo e paril mentre il

fraction of flow to outlet 2lel divergente deve essere disattivato e pari a 0. La portata inviata



al circuito del FH sara quella nominale per la pompa del circuito, cioe 3000rkgftire

quella inviata al circuito di integrazione sarai@ad kg/h;

f Caso2 quando necessario r

i scal dar e

sol o

solo la pompa P6 e quindifiaction of flow to outlet Hel divergente deve essere disattivato

e pari ad 0 mentre ffaction of flow to outlet 2/ divergente deve essere attiparia 1. La

portata inviata al DHW essara quella nominale alla pompa del circuito di integrazione, cioé

3000 kg/hr mentre quellénviata al FH sara pari a 0 kgihr

1 Caso 3 quando é richieste ont empor aneamente i

ri

ri scal dament o p des alloréd & divergeme $i ttovalreigithe dinamicp

causa la presenza della valvola a tre vie nel circuito del FH, la quale controlla la temperatura

in uscita dafraction of flow to outlet Imodulando la portata in uscita dal divergente in base

alla temperatura in uscita dalla valvola a tre vie versmiinettore che si wrra pari alla

Tset,FH= Tsh,flow,set SUpponendo che la portata in uscita dal divergems®veFH sia fredda, il

circuito rimandera indietro tutta la portata in ingresso versornhettore Man mano che

guesta portata si riscalda e si avvicina verso la temperaturagtiisetvoluta nel circuito del

FH, la valvola a tre vie fa ricircolaresnpr e pi %

portata verso itonnettore

portata

al |

| 6
scal de
6i nt er

Siccome il comportamento delle due pompe P5 e P6 é dinapiohe il divergente dewdividere

la portata tra due circuiti (al FH ed al DHWES) in base ad uno dei tre casi citati in cui si trova

I 6 i mpall@anetinoportante definiriedue segnali di controllo rispettivamentefralction of flow

to outlet 1ed alfraction of flow to outlet Zn modo taleche tengano conto di tutti e tre i casi:

~ ~ ~ ~
g \ g

0o i PZOOIE Zp QO Mz 00 iy
a0 266 iy
a Qi oy a Qi op h

WO i Tz 0o i PZROOI, [ 2 p GO
6l j 250 ik
a Qi oy a Qi op h

ZWw | R

oo

Dove dascuno dei tre addendi dei due segnali di controllo rappresenta, in ordine, il caso

corrispondente per quella frazione di flusso in uscita dal divergentecui si distinguono:

f Actr FH_pumpocontirlolsleog npad re

circuito del riscaldamento a pavimento;

ldoiat t i

vazi

one

o



T Actr i nt eDdeydale deontmwlloper | 6atti vazione o | a d
del circuito di integrazione del DHW Tes il cui funzionamento verra descritto nei paragrafi
successivi;

f Amfr_out _div to FHO =~ | a portata di acgua
riscaldament@ pavimento;

1 A mfout divto D HWO la portata di acqua che esce dal divergente diretta al circuito di

integrazione del DHW Tes.

=
?"'B;ame;:%
2 |, Dudne
. Tnlet 1: 7&? S]—IE }r[es‘L “ 4{ ]
— | — &3
Jle
Figura4d9: Schema del <circuito di ri scaldamento d
45L6accumul o tTessmiRNSYSDHW
Sul software TRNSYS, il divergente che simula i flussi in uscitaaldttored e | | 61 mpi ant o,
la frazione diflussoa | | 6 uaslicli Gac Qumul o adi bito all a Tesr oduz
Quest dul ti mo wvypeS3€ isi cwil ap adr @amét Ai ed i nput Vv
esterno al software. ltale file sono fornie, l ungo undédunica col onna, I
degli scambiatori i n taimodneiallepdrtee per dite del |l 6ac



. Type_534_ DHW_Porto - Blocco note di Windows

File Modifica Formato Visualizza ?
rTRNSYSlB TESSLIBS2.0 V1

Linea 1, colonna 1

100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 50: Estratto del ile di testo esterno contenente le caratteristiche del D&/

Il DHW Teseé costituito da 20 nodi ed una sola porta collegata al circuito estarqoalericeve

acqua dalla rete cittadinia cui portataé definita conil nome fia R 0 e temperatura

AT maind, variabili nel tempo secondo un file esterno richiamato dentigpal9e Il type 9econtiene

nel fileestern@a n ¢ h edrawd, @rrispdndente alla temperatura dipeintvoluta pel 6 a ingataa

al | 6 wrba penaraparicostantementa 45°C.

File Modifica Formato Visualizza ?

Hour

[}
0.0333
0.0667
8.1
8.1333
8.1667
@.2
@.2333
@.2667
@.3
©.3333
©@.3667
0.4
©.4333
©.46067
@.5
0.5333
0.5667
8.6
0.6333
0.6667
e.7
8.7333
8.7667
@.8
©.8333
©.8667
@.9
©.9333
©.9667
1

h

[2]
9.0333
9.0667
2.1
9.1333
08.1667
0.2
9.2333
@.2667
.3
9.3333
9.3667
0.4
9.4333
9.4667
Q.5
9.5333
8.5667
0.6
9.6333
8.6667
8.7
08.7333
8.7667
.8
9.8333
@.8667
.9
9.9333
9.9667
1

. *DHW production - Blocco note di Windows — (m]
Time DHW Flﬂq Tdraw  T_mains ~

kg/h °c °c

2] 45 13.551
2] 45 13.551
2] 45 13.551
2] 45 13.551
2] 45 13.551
2] 45 13.551
2] 45 13.551
2] 45 13.551
] 45 13.551
] 45 13.551
e 45 13.551
e 45 13.551
e 45 13.551
2] 45 13.551
2] 45 13.551
2] 45 13.551
(2] 45 13.551
2] 45 13.551
2] 45 13.551
2] 45 13.551
2] 45 13.55@
2] 45 13.558
2] 45 13.558
2] 45 13.558
2] 45 13.55@
2] 45 13.55@
] 45 13.55@
] 45 13.55@
e 45 13.55@
e 45 13.55@
e 45 13.55@
2]

1.0333
: i

1.0333

Linea 1, colonna 20

13.550@

100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 51: Estratto del fe esterno del type 9e.



Léaccumul o presenta internamente due scambi at
del |l 6accumul o (acqua) con <cui g u e guelio pis wassmb i a n
(I X 1), & accoppiato ad un piccolo campo di collettori solari, dello stesse tqum le stesse
caratteristichalei collettori che costituiscono il campo accoppiatoed T | Oqgadlld piuan,alto

(X 2),  col | e egsdltpiocol@mdarhpéeaampastondal aolletfbri solari di area
totale3.64m? se i collettori sono della tipologBunny2le 4.4 M se i collettori songuelli progettati
dallaSolarfocus

B _ B _ _ B _
2 2 2
= i = ] )
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\ T D<| @ = |5 1/®<
— [/ : &2 37
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\
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Figura522. Schema del ITésaccumul o DHW

Attraverso lo scambiatore dicalanee | | a parte alta dell 6accumul o,
DHWTes col | e gat es Del@iasecgentehmeaudivide il lusso in arrivo dalla porta 2 del
Tessono stdatgia descrift nel paragrafo precedentesegnali dicontrollo delle fraziai dei flussi

inviateal circuito del FH eld DHW Tes Sul software TRNSYS, 6 u s c lidiveagen2e chtk simula

lamandatadelollettore =~ col |l egato all 6ingresso dell o sce
2vieneinvecec ol | egata ad un convergente che nmlescel a
col fl usso doac qu alriscaddamergoca pavanenthadécita del corovergeteo d

mandgpoil 6 acqua, pi % faléddpormaovrament &accumul o -



Figura53: Collettore( mani f ol d) che divide il flusso provenie
| 6accumuéso DHW

4.5.1. Logica di controllo del circuito di integrazione al DHW Tes

A spi nger ecolettoraacigqluca sdcad mbi at or eTessedcdupa armaeampau | o
interposta traessocel atcumulo d eump &HWD , | a ¢ u bdisattivhzione digende daé
segnale di controllo ad esskedicato i Actr _int_DHW_t eleseguenQu e st
variabili: la temperatura rilevata dal sensodel circuito di integrazioneposto al nodo 7

del | 6 ac Gdsmbiw@s nelld parte altad e | | 6 a ccoal conffomtandolacon la
temperatura di sqioint per il circuito di integrazione collegato allo scambiatore di calore superiore
del DHWTes(Tst intprwteyd e f i ni t a da) | e ¢ s dempedaturadipepde dalla
finestra temporale in cui il DHWesha bisogno dmantenere 60°C per evitee la proliferazione
batterican e | | 6 a ¢ g u a, ciae ldad comtrollaenamenatadiegionelled.

YH R R PUFOaQQQE e OG'R E QU ad)
Quando la temperatura nella parte alta del DH# b as s a, cio |l daccur
fioump_DHWb viene attivata per riscaldare il DHWesd a parte del |l 6accumul o

circolazione indesiderata di acqua dentrDldW Tes nel ritorno detircuito di integrazionsi mette

unavalvolaaduevienoff, che viene aperta all daccensione



Per evitare |l a prolif er azTesimuaa fasaa orataahetvaedalie 7 n e |
AM alle 9 AM e dalle 7 PM alle 9 PMI serbatoioviene mantenuto ad una temperatura sopta i

°C, con un margine limite d°C; nelle altre parti del giorno viene mantenuto ad una temperatura
maggiore di5°C, con un margine limitei 5°C. Il controllo deDHW Tesattiva la pompa deadircuito

di integrazionequando | a temperatura del S eskhsSnOpfwergs N e | |
scende sotto la temperatura di-geint del circuito di integrazione del DHWeS(Tset_int_ pHw te} di

una banda super bAcCroe dar ipoanp afi BUDB =d e Mn€inpdniwes at t i
supera la et int_bHwW _tesd | una banda=0AG&,yr i oveerid DBuando |

coincidono.

Cir pump Pé

ON
—— — =

65 70 T\“H\:- ick-up, DHW, 1es

Figura 54: Segnale di controllo del circuito di integrazione del DHWsdurante la finestra temporale della

legionella.

Cir pump Pé

45 50 Twn\,lm: k-up, DHW., tes

Figura 55: Segnale di controllo del circuito di integrazione del DH@durante le altre ore della giornata.

4.5.2. Descrizione del arico termico per la produzione di ACS

Il caricotermico richiesto per la produzione di A@®ne simulato, come gia detto, nel file esterno
deltype9en cui viene definita una funzione di utilizzo di acqua calda sanitaria variabile ora per ora.

Il type9ee collegato ad una calcolatrice in cui sono definite rispettivamente le equazioni:



T Amfrt ewamai n_DHW
inviata al DHWTES, espressa in [kg/h];
Tdraw_DHW_0

T ATdraw_ DHW
in uscita d

T Amains_ DHW

T
=]
=
5

.0333
. 0667

.1333
.1667

.2333
. 2667

.3333
. 3667

4333
.A4667

.5333
. 5667

.6333
.6667

. 7333
. 7667

.8333
. 8667

.9333
.9667

.0333
. 0667

.1333
.1667

.2333
. 2667

PR RERRPRRPRRPRRPRRERPRRRE 0000000000000 0002 0008

Figura 56: Estratto del file esterno del type9e dedicato al capeola produzione di ACS

a

-
h
(5]
e
(%)
5]
(5]
(%)
5]
5]
(5]
(%)
5]
5]
(5]
(%)
5]
5]
e
(%)
9.
(5]
(%)
5]
5]
(5]
(%)
5]
5]
(5]
(%)
5]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

| 6accu

Tmai

L0333
. 0667

.1333
1667

.2333
. 2667

.3333
. 3667

4333
L4667

.5333
. 5667

.6333
. 6667

.7333
. 7667

.8333
. 8667

.9333
.9667

L0333
. 0667

.1333
1667

.2333
. 2667

= mfr_ DHW_0

DHW FR
kg/h
5}

O 20 0 0 0 00 00000 000000000 de0 06000000 eod

ns _

par

a l

a

port a

-parnt at aggit emepieb ia

mul o DHW (costante a 45
DHW_0 par.i l a temper
Tdraw  T_mains|
°c °c
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.551
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550
45 13.550

A questo punto il carico viengimulato sUTRNSYS attraverso un ulteriore circuito in cui sono

presenti: accumulBHW Tes profilo di ACS, un divergentaypellb ed un convergentéypellh.



Il divergente divide | 6acqua fredda parnewvieneni en
inviataa | | 0 a c ¢ u mpdrtevieednvlataa tohvergente, dove siunisce al flussa 6 ac q u a
caldapr oveni ent e DHW ITés oteerrecdoumau dowente di acqua alla temperatura

prestabilita per | 6ACS.

Come prima cosa si collegano al divergente | a
dall a rete, ci o  si i nseri scono nei urgvariabei due
name la Tmains,prwe lad R , utilizzando come temperatura sktpoint la Tdraw,pHw. |l

di vergente divide |l a portata ricevuta dall b

temperaturd mains,pHwe quellachevaal DHW Tes che poisi riuniscono al convergente in modo da
avere una temperatura prefiss aaogimoostabdaB| ACi qp a
fisetpoi nt t e deptypeldbthe sinala idivergente. Tramite il parameti@mpering valve

che viene i mpostato par.i a 4, i di vergente |
uscita del divergente se la temperatura di ingresso € inferiore alla temperatura di uscita verso la

sorgemec he ri scalda | 6acqgua pcrioov e nDAdEesey noud lol 6 ac q

La frazione Y di portata da prelevadal serbatoio per la produzione di A@fa Tacc per portare
| 6 acqu aaléd  roomidaeraddedinita comea Ti) si ottiene dal bilancio di energia al mixer

delleportate i port ato n&l |l dequazione (3

wO"Y Y p ®I"Y Y Y Y oy
Tale relazione e incorporata nellampering ValvedeltypellbIn particolareéimportante collegare
latemperatural e | | Grauscifagdadla porta 1del | 6 a ¢ OdWhTesaol | 6i nput 3 del
(heat source temperaturean modo che il divergente possa conoscere in ogni istante il valore di
perpoterpossibilmente raffreddatie6 acqua i n usacaorn al a afd d rétaactcau ndud ao
ed in modo da avere | a tempe wvadgenierparsempeeh duélla c q u a

di setpointquando richi.dletacoal kedgatreniaput e out pu;

mantenere la continuita del circuito.
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= Plot_DHW
Collectors-3
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Col DHW_pipel - = usen 3
Col DHW .f — (i y oW DHW-2
LDHW E_DHW ——
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== tr_act_sol DHW
E_col DHW
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DHpiee e Config, DHW
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Pump_DHW
-
DHV/_tes .
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. @ ctr_int DHW
Mix_DHW
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| @~
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Div_DHW

Figura57: Schema del DHW Tesdei suoi principali collegamenti con il piccolo campo di collettori solari,

manifold e carico esterno.

Il profilodel caricof or ni t o al | 6 aestato sviluppato dpltdgsttoElEFP7 MacBep,
il quale ha determinato un fabbisogno energeticouandi 2966.6 kWh per una temperatura di
mandata all dutenzalLoasdameéet p ashplelevataidaldniRer ehe a |

manda | 6acqua all dutenza si b ®HdVécals u un approc

La figura58 mostra una curva cumulata con tutti i prelievi di acqua calda in un anrBn(iz2n

totale), basata sulla portata massicaricataad ogni prelievaliacquacaldd a part e.Ldel | 6 1
curva é costitui principalmente da piccoli preliewalutati rispettoad unaquantita di volume
relativamente elevat@on portate di massprelevatevia viainferiori (per unaportata minimadi 3

kg/h). Un quarto del consumo totale di acqua calda sanitara i avviene con portatainori di

175 kg/h. La meta del volume totale scaricata436°) avviene con portateinori di 250 kg/h, e tre

quarti del volume totale ha porgginferiori a 485 kg/h. Di conseguenza, portasgggioridi 750 kg/h

e superiori fer unaportata massima di 998 kg/pyevedonola quota minore del volume totale
scaricatod a | DHW Tes .Questsandamehteetivelume scaricatominore al cresae

della portatan massa prelevata é tipico della curva del progdtioShep



0 250 500 7501000
Mass flow rate [kg/h]

Figura 58: Portata in massa e volume totale risultangialdomandadi ACSdurante un anno.

L'elevata percentuale di prelievi min@i pud ottenere valutando anchedamanda energetica
standarddi ACS (Qonw,std. QoHw,std € calcolata in base alla portata massica, alla temperatura di
prelievo costante di 48C el alla variazione della temperatura @cqua freddan ingresso al
divergente e viene cumula su base giomiera e oraria per la durata di un anhwalori ottenut

sono stati ulteriormente analizzati per quanto riguarda il loro valore minimev$.mip, medio
(QpHw,std,avg € Mmassimo (Quw,std,may) trascurando passi temporali senza richiesta di energia (valori
nulli). Il fabbisogno energetico giornaliero varia trt@a4l/ kWh e 20/43 kWh, con un valore medio
giornaliero di 8136 kWh in tutto il profilo MacShep annuale. Analogamemtea valutazione su base
oraria mostra una richiesta di energia dadd1 kWh a 1383 kWh, con un valore medio di527

kWh.

4.6. 1l campo di collettori solari dedicati alla produzione di ACS su TRNSYS

Léaccumul o, g u a enefga salabe disppribieaus déssemscaldato da un piccolo
campo di collettori solari delle stesse caratteristiche dei collettori solari dedicattaldanento
ddl 6 a ¢ ¢ u mUES® det geneicitore del VGE

Nella mandata del circuito solare collegato al DAld¢év i ~  u na oploarp_ap u mhpa_ DiEBWO
cui attivazioneodi satti vazione viene controll ata da wur
prodotto di 3 segnali di controllo ulteriori. Tali segnali di controllo monitorano le seguenti variabili:
| a temper at ur essaa tammpp aicaolettari dallo scambigtore di calore nella parte
bassa del | 6aesc umah e a tD H8\Wx.crk dnk); daetempetatur@® | | dim c q u a



uscita dal campo di c o Tds@odta@Hnila portata sled cirdtoddaic ¢ u mu
collettori solari dedicata al DHWes (mfr_co_pHw); la temperatura del sensore a#icuito dei
collettori sol ari Tee(Tsenskobdwtid ili quate zarcoum sensdre PT10DMH W

posto nell a part eorsmsdenaaddlaodd16.accumul o i n

La pompa si disattiva ad una temperatura dei collettori maggiore di 11Q.fGuh), temperatura di
sicurezzaol tre | a quale c¢cd& un r.Lssudaitivaziahe/disatttvazigne a z i
e controllata deseguenti segnali di controllo:

T 11 Actr _act sol DHW_t es 0, delialpompauchd aimento nt r o
collettori solari basandosi sulla differenza tra la temperatura in uscita dai collettori solari
(Tocoohw)y € | a temperatbta gdgaltéabguesa dell 6a
PT1000 (Tsens sol bHw tds Secondo tale controllo, il funzionamento dei collettori viene
attivato (ctr_act_sol_DHW _tes=1) quando la differenza di temperatura tra quella in uscita dai
collettori solar e quell a ril evata daéssupesanueaobarela n e |
superi onGACdUDB=B Nt re si di sattiva (ctr _act

di temperatura scende 20€dbto | a banda infer

Ctr act col DHW tes

ON
&=
Voo
—_— —_— —_— -
>
f 10 T{)u'd:{:- - TSEI'I‘:—.*BZI JOHW fes

Figura 59: Segnale di controllo per isteresi ctr_act_sol_ DHW _tes.

T 11 Actr _deact _col DHW_teso, i gual e contr
loop di collettori solari basandosi s controllo sullaemperatura del sensore del circuito
deicolletbr i sol ari presente nebekd oHpPdslispedo allaa s s a
temperaturadisgioi nt del ci r cui t eetsospaw Bim neodontaelched a c c
il funzionamento del circuito si disattiva quando questa temperatura supera i 95°C mentre, si
riattiva quando la stessa temperatura scende sotto gli @f3to controllo deve evitare che

il campo di col |l et tlor i riscal di troppo | 6a



Ctr deact col DHW tes

85 95 Ts.ens_col.DH W.tes

Figura 60: Segnale di controllo per isteresi ctr_deact_col DHW tes.

T 11 Actr _out _cioequel dedhdle di eorstrollp che valuta il funzionamento dei
collettori solari sulla base della differenza tra la temperatura in ingresso e quellaardasci

collettori, il cui funzionamento auguale aquello dei collettori solari dedicatilal space

heating
Il segnale di controllo che viene inviato alla pompa del circuito del piccolo campo di collettori solari
dedi cat o al ri scaldamento della parte bassa d
SR WOl 7 J0OL 57 7 JOIE 7 ¢ ow
,,,,, . =
;!3‘

Collectors-3

.

Col_DHW _pipel T — user| "

B * 152 +*_+ DHW
Col DHW ——
I DHW E DHW - -
¥ T

. @ |-
= ctr_act_sol DHW V ctr_deact_sol DHW V

E_col_DHW

____________________ - ( ) ) > — 8 .
Col DHW _pipe2 Solar_pump DHW
4+ Config DHW 1

Y o 4
: - : 1
P\ . -
- -

DHV_tes |

Figura 61: Schema del loop dei collettori solari collegati al DHW _tes.

47.L6accumul o termico con PCM su TRNSYS

Il n TRNSYS, | 6accumul dtype8dd coRitGithildbOnsdimyu |l ai emgatk o
e con dentro immers51 moduli PCMdi ATS15.1l modello matematicantegrato el typesi basa

sull'approccio entalpico (Voller 1990) combinato con un approccio unidimensidealeodidei



segmenti d'acqua @n un approccio bidimensionatiei nodi(verticali e radiali) dei moduli PCM
(Figura62).

PCM PCM PCM
m, L h, T,

I

’;n,. ” k=1 k=n

UA-.”(lU

Figura62. Rappr esentazione delPCM struttura del
Il bilancio energeticgeneralal e | | 6 a dsoltodentrb atype84descr i tt o dOxl | 6 ec

I aQ d d d d Il od
a -— U v V] V] 0 V] TTT
Qo

il cui sistemadiscretizzatali equaziondifferenzialiper i nodi tesimierisolto con metodo esplicito,

e nelh singolaequazione si distingue

1 1l primo membrache descrivé a t e mp o r a | irunaspdcificd passti éerhpoal a

nodo iesimo;

1 1l secondo membrm cui si hanno diversi addendi che rappresentano i flussi di calore in

ingresso e uswnhnPCM dall daccumul o

Lébevaporator e delatofdddda |l 1 daaccccauprpuil aot oPCM per pr o
energiafrigorifera a | suo interno, mentre dall déaltro | a
L 6 a c c umu | asmittarza termiea delle superfici superieneferiore di 0.198 W/rfK, mentre

per lepareti laterali la trasmittanza oscilla tra 0.269 \AKre 0.234 W/mK.

Per | daccumul o pdresercizie 8l RCMulimitata 850°@ pdeunaapressiore
massima di esercizio pari a 3 bhkPCM e liquido alla temperatura ambiente (20 °@ué essere
incapsulato in 3 differenti moduli di forma conggitia | | 6 i n possibihnoateriali: acetato di



sodio, formiato di sodio e cloruro di ammonio (sostanza nociva se pura). Ciascun modulo e descritto

A

al | 6i ntype84@a suadiametro, dal suo spessdedla sugosizione nel tank, densita, calore
specifico, variazione di entalpia, temperatur@allni zi o e all a fine del C

di moduli. Si associandentro al typeai nomi
1 PCM1A ATS1L
1 PCM2A AST1Z
1 PCM3A ATS15

Léaccumul o, inoltre, si suppone sia fatto di
conmand# e ritorno coll egate all evaporatore de

mandata e ritorno collegadé circuito di raffrescamento
| parametrideltype840d el | 6accumul o sono divisibild:@ I n 4

1. Dal parametro 1 al parametro 63in cui sono contenuti i parametri piu importanti

del |l accumul o relativi a volume, altezza,
e, a seguire, Vvi sono i parametr i che car at
2. Dalparametro@ alihcaui®®#ngono descritte | e propriet?
3. Dal parametro 86 al 104incuivengono descritte | e propriet?
4. Dal parametro 108 al 12dncuivengono descritte | e propriet

PCMI - ATS 11
PCM2 - ATS12
PCM3 - ATS15

I
=
o

PCM_ctes

Figura63: Type dell daccumul o con PCM su TR

4.8. 1l circuito di raffrescamentosu TRNSYS



Il circuito di raffrescamento prevedmme terminali 5 farcoils che vengono simulatid software

TRNSYS1 8 dtgpe996 Lie prestazioni nominatiei farrcoils sonariportate in tabell&®.

Tabella6: Proprieta dei fancoils.

Proprieta Unita di misura HYDRO IN 200 HYDRO IN 600
MIN AVG MAX MIN AVG MAX
Portaiaha dbo (kg/h)
146 90 49 438 318 180
Port aqua do a (kg/h) 130 497
Capacita frigorifera totale (W) 760 2890
Capacita frigorifera sensibile (W) 670 2090
Potenza elettrica del veldtore W) 11 20

In particolare)e capacita frigorifere totale e sensibile sono valutate in funzione della tempeliatura
bulbosecco e bulbo umidedellaportatd e | | d ar i a i-aoils,ioltrecheadlstemperaturaf a n

edellaportatdd el | 6acqua in ingwrodssso alle batterie de

La temperatura di mandaf@oui,coolfiow) € di ritorno(Tbui,cool,retur) del circuito di raffreddamentsono

determinaten funzione della temperatura ambiente e seguono delle condizioni prestabilite:

La temperatura di mandata é pafisdC se la temperatura ambiente € minore di 25°C;
La temperatura di mandata viene ridotta ad un valore compreso tra 15°C e 10°C se la
temperaturambiente € compresa tra 25°C e 35°C;

1 Latemperatura di mandaggpari a 10°Ge la temperatura ambiente € maggiore di 35°C.

L 6 a n d adesnittd da tali condizioni che mettono in relazione la temperatura ambiente con la
temperaturadsetp oi nt di mandata del circuito di raff

provenienteddl6 accumul o PCM, 64 appresentato in figu

PCM TES set 3
temperature (°C)

15°C

10°C

25°C 35°C Ambient temperature (°C)



Figura 64: Andamento della temperatura di mandata del circuito di raffreddamento in funzione della

temperatura ambiente.

Attraverso la curva rappresentata in figéheé possibile determinada temperatura di sgtoint

del | 6 acc umuadtada teenpenatud @ibiente

4.8.1. Logica di controllo dei ventilatori dei fan-coils

INTRNSYS 18, nellemacts e zi oni denomi6rladtoe el IHDADAR O N B 2 0 O ¢
rispettivamentde due unita di faicoils collocate al piano terra e le tre unita collocate al secondo
piano, simulate ciascuna da type996 Ciascuna di queste uaié dotata, inoltre, di un ventilatore a

tre velocita la cui velocita éeterminataecondo una logica di controllo multistadic@ifi basata su

tre cicli di isteresigdi cui i valori di setpoint e le relative banddi controllo sono definitd al | 6 ut e n't
Questa |l ogica di controll o wpedtbe (ruinpo rpteal)l a0 gsnu

il cui funzionamento generale e definito in figé&a

A Fan control signal DB ax

MAX ::__ —_ .

DBmed :

MED s b

I:'Bmin : 1Ir :

I I

MIN o = :

i I I

: : :

I I :

OFF == == : !
— ——
Teetmin Tset med Toer,max Tair

Figura 65: Grafico di regolazione delle ventole dartcoils.

La figura mostra la necessita di defeyrer ogni ciclo di isteresi e quindelocita, la temperatura di
setpoint (Tse) € la banda di regolazione (DE)gni bandda come valore centrale la temperatura di
setpoint corrispondente e viene utitata dakype971come variabile per monitorare la temperatura
del | 6ar i aar),attraverse maordron® don i vdori di setpoint. Si definiscono i valori di

Tsete DB per ogni velocitén condizioni diraffrescamentan tabellay.

Tabella7: Parametri di controllo dei fartoilsin condizioni di raffrescamento

Parametro Valore Unita di misura




DBmin 0.5 °C
DBmed 1 °C
DBmax 1 °C
Tsetmin 26 °C
Tsetmed 26.75 °C
Tsetmax 27.75 °C

In condizioni di riscaldamento degli ambienti da parte deicfaits vale lo stesso discorso fatto in
raffrescamento maon valori di temperatura di spbint e bande differenti, da inserire nei

cor r i s ptypedddecaollegati adiascun farcoil.

Tabella8: Parametri di controllo dei fartoilsin condizioni di riscaldamento

Parametro Valore Unita di misura
DBmin 0.5 °C
DBmed 1 °C
DBmax 1 °C
Tsetmin 20 °C
Tsetmed 19.5 °C
Tsetmax 18.25 °C

4.8.2. Logica di controllo del circuito di raffrescamento

Tra i terminali del circuito diaffrescamente | 6 accumul o con P Ql&pompac ol | ¢

P7), denominataii F C _ p ulanquidattivazioneo disattivazione e controllatda un segnale di

controlloinviato da un relé collocato nplano terrad e | | 6 e d i fiéne attivato ddi $ensoriedi
temperaturanellestaneeguando | a temperatura dell daria i nt
alvaloredisepoi nt definito dal | 0 4ybod),lapompa vieme@zionataolll | o

ciclo di isteresi del segnale di controllo € rappresentato in figfura



Ctr pump P7

Tse‘r,room Troom
Figura 66: Segnale di controllo della pompa di circolazione del circuito di raffreddamento.

Infine, lo schema sul software TRNSYS del circuitoatfrescament@ rappresentato in figuGy.

"""""""""""""""""" T Cool_div FC_pump i FC_pip Mix_FC
; S S— TS IS
> b » b o
e . S B NS : b= y §
> - 1
}-r & & & & @s—r— FC
Cool_mix T FC_pipel Div_FC

Figura 67: Schema del circuito diaffrescamentsul software TRNSYS.

4.9. Gruppo chiller con eiettore a geometria variabile su TRNSYS

~

Il gruppochiller VGEvi ene si mul at o tgpad890bNdNsBgndidserickame i
parametrii calori specifici e le portate del fluido che samonei tre componenti del gruppo, ossia
generatore, condensatore ed evaporatore; come iepieimperature e portate in ingresso al VGE,
oltre ai salti di temperatura che dovra subire il fluido quaatiiaversa generatorepndensatore ed

evaporatore.

Il type richiama i datrelativi alle tabelle delle mappeestazionali del VGIaresenti irun file esterno

Queste tabelle sono state prodgiee entrambi i fluidi R152a ed R123%Z) per un set di intervalli

di temperatura del generatotke | | 6evaporatore e del [76°G;RB@E,ns at
[5°C; 15°C] [24°C; 40°C].Ogni tabella contiene 270 punti ottenuti per interpolazrooki-variabile



ed un estratto dellamappar e st azi onal e aeltype88@RviebeZiportan it figura z z a t
68, con i suoi valori di COP e rapporto tdascinamento al variare delle temperature di generatore,

evaporatore e condensatore nei range definiti.

b 3 5 1@ 15 I ° C, T e-evaporation temperature

24 26 28 30 32 34 36 38 40 1 ° ¢, T _c-condensation temperature

70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 I © ¢, T_g-generator temperature

@.27 9.32 5} Q 2] 2} 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=24°C and T_g=78°C
8.3 9.35 [} Q 2] 2] 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=24°C and T_g=73°C
0.33 9.39 [ 4] [<] [} <] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=24°C and T_g=76°C
0.36 9.42 [} 2] <] 2} 2] I COP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=24°C and T_g=79°C
@.39 9.45 4] Q 2] 2] 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=24°C and T_g=82°C
@.41 9.48 e 2] 4] e 2] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T _e=0°C and T_c=24°C and T_g=85°C
0.44 9.51 4] <] <] 2] 2] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=24°C and T_g=88°C
0.46 9.54 [} 2] <] 2} <] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=24°C and T_g=91°C
0.48 9.56 4] Q 2] 2] 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=24°C and T_g=94°C
8.5 9.59 4 %] 4] e 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=24°C and T_g=97°C
0.21 9.24 4] <] <] 2] 2] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=26°C and T_g=70°C
@.24 9.28 5} Q 2] 2} 2] ! COP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=26°C and T_g=73°C
8.27 .31 [} Q 2] 2] 2] I CcoP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=26°C and T_g=76°C
0.29 9.35 [ 4] [<] [} <] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=26°C and T_g=79°C
0.32 9.38 [} 2] <] 2} 2] I COP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=26°C and T_g=82°C
8.35 .41 4] Q 2] 2] 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=26°C and T_g=85°C
@.37 9.44 e 2] 4] e 2] I cop (-) and entrainment ratio (-) at T _e=0°C and T _c=26°C and T_g=88°C
0.4 9.46 [ 4] [<] [} <] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=26°C and T_g=91°C
0.42 9.49 [} 2] <] 2} <] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=26°C and T_g=94°C
e.44 .51 4] Q 2] 2] 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=26°C and T_g=97°C
@.15 9.28 4 %] 4] e 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=28°C and T_g=70°C
0.18 09.22 4] <] <] 2] 2] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=28°C and T_g=73°C
0.21 9.25 5} Q 2] 2} 2] ! COP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=28°C and T_g=76°C
8.24 9.28 [} Q 2] 2] 2] ! CcoP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=28°C and T_g=79°C
0.26 9.31 [ 4] [<] [} <] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=28°C and T_g=82°C
0.29 9.34 [} 2] <] 2} 2] I COP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=28°C and T_g=85°C
@.31 .37 5} Q 2] 2} 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=28°C and T_g=88°C
@.34 9.4 e 2] 4] e 2] I cop (-) and entrainment ratio (-) at T _e=0°C and T_c=28°C and T_g=91°C
0.36 9.42 [ 4] [<] [} <] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=28°C and T_g=94°C
0.38 9.45 [} 2] <] 2} <] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=28°C and T_g=97°C
e.11 9.12 4] Q 2] 2] 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=38°C and T_g=78°C
@.13 9.16 4 %] 4] e 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T _e=0°C and T_c=38°C and T_g=73°C
0.16 9.19 4] <] <] 2] 2] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=30°C and T_g=76°C
0.19 9.22 [} 2] 2] 2} 2] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=30°C and T_g=79°C
8.21 .25 [} Q 2] 2] 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=0°C and T_c=38°C and T_g=82°C
0.24 9.28 [ 4] [<] [} <] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=38°C and T_g=85°C
0.26 9.31 [} 2] <] 2} 2] I COP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=30°C and T_g=88°C
@.29 9.34 5} Q 2] 2} 2] ! coP (-) and entrainment ratio (-) at T_e=e°C and T_c=38°C and T_g=91°C
@.31 9.36 e 2] 4] e 2] I coP (-) and entrainment ratio (-) at T _e=0°C and T_c=38°C and T_g=94°C

Figura 68: Estratto mappa prestazionale del gruppo chiller VGE con fluido R152a.

In figura 69 e 70 si riportano gli andamenti del COP e del rapporto di trascinamento per il fluido
R152a in funzione della temperatura di generazienper fissati valori della tempéuaa di

evaporazione.
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Figura 69: Andamento del COP in funzione della temperatura del generptrdiverse temperature del
condensatoreon fluido R152a
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Figura 70: Andamento del rapporto di trascinamermtel chillercon fluido R152an funzione della

temperaturadel generatore per diverse temperature del condensatore.

Dalle due figure si puo dedurre coihehiller VGE abbiaun COPed unrapporto di trascinamento

maggiori per temperature del generatmi@ygiori e temperature del condensatore minori

Il design dell'eiettore a geometria variabile consahthiller di funzionare con un'efficienza ottimale

in condizioni operative variabili previste utilizzando la fonte di calore solare, in modo da adlurre
minimo il consumo di biomassa. Si prevede che i COP termico ed elettrico medi del cmlber s
rispettivamentecompres tra 0.4-0.5 e 5, circa il 50% in piu rispetto alle prestazioni dei cicli a

geometria fissa su base stagionale.



Per abbattere 1 c ar iattraversot farcoiis,iil chiller €GEproduce endrgid | 6 e

termicafrigorifera induemodalita differentipergeneratore alimentato in modi differenti

1 Caso 1 in presenza di forteraggiamento solare, il generatatel VGE e alimentato solo

dal | 6energia sol are capt atedintdlasituazipneanariene c a m
utilizzat o Questacituazione lpero silverifica poche volte perché, avendo i 9
coll ettor.i del campop Ladoareempemat tpagdahtéac

(Teoou) raggiungesubito la temperatura limite superiodel generatorg110°C) e tale
situazione rende inutilizzabile il sistema per motivi di sicurehzgarticolae, potrebbe
insorgerela possibilita di avere al VGE pressioni troppo elevate che ne causerebbero un

malfunzionamento;

f Caso2se | 6irraggiamento solare  assente o
temperature, il generatocel VGE e alimentato dal 6 ener gi a | mmagazzin
Tes, caricato in situazi capata dap paanele dlainot i d ¢
dal | 0 e n e rpwdotta ddllacaldaia e biomassa

Uno schema dethiller VGE realizzato su TRNSYS con tutti i suoi collegamenti a generatore,

evaporatore e condensatore, e rappresentato in figura

4]
g
A
1 .
@ Port 1:to VGE evaporator T
VGE_evap_pump Port 2: to building (FC loop) RS 7 3
ctr_heat_dis
o =
L - | ctr_Dis 1_Dis
=] L
E_ctes : Ml
" — RENE]
] Heat Dissipator 1
: Yo
‘ Div_Dis
A = O S R
= > H_——
i w . B my
VGE VGE_cond_pump | Dipper Heat Dissipator 2 =
: Dissipators
Outlet 1 to Collectos B — /
Outlet 2: to SH Tes (port 4) - "¢
= " Dis_pipe2 Mix_Dis
 — el A s
- VGE balan PP -
\‘_‘Jj Div._Col-Tes " i = =)
VGE_gen_pump e = 1 3 &1
5 1= ctr_VGE_ctes T ctr_act_cool_dem VGE-2
ctr_VGE_Tes. Ctr_VGE i
'y
- - [ 3 =4
‘@ - ‘@@ 3
3 VGE-3
ctr_VGE_Tcond 4r_VGE_THow tr_deact_cool_dem

Figura 71: Schemald chiller VGEsu TRNSYS.

In particolare, al generatore del VGE giunge acqua calda provenienterdscafatore a due use;t

il cui type e denominatMix_Col-Tes di cui una portaiceve acqua calda dal campo di collettori
solari e | 6altra dall 6accumduléoaclgaisa. clan dma gga uan
guestiduecomponenti in basalle logiche descritte in precedenzad a ¢ ¢ u mu coo PCMree d d o



collegato invece direttamensédl 0 e v a pdelrV&E, da caei viene prodotta la potenza frigorifera
necessaria per abbattere i cailsinfingicondensatoiedel de |
VGE é collegato ad ugruppo costituito da dugissipator.

4.9.1. Logica di controllo del VGE

Per comprendere al meglio il funzionamedt chiller VGE, viene descritta la logica di controllo
del gruppo monitorando le seguevdriabili:

1 La temperaturalel fluido inuscitadal type nominatdlix_ColTes che miscelal fluido in
uscitadallo scambiatore di caloee d a | | Odiretticversolu ® ion g r gesexnorala e |
VGE (Tin,gen);

1 Latemperatura del fluido in usciial generatore del VGE e diretta veitdgpe del divergente
chiamataDiv_CokFTes(Tout,gen,ve;
Latemperaturd el | 6acqua in ingregqgBend,al condensato
La temperatur a d eohdersatareqel &Gerso il grigppeoiditdessipataril

di calore (But,cond,veB;

La temperatura dell dacqua inBap;i Ngresso all o
La temperatura dell éacqgua in wuscicomaPChlal | 0c¢
(ToutevagvGE);
T La temperatura dell 6acqua nel | apogioadlaparteal t a
al ta del,toboeatovcinoreull lo6i ngr es §Teenssb®] | @ porta 2
T La temperatura dell dacqua nel |l a estoneba b as s

parte bassa delvicitoead d Wmslcd t @oddlesk)] at @ort a 2

1 Latemperaturd e Irid amaientdTamy).

Per valutare la logica di controllo del VGEdsfiniscedapprima il segnalehe controlla laichiesta
di energia termica di r,a fiflr eqdudaal nee nt ol, qiula niidcot re¢
di raffrescamento da parte dei faails e quindidal PCM cTes®s e non c¢6 richie
energia frigorifera. Il segnale di controllo € il prodotto di due ulteriori segnali di controllo ed &
rappresentatol)dal |l 6equazi one (4

Woip Woip f ZwOol [ § TP

Il cui funzionamento e uguale ed opposto al segnale di controllo della caldaia a biomassa e vi

distinguona due segnali di controllo:



T Actr _act _c ooduel sekgnal®di comtrullo ee dice al VGE di attivarsi perché la
temperaturanellaparbassal e | | 6 accumul o P Cdlévatee,dda veednt artiac h
di energia frigorifera da parte del circuito di raffreddamedimportante che il VGE abissi
la temperatura della parteassad el | 6 accumul o I|ferapochtdre. Qaestd r a v
segnale di controllo monitora la temperatura del sensore posto nellbass#el PCM cTes
(Tsensctesot), mettendola a confronto con la temperataiiasetpoint della partebassa
del | 6 ac ctaemd paoialld t€mperatura di s@int per la mandata del circuito di
raffreddament@T cool flow,se) CON aggiurm un margine dil°C. Quando la Tens ctesot SUPErda
temperatura di sgioint della parte inferiorel e | | 6 accumul o i | segnal e
disattivandosi invece quando lgeds ctesptSCeENde sotto la temperatura dipeintinferioredi
una banda inferiore pari @& L D B*Co. Il controllo per isteresi del ctr_act cool dem é

rappresentato in figuré2.

ctr act cool dem

-2 0 Tsens,cTes,bot‘Tset,cTes,bot
Figura 72: Controllo per isteresi della temperatura nella parte alta del PCM cTes.

T Actr _deacd, coowMerde njuel segnal e di control |
la temperatura nellaparadtad e | | 6 accumul o P CdlevataQuestoysegndleat a
di controllo monitora la temperatura del sensore posto nella pHeealel PCM cTes
(Tsensctesop), Mettendola a confronto con la temperatura dipséit della partealta
del | 0 ac stdekbl pani alla Emperatura di spoint per la mandata del circuito di
raffreddamentqTcoolfiowse) @ CuUi \engonoaggiunti 3°Cdi margine Quando la Tens,ctesop
supera la temperatura di gmint inferiored el | 6 accumul o i | segnal e
perché vuol dire che per stratificazione il PCM si e riscaldatthe nella sua parédta per
cui ha bisogno di essere raffretinlall segnale di controllo slisattiva quando la sns,ctesop
scende sotto la temperatura digeint superioredi una banda inferiore parifalL D BB*C0.

Il controllo per isteresi del ctdeact_cool_deng rappresentato in figuizs.



ctr deact cool dem

ON

OFF

-3 0 Tsens,cTes,top‘Tset,cTes,top
Figura 73: Controllo per isteresi della temperatura nella pab@ssadel PCM cTes.

Viene determinato poi i segnal e di controll o

collettori solari (1=alta temperaturaictollettori(85°C) e contemporanea richiesta di energia Jrigo

Ny

wWo iy WOlp ZWOIR T ¢
dovei | A cctorl _avcGEO i | segnal e di c oarduito sdlareo ¢ h
collegato direttamente al generatore del V&HE i | ctrecgoh delve A st at o g
nell 6eqgWazi one (4
Per mezzo di un segnalécontrollochepr ende i | n o me, sichulatofda uriype2ly GE _ T
vienecontroll ata invece | a temperat ur aSedoadotalé ac qu
segnaleil collegamentdlirettodel VGEa | | 6 accumul o viene attivato q

del | daccumul oTesdsay elmaggigre diutnaa 4 8KITH # controllo si disattiva
guanddatemperaturanonitorata scende sotton a A 16T Ikcontrollo per isteresiel segnale

e mostrato in figurd4.

ctr VGE Tes

X

OFF
76 85 TTes,dp4,0ut
Figura 74: Controllo sullatemperaturad e | | 6acqua in uscita dalla por
Il segnale dicontrollochge st i sce | 6attivazione deléilségadde c on

dicontrollod e n o mi nat o _ @ tpari,ad tse laérperaturawdficientenel TES e viea

contemporaneamente richiesta energia frigorifera, 0 altrimenti.



wWo i P WOl f ZwOoilp Zwoigp T0

! segnal e di contr ol lcamndemséiae inyesmsiliics ¢ e VIGEaA Tt iow a
qualemoni tora | a temperatura dell dacqua in ingr

al condensatore ha un valore minore di 250€la temperatura in ingresso al condensatore ha un
valore molto alb (>38°C)), spegnadosiquando la temperatura in ingresso al condensd&iréGE
e maggiore di 8°C; il controllo siattivaquando questa temperatura e inferiore a 25°C. Il segnale di

controllo per isteresi & rappresentatdigura 75.

ctr VGE Tcond

ON

OFF

-38 -25 Teond,in
Figura 75: Controllo sulla temperatura in ingresso al condensatore.

Il controllo del gruppochiller VGE complessivoc he ne gestisce | 6aé&ttiva

mostrato ned):l dequazi one (
wWo ip wWo i Wo iy Zwo g TT
I segnali di control |l o deifatbre e geloondersatodeel VGEg e ner

(Actr VGE_gen pump, fictr VGE evap pump, fictr VGE cond pump) sono mostrati nelle
equazioni 45), (46) e @7):

4.10. Le pompe di circolazione su TRNSYS

Le pompe di circolazioneel modelloTRNSY Sdel progettddybrid-BioVGE sono simulateiascuna
daunfitypell®, i cuiparametrprincipali, alcunideiqualifomiti at t r aver s ovaribbleuni t -
name sono:la portata nominale della pompa in questione; il calore specifico del fluido che attraversa



la pompa, di solito acquda potenza nominale consumata dalla pompa mentre opedmlata

conoscendo la prevalenza richiesta da ciascuna pompa (H), le prdefiéiizido che scorre nelle

pompe il rendimento elettrico pari & (— ) ed il rendimento meccanico pari a 0;5 | che tiene

conto delle perdite fluidodinamiche e politropiche:

- " w  0Q00
— i

Ty

Come input, invece, typellOnecessita della temperatura e portata del fluido in ingresso alla pompa
e del segnale di controllo dell 6attivazione o

del | 6i mpi ant o.

Lbéattivazi one de pompe sonp eatroiilatiaerisgetovi sdgadli di controllo dei
circuiti dei quali fanno parte le pompe stesdd.esempigle due pompe del circuito dei collettori

solari termodinamictledicatialloSHhecessi t ano di essere Shomwsit r ol |
come la pompa del circuitwo | ar e dei coll ettor.i t er modesnami
devono essere controll ati dab. skgeaebealddi dbnt

rispettive pompe di circolazione sono stgiegatinei paragrafi precedenti.

F 3
™
-

&)

Mix VGE-Tes

T hl

Figura 76: Typedelle pompe di circolazione deircuito solare dedicato & SHsu TRNSYS.

4.11. Rappresentazione delle tubazioni dei circuitsu TRNSYS

Le tubazion checolleganoi vari c o mp o n gualiad esdngio Il Gampu pliicalettorio
con lo scambiatore di calore o il VGE con i dissipatori di calore, etc. é simuldigu8D. | circuiti
sono caratterizzati da tubi di diametro pari a 32, 26 o 25 millimetri, lunglwezza e i D metriin
base altipo di circuito, coefficiente di perdita pari a 1 kJ/hr?i4, attraversati da acquad una

temperatura inizialdi 10°C ecollocdi in un ambientecohn e mper at ura pari all a



Un esempio di tubazione € quella in corrispondenza del sistemaaddtiamento a pavimento (FH)
in cui i duetype31sono collegati rispettivamente a mixer, pompa e divegteimulawio quella che
e la tubazione nel tratto dekcuito di distribuzione radiante

Inlet 1: from SH Tes

Figura 77: Esempio diype 31nd tratto delfloor heating.

4.12. | dissipatori di calore su TRNSYS

| due dissipatori di calore del modello del progetto Hy@idVGE vengono simulati sul software
TRNSYS 18 attraverso duiype581 Le prestazioni dei dissipatori vengono fornite ai due type

attraverso un file esterraie tiene conto delle caratteristichad dissipatori in tabella.

Tabella 9: Caratteristiche dei dissipatori di calore BAXI UL 217 G.

Parametro Valore Unita di misura
Pressione massima di lavoro 8 bar
Capacita 4.5 I
Peso 33 kg
Portata do6ar 5180 m*/h

POtenza Tmedia,acqua Tin,aria Toutaria 7128 80 '5 33 kW OC OC oC:

POtenza Tmedia,acqua Tin,aria Toutaria 5442 80 15 45 kW OC OC oC:

Potenza Tmedia,acqua Tin,aria Tout,aria 78.95 90 -5 38 kW | °C °C | °C

POtenza Tmedia,acqua Tin,aria Toutaria 6267 90 15 49 kW OC OC c’(:

Connettori 1i Ya pollice




Velocita nominale ventole 1400 r.p.m.

Tensione trifasica 230/400 \Y
Potenza assorbita 0.18 kW
Intensita di corrente assorbita 1.80/1.04 A

Potenze e temperature di funzionamento in tabella, vengblizzate per realizzare le mappe di
prestazione&lei due dissipatori da inserire come file esterno nel type581 sul TREH@W&in figura

78. In particolarein questdabelle di datinelle primeduerighesi t rovano | e tempe
edel |l 6aria in 1ngr edlaterzmlrigadiitrava il fattaré di cagco parziale al o
calcolato come il rapporto tra la potenza a cui lavora il dissipatovariare della temperatura

del |l dari a i n us c ilaagualeudllagoram d dissipatarde dueocbl@ennezclae si

sono costruite nella parte bassa della figidaono costituite dai valori di potenza termica erogata e

potenza elettrica assorbita dal dissipatore, normalizzati secondo i valori nominali.

b 10 15 20 25 30 35 48 IInlet air temperature [°C]
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 IInlet water temperature [°C]
e.3 e.45 e.6 9.8 1 IPartial load factor

! Heating capacity [W] and fan power input [W], part load factor = .3, Tw,in = 20°C, Tair = 5°C

[SE NN
[S ISR ]

18000 108
30132 216
29628 342
32832 648

24120 1e8
36432 216
39708 342
44028 648
6516 36

28944 108
39456 216
47664 342
52848 648
7848 36

34992 1e8
47808 216
57888 342
64224 648
9144 36

41076 108
56232 216
68220 342
75780 648
1e4d4e 36

47168 108
64764 216
78660 342
87480 648
11772 36

53316 108
73296 216

Figura 78: Estratto della mappa prestazionale dei type 581.



Per il calcolo della potenza termiapprossimativa dei dissipatori di calore di tlipb a temperature

diverse da quelle indicate in tabeflpossia per il calcolo con salto termitta la temperatura media

del | 6acqua

e |

a

t e mp diveessd darlECsicadottaio nogrezierdbasate sdie | | 6

fattori ricavati dalla figura79. Tali fattori sono definiti fattori correttivi per le rese termiche con

temperatur a

Tmedia,acqua'Tin,aria

ael5Co6Har i a

ngr essao

180 4

160

140

Acqua

120

100

80

60

40

20

0

-
020406 08 1 121416 18 2 22 2426 28

Figura 79: Grafico delfattore di correzione della potenza termica in funzione della differenza di

temperatura fra lanedia dell'acqua e quella dell'aringresso

Il grafico mostra un andamento lineare del salto di temperatura al crescé&agadeldi correzione

della potenzatermicadei dissipatori di calorePiu cresce la differenza tra la temperatura media

del | 6acqua

fattore di correzione della potenza termiar un salto di temperatura fino a 30%Cconsiderano i

valori in figura &.

aelld taem@ern amat umar esso

At °C

5

10

15

20

30

Factor

1.1

1,0

0,9

0,85

0,75

ai

di

S Si

Figura 80: Fattore di correzione della potenper diferenzafra la temperaturamedia dell'acqua e quella

dell'aria ingressacomprese tra 5°C e 30°C.

pat c

Vengono riportati di seguito due grafatie rappresentano la potenza termica scaricata dai dissipatori

di calore in funzione del fattore di carico, ovvémapporto tra la velocita della ventola dei dissipatori



rispetto alla velocita nominalgeril quale, al crescere della velocita della toda cresce anche la

potenza scambiata dai dissipatori con | d6ari a

14
12

10

Potenza termica [kW]

0.3 0.45 0.6 0.8

=

Fattore di carico

Tin,air=5°C ==@==Tin,air=10°C Tin,air=15°C Tin,air=20°C

Figura 81: Andamento della potenza termica scambiata dai dissipatori di calore in funzione del fattore di
carico, fissatala e mper at ura del | 6acqndal a nt ei rmpgerreastsuor aa.d2i5 A,
30
25
20
15

10

Potenza termica [kW]

0.3 0.45 0.6 0.8

[N

Fattore di carico

Tin,air=5°C  ==@==Tin,air=10°C Tin,air=15°C Tin,air=20°C

Figura 82: Andamento della potenza termica scambiata dai dissipatori di calore in funzione del fattore di

carico, fissata | a temperatura dell dacqua in ingr

In entrambi i grafici di figuraBe & s i nota come, fissata | a temp
dissipatori di calore, la potenza termica scambiata diminuisce semalecpgscere del valore della

temper at ur a 8ieé sceltd enrnisallo d studie di R .apari a [5°C;2°C].

Si puo osservare come, in figurd, & | crescere del limingtessonfa@ateazau r a

scaricata dai dissipatori scende sempre piu fino ad azzerarsi quango20°C. In pratica,



confrontando i due grafigi nota comeper basse temperatureatqua in ingressta potenza dei

di ssi patori ~ bassa, con t e mifficlirdadvereireestateed perdé a r i
guesto il grafico di figuraBrispecchia il comportamento dei dissipatori durante la stagione invernale.
Quando invece latemperatuiad i ngr esso del | dacqua,sifossensmmadma cr €
la potenza termica dissipataéaltaanche con temperatur e doerel 6ar i
succede in figuraBd | | probl ema di guest 60 udnperatara diariems i d e

ingresso comportano alte temperature di condensazione e, di conseguenza, una riduzione delle

prestazioni del VGE Quest 6ultimo  un probl ema ¢tell a
temperatted el | dar i a e s e @ariabtempaeratuce, lgopbtéhzasdaticata dai dissipatori
e piu bassa.

4.12.1.Logica di controllo dei dissipatori di calore

| dissipatori di calorevengono utilizzati per dissipar@ppuntoil calore del fluido in uscita dal
condensatore del VGEyovimentatgper mezzo ellap o mp a d e wWdGrki_rcaotnal lafpuu mp o
attivazione o disattivazione e controllata da un segnale di congd@laefinito nei paragrafi

precedenti e riportatohel 6 e qud@)z i one (

wWolip GOowoip ol f T W
Dove il Aictr _vge runo  stato gi" definito e
disattivazione deyruppo chiller VGE ment r e i | A c t dicdnteolotchedestssce |

il funzionamento dedissipatori di caloremonitorando lalifferenza tra la temperatura del fluido in
ingresso ai dissipatori(floisy € | a t emper at wnh @=difleechzh éd semperaturae st e
adeguatadissipatori accesi=differenza di temperatura troppo bassquindi i dissipatori devono

essere spentil due valori di banddi regolazione he r egol ano | accensi one
segnal e di controll o sono fdlddeBstetes dmostrate id figiird D B =
83.



ctr heat Dis

ON
- - - e
OFF
3 10 Tin,Dis-Tamb
Figura83: Segnal e di controll o sulla temperatura del

Inoltre, anche ciascutype581ha una logica di controllo interndpvuta al segnale di controllo

Actr _dissipatoro equi val entmpa dall condemrsatarea $eeondd i

| 6equ&d®@i one (

R
Wo i WO lilp U TT
o o
Port 1: to VGE evaporator T 3
vap_pump Port 2: to building (FC loop) IR ™ ' e
tr_heat_di ,
=
2
- -
ctr_Dis 1 Dis
7 1 oo
W ——
- E
Heat Dissipator 1
v * .
N Div_Dis
== s M |
a8 - .. & =
VGE VGE_cond_pump " Dis_pipel Heat Dissipator 2
¥ Dissipators
4 i 4
—— h —— *
- 4.¢
B B R L::: TRt
H i ipe Mz i
VGE blance { Dispipe M Dis

Figura 84: Schema dei typeei dissipatori di calore sul TRNSYS.



5. Descrizione dei asi studiodi riferimento

Pr

ma

di

proceder e

al

6an

al i si dei

delippogettot a t i

Hybrid-BioVGE, vengono descrittke diverse configurazioni impiantistiche studiate

51. mpi anto ACaso 10
L6i mpiant o di r istueiatoiémcsttntodoa Idled a dicctamsw! d 0Tes e de
Tes con i rispettivi campi di collettori solari ad essi dedicati e la caldaia a bionfadeampianto
ha come finaultimo quindi quello di riscaldare gli ambienti inteail | 6 a btramige ztérrimake
del circuito di riscaldamento a pavimentb@ pr oduzi one di ACS per | 6L
SOLARFOCUS &
921 m= Zxzlms
18,5 m* brutto 4.2 m" brutto
s 1 sofard
B Solar o Solar
rollector collector
Cudomla ~. .
i :g g;'glgﬁ.nw:;; G mﬂ%ﬁ&.q
S ll- <0z CPLDI2022.1
i/ p )P
olarl_Punp_Pla
) ::’:&;ﬁ:’u[f;;ﬂ \;e%.m %
HUnin_132 o'/ Salar?_Punp_PA
S o B S0 % |.fnn_:‘;;|lnﬁi’f‘m_
Wik KA. ok @ 4
F‘ﬁ -
R
Heating Pump P5, f’*:
|DHHP Pl:r ngiEE)M z
3,9m"’h—_15“i5 nWs r—r*
‘ T PTI000.
. - OwH_Sclar
TS s o) o
IS
Biomass Boiler B k] rl% -FaDr'::Ss'lmo:‘:g}e
[ T EXRi Ty, .
. Boiler ON / OFF Hix22
via Master Controller
Figura 85: Schema impianto del caso 1
Le prestazioni del | 6i mpi gerlastagione di gsoakantentamomi® s o n

raffrescamento i

ovweroifanc oi | s,

Le
c al

prestazioni

do

Tes,

n

ed

gual e

qguant o
lcah RGMeed ihgruppcahiller VGE

mancano

component

c o mp mdanteateniefloenzate @hd b £ 6 U mp |

p u 5

essere

r i s erergid solare

dai

per farlo)e/o dalla caldaia a biomassa, per poi fornire acqua calda al circuito di riscaldamento a



pavimento e/o al otuito di integrazione del serbatoio di accumulo domestico (DH&S.
Questodultimo pu, ricevere calore sia dal circ
solari ad esso dediaatheutilizzap er r i s c ad allad & 4 drictgarai a da I nvi

la richiede, a 45°C.

Nel software TRNSYS 18 e stato realizzato il modello che simula il funzionamento di questo impianto

a partire damodello del progetto Portannullando il funzionanréo del gruppo chiller VGE
considerando | e condi zioni amb i elntytpesutiizzagin car a
guesto impianto songli stessidi quelli descritti nel capitolo 4¢on un focus sui dugype539 il

type9lil typersl, il type534NoHxed il type534con file esternoghe simulano il funzionamento dei

due campi di collettori solarilello scambiatore di calordella caldaia a biomassa e dei due accumuli
(quello caldo Tes e quello dedicato alla produzione di ACS).

L 6 amutoucaldo Tes svolge il ruolo di separatore idrayliseparando e quindi rendendo
indi pendent i i avitamdQrud it i c idred U i6ti imps taeng 0i,, | 01 n s ¢
reciprociNel caso in questione | daccumulo  colleg
il campo di collétori solari dedicati al riscaldamento con in mezzo lo scambiatore di cpéoriusso
cheentraalnodb9 ed esce al 0; @lld port22& callegydtddbiledtareche sepdra

il flusso tra circuito di riscaldamento a pavimento e circuito di integrazione del Déf§/¢on flusso
dédacqgua c hel9%ddsae dal nodo K; lapartd dinvece e dedicata alla caldaia atgoma
per flusso dbéacqua c¢he einduirciecolail@usso nohe dene ridcalgatb e s ¢

dallacaldaia.
Al | 6 a c Tesguindilewtra energia termica dai collettori e dalla caldaia ed esce acqua calda verso
il connettoreQui , il fl usso doacaoyauitodicistdlddneentwa pavimentosee p a |

DHW Tesda parte del divergentecui type & nominat®iv_FH-DHW, per poi tornare alla porta 2
attraverso itype che prende il nome Wix_FH-DHW. Le frazioni di portata in uscita dal divergente
sono gestite da due segnali di contrglla descritti nel capitolo precedente e che tengono conto di

trepossibilicasoper ati vi .del | 6i mpi anto

Nel circuito di riscaldamentd, 6 a ¢ q uimarrivoeelladrazione 1 d®iv_FH-DHW, che poi sara
opportunatamente miscelata con acdiugcircolo dei pannelli radianti piu fredda, nel type nominato
Mix_SH in mod da ottenere la temperatura di mandata voluta. La quantita di fluido destinata al
ricircolo é stabilita attraverso un segnale di controllo, che regola il funzionamehtbvergente

Div_SH calcolato in base alla temperatura dipentd el | 61 mpi ant o ( Heas h _f |
source temperaturehe dipende dale e mper at ur a di uscita del f1l ui



Al DHW Tesarriva la frazione 2 di portata in uscita @iv_FH-DHW allo scambiatore di calore
coll ocato neld¢a@aumpulrd emerttrae ,deddlélaa parte bas:s
scambiatore collegatd secondocamposolare Nel serbatoio domestico viene accumulata acqua

prelevata dall dacquedotto della rete cidhdgd adi n
richiede ACS.

51.1. Risultatidel | e si mul azioni effettuate per il N c e
Definite | e |l ogiche di <cont r olelrificaiebilanditermiéiunz i

ai due accumuli equelloc o mp | es si v o sahe btdtedvialugie la granadezze per poter

analizzare al megl i o | e pdriesrtia zeiranme netnoe rdgedt ificc

Le grandezze analizzate in questo paragrafo durante la stagione di riscaldamemostcaie nei

paragrafi successiyper due casi distinti durante la stagione di riscaldamenta, cioe

1. Conlogicadi controllo della legionellattiva;

2. Conlogicadi controllo della legionelldisattivat.

| risultati proposti sono stati ottenuti per due differenti simulaziatte utilizzando due differenti

tipologie di collettori solari, iSunny2led il prototipo realizzato dall8olafocus

5.1.2. Il rendimento medio della caldaia a biomassa

lrendi ment o medi o de bmveenecacolatoaconze | a rkmipprma g va t (rc
ceduta dalla caldaia al fluidoi s pett o al | 6 ener gadtaformandbiomassaches s 0

inserita nella caldaia come combustibile per fanazionareQue st 6 ul ti mo val or e

parte di ci, chepldoutfeant d udhavmonasegemndempi ant c
far funzionare | e pompe di <circolazion®l. |1 r
0
J— = U
0 § P
Dove con0 S i indica | 6energia termica ceduta da
O 5 | dener gipedottasdallancaltaa bruciando il combustibitssiala biomassan

ingressol risultati del rendimento per i due casi sono mostrati in tatélla

TabellalQ: Risultati el rendimento medio della caldgier le due tipologie di collettori solari ed i due setto

casi.



Caso con legionella
Sunny 21 Prototipo Solarfocus
dbm 0.905 0.904
Caso senza legionella
Sunny 21 Prototipo Solarfocus
dbm 0.911 0.914
Si osserva come nel caso senpatrollosulld egi onel |l a | 6ef fi ci

enza

al caso che contempla la finestra tempoge il controllo antibatterico Cid succede perché in

assenza @ controllo sullalegionellala caldaia lavora con maggiore continuita, producemaa

guantita dienergia termicaiu vicina alla quantita dinergia termica richiesta dalla caldaia in termini

di biomassa da brucigngortandoquindil a cal daii

del

a ad aver e candoicasdb f i c i

rispetto al primolnoltre, sempre in assenza del controllo sulla legionkellemperature richieste dal

DHW Tes sono piu basse e queste determimaaggiori rendimenti e fattori di carico del boiler

minori. Nel primocaso, infattiJa caldaidavorera di piu a causa delle finestre temporali in cui deve

aiutare il DHW Tes a raggiungere temperature piu elevate per evitare la proliferazione batterica,

richiedendo piu biomassa per produrre piu energia tefiaigaale a causa delle perdite maggiori in

cal daia per

produrre

boiler meno efficientelnoltre, efficienza maggiore vuole dire anche ¢hebiomassa che viene

| 6 eda ieviaig ialla pottee3rdel iTas,aendk@ il ¢ e d

introdotta nella calda verra bruciata con piu efficienza. | valori di efficienza ottenuti, comunque,

sono tutti sopra il 90%na, mentre le differenze tra i valori ottenuti per lo stesso caso con tipologie

di collettori solari diversi sonmolto piccole, sono un po' piu evidehe differenze tra i valori del

caso con legionella ed i valori del caso sermatrollo sullalegionella

5.1.3. Il fabbisogno di energiaprimaria nella stagone di riscaldamento

E importante valutare anclilefabbisogno dienergiap r i mar i a

energeticidurante la stagione di riscaldamento, e quaadionsumi della caldaia a biomassa e delle

pompe di circolazione

c he

sono i due component.

consumando combustibile, come gia spiegato nel paragrafo precedente.

che

dassbclatbai corsuma nt o

de



Vieneinclusn el cal col o del | 06 e n e tlgvalatazipneeldrengiaekettricai n n o v
totale delle pompeEeipompe), OVVEro la somma dei consumnergetici delle pompe di circolazione
attive nell 0i mpi ant o idwrad Mtaanelnd ost &gis@dede o mp r
pompe del circuito del grande campo di collettori saladicato al Tedella caldaia a biomassa, del
circuito di iscaldamento a pavimento, del circuito di integrazideeDHW Tese del circuito del
piccolo campo di collettori solari dedicato al DHWes

O Or n Or h OFr s Or Ofr &

Of i LG

Lébenergia primari a r i n rsiadetanbnadoattravansodnu trii Ininzozvaa bd €

di conversioneicavatidal decretdi Re qui si t i Mi ni mio (D.M: 26/ 06/ 2

L énergia primaria rinnovabile (fer), 0SSsi a | a quota di energia co
origine rinnovabilesi calcola a partirelei consumi energetici dpompe di circolazione, collettori

solari e caldaia a biomassa. Per calcolarla, si miclipbi fabbisogni di energia in ingressaati
componento la produzione di energjger dei fattori di conversiorgi energia primaridorniti dala
normativaUNI/TS 11300 Il Ministero dello Sviluppo Economico ha reso disponibile una tabella che
include tutti i valori dei principalifattori, i quali devono essere obbligatoriamente tenuti in
considerazione nel c .allvalari Imancadtied/ol péresereizi irsi des. pr i m
teleriscal dament o) devono e sNekcas stddiato,hvengana t i
utilizzati i seguenti faori di conversione:gfren,eF0.47; $.renbm=0.80; b.renco=1. Per fare un esempio,

il fattore di conversioneie ner gi a pri maria dell 6energia tern
rete di teleriscaldamento esprime il quantitativo di energia primaria consumato dal sistema di
teleriscaldamento per fornire al cliente finale una unita di calore ldiltessoval per | dene
elettrica fornita dalle pompe, | 6energia term
collettori. Inoltre, i fattori citati sono riferiti ad energia primaria rinnovabile, ovvero quella prodotta

utilizzando fonti energetiee rinnovabili.

Contalif attori si calcola | 6energiab3pri maria rinr
Orh  Qogeao n U & 2% n U 5 2% & Lo
L énergia primaria nominnovabile (kne,0 Ssi a | a quota di energia ¢c

origine non rinnovabileg calcolata moltiplicandde stesse grandezze del caso precedeataltri
valori di conversione forniti da normativama in tal caso riferiti ad endegprodotta da fonti
energetiche non rinnovabilpari rispettivamente apfren,e1.95 fpnrenpm=0.20, fp nren,coF0. Con tali

fattori si cal oamt anhdédeakirigé ac pe mael hdequazio
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Parlando di energia primaria, & stata valutata anglpidta di energia rinnovabile (@tacrin),

ottenuta come il rapporto fra | o0ehéegieagpri ma
totale in ingresso alh).si stema come nell dequaz
+ .+ . Ok
VDOEOW® vy

R
| risultati sono riportati in tabellall

Tabella 1. Fabbisognadi energia primaria nei due sotto casi del caso 1.

Caso con legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocug
Eel,pompdkWh) 1188 1210
Eprimariarinnovabile (kWh) 6378 6361
Eprimarianon rinnovabile (kwh) 534 787
Eprimariatotale (kWh) 7145 7148
Quotain (KWh) 0.893 0.889
Caso senza legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocug
Eel,pompdkWh) 104.2 107.5
Eprimariarinnovabile (kWh) 6261 6238
Eprimarianon rinnovabile (kwh) 684 709
Eprimariatotale (kWh) 6945 6947
Quotain (KWh) 0.902 0.898

Si pu, osservare come | a maggior parte dell 6e

vantaggio dal punto di vista ambientajeazie al basso impatto della biomaskavalori piu
significativiottenutd al | o st udi o fatt o s udalivigeindialiaguargitagir i ma

energia rinnovabile prodotta, duaotadienergiapi@drialr i s



rinnovabile stagionale prodota dal | 6 i mp i Taanltcaso domlegionela te iquellm senza
legionella, le differenze le fanno le quantita di enetgiaicaprodotta dalla caldaiad energia
elettrica prodotta dalle pompgoiché nel primo caso sono sempre maggiori rispétse@ndo
Significativa risulta la quantita di energia termica utile prodotta dai collettori sgitagie alla quale
possibile notare come, | 6energia rinnovabil
utilizzando i collettoriSunny2¥isultano maggiorrispetto al caso in cui vengono utilizzati i collettori
dellaSolarfocusSi nota come  significativo, con | o sc
di energia non rinnovabile prodotta con i collet®olarfocugispetto a quella prodotta dai collettori
Sunny2]1 cio perché, siccome i secondi sono piu piccoli ma piu efficienti, producono una quantita

maggiore di energia termica utiispetto ai primi.

5.1.4. Solar Fraction per la stagione di riscaldamento

Per valutard e prestazi oni di un sistema basato sul
riferi ment o iSolarpracticeonoevero laquateedt enengia8olare immessaettoal
fabbi sogno energetico del | écamentd produzioneAC8. gat o a

I n generale, tale parametro, durante | a stagi
(63) secondo una prima definizione data dalla noeneopea EN12978 e (CEN 2012) come

rapporto tra il calore solargile diretto ed ilffabbisogno totale di riscaldamento

~
g

UV n U p i

" i} d o
@ = T - ®

Dovecond ; 0O { § Si i ndi cemidadceaitadai due eampi di collettori solari

durante la stagione di riscaldamento; don s i indica | denergia termicaea

e conl 1 6 ener glegatatlla produziore di ACS attravets® a ¢ ¢ u mulh questo HW
casopero non vengono incluse tispersioni termichel e | | 6i mpi ant o nel cal c

guesto ursecondanodo di calcolare Isolar fraction che tenga conto anche di qugstedite che

devono essere copepger intero dal calore solareutle ©~ quel |l o prop®dsto nel |
- 0
I v v
p = T - X
Dove cond S i indica | 6energia termica prodotta d
riscaldamentoL 6 i pot es i di considerare | e dispa@arsi oni

fraction porta a valorpiu bassi di Sk, contrariamente al SHnoltre, puo succedere che se le perdite



di cal ore del sSi st e ma,ilSkB2pecrdaantare negatvPgniovolth che s o | a

c6 un appdaundspogltiva ic arl iog®al damento ausiliario (

non sara alimentato esclusivamente dal calore solare e quindisasSF © i nf er i or e al |

| risultati per le due frazioni solari e le due diverse tipologie di collettori nei due castidsstimo

mostrati in tabelld 2.

Tabellal2: Risultati dei SF1 e SF2 per le due tipologie di collettori solari ed i due setsi.

Caso con legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocus
Sh,H 0.681 0.668
Sk u 0.572 0.560

Caso senzkegionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocus
Sh.H 0.705 0.687
Sk H 0.609 0.593

In tabellasi pud notare come nel caso senza legionella, i valori della frazione solare sono superiori
rispetto al caso con legionellzon un aumento percentuale del 6% nel caso in cui vengono utilizzati
siai collettori Sunny2Iche i collettoriSolarfocus Cido accadgerché nel secondo caso la caldaia si
accende meno volte rispetto al caso in cui, a causa della finestra temporale della legionella, bisogna
mantenere a 60°C il DHW Tes per evitare la proliferazione battdriealori di solar fracion

maggiori si hanng@ero quando € installata la prima tipologia di collet&ocio perché questi ultimi

hanno efficienze maggiori e producono una quantita di energia termica utile maggiore.

Tal i val or i sono utili p e studiatoacpe utilieza priacipgmertes t a z
energia solare comefonte. i mportante sottolineare che per |
di energia solare utilizzata supera il 5@#rantendo un buon livello prestazionalemigliore dei

quali si presenta nel caso in cui si utilizzano dei collettori sSlamny21

515 L6SPF per |l a stagione di riscal damento



Un wultimo parametro valutato nell danasekasopdl del

performancedactor. Si distinguono rispettivamenper il caso in questione

1 1l seasonal performance facttegrmico (SPRys ), cioe il rapporto tra il calore utile totale ed

il calorefornito dalla caldaia a biomassa.

0 0 0
0

YO "G v Y

1 1l seasonal performance factelettrico (SPFRysel), Cioe il rapporto tra calore utile totalel @

consumo elettrico totale del sistema.

~ ~
¥ g

o g O 0 0
0 , VW
Goiiy ¢ a4

| risultati di questi indici di prestazione sono riportati in tabé&Ba

Tabella B: Risultati degli SPFper le due tipologie di collettori solari ed i due setasi.

Caso con legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocus
SPFRys.th 2.252 2.183
SPEys,eI 47.6 46.72

Caso senza legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocus
SPFsys,th 2.478 2.386
SPFRys.el 53.741 52.11
Nel cas o i ndeltosdgambiatore @idloresia pamat 1®0%upponendo di aver installato

dei collettori di tipologigSunny21si ottengonadei valori di SPEys+=2.391 e di SPyse=49.12.Nel

caso di efficienza massima dello scambiatore quindi, si otterrebbero valori dei fattori stagionali delle
per f or man c e (patetermiéa) imepmedi tratqoelli ottenuti nel caso con legionella e quelli
ottenuti nel caso senza legionellali fattori sonamolto simili per entrambe le tipologie di collettori
utilizzati, differendo tra loro di qualchenita mentre e piu evidente la differenza tra i valori ottenuti

nel caso con legionella (minori) e quelli ottenuti nel caso senza legionella (maggjme)legato al

fatto che i valoridi 0 ed©O j sono maggiori in presenza del segnale di controllo della



legionella rispetto al caso in cui non e presente il controllo sulla legionella e per questo motivo si

hanno degli indici stagionali minori nel primo caso.

516. Ri sul t ati

Nelle simubzionif at t e

i mul azi oni foi

nal i fificaso 10

sul | 6i mp ileadueadifferedti¢idologie diadlaitorikaari € o n

per i due casi distintsono stati ottenuti risultati su un periodo di tempo che vgidalo in cui inizia

la stagione di riscaldament@7q Ottobre) al giornan cui finisce la stagione di riscaldamen®0 (

Aprile). Questi risultati sono mostrati in tabelld & 15 per i diversi componenti durate il periodo

invernale.

Tabellal4: Risultati per il caso on legionella.

Valore
Prototipo
Componente Grandezza Sunny 21
Solarfocus
_ _ Energia captata durante
Collettori solari SH _ o 2721 KWh 2660 kWh
stagione di riscaldamento
Energia ceduta al Tes durante
_ o 2621 kWh 2557 kWh
stagione di riscaldamento
_ _ Energia captata durante
Collettori solari DHW _ o 1231 kWh 1210kWh
stagione di riscaldamento
Energia ceduta al DHW Te
durante la stagione ( 113 KkWh 1116 kWh
riscaldamento
Pannelli radianti Energia termica emessa 329% kWh 3297 kWh
. ] Energia prodotta durante
Caldaia a biomassa _ - 2672kWh 2755kWh
stagione driscaldamento
Energia ceduta al Tes durante
_ o 2418kWh 2491 kWh
stagione di riscaldamento
Energia cedutal fluido durante I
, N 2514 kWh 25% kWh
stagione di riscaldamento




Energia scambiata con il log

Accumulo Tes 2621 kWh 2557 kWh
solare
Energia scambiata con la caldai 2514 kWh 2592 kWh
Energia scambiata con il circuif
-4678 kWh -46% kWh
di riscaldamento e DHW Tes
Energia scambiata con il VG
e 0 kWh 0 kWh
guando é inattivo
Perdite termiche 405 kWh 402 kWh
Energia scambiata con il log
Accumulo DHW Tes 1231 kWh 1210 kWh
solare
Energia scambiata con il circuif
. . 130 kWh 1375 kWh
di integrazione al DHW Tes
Energi a cedult
nel | 6 accumudurante] 2361 kWh 2358 kWh
la stagione di riscaldamento
Perdite termiche 227 kWh 225 kWh
Scambiatore di calore Energia scambiata lato collettg
) 2646 kWh 258 kWh
solari
Energia scambiata lato accumd
2643 kWh 2582 kWh
Tes
Tabella B: Risultati per il caso kenza legionella.
Valore
Prototipo
Componente Grandezza Sunny 21
Solarfocus
_ _ Energia captata durante
Collettori solari SH . o 2665 kWh 2580kWh
stagione di riscaldamento
Energia ceduta al Tedurante Ia
2563 kWh 2489 kWh

stagione di riscaldamento




Energia captata durante

Collettori solari DHW , o 1312 kWh 1267 kWh
stagione di riscaldamento
Energia ceduta al DHW Te
durante la stagione ( 128 kWh 1392kWh
riscaldamento
Pannelli radianti Energia termica emessa 3291 kWh 32A kWh
_ ) Energia prodotta durante
Caldaia a biomassa _ o 2404KkWh 2497kWh
stagione di riscaldamento
Energia ceduta al Tes durante
_ o 2190kWh 228 kWh
stagione di riscaldamento
Energia cedutal fluido durante lg
_ o 2262 kWh 2350kWh
stagione di riscaldamento
Energia scambiata con il log
Accumulo Tes 2563 kWh 2489 kWh
solare
Energia scambiata con la caldai 2190 kWh 228 kWh
Energia scambiata con il circuif
o -4363 kWh -4383kWh
di riscaldamento e DHW Tes
Energia scambiata con il VG
e 0 kWh 0 kWh
guando e inattivo
Perdite termiche 405kWh 398kWh
Energia scambiata con il log
Accumulo DHW Tes 1412 kWh 1392kWh
solare
Energia scambiata con il circuif
. . 1049 kWh 1066 kWh
di integrazione al DHW Tes
Energi a ceduf
nell 6accumul o 2309 kWh 2308 kWh
la stagione di riscaldamento
Perdite termiche 155 kwh 154 kWh
Scambiatore di calore Energiascambiata lato colletto
2584 kWh 2512 kWh

solari




Energia scambiata lato accumd
2582kWh 2511 kWh

Tes

La presenza dei due campi di collettori solari € molto utile in quanto essi consentono da un lato di
ridurrel 6utilizzo della caldaia a bibthasshizdal d6é

proveniente dall 6accuaidakanitarbes per produrre ac

Sono state valutate anche le perti#tenichecomplessivei tubi, oltre quelle ai due accumuli Tes e

DHW Tes Si distinguono tra di esse le perdite positive (col pediceche)si hanno quando il fluido

nelle tubazioni e negiccumulih a t emper at ure maggi or i del | 6amb
vienedispersov e r s 0 | I&perdite aegative (col pedice _n) si hanno invece quando il fluido
nell e tubazioni e negl. accumul intedquind scanigte r at u
cal or e d Rdrlil éasosnuestiamabe.perdite sono mostrate in tabellé fier il caso con

legionella ed in tabella7lper il caso senza legionella.

Tabella B: Perdite termiche per il caso 1 con legionella.

Perditelnvernali
Sunny 21 Prototipo Solarfocug

_p _n _p _n
Perdite tubi [kWh] 289 28 285 29
Perdite accumulo Tes [kWh] 405 0 402 0
Perdite accumulo DHW Tes [kWh] 227 0 225 0
Perdite total[kWh] 921 28 912 29
Energia totale raccolta dai campi solari [kWh] 3959 3870

Tabella I7: Perdite termiche per il casodenzdegionella.

Perdite Invernali




Sunny 21 Prototipo Solarfocug
_p _n p n
Perdite tubi [KWh] 289 26 271 25
Perdite accumulo Tes [kWh] 405 0 398 0
Perdite accumulo DHW Tes [kWh] 155 0 14 0
Perdite totali [kWh] 838 26 823 25
Energia totale raccolta dai campi solari [kWh] 4077 3847

Dai valori ottenuti per le perdite, si osserva come la quantita di enemgeca dispersaverso

| 6 estgeuransoi un terzo di guell a erogata alihdéambi
riscaldamento mentre | dener gimali eandllg uipsoti actha® d ad@inb i & o ¢
inverno, & sempre piu freddo rispettaae accumuliln generalel 6 ener gi a che ser v,
zone termiche dell 6edificio residenziale  fol
Laquantita dienergatermicaprodotedal boiler nei diversi cas gia stataconfrontaf nei paragrafi
precedenti mentre, nelle tabellé e 17e stato riportato ifiondo il valore di energia totale utile
raccolta dai due campin pratica, senza controllo sulla legionella, la quantita piu significativa di
energia solare utileaccoltasi ha con i collettorSunny2l1senza controllo sulla legionella e cio ne
giustifica i migliori valori di SPF ottenuti nel paragrafo precederieeminori perdite totali ricavate.
Mettendo a confronto i risultati ottenuti nello stesso caso ma con tipalogirse di coéttori, sono

poco significative le differenze ottenute tra le varie peraita confrontando i due casi, si osserva

una differenza di valori tra perdite totali pari ad un centigiaionita Questo accade perché, come

gia spiegato, il DHWI'es in presenza del controllo sulla legionella, lavora a temperature maggiori ed
infatti, come si pud notarda differenza piu significativa tra i risultati ottenuti per le due tabelle
riguarda proprio le perdite posithveel | 6 accumul o DHuin duessano installati i n e |
collettori Sunny2]1 ad esempiogresconoda un valore dil55 kWh (in assenza di controllo sulla
legionella) ad un valore @27 kWh (con controllo sulla legionella)a stessa differenza si osserva

con la tipologia di collettorsolarfocus|Infine, si osserva come € rilevante la differenza tra le energie

solari utili prodottetra i due casi perché, specialmente nel aasocontrollo sulla legionella, la



guantita di enegia utile prodotta dal campo di collettori dedicati alla produzione di AG#neére
per via del fatto cheparte di essa dovra essere utilizzata per aiutare il DHW Tes a raggiungere
temperature piu altdurane la finestra temporale della legionellay@indi, meno energia termica

prodotta dai collettori sara utile per la produzione di ACS.

521 mpi anto AiCaso 20

Durante la stagione estivparallelamente alla stagione invernale, € possibile studiare un impianto
dedicato solo al raffrescamento, costituitol t r e che dai C 0 ntpheo somON t i
i mpr esci ndi bi daisegpet comdor@entingouppamhiller & GE dissipatori di calore;

accumulo termico freddo con PCHKan-coils.

In questo tipo di impiantoil gruppo VGE lavora per garantire qa@a fredda ai faicoils per il
raffrescamento dell 6edL®i mp D a d tuotaatidarne al grapposdt a g i
condizionamento innovativdl quale, quando € necessario, raffredldda a ¢ c u mu | ,dqual®en PC
a sua volta manda acqua piu fredda aidami | s per refrigerare | 6ambi
richiede di essere raffrescatdontemporaneamengdia richiesta di energia frigorifera da parte del
sottosistema dei faooils, € necessaride il generatore del VGE abbia una temperatura in ingresso
superiore ai 70°C. Cio e possibile grazel | 6 al i ment azi one da part
dall 6accumul o caldo Tes i n b a&secessafiolaachecchenla i z i
temperatus in ingresso al condensatore del VGE sia inferiore ad una temperatura di gaglia
definita nel capitolo precedente nel paragrafo dedicato aidés || condensatore del VGE invece

S i occupa di di ssipare il c euppo chider tramite iurch goppiaa ¢ ¢ u

di dissipatori di calore situati all desterno

Nel paragrafo 4.9 é stata descritta anche la logica di controllo del VGE che gestisce la sua attivazione
con coll egamento al ¢ a mg@umulodni basé alle eohdizient ctintatiche s o |
esterne. La logica di controllo del VGE tiene conto anche e soprattutto della richiesta di energia

frigoriferadé | 6edi fi ci o attraver so,qudandoesso drsdaldaitroppadi a

Il modello e statorealizzato sul TRNSYS 18 a partire dabdello di basedel progetto Hybrid

BioVGE annul | ando I funzi onamento del | a parte
riscaldamento a pavimentoceonsi dera | e st esse c aoutlizzateneli st i c
caso 1.



| types piu importanti del modello sanib type 8901rappresentante gruppo chille VGE; il type
840r appresentant e | 0 typescodemappresentanti m faobBil§ M types 581
rappresentanti i due dissipatori di calore esterni.

Il type 8901simula il funzionamento dejruppo chiller VGHe cui mappe prestazionali sono state
riportate nel capitolo precedengedi cui siconsiderando i parametri riportati in tabelld Tale
gruppo di condizionamento innovatiassorbel0 Watt quandd 6 i mpi ant o =~ acceso

spento;assorbe atnassimo 350 Watt quando il chiller e attivo.

Tabella B: Parametri del gruppo chiller VGE per il caso base.

Parametro Valore Unita dimisura

P Fix.evap 5 °C

P Fix,evapref -7 °C

P Fix,gen 10 °C

P Fix,gen,ref -10 °C

P Fix,cond -5 °C

o0 hix,cond, ref 7 °C
ltype840si mul a il funzi onament o, ilduwledurardedacsiagiond do f r
raffrescamento deve occuparsi d i -cofls per abbattexe il 6 e n
carichi termici di raffrescamene | | 6 edi fi ci o r es i deQuesioaerbatojod e | | ¢

contenente al suo interd moduli PCM di tipo ATSL5, € costituito da due porte di cui la prima
coll egata al grippochler&/GEitlor @u alled manda all 6accunm
frigorifera necessariahe, attraverso la porta due viene inviata aidaits per albattere i carichi

termici frigoriferi del | 6edi ficio residenzial

| types 996simulano il funzionamento dei fagoilsi nst al | at i ,dieuilé stato gia 6 e d i
descritto il funzionamento e la logica di controllo, le ouappe prestazionali per la stagione di
raffrescamento sono mostrate in fig&@per i fancoils IN-200, in figura87 per i farrcoils di tipo

IN-600. In queste tabelle di data prima riga rappresenitaalori normalizzati della portata del fan

coil nel caso di potenza media e potenza nomididienzionamento del ventilconvettore; la seconda
rigarappresentha portata dobéari a c¢ he-codhotmalzzataispstta alla | vV e

portata dbéaria nominale che attraversa il ven



minima, media e massiméa terza quarta e quintaiga rappresente i valori delle temperature

del | 6acqua e dlevéntilcbavettora I n i ngresso
b.s 1 I INormalized Fluid Flow Rate [-]: Rated at 1.0
9.479452 0.726027 1 INormalized Air Flow Rate [-]: Rated at 1.0
7 12 15 20 25 !Inlet Fluid Temperatures [C]: Rated at 7 C
24 26 28 30 !Inlet Air Dry Bulb Temperature [C]: Rated at 26 C
15 20 23 IInlet Air Wet Bulb Temperature [C]: Rated at 25 C
©.536452666 ©.781099149
©.783838766 ©.659052407
1.02114775 0.598029036
©6.595212187 0.866531869
8.776647585 08.756689801
1.02114775 0.69566643
8.653971708 ©.951964588
8.776647585 ©.854327195
1.013956569 0.793303824
©.71273123 1.837397308
8.769456403 ©.939759914
1.013956569 0.890941217
©.377584331 ©.549210339
©.510573875 ©.475982294
©.747882859 8.427163597
©.427638738 ©.622438385
©.510573875 8.573619688
©.747882859 08.524800991
©.502720348 09.732280452
©.503382694 8.671257081
©.740691678 0.622438385
©.561479369 0.817713172
©.527747552 ©.768894475
©.740691678 0.720075778
©.285092492 ©.414958923
©.330794342 @.3783449
©.568103326 @9.329526204
©.351468988 ©9.512596317
©.330794342 8.475982294
©.560912145 9.427163597
6.410228509 0.598029036
6.410228509 0.598029036
6.560912145 8.5248008991
0.482706155 0.683461756
0.402706155 0.683461756
8.553720963 0.61023371

Figura 86: Estratto della mappa prestazionale per la stagione di raffrescamento debilaliN-200.

b.s 1 I INormalized Fluid Flow Rate [-]: Rated at 1.0
9.479452 0.726027 1 INormalized Air Flow Rate [-]: Rated at 1.0
7 12 15 20 25 IInlet Fluid Temperatures [C]: Rated at 7 C
24 26 28 30 IInlet Air Dry Bulb Temperature [C]: Rated at 26 C
15 20 23 IInlet Air wet Bulb Temperature [C]: Rated at 25 C
©.384743077 ©.585211627

9.691112565 9.550331464

©.902483762 ©.523202448

©.422742394 9.689852116

9.68636265 9.62009179

©.897733847 9.592962774

6.465491624 ©.759612443

0.681612736 ©.689852116

©.89535889 ©.666598674

0.508240855 ©.829372769

©.679237778 ©.759612443

©.890608975 ©.732483427

9.268370171 ©9.437939827

©.455991795 ©.395308516

©.664988035 ©.372055074

©.313494359 9.511575727

9.451241881 9.465068842

8.662613078 ©.4418154

©.35624359 ©.581336053

0.448866924 ©.534829169

8.657863163 ©.511575727

©.398992821 @.651096379

9.446491966 ©.604589495

9.655488206 9.585211627

©.201871368 ©.329423763

©.296869658 ©.302294748

9.505865898 9.282916879

9.246995556 ©.403059663

6.294494701 ©.372055074

6.503498941 ©.352677206

©0.289744787 ©.47281999

©0.292119744 ©.4418154

©.498741026 ©.422437532

©.334868975 ©.54645589

©.332494017 9.542580316

©.496366069 ©.492197858

Figura 87: Estratto della mappa prestazionale per la stagioneffrescamento del fanoil IN-600.



Le mappe prestazionali dei ventilatori delle due tipologie difails sono mostrate in figu&s, per

I ventilatori dei farcoils IN-200, in figura89 per i ventilatori dei farcoils IN-600. In queste tabelle
divaloril a prima riga rappresenta i val or i -ooil por
normalizzati rispetto alla portata nominale che lo attraversa, nei casi in cui la velocita del ventilatore

sia minima, media e massima.

p.479452 @.726027 1 INormalized Air Flow Rate [-]: Rated at 1.@
@.56 IPower consumption at minimum air flow rate
@.65 IPower consumption at medium air flow rate
1 IPower consumption at maximum air flow rate

Figura 88: Mappaprestazionale del ventilatore del faoil IN-200 durante la stagione di raffseamento.

p.479452 0.726027 1 INormalized Air Flow Rate [-]: Rated at 1.@
0.615 !Power consumption at minimum air flow rate
.77 IPower consumption at medium air flow rate
1 !Power consumption at maximum air flow rate

Figura 89: Mappa prestazionale del ventilatore del fapil IN-600 durante la stagione di raffseamento.

Il type581simula il funzionamento di ciascuno dei due ghigori di calore collegati al condensatore
delgruppo chiller VGELa loro descrizione € gia stata fatta nel capitolo 4, in cui sono state mostrate
in contemporanea le mappe prestaziodalidissipatori di calore

521.Ri sultati delle simul2azioni effettuate per
Definite | e | ogiche di c o nt roorhpletm vepfieati i bilanci f un z
termici aitre accumuli(Tes, DHW Tes e PCM cTes)quellocomplessivad e | | 6 i sopoist@ata t o ,

svolte simulazioni durante il periodistivg per le due diverse tipologie di collettori solamgi casi
in cui e presente/assentecibntrollo sulla legionellae per tali simulazioni vengono riportate le
prestazioni energetiche di ogni cpamente per poterne analizzare il comportamento e poter definire

i consumi energetici dell 6i mpianto.

5.2.2. Il rendimento medio della caldaia a biomassa

lrendi ment o medi o d ednle atatocga ddfirato rei paragriafi peecedestisna, (
nel caso dellatagione di raffrescamentovieceal c ol at o com@). nel | 6equazi

- CE— (O]



Dove cond f S | indica | 6energi a t erchelecatiraversdagranteka d a |
stagione di raffrescamentocond ; | 6 e n e r g iinangréssorallcldaimcon la biomassa
cioé. | risultati del rendimento per i due casi sono mostrati in tatilla 1

Tabellal9: Rendimentonedio della caldaiger le due tipologie di collettori solari ed i due settasidurante

la stagione di raffrescamento

Caso con legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocus

dom 0.928 0.928

Caso senza legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocus

dbm 0.929 0.929

Dove si osservahe i rendimenti per i due casi sono molto vicini e per le due tipologie di collettori
solari sono ugualiCio vuol dire che in raffrescamento la caldaia a biomassa lavora allo stesso modo

sia per | duna che per I daltra tipologia di co

5.2.3. Il fabbisogno di energiaprimaria nella stagione diraffrescamento

Il fabbisogno dienergigp r i mar i a dlednte & stagipnie exffrescamenté semprdéegab

ai consumi della caldaia a biomassa e delle pompe di circolazione.

Ne | cal col o del | 6 ener g Bbiaclude anahda vdlutazionei definergiaa b i | e
elettrica totaleconsumatalal VGE (Eeivge,to), OVVero la somma dei consumi energetici delle pompe

di circolazionecollegate al VGH al | 6evaporatore, al condensator
VGE), ddle ventole dei dissipatodi calore,attive durante la stagione diffrescamentolnoltre,

noto il consumo energetico totale al VGE e possibile calcolare il consumo enetgéleodel
sistemdEeisyst))y a@aggi ungendo all 6enkedegnar giateéelrectart ot
pompe che alimentano i due campi di collettori sol#alla pompa che alimenta lo scambiatore di
calore, dalla pompa che alimenta la caldaia a biomassa e da quella che alimerdails fan

raffrescamento). Questaergie elettriche sono calcolate come nelle equazidhig662):

Or & Ok Or n Oh & O ; O ; op



Ohr & Or & Oh n § Oh & O i Or 5

L énergia primaria rinnovabile (Een), gia definitanei paragrafi precedeng datanel caso estivo
dai consumi energetici di: pompe di circolazipnentole dei dissipatqrcollettori solari e caldaia a

biomassa. Per calcolarla, si moltiplicano le energie elettrica e termica prodotta da tali componenti

del | 6i mpi anto per dei fattori di conwer047 one
fo,renbm=0.80; brenco=1. Contalif at t or i si cal col a | denergia pri
(63).

Of  OGowaied@ 7 0 7 2 5 0 § 27°Q ®o
L énergia primaria non rinnovabile gareyy, Ossi a | a quota di energi a

origine non rinnovabile, & data dai consumi eaticg di: pompe di circolazioneventole dei
dissipatori di calore caldaia a biomassa. Per calcolarla, si moltiplicaoasumi dienergaelettrica

di biomassee| 6 e n emmigara&colta dai collettori solaperi fattori di conversione forniti da

normativaindicati in precedenz€ on t al i f attor. S i cal cola | 6e
nell 6egédazi one (
Oy Comaics ™ F 0 & 2Qn q Ry

Parlando di energia primaria, € stata valutata angltpidta di energia rinnovabile (Quaia),

ottenuta come il rapporto fra | édenergia pri ma
totale in ingresso al sistemacome | | 6 egéBlazi one (

x . . s » Oh

DOEOW QUL

A
| risultati sono riportati in tabella0.

Tabella20: Fabbisognadi energia primaria nei due sotto casi del c&so

Caso con legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocus
Eelvgetot (KWh) 470 479
Eelsystot (KWh) 544 553
Eprimariarinnovabile (kwh) 9269 9341
Eprimarianon rinnovabile (kWh) 2190 2253




Eprimariatotale (kWh) 11458 11594
Quotaerin (kWh) 0.809 0.806

Caso senza legionella

Sunny 21 PrototipoSolarfocus

Eelvgetot (KWh) 475 482

Eelsystot (KWh) 546 740
Eprimariarinnovabile (kWh) 9349 9485
Eprimarianon rinnovabile (kWh) 2219 2614
Eprimariatotale (KWh) 11567 12109
Quotain (KWh) 0.808 0.784

Si puo osservarm tabellacomelama ggi or parte del |l ener geone pr i |

per la stagione di riscaldamerdache per la stagione di raffrescamento, ma in questo caso si nota
comei fabbisogni dienerga primaria rinnovabilee non rinnovabilesianomaggioririspetto a qued

del caso 1lIn questocaso la quota di energia rinnovabile si abbassa un po' rispetto a quella del caso
1(dal 9 0 %citaperthé & €iaa)aggiunta la parte di impianto relativa al WIGEoblema
principal e daedalguntatinboaabile aapguntd dovuto al consumo elettrico del VGE
e dei relativi ausiliarichegenerano umassorbimentelettrico molto piu alto di quello ottenuto nella
stagione invernaleUn altro problema della bassaaga di energia rinnovabile é eme la bassa
efficienza delgruppo chiller VGE di cui si parlera dope che si cerchera di miglioramn le
simulazioni successivd.a caldaia abiomassa, inoltrelavora di menoguando si consideranio
collettori solariSunny2Irispettoal caso con collettori dellatipologia Solarfocusper il fatto che i

primi sonocomunquepiu efficienti dei seconde cio si riflette sulla minore quantita di energia
primaria non rinnovabile prodott&uardando i valori di energia primaria prodottan si hanno
particolari differenze tra i risultati ottenutel caso in cui € presente il controllo sulla legionella e

guelli ottenuti nel caso in cui € assente il controllo sulla legionella.

5.2.4. Solar Fraction per la stagione diraffrescamento



Durante la stagione daffrescamentpil solar fractionvi ene val utato amMtr ave
secondo una prima definizione data dalla norma europea EN28{EEN 2012) come rapporto
tra il calore solare utile diretto eddlantitativototale dienergia termicdegato alla produzione di

ACS equello assorbito dal generatore del VV.GE

o O 5 0 5
" U i}
® 0 ¢ 5 : ¢
Doveconl O f frsSi indica | 6energia termica prodc
durante la stagione daffrescamentocond 7 S i i ndica | 6enelrgeneraoret er mi

del VGEe con0 Rl 6ener giegatatlle produzorsa ACS attraverso il DHWnN estate
I n questo caso per, non vengono.~HRerguedtowssecohde di

modo di calcolare laolar fraction che tenga conto anche di queste perdite, che devono essere coperte

perintero dal calore solare utifrodotto dai due campi dollettori, =~ quel | o propost ¢
(67):

v 0

®@ p 5 r 5 - ¢ X
Dove cond S i indica | 6energia termica prodotta d
raffrescamento
L 6equa6bZ)indicaehd(a ri chiesta di energia frigorifer

delgruppo chiller VGEIla quantita di energiatmica richiesta dal generatore del VGE per produrre
energia frigorifera per i fanoils dipende dal COP del ciclo frigorifero, dipendente a sua volta dalle
condizioni operativeL 6 equa@) pne nyece, assume <che | dener
soddsfattae chequandola radiazione sate non e sufficiente, la carenza di energia é fornita dalla

caldaia a biomassiurante il periodo estivo.

| risultati per le due frazioni solari e le due diverse tipologie di collettori nei due casi distinti, sono

mostrati in tabell21.

Tabella2l: Risultati dei SF1 e SF2 per le due tipologie di collettori solari ed i due settsi durante la

stagione di affrescamento

Caso con legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocus

Sk.c 0487 0467




Sk.c

0.391

0374

Caso senza legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocus
Sh,c 0476 0470
Sk,c 0.386 0.383

In tabella21 si puo notare come nel caso seoaatrollo sullaegionella, i valori della frazione solare

risultano essen@feriori rispetto al caso catontrollo sulldegionellae chda frazione solare migliore

si hain questo secondoasoin cui sono installati collettori solariSunny21Tale differenza dsolar

fractiontra i due case legataalla differenza di energia termica prodotta dalla caldaia a biomassa che,

in inverno lavora molto ma, lavora di piu quargl@assente il controllo sulla legionella per via del

fatto che lavorare a temperature elevate é favorevole in pstatvitare la proliferazione batterica

nell 6accumullno cDoHW eTgeusenz a di Ci

, | 6energi a

leggermente superiore per il caso in cui € assente il controllo sulla legidagiiama considerazione

t

€

risulta essere comunque la causa principale del fatto che la frazione solare € maggiore nel primo caso

rispetto che nel secondo.

Tuttavig in entrambi icasi, la frazione di energiasolatee | | 6 i mp i a mguleainferioreab v at i

50 %.

e molto difficile da raggiungere, causa delle scarse prestazioni del VGE, le quali comportano un

L6i de al eunssalar aotiorsuperiore abd¥%e maecon questo tipo di impianto

elevatoconsumali energia termica da parte del generator&/¢t che, come gia detto, richiede per

guesto un maggioreilizzo del boiler

525.L6SPF

Lol

ti mo

per

parametro val

| affrescanaegtd o n e

di r

ut at o nel

0 ama l

iseasohatl e |

performance factqrdi cui si distingwnoil seasonal performance facttarmico (SPRys,), cioe il

rapporto tral caloreutile totaleed il calorefornito dalla caldaiaedil seasonal performance factor

elettrico (SPRysel), cioé il rapporto tra calore utile totale ed il consumo elettrico totale del sistema
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A questi due parametri, nel caso della stagione di raffrescamento, si aggiungono anche:

1 Il seasonal performance factormeico per il VGE SPRget),c i 0 i | rapporto
termica dell 6evaporatore del VGEEalcelatdcomnener g
nell 6eg6azione (7

s 0
YU "0y = (ON®)
U n

1 Il seasonaperformance factoelettricoper il VGE SPRget),c i 0 i | rapporto
termica dell 6evaporatore del VGE ed il
come nell 6fequazione (7

5 O 0
0% ——m X T
Gofir gt o

| risultati di questi indici di prestazione sono riportati in tab2#a

Tabella22: Risultati degli SPRper le due tipologie di collettori solari ed i due settasidurante la stagione

di raffrescamento

Caso con legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocus
SPFys th 0.568 0.547
SPFRys.el 5.526 5.460
SPFRgeth 0.144 0.143
SPFRge.el 2.004 1.984

Caso senza legionella

Sunny 21 Prototipo Solarfocus
SPFys th 0.557 0.552
SPFys.el 5.538 5.105
SPhyge,th 0.143 0.144
SPFRge.el 2.013 2.009




Nella tabella22, rispetto al caso invernale, si aggiungosedsonal performance factalsl VGEe
si notano, in particolare, dei valori molto sinattenutitra le prestaziord e | | 61 mpi ant o co
sulla I egionella e quel |l elegidnellb.lll @roblema @imcipate dasi e n z ¢
risultati ottenuti peragiguarda il fatto che le prestazioni del VGE sono molto baspetto ai valori
attesj i quali dovevao esser@i SPkgepari a 0.5 (contrain valoreottenutopari circa a 0.1¢e di

SPFRge.eialmeno pari a fcontroun valore ottenutgari circa a 2

Le cause dell e basse prestazioni del VGE ri gt
spesso in condizioni sfavorevoli per il funzionamentogdeppochiller VGE Infatti, la temperatura

di condensazione € sempre molto alta, mentre la terop@iditgenerazione € sempre piuttosto bassa

a causa di una logica di controllo non ottimale. Questa combinazione porta il VGE a lavorare con
bassissime efficienzeome testimoniato dai suoi parametri di performatredtre, per via del fatto

che non vi sono particolari controlli relativi al funzionamento del gruppo chiller, quando puo essere
attivo, esso si attiva (consumando energia elettrica insieme agli ausiliari), pero lo fa con basse
prestazioni. Questoedavio al | 6assenza di controlli sulla t
del VGE non viene mai attivato direttamente dai collettori solari attraverso il circuito di bypass, bensi
dall 6accumul o, che non  mai o ICORdeld/@H edqoindi, D a

di conseguenza, i bassi indici stagionali del sistema.

526. Ri sul t ati simuRazi oni final. fcaso

Nell e simulazioni f 20t tceons ulel &diunep idainftfoe rdeenlt ifA ctai
per i due casi distinti, sorstati ottenuti risultati su un periodo di tempo che va dal giorno in cui inizia

la stagione draffrescament@1® Maggig al giorno in cui finisce la stagione diffrescament@26

Ottobrg. Questi risultati sono mostrati in tabelld e 24 per i diversi omponenti durate il periodo

estiva

Tabella23: Risultatistagione di raffrescamentzer il caso2 con legionella.

Valore

Prototipo

Componente Grandezza Sunny 21
Solarfocus

_ _ Energia captata durante
Collettori solari SH _ _ 2264 kWh 2183 kWh
stagione draffrescamento




Energia ceduta al Tes durante

_ _ 2041kWh 1969kWh
stagione di raffrescamento
_ _ Energia captata durante
Collettori solari DHW _ _ 1920kWh 1921kWh
stagione di raffrescamento
Energia ceduta al DHW Te
durante la stagione ( 1917kWh 1887kWh
raffrescamento
Pannelli radianti Energia termica emessa 67 kWh 67 kWh
_ ) Energia prodotta durante
Caldaia a biomassa _ _ 5641kWh 5875kWh
stagione di raffrescamento
Energia ceduta al Tes durante
_ _ 523351 kWh 5452.7kWh
stagione di raffrescamento
Energia ceduta al fluido durante
_ _ 523374 kWh 5453.5kWh
stagione di raffrescamento
Energia scambiata con il log
Accumulo Tes 2041kWh 1969kWh
solare
Energiascambiata con la caldaig 5233.51kWh 5452.7kWh
Energia scambiata con il circuif
o -466kWh -494 kWh
di riscaldamento e DHW Tes
Energia scambiata con il VG
e -6411kWh -6535kWh
guando e inattivo
Perdite termiche 41 kWh 39kWh
Energia scambiata con il log
Accumulo DHW Tes 1917kWh 1921kWh
solare
Energia scambiata con il circuif
N . 399kWh 426 kWh
di integrazione al DHW Tes
Energi a cedut
nel | 6 accumudurante] 208 kWh 2069 kWh
la stagione di raffrescamento
Perdite termiche 318 kWh 312 kWh




Scambiatore di calore

Energia scambiata lato collettg

) 2158kWh 2082kWh
solari
Energia scambiata lato accumd
2151kWh 2073kWh
Tes
Accumulo con PCM Energia scambiata cg
R 940 kWh 948 kWh
| 6evaporatore
Energia scambiata con il circuif
_ 876kWh 885kWh
di raffreddamento
Energia immagazzinata 245 kWh 24 kWh
VGE Energia del generatore 6527KkWh 6643kWh
Energade |l | 6 evapor 941kWh 950kWh
Energia del condensatore 7468kWh 7593kWh
Fan coils Energia frigorifera totale emess 872kWh 882 kWh
Energia elettrica consumata da
136 kWh 138 kWh
ventole
Tabella24: Risultatistagione di riscaldamenfoer il casobase senza legionella.
Valore
Prototipo
Componente Grandezza Sunny 21
Solarfocus
_ . Energia captata durante
Collettori solari SH _ _ 2167kWh 2187kWh
stagione draffrescamento
Energia ceduta al Tedurante Ig
_ _ 1924kWh 1964kWh
stagione di raffrescamento
_ _ Energia captata durante
Collettori solari DHW _ _ 1990 kWh 1960 kWh
stagione di raffrescamento
Energia ceduta al DHW Te
durante la stagione (¢ 1912kWh 1885kwWh

raffrescamento




Pannelli radianti Energia termica emessa 67 kWh 67 kWh
_ ) Energia prodotta durante
Caldaia a biomassa , , 5771kWh 5858kWh
stagione di raffrescamento
Energia ceduta al Tes durante
, , 535 kWh 5442.77kWh
stagione di raffrescamento
Energia ceduta al fluiddurante I
, , 5362 kWh 5443kWh
stagione di raffrescamento o
Energia scambiata con il log
Accumulo Tes 1924kWh 1964kWh
solare
Energia scambiata con la caldai  5359kWh 5442.77kWh
Energia scambiata con il circuif
o -350 kWh -374 kWh
di riscaldamento e DHW Tes
Energia scambiata con il VG
e -6527kWh -6628kWh
guando e inattivo
Perdite termiche 43 kWh 40 kwWh
Energia scambiata con il log
Accumulo DHW Tes 1912 kWh 188 kWh
solare
Energia scambiata con il circuif
N _ 282 kWh 306 kWh
di integrazione al DHW Tes
Energi a cedult
nell 6accumul o 2069 kWh 2069 kWh
la stagione di raffrescamento
Perdite termiche 284 kWh 277 kWh
Scambiatore di calore Energia scambiata lato collettg
) 2061kWh 2086kWh
solari
Energia scambiata lato accumd
2055kWh 2077kWh
Tes
Accumulo con PCM Energia scambiata ca
-954 kWh -966 kWh

| 6evaporatore




Energia scambiata con il circuif
890kWh 904 kWh
di raffreddamento
Energia immagazzinata 23 kWh 25 kWh
VGE Energia del generatore 6666kWh 6747kWh
Energia dell 6e 956kWh 968 kWh
Energia del condensatore 7622KkWh 7715kWh
Fan coils Energia frigorifera totale emess 887kWh 901kWh
Energia elettrica consumata da
139kWh 141 kWh
ventole

Si osserva dalle due tabelle come in estate la caldaia lavori molto, specialmdoteipeenergia
al baccuamMud @ ed aiutare il VGE a funzionare. Si
VGE (alimentato dai collettori o dal Tes in base alle condizioni climatiche esterne) sia molto elevata,

cosi come quellacaricata atondensatore.

Si riportano anche valori delle perdite termiche in base alla presenza o meno del controllo della

legionella nektabell 25.

Tabella25: Perdite termiche per il cas.

Con legionella Senza legionella
Prototipo Prototipo
Sunny 21 p
Y Solarfocus Sunny 21 Solarfocus
_P _n _b _n _p _n Y _n
Perdite tubi [kWh] 324 58 318 54 318 56 313 51
Perdite = accumulc
423 0 422 0 428 0 426 0
Tes [kWh]
Perdite accumuld 317 0 312 0
284 0 277 0
DHW Tes [kWh]
Perdite  accumuld 5 71 6 69
7 70 7 70
PCM [kWh]




Perditetotali [kKWh] 1070 129 1058 123 1037 126 1023 121

Dalla tabella 8 &€ possibile osservare come, i valori delle perdite ottemllt stesso caso in presenza

0 assenza del controllo sulla legionella risultano essere molto simili per le due tipologie di collettori.
Se si guardano invece i valori ottenuti per i due casi distinti, si notano delle differenze significative
nei valori ddle perdite totali, acaushe | | e signi ficativa differenza
Tes poichgcome gia spiegato, in presenza del controllo sullalegioheaa c c u mul o per | &
di ACSlavora a temperature maggiosumentando cosi fgerdite positive chenel caso in cui siano
installati i collettoriSunny2lad esempio, crescono da un valor2&#kWh (in assenza di controllo

sulla legionella) ad un valore 87 kWh (con controllo sulla legionella) e la stes#ferenza si

osserva con la tipologia di collett@blarfocus Sono meno significative e rilevanti differenze tra

i restanti valori di perdite ottenutiei duecasa nc he s e, ri spetto all oi mp
stata aggiuntwi haopatrteaddedpcana al raffres:
della localita di Porto, sono aumentati i valdelle perditealle tubazioni e quindi quelle totakia

positive che negative. In particolare, si nota un aumento netto delle perditvenégi@li dovuto

all 6aggiunta debpdchédevemassecenpP&Mfr.eddo ri sp

5.3Utilizzo del gruppo chiller VGE in condizioni estive favorevoli

Le prestazioni d el | 6 otiarute aeparagrafn5e2ion sano soddistpdemtin e e
in quanto si vorrebbero avere dei valdirsolar fraction coolingnaggiorj compresi tra 0.3 e B. Per
talemotivo occorre fareelle modificheal progettoal finediot t i mi zzare | 6util i z:

la stagione di raffrescamento.

Quando c6 abbastanze ¢metg@gimpes al acrbassasl wuble) @ air b
accumul are energia f r i gaccunmuliccenrPEM sednbuddp cosale/GEB o  d e
checé unarichiesta di energia frigoriferattivandolofi f o r z a t Ia talenodo,alchiller VGE

puo funzionareanche con i farcoils spenti i n modo t al emmadazinagpossas t 0 e n
esseraltilizzata dai farcoilsquandoq u e s t | vengono riattivat. per c

ambientiinternial | 6 edi fi ci o.

Per poter sfruttare | 6energia solare dis,ponib
si vuole fare lavoraré chiller VGE negli istanti in cui le duécondizionif a v o r & venfitano

contemporaneamente. particolare, bisogna introdurre nel modello TRNSYS del progatiaserie



di logicheche abbassineltemperatue di setpoint superioree inferiore del serbatoio di accumulo
freddoal verificarsi delle due condizioni sopra citdte due temperature si abbassano per meerzo

due controlliche permettono di valutarsul softwarela presenzalelle due condizionifavorevol,
attraversodue type2b con il primos egnal e di controll o, giena o mi n
s mulata |l a condizione dur ant e |segnapuiaxdntollogi@  mc

definito nel paragrafgprecederd in cui viene descritta la logica di controllo dehiller VGE

(paragrafo 4.9)il quale controllala temperatural e | | 6acqua in uscita dal
dedi cati al | o ;Slksecondoacontiollp  coorl e a@tud 0 p & rdendmihadov € n i €
icamb c, Consdera | caso in cui |l a temperatura del |

soglig controllalat e mper at ur a fd7e | d (Bedn coadiziers faverevalialovra essere
minore di un valore di sogli@ompreso tra 15°C 20 °C). Nel caso in cui queste due condizioni non

si verificassero, allora le temperature diged i nt del |l 6accumul o feelddo
in questo caso non si riuscirebbe a sfruttare la possilalitaccumulare energiariforifera

addizionale.

Il segnale di controllo sulla temperatura ambiestte atti va ogni gual vol t a
esterna diventi minore di una temperatura di sogliagd) mentre si disattiva ogni volta che la
temperatura dell dari a est eunacarta banda €irregolagioneEas t o\
banda superiore & semprella mentre quella inferiore verra variataverrannostudiat e discuss

diversi cashd paragrafo successivo.

ctr amb cTes

ON
<=

' OFF

- — =l

0 Tamb,ﬁel‘Tamb

Figura 90: Segnale di controllo sulla temperatura ambiente esterna.

5.3.1. Risultati

La logica difunzionamentalescritta nel paragrafo precedeatstat simulagt supponendo che sul
tetto dell 6edi fi ci o sdella tipplogim®unny2aetvi siaiun segndlel det t o



controllo applicato alle temperature di geto i nt del l a parte alta e ba

definito come
ol f Wi X P

Sono state studiate diverse situazisnddividendo queste ultime duecasi:il primo casg@in cui si
varia il range di temperatu@bamb,crese udlamb,cTed iN Cui viene attivate disattivato il segnale di
controllo sulla temperatura ambiente esteringgcondaasq in cui vengono simulati diversi sotto
casi con valori fissati diemperatura di sgiointd e | | 0 a r ([Tansee dBverd pen @gni Sotto
caso, in cui vengono variatentemporaneamente le temperature dpsatt della parte alta e bassa
del | 6accu m(Tdesofe TdicTesB)CEMStato studiato a parte anche un caso in cui si fanno
variare ktemperatue di setpoint della parte alta e basdae | | 6 a catdo TeH{Tlse®m,sH,tes o2

Tset,om,sHtespt) Che sono controllade dai segnali di controllo che si occupanoldélat t i vazi o

disattivazione dellacaldam bi omassa durante | a stagione qua
alVGE equandonon richiesta integrazione.Nomverarmo t e ¢
riportati nel seguitd risultati ottenutp er | 6 ul t i mo csaesvisto tmej abbamdsandoilen q u

due temperature di spbint sotto gli 80°C, in particolare a 78°C, i valoristlar fractionottenuti

ri sultano molto alti ma a causa di un mi-nor
point. Utilizzando di meno la caldaigiene limitatoil tempo di funzionamento del VGEutto questo

porta a produrre una minore quantita di energia frigorifera per il circuito di raffreddameigoe

meno | 6obi et vianeutlizzgioal VGH, dsiagproduireda piu alta quantita di energia
frigorifera possibileScartatadunqueque st 6ul ti mo caso, ceésudndli§i con
dei risultati ottenuti dgprimi duecasi

Inpratical 6 a b b as s ame slle due tencperatsesdetpoiot ded Tesmpedisce alla caldaia

di accendersi quando il generatore del VGE richiede di essere aiutato nel suo riscaldamento
dal | 6 accumuEsmtovstolcameesii®esn e | 6 e notare gidsea a soddisfal@ c a s
richiesta dal generatore del VGE e dall 6daccu
biomassa lavora pochissimo ed il generatore del VGE fa altrettanto poickériesconagarantire

le temperatureni ni me paeignedled d t6tesiiqueirtdit soddigfare la richiesta di energia
frigorifera, nonostante esso operi in condizioni favoreadisandde temperature di sgtointsopra

i 75°C, la caldaiai attiva per un tempo maggiopee r r i scal dar e der@atarecilu mul c
generatore del VGE a ri scal dar finitarispetadal capipi an
precedentilnoltre, aumentando i sqioint, poiché il VGEtende davorared i pi Y, anche
frigorifera cedutadai farrcoils aumenta e, siccome é importante che questa sia la piu alta possibile,

da questo primo caso si deduce come sia preferibile mantenere una temperatypaini pet la



parte alta e lobalds Besatra@d8a el gh8)% prefaeriniimente a 80°C per ottenere

risultati piu vicini a quelli reali

L a
da evitare problemi di congelamerdo | 6ad deltserlratoio fredddnoltre, in entrambi i casi, il
VGE
SH mantieneper ogni simulazioneelle bandeli regolaziong a r LDBaSOAIC 0 UDB=90AA C 0

t emper at u rderndiesétpoidtasieneablassataefino ad arrivare ad un valore tale

segnale di controlld e | sulla temperatura dell dacqua

attivandosi proprio

scende sotto 80°C o sale sopf®°C

guando | a epeEgnendosi guandd €ssa  C

Per ogni situazionsimulata si riportano le seguenti grandezze:

1 L 6 e n sdlareiutde prodotta dai due campi di cobbeitsolari (Qolar,9;

T Lbenergia termica prodentita dall a cal daia a
T Lbenergia termica richiegpta dal generatore
T Lédener gifa itgeorrmifceaa a fornit awe@dad,| | 6evaporator
T L6 ener giriehiestacdai fadcoisaQuic);

1 I solar fraction coolingl e 2 (Skce Sk,).

Nel primo cascitatosi varia il range di temperature (3 ctese UdBmb,cTed IN CUI Viene attivato e
disattivato il segnale di controllo sulla temperaturgbiente esternacui risultati sono riportatelle
tabelk 25 e 26 Si studiano due sottoasi, in cui si poa la banda inferiore del segnale di controllo
Actr _amb __ c-2°€ sebprinmaattcascae-4°C nel secondo sottwaso.Per ciascursotto
di 0Si i
suppone anche di abbassare le temperdiwetpointd e | | e ta e

caso sono state fatte verse simulazi vV a

parti al bass

con PCM(gia definite tra i segnali di controllo d¥IGE nel capitolo precedentd) 3°C ogni volta
S i

chel 6i mpi ant o t r o viaoltre, viene noantehuta unatemiperdulissetpminte v o | |

della parte altae basdae | | 6accumul o Tes i n ass ecanziehiedaidi i nt ¢

energa frigorifera, pari a 80°C.

Tabella &: Risultati per il primo caso con impianto in condizioni favorevBkrte 1 con un range di bande

di regolazionedel segnale di controllo della temperatura ambiente estéB=-2°C ed UDB=0°C

T_set_ bm=80°C

LDB_amb_cTes=2°C; UDB_amb_cTes=0°CF_col_out >90°C; TsetcTestop=T cool flow,sett3-3*Ctr_cond_fav
TsetcTesbo= I cool flow,ser 1-3*Ct|’_CO n d_fav

Qsolar,c
[KWh]

Qbm,c
[KWh]

Qvge,gen
[KWh]

Qvge,evap
[KWh]

Qbui,c
[KWh]

Sk

Sk




T_amb_set=15°C 4051 5559 6713 959 828 0.461 (0.367
T_amb_set=16°C 4076 5881 7060 947 814 0.447 |[0.356
T_amb_set=18°C 4340 8887 7444 986 840 0.396 |0.321
T_amb_set=20°C 4387 8574 10071 974 825 0.361 |(0.294

Tabella Z: Risultati per il primo caso con impianto in condizioni favorevekrte 2 con un range di bande

morte del segnale di controllo della temperatura ambiente esterna con-4BB=dUDB=0°C.

T set bm=80°C

LDB_amb_cTes=4°C; UDB_amb_cTes=0°CF_col_out >90°C; TsetcTestop=TI cool,flow,set 3-3*Ctr_cond_fav
TsetcTesbo= I cool flow,ser 1-3*Ctr_con d_faV

Qsolar,c Qbm,c Qugegen | Qugeevap Qbuic Skc Sk
KWh]  |[kwh] |[kwh]  |[kwh]  |kwh]  |[ [
T amb_set=15°C 4131 5438 6666 934 807 0.473 0.377
T amb_set=16°C 4303 6524 7929 942 802 0.430 ]0.347
T _amb_set=18°C 4334 7787 9237 980 839 0.383 0.311
T amb_set=20°C 4331 8577 10024 969 816 0.358 0.291

Si puo osservare come i valatella prima e della seconda tabella siano molto similche se i

risultati migliori si osservano per un rangeemperature del segnale di controllo maggit@R=-

4°Ce UDB=0°Cp e r

una

i T eempdrunsapgediEp@d at ur e

mi

nor i

compresa tra 16°C e 20°{Ccaso migliore in assolufan termini di Sk, € quello ottenuto in tabella

27 con una temperatura ambiente esterna ghgit pari al5°C, mentre in termini di massimoc,

equello in abella & per una temperatura ambiente esterna epsitt pari a 18°C.

Nel secondo cassj mantengono le due temperature digmht deleparia |l t a e

bassa

c

del

A

cal do Tes p edisattivAzenetdellazaldaia ao80°€ @ei diversi sottecasisi fissano

valori diversidi temperaturadisgi o i nt del | fwxd, Yadandecsntemporareanterte le
temperature disgi 0 i nt del l a parte alta QeTd@eSTsi@esofl e | 0 ¢
Abbassandta temperatura di sgtointd e | | 0 a r si r@ucens ittasinnrcia le temperature diset

poi nt del l e partd. alta e bas,sma cid e ledtafeaagvienemu | C

principalmente la sera nelle prime ore del mattinMantenendo léeemperatureli setpoint del Tes

a 80°C invece si fa lavorare la caldpiee r

75°C)

ri

scal

dar e

¢dal generatone WGBH
alimentato sia dai collettori solari che dal Tes (quando e abbastanza dalupeaature maggiori di

cal



Nel corso delle simulazionla temperatura di sgtoint di caldaia nel caso estivo in assenza di
integrazione e con richiesta di energia frigorifé&ratata mantenugeari a °C, mae stata variatia
iT _amb_tea 1504Cvolea chizsDékdcluso un ciclo di simulazioni in cuengono

variate le -EetcTes,tope TsetcTes,bot
| risultati delle simulazioni per il secondo caso sono ripontite tabelle successive

Tabella B: Risultati per il secondacaso con impianto in condizioni favorevdharte 1, con temperatura

ambiente di segpoint pari a 15°C

T _set bm=80°C

LDB_amb_cTes=°C; UDB_amb_cTes=0°C; T_col_out > 90T «=15°C

Qsolar,c Qbm,c Qvge,gen Qvge,evap Qbui,c SFlc Sr?c
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [-] [-]
Tset,cTes,toETcool,flow,set
_1* o
¥3-1ew_cond_fav; | 47 5430 6605 971 894 0469 |0.374
Tset,cTes,borTcool,row,set
-1-1*ctr_cond fav
Tset,cTes,toFTcool,ﬂow,set
Q% .
yeon_condfavi| gy |sege  [7140  |979 843 0.45 0.36
set,cTes,bchcool,ﬂow,set
-1-2*ctr_cond fav

Tabella 2: Risultati per il secondo caso con impianto in condizioni favorefaite 2 con temperatura

ambiente di sepoint pari a 16°C

T _set bm=80°C

LDB_amb_cTes=°C; UDB_amb_cTes=0°C;_col_out > 90°CT ampse=16°C

Qsolar,c Qbm,c Qvge,gen Qvge,evap Qbui,c SFlc SFZC
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [] []
Tset,cTes,toETcool,ﬂow,set
1 * .
t3lfc_cond favil 4190|5500 |6784 | 964 878 0472 |0.3®
Tset,cTes,borTcooI,ﬂow,set
-1-1*ctr_cond fav
Tset,cTes,toETcool,ﬂow,set
% .
r&Ieu_cond fav| yaa5 |g761  [8197  |975 828 0.422 |0.341
Tset,cTes,bchcooI,flow,set
-1-2*ctr_cond_fav

Tabella30: Risultati per il secondo caso con impianto in condizioni favorevoli. Parte 2, con temperatura

ambiente di sepoint pari a 18°C.



T _set bm=80°C

LDB_amb_cTes=°C; UDB_amb_cTes=0°C; T_col_out > 90°TGnp,s«=18°C

Qsolar,c Qbm,c Qvge,gen Qvge,evap Qbui,c SF‘lc SFZC
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [-] [-]
Tset,cTes,toETcool,ﬂow,set
-1 * N
f3lfc_cond favil 400 |e3gy  [7517  |975 882 0.42 0.334
Tset,cTes,borTcool,flow,set
-1-1*ctr_cond_fav
Tset,cTes,toETcool,ﬂow,set
3% N
¥33c_cond favi| 158 |goe5 9643|999 845 0.364  |0.294
Tset,cTes,borTcool,flow,set
-1-2*ctr_cond_fav

Tabella 3: Risultati per il secondo caso con impianto in condizioni favorevoli. Parte 2, con temperatura
ambiente di sepoint pari a 20°C.

T set bm=80°C

LDB_amb_cTes=°C; UDB_amb_cTes=0°C; T_col_out > 90°Tnp,se=20°C

Qsolar,c Qbm,c Qvge,gen Qvge,evap Qbui,c SF‘l,c SFZ,C
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [-] [-]
Tset,cTes,toFTcool,ﬂow,set
-1 * N
¥3-1%ctr_cond_fav;| ;94 6362 7566 985 890 0425 |0.34
Tset,cTes,borTcooI,ﬂow,set
-1-1*ctr_cond fav
Tset,cTes,toFTcool,ﬂow,set
_3* .
¥3-3%cur_cond_fav;| 44,4 8399 9832 987 838 0363  |0.294
Tset,cTes,borTcooI,ﬂow,set
-1-2*ctr_cond_fav

Analizzando i risultati ottenuti dalle simulazisiipuo osservareome al ridursi della temperatura
disetpoi nt del coatral eatar dal segnal e dli oemarn gioc
termicaconsumatalalla caldaiagpumentandd SF.. Cio € dovuto al fatto che dhiller VGE parte
sologuando si ha | a necessi g fissate leondaibnf di atalethexrgiae | 06
solare si attivamaggiormenteanchequandoé piu alta la temperaturadi setpointd el | 6 ambi e
esternoPartendaneno,si abbassano i consumi del generatore ausiliarszendo a sfruttare anche

| 6energia fre giommd@a az icrha tcawRAdell limite alicquestonaalb di
temperaturedisggoi nt del | 6 sooclaempelatarstésseelalgdainei punti piu freddi

del | 6i mpi ant o (al | 6u s devohoessdmahtenGtenoltalgn@anedaqoellee d e

di rischio congelamentoP e r via di g uestnbué statompossikald dineularma z |



| 6i mpi ant o c o npointeehPCGMrindetiod &ile.o 106 sit3-5%te don_faw per la parte
superiore del cTesd fiTcoofowserl-3*ctr_con_faw per la parte inferiore del cTes.

Sono statievidenziat, nelle tabelleottenute,il miglior casoi n  c u i | 6i mpi anto of¢f
frazione solare possibiked il migliorcasoincu | 6i mpi anto | avora producd

frigorifera possibile

Siccomee importante anche valutare quando il VGE lavora meglio nel raffrescare internamente

| 6edi fi ci o dur adale tabellezttenste dallp simutaeonidaste pervl aecondo caso

S i evince che, | denergia iendintemmida & 6kdi §oci ber as
Porto € maggiore quando le temperatursetipointdelle parti altae basshe | | 6 accumul o ¢
sono uguali a 80°C in assenza di integrazidmeéemperaturambiente di sepoint & pari a 15°@
guando c¢cd® ri chi e ®iedemperature di spbigt nedla parte ialig e baissh dal a
cTes sono pari @coolfiowset3-1 * € t 1 _ cediMogndnarr0* ¢ t r _ clotalcdsa, infattidai fan

coils vieneerogato un quantitativali energia frigoriferadi 894 kwWh durante tutta la stagione di
raffrescamentoche e la piu alta in assoluto ottenuta dalle simulazlbmniglior valore disolar

fraction invece siottiene sempreper una temperatura ambiente di-geint di 15°C ma per
temperature nella parte alta Temwbtd8sat rdaoind & a

ﬁTcool,ﬂoW,serl‘B * C t r _ con _ f avVv O

Prendendo in considerazione questi ultimi due casi, in cui si ottiene rispettivamente la massima
energia termica disponibile ed il massimo valoresalar fraction cooling sono state svolte, per
ciascuno di essi, ulteriori simulaziovariandoperol 6 i nt er v al | accetfabilialte gualp e r a t
il fluido uscente dal campo di collettori solari alimeihigeneratore del VGHirettamente attraverso

il circuito di bypassSono stati poi riportati i risultati delle simulazioni svoteri seguenti range di

bande morte superiore e inferiof@0°C;90°C]; [85°C;95°C]{90°C;100°C]; [95°C; 105°C].

| risultati delle simulazioni fatte con diversi valori HDB ed UDB del segnalali controllo

fict r act sano mostkaidEabell 32. E stata riportata solo la tabella con i risultati del
secondo caso miglioiadividuato poiché i risultati ottenuti nel primo caso migliore, al variare delle
bande del segnale di controllo sull déattivazio
inferiori a quelli del secondo caso e quindi irrilevanti ai @iel confronto col caso base (caso 2 di

riferimento).

Tabella32: Risultati per | 6i mpianto in condizioni di r

in uscita dal campo di collettori solaper il caso in cui si ha il migliore valore dirQ



T set bm=80°C

LDB_amb_cTes#4°C; UDB_amb_cTes=0°C; skicTestop= I cool flow,set 3-1*Ctr_cond_fav
TsetcTesbot:Tcool [flow,set 1' 1*C'[I’_CO n d_fa\Z T_am b_Set: 15 ° C

Qsolar,c Qbm,c Qvge,gen Qvge,evap Qbui,c SFlc Sr?c
[KWh] |[kwh] |[kwh] |[[kwh] |[kwWh] |[[] []

4070 (5430 (6605 |971 894 0.469 (0.374

Idb_col VGE=80°C;
udb col VGE=90°C
Idb_col VGE=85°C;
udb_col VGE=95°C
l[db_col_VGE=90°C;
udb _col VGE=100°C
Idb_col VGE=95°C;
udb_col VGE105°C

4381 [5751 |7218 (1029 948 0.472 10.381

4765 (5022 (6855 |1008 930 0.534 (0.437

4775 (4904 (6744 989 910 0.542 (0.444

| mpostando | 6attivazione della | @egipea diempent
uscita dal campo di collettori solari maggiori o uguaBGAC (minima temperatura alla quale i
collettori solari possonalimentare direttamente il generatore del V(G&)nota come si hanno
prestazioniulteriormentemigliorate rispeb agli altri casi analizzatn termini di solarfraction ed

energia termica frigorifera causa del fatto chiésegnale di controllo del circuito di bypass si attiva
maggiormente e cido porta ad utilizzare di pid e ner gi a psutiosta che la daidaizea t a
biomassa per alimentare il generatore del VSEnota infatti come, al crescere delle bande di
attivazione o disattivazi one ddale dispenijpmeatese, d i
comportando una riduzione dnegia termica prodotta dalla caldaia a biomassadabella32, nel

caso analizzato per il massimo valore di energia termica frigorifera ottsnptm) osservare come

al crescere della temperatura limite del fluido in uscita dai collettori solari, ceefeaibne solare

del | 6i mpi ant o pion crhaf fdri ersi cnaummesncteo ,| 6 ener gi a con
dovendo partire meno volte il chiller VGE e di conseguenza si utilizza maggiore energialsolare
frazione solare supera il valore bagtenuto nel caso 2(391) quando il segnale di controllo per

| 6attivazione del ci rStosservacconpguando i gegnalesdi contrglesi a |
attiva per una temperatura de085°PGlaquantadi enemgia us c i
frigorifera prodotta & di ben 8kWh, per un buon valore diolar fractionma ancora inferiore al

val ore base ottenuto con | 0i Bfpcottenutoio tatklal2ec as o
quello che si ha quando il segnale cbntrollo del circuito di bypass si attiva per una

AT coll0O&ACS.

Fatte queste considerazioni, sono stati analizzati, per le simulazioni svolte, anche i valori di energia

primarianon rinnovabile, rinnovabile e totale consuntata | | 6 i, m partieolaredalla caldaia a



bi 0 ma Smamnre® N FEfkike®  SrimalaBO ¥ la quota di energia rinnovabile ottendtaiante
la stagione di raffrescamento.
Tabella33: Fabbisogno di energia primariger il primo caso con impianto in condizioni favoreyatbn un

range di bande morte del segnale atintrollo della temperatura ambiente esterna con LEBE ed
UDB=0°C.

T _set bm=80°C

LDB_amb_cTes=2°C; UDB_amb_cTes=0°CF_col_out >90°C; TsetcTestop=TI cool,flow,set 3-3*Ctr_cond_fav
TsetcTesbo= I cool flow,ser 1-3*Ctr_con d_faV

Eprimaria,nren Eprimaria,ren Eprimariatot Quotagren
[kwh] [kwh] [kWh] [kwh]
T_amb_set=15°C 2195 8759 10954 0.800
T _amb_set=16°C 2272 9045 11317 0.799
T _amb_set=18°C 2720 10592 13312 0.796
T_amb_set=20°C 3027 11563 14590 0.793

Tabella34: Fabbisogno di energia primariger il primo caso con impianto in condizioni favoreyaoltbn un
range di bande morte del segnale di controllo della temperatura ambiente esterna conr4POBsd
UDB=0°C.

T set bm=80°C

LDB_amb_cTes=4°C; UDB_amb_cTes0°C; T_col_out >90°C; TsetcTestop=1 cool,flow,set 3-3*Ctr_cond_fav
TsetcTesbo= I cool flow,ser 1-3*Ctr_con d_faV

Eprimaria,nren Eprimaria,ren Eprimariatot QUOt@ren

[KWh] [KWh] [kWh] [KWHh]
T_amb_set=15°C 2162 8740 10902 0.802
T_amb_set=16°C 2464 9801 12265 0.799
T_amb_set=18°C 2811 10866 13677 0.794
T_amb_set=20°C 3029 11509 14538 0.792

Tabella35: Fabbisogno di energia primariger il primo caso con impianto in condizioni favoréyaion

temperatura ambiente detpoint pari a 15°C.

T set bm=80°C

LDB_amb_cTes=°C; UDB_amb_cTes=0°Cl_col_out >90°C; Tamp,«=15°C

Eprimaria,nren Eprimaria,ren Eprimariatot QUOt&ren
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh]




TsetcTestopzTcooI flow,sett 3
1*ctr_cond_fav;

_ 2159 8673 10832 0.801
TsetcTesbot—Tcool,flow,ser 1'
1*ctr cond fav
TsetcTestopzTcool,ﬂow,sel‘"3‘
* .
3*ctr_cond_fav; 2205 9128 11423 0.799

TsetcTesbot:Tcool flow,sert 1-
2*ctr_cond fav

Tabella36: Fabbisogno di energia primariger il primo caso con impianto icondizioni favoreval con

temperatura ambiente di spoint pari a B°C.

T _set bm=80°C

LDB_amb_cTes#°C; UDB_amb_cTes=0°Cl_col_out >90°C; T amp,«=16°C

Eprimaria,nren Eprimaria,ren Eprimariatot QUOt&ren
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
TsetcTestopzTcool,ﬂow,seﬂ'3‘
* .
L*ctr_cond_fav; 2180 8840 11020 0.802
TsetcTesbot—Tcool,ﬂow,ser 1-
1*ctr cond fav
TsetcTestopzTcool,ﬂow,seﬂ'3‘
* .
3*cr_cond_fav; 2543 10030 12573 0.798
TsetcTesbot—Tcool,ﬂow,ser 1-
2*ctr_cond_fav

Tabella37: Fabbisogno di energia primariger il primo caso con impianto in condizioni favoreéyabn

temperatura ambiente di spbint pari a B8°C.

T set bm=80°C

LDB_amb cTes=°C; UDB_amb_ cTes=0°Cl_col _out >90°C; T amp«=18°C

Eprimaria,nren Eprimaria,ren Eprimariatot Quotagren
[KWh] [KWh] [kWh] [KWHh]
TsetcTestopzTcool,ﬂow,sef"3'
* .
L*ctr_cond_fav; 2413 9401 11814 0.796
TsetcTesbot—Tcool,ﬂow,ser 1‘
1*ctr cond fav
TsetcTestopzTcooI,flow,seﬂ‘3'
* .
3*cr_cond_fav; 2946 11192 14138 0.792
TsetcTesbot—TcooI,flow,ser 1-
2*ctr_cond_fav

Tabella38: Fabbisogno di energia primariger il primo caso con impianto in condizioni favoreyabn

temperatura ambiente di spbint pari a 20°C.



T_set_bm=80°C

LDB_amb_cTes=°C; UDB_amb_cTes=0°CT_col_out >90°C; T amp«=20°C

Eprimarianren Eprimariaxen Eprimariatot QUOt@ren
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
TsetcTestopzTcool,flow,seﬁ'3'
* .
L*ctr_cond_fav; 2410 9454 11864 0.797
TsetcTesbot—Tcool,ﬂow,ser 1-
1*ctr_cond_fav
TsetcTestopzTcool,flow,seﬁ'3'
* .
3*ctr_cond_fav; 2983 11347 14330 0.792
TsetcTesbot—Tcool,ﬂow,ser 1-
2*ctr_cond_fav

Tabella39: Fabbisogno di energia primarip e r

| 6i mpi anto

n

condi zi oni

t emper at ur ausdtaedal cainpoddiccaollettorisolaper il caso in cui si ha il migliore valore di SF

T _set bm=80°C
LDB_am b_CTeSﬂOC; UD B—am b—CTeSZOOC; SItCTeStOp:TCOOI,row,set‘" 3'3*Ctr_C0nd_faV
TsetcTesbot:Tcool [flow,set 1' 3*Ctr_C0 n d_fa\[ T_am b_Set: 15 ° C
Eprimaria,nren Eprimaria,ren Eprimariatot QUOt&ren
[KWh] [kWh] [kwh] [KWh]
ldb_col VGE=80°C;
udb_col VGE=90°C 2162 8740 10902 0.802
Idb_col VGE=85°C;
udb_col VGE=95°C 2207 9079 11286 0.804
ldb_col_VGE=90°C;
udb_col VGE=100°C 2295 9481 11776 0.805
ldb_col_VGE=95°C;
udb_col VGE=105°C 2235 9395 11630 0.808

Tabella40: Fabbisogno di energia primarip e r

temperatur a

Qrc.

del |l 6acqua

| 6i mpi anto

i n

n

condi zi oni

pesilcaso ia cuidsiahb il migliorepvaloreddi

T _set bm=80°C

LDB_amb_cTes4°C;

UDB_amb_cTes=0°C;
TsetcTesboFTcool [flow,set 1' 1*Ctl’_C0 n d_faV T_am b_SetZ 15 ° C

sticTestop= I cool flow,sett 3-1*ct r_co nd_fav

Eprimaria,nren Eprimaria,ren Eprimariatot Quotaren
[kwWh] [kWh] [kwh] [kWh]
Idb_col VGE=80°C;
udb_col VGE=90°C 2159 8673 10832 0.801
ldb_col_VGE=85°C;
udb col VGE=95°C 2274 9253 11527 0.803

di

di

col



ldb_col_VGE=90°C;
udb_col VGE=100°C 2102 9047 11149 0.811
ldb_col_VGE=95°C;
udb_col VGE=105°C 2065 8960 11025 0.813

Dai risultati ottenuti si pud osservaceme al crescere del valore di swbint della temperatura
ambientee st er n a, S i ha un aumento dell denergia pr

del | 6energia primaria rinnovabile.

Nel caso in cui si abbia la massima frazione spkirBannoin tabellai valori piu alti di energia

primaria rinnovabile consumatha | | 0 i meptre,aneltcaso in cui si abbia la massima energia
frigoriferapossi bi | e, S i vede in tabella come per f
del | 6ener gi a comsumatarda callaawdagh aukilerid el | 6i mpi ant o, c
decremento anche dell 6energia primaria rinnov
rinnovabilec he r aggiunge i pi ¥ alti wvalori, speci al
dai collettori supera i BYC.

Idealmentes ul | a base dei risultat:i ottenutdi mpi ant

si comporta nelle condiziomnigliori possibiliquandda quota di energia rinnovabi&laSFk,. sono

le migliori possibil, e ci o T cpuaurBACO ap@ér una tempeoit ur a
di 15°C ele temperature della parte alta e bassaeédatoio cTes pari i@ set,cTes toF I cool,flow,set3-

1* ¢t r _c on dsetdreewd®TeolfioRsetIfi*TC t r _ ¢ 0o mdal ¢asovsd hanno dei valori di
Eprimaria,nrer=2065 KWh, Eprimaria,rem8960KWh € Byrimaria tor11025kWh, per un impiantsicuramente

a minore impatto ambientaleon quest i risul tatdi ottenut.i i n

primaria utilizzata dalla caldaia a biomasispetto al caso 2.

by

Individuato il caso migliore possibilguando €& presente la logica dontrollo sui sepoint

del | 6 ac c u,sipub motare maendedtan termini di perdite termicheegativen e | | 6 a ¢ ¢ u mu
freddo con PCMpoiché avendo diminuitod temperatug di setpoint della parte alta e bassa

del | 6 ac c u,sihahn méggiai thgressi di calore setbatoiad a | | 6 armfeitoalcdse

2, a causa del fatto che $dvorrebbe il piu freddo possibil®uesto risultat@i pud vedere in tabella

41,

Tabella 4.: Perdite termiche con attivazione della logicaattbassamento deisptoi nt del | 6accum

con PCM in condizioni favorevol: per | 6i mpiant o.



Caso con abbassamento de o
_ Variazione
Grandezza Caso 2 setpoint del |l &
_ S | percentuale
PCM in condizioni favorevoli
Perdite tubi_p [kWh] 324 339 +4%
Perdite tubi_n [kWh] 58 52 -12%
Perdite accumulo Tes_p [kWh] 423 435 +3%
Perdite accumulo Ter [kWh] 0 0 0%
Perdite accumulo DHW Tep [kWh] 317 318 +0.3%
Perdite accumulo DHW Tes_n [kWHh] 0 0 0%
Perdite accumulo PCM_p [kWh] 6 5 -16%
Perdite accumulo PCM_n [kWh] 71 78 +9%
Perdite totali_p [kWh] 1070 1097 +3%
Perdite totali_n [kWh] 129 130 +0.8%

Si nota come rispetto al caso base, cioé quello coincidente col cada 2na riduzione delle perdite

fipositivedd el | 6 ac cumul o dél 208dods@a quele perdReCvte alla temperatura

nell 6accumul o

maggdgebt é ambl dengquat anpdrcootcasbtanto in

percentuale proprio perché si abbassano -psiit del serbatoio quando 6i mpi ant o |
del |

condizioni favorevoli. Si nota anche corhee

dovutead una temperatura del serbatoiomo r e

perdite

del | a

Anegativeo

temperatur a

del

del 9% sempre per il motivo per cui si abbassasetpoint del cTes durante le condizioni di lavoro

favorevol i

del | 6i mpi ant o.

| risultati ottenuti mostrano chpoiché inserendo la logica di controllo di abbassamento deoget

del |l 6accumul o

freddo

con

PCM migliorano

prodottala scelta di far funzionare molto spesso il VGE risulta essere vincente ngitastastiva.

a

— O)



Cambi a, ri spetto al caso base, i modo i n cu

raffreddamerg, che favoriscé e pr est azi oni del |l 6i mpi anto.

Infine, sono stati realizzati dei grafici di curve cumulatiativealle temperaturel e | | d@lgiano a
terra( AT _ai re d8rpdno)piano( A T _ai,r _clisd 0) dei l ocal i cl i
residenzialec he r appresentano il nsutnove adounadcerta mperatiran ¢
durante la stagione estivepmpresa tra 20°C el3C. In questi grafici, la temperatura limite al di
sotto del quale si vuole mammCenled @bil &étatrii mao nei
e quello di far vederse durante la stagione di raffrescamemoichécon il chiller VGEnonviene

garantito il soddisfacimento del carico frigorifetbesola temperaturdelle zone termichsale sopra

i 27°C per molto tempo oppure no. Questo pershéa temperatura sale sopra il valore limite
predefinito per troppo tepo, le zone climatizzate si troveranno per piu tempo durante la stagione

estiva in condizioni di discomfort, e cid € inaccettabile.

Vieneriportab quindi il graficopericad e | | 6 i nalfe coadizibnmigliori individuat, cioe

il casoin cui il range diregolazioneper il segnale di controllo del circuito di bypasgari a
[95°C;105°C] temperaturedisgtoi nt del |l accumul o freddo che,
abbassate dil°C entrambe e temperatura ambiente dpséatt pari a 15°C. Questo grafico viene
confrontato con il grafican cui vengono riportati gli andamentidetleu e t emper at ur e d

zone termiche climati ned@mto?. del |l 6edi ficio resi

Curve di durata della temperatura ambiente per le zone termiche
al piano terra e primo piano
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Figura 91: Grafico a somma cumulativa per il cabase senza logica di controlloisetpoint

del |l 6accumul o freddo



Curve di durata della temperatura ambiente per le zone termiche
al piano terra e primo piano
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Figura 92: Grafico a somma&umulativa per il casmigliore con logica di controllo sui sgtoint
del | 6 ac c u mangedi bandesenbriieqer & segnale di controllo sul circuito di bypass-105°C.

Dai grafici si puo notare come, gecaso migliore inraffrescamentoa t emper at ur a del
terra si mantenga p&739 ore sotto il valore limite di ZC e quindiper la maggior parte della
stagioneestivh a t emper atura del | 6 a rpiuaheactettapilimantragpert er r a
guanto riguarda leetmp e r a t u rabprintbeibno,sianota cmessastia perun tempo pari a
29900resotto i Z°C e per il resto della stagione estiva sopra tale temperatura INeiteaso base
invece, | e temperatur e de lstainesottoi®7°Geérurpper@adad t er
tempo rispettivamentgari a 3®5 ore e 291 ore.Guardando le due figuren si nota comunque una

grande differenza tra caso base e caso ottih@l®blema da evidenziare in questo discorso riguarda

il primopi ano per cui, i periodo di tempo stagi
mantenuta in condizioni di comfort risulta es
piano terra € in condizioni di comfort. In percentuale, il terp cui durante la stagione estiva,

| 6ambi ente del primo piano dell 6edificio — i
problema, presente in qualsiasi caso, € dovuto ad un sottodimensionamento dei terminali installati al

pri mo pi ificooesidkeziale.o e d

5.3.2. Confronto tra applicazione della logica di controllo e non apptazione

In questo paragrafo, vengono riportatin  det t agl i o i c ons wWwmante ener g
stagione estivaonfrontando il casmigliore possibile ottenuto dalle simulazioni precedantiui &

presente | 6attivazione dell a | ogi ca -gdntdelantr o
parte alta e bassa dadncbnidiazonidavarevdli,confl casmalidalec o n |



logica non € attivatal kaso migliore possibilecoincidente col casottimalg & stato considerato
guando | dornipge i la nmtigliore quota di energia rinnovabile, cioe quando la
AiT colll5dCisetpoi nt del | accumul o terhperataral ambiente € a b b
compresa tra 15°C e 19°C

Tabella £: Risultati dellasituazionedel casoottimalea confronto con quelli del caso 2.

_ Variazione
Componente Caso 2 Casoottimale
percentuale
Caldaia a biomassa
Energia ceduta al Tes durante la stagi
_ 5359 4904 -9%

di raffrescamento [kKWh]

VGE

Energia del generatofkWh] 6666 6744 +1%

Energi a delkwidev ap|956 989 +3%

Energia del condensatdié/NVh] 7622 7733 +2%

Fan coils

Energia frigorifera totale emessa [kWH 887 910 +3%
Tra i risultat:i ottenuti S i n o ¢eneratone, eaporaterea ¢ o  d
condensatore del VGE d i Cui interessa in particolare 16

del VGE e quindi dai faigoils come terminali del circuito di raffrescamento delle zone climatizzate

del | 6edi f i dellolocalitdadiPatenzi al e

L 6 ener giutilwzaw adl aasotimale(4775 kWh) é inoltreaumentataispetto a quella utile
prodotta nel caso 4184 kWh)per cui, essendo tale quantita di energia disponibile maggiore e
scambiata direttamente col generatoreatdler VGErispetto al casdli partenza, il VGE si attiva
maggiormente perché il generat@enolto spesso attraversato da acqua calda alla temmaeda

esercizio del generatore stesstate condizione, unitall 6 a b b a s s a mpeimd el |ldéada c swemu
con PCM, riesce a caricare mol to s.lalersutatogques't
viene confermato dalla minore energia consianailla caldaia a biomassa, che e diminuita del 9%

rispetto al caso 2.



| migliori risultati ottenuti, comunquédavoriscono il fabbisogno di energia primaria corrispondente,

valutata anche con gli stessi coefficienti di conversione.

Tabella 8: Risultatidel fabbisogno energetico primaritel casoottimalea confronto con quelli del caso 2.

. Variazione
Caso 2 Casoottimale
percentuale
Eprimariarinnovabile (kwh) 9269 8960 -4%
Eprimarianon rinnovabile (kwWh) | 2190 2065 -6%
Eprimariatotale (kWh) 11458 11024 ‘4%
Quotarin (kWh) 0.809 0.813 +1%

Infine, poiché i risultati delle perdite termiche sono stati riportati pgghgrafo precedente, si
riportano in ultima istanza i valori deblar fraction cooling dei seasonal perfanance factoper

VGE e sistem@er confermare come la seconda sia una soluzione migliore della prima

Tabella 4 Indici di prestazionelel casoottimalea confronto con quelli del caso 2.

Caso 2 Casoottimale Variazione
percentuale
Sh,c 0.487 0.542 +10%
Sk, c 0.391 0.444 +12%
SPFhys th 0.568 0.613 +7%
SPRysel 5.526 5.479 -1%
SPFRgeth 0.144 0.147 +2%
SPRgeel 2.004 2.068 +3%

E evidente comda forzatura nel far lavorare ihiller VGE in condizioni favorevoli porti le
prestazioni d el |, tnitermini dafraziome salaregn beg Il 128 teaend® conto

delle perdite termichein termini di fattore di performance stagiondlea r i duzi one de
termica prodotta dallaaldaia miglioraliSPFdel sistemane nt r e, | 6aument o del |l

ai componenti del VGE, ne aumentai SPFdel 2% eBB%s er e r i usci ti ad abb



caldaia, aumentandone le prestazioni, € un bisattato per ottenere un impianto innovativo piu-eco
sostenibile possibile basato su fonte rinnovalilie.problema da risolvere resta comunqgue in ogni
caso, ovvero le basse prestazioni energetiche dél, \p@iché gli indici prestazionali del gruppo
chiller crescono poco e per questo, in quelle che saranno le successive configurazioni impiantistiche,

dovra essere migliorato qualcosa per alzare tali prestazioni.



6. Confronto fra le prestazioni delleconfigurazioni studiate

Nel seguente e ultimo capitole@rranno messe a confrontgoieestaziondegli impiantid e | Afcaso

fi ¢ a s, @casdin cuivengono abbassatiiseti nt del |l accumul o con PCM
di lavoro ped 6 i mplIn partitolare, del caso lewranno confrontati risultati delle simulazioni

ottenuti durante il periodo di riscaldamento, menti@asi 2 e 3 studiati durante il periodadi

raffrescamental e | | 6 edi f i cverrmnno cordronthtetra forioa | e

6.1. Confronto fra le prestazioniinvernali del impianto del ca 1

Durante il periodo diiscaldament@ stab simulab un impianto di riferimentpestrattadal progetto
Hybrid-BioVGE.

La differenzaprincipaletrair i sul t at i del | e sdirifedirheata svolteéila d e | |
tipologia dei collettori solari utilizzata e la presenza o meno della logica di controllo sulla legionella

La configurazionempiantisticadel caso Jrevedesolo la presenza dei due gaindi collettori solari

collegati rispettivamente ad un accumulo caldo Tesl &in accumulger la produzione di ACS

(DHW Tes. Il primo serbatoiadi accumulce collegato direttamente ad una caldaia a biomassa ed e
dedicatain partea | ri scaldamento dell e zone ,inepartemiuv@he i
il secondo campo di coll ettora psroddawrir ea z& QG S cpae
Ri spetto al |l 6i mp i-BBoONGEpquasta coofigusazion® mandd gehppa ctiller

VGE ma cio é irrilevante ai fini dei calcoli in quanto esso funziona solo in condizioni di

raffrescamento e quindi solo durante il periodo estivo.

L 6 o bvb eet seguente paragrafo € dunque quello di medtemnfronto le simulaziorsvolte per
due tipologie di collettori solari, cioBunny2le prototipo Solarfocussia nelle condizioni in cué
attivo il controllo per la legionella del serbatoio DHW Tes, sia nelle condizioni in cui tale logica di

controllo e disattivataer | 6i mpi ant o d.el caso 1 di riferim
Le grandezze che vengono analizzatkeconfrontosono:

1 Energia termicaitile prodota daidue campi di collettori solafiQtot_col b ;
Energia termica c e dabiomassiQchld doc,cqua dall a cal

Ef ficienza medi a setaaty;i onal e dell a cal dai a f

1
1
T Energia termica eme@osBRdai pannel | i radi an
1 Energiaelettric@ onsumat a Witatlel syd;st ema i

1

Frazione sol are di ,inclseladerdite tarenichté®F H eHd 61 mp i



Frazione solare di ri scaldament®F d2; I H® i mp i
Energia primaria non rinnovabile della caldaiadee | | a parte el ettri
ﬁEprimaria,nrerﬂ‘) ;

1 Energia primaria rinnovabile della caldaia, dei collettori solari e della parte elettrica

del | 61 Epnidedt 0 0

1 Energia primaria totale dellalcad ai a, dei coll ettori sol ar i
ﬁEprimaria,toto ;
f La quota di eraotagHrima; ri nnovabile 0

1 Fattore di efficienza stagionale del sistelerai ¢ SPFisys_th ;

1 Fattore di efficienza stagionale del sistegnh e t SRFi sgsod ;i

Tabella &: Grandezze valutate per gli impianti di riscaldameni® caso lin presenza delldogica di
controllo sulla legionellse senza tale logica di controllo

Grandezza Caso I(legionella) Casol (no legionella)
Sunny21 Solarfocus Sunny21 Solarfocus

Qtot_col_H [kWh] 3951 3870 4076 3847
Qcald_H [kWh] 2514 2592 2262 2350
eta_c 0.905 0.904 0.911 0.914
Qtot_PR [kWh] 3296 3296 3291 3294
Wtot_el_sys [KWh] 119 121 104 108
SF 1 H 0.681 0.668 0.705 0.687
SF 2 H 0.572 0.560 0.609 0.593
Exprimarianren[KWh] 534 787 684 709
Eprimaria,ren[KWh] 6378 6361 6261 6238
Eprimaria tot[KWh] 7145 7148 6945 6947
Quota_Erin 0.893 0.889 0.902 0.898
SPF_sys th 2.252 2.183 2.478 2.386
SPF_sys el 47.6 46.72 53.741 52.11




Analizzando i risultatisi nota come i valori di energia termica utile prodotta dai due campi di
collettori solari & maggiore péa tipologiaSunny21in particolare nel caso in cui & assente la logica

di controllosulla legionellaSinota anchetna r i duzi one di energia te
caldaia a biomasgsia 2514kWh a 2262 kWhlegata al fatto chén assenza della logica di controllo

sulla legionella, siattivamenoo | t e e qui ndi fornisce meumolo ener
caldo TesequindiilDHWTe€ ambi a qui ndi i modo i n cui Vvie
casocon logica di controllo sulla legionella ed il caso senza tale logica di contseljmale che

i mpone all 6accumul o @&eteWindteteampeataturai nmaggiora rnispeito aajukllau n
che ha solitamente durante la produzione di acqua calda saf&@), tra le ore O A.M. e le ore

7-9 P.Me pari a 60°CAnche per tale motivo le efficienze migliori della caldaia si hanno in assenza
del controllo sulla legionellioé 0.911 contro 0.905

Guardando i valori dsolar fractons al t a subito all docchio un mi
del | 6i map a @09t(con Sunny2) e 0593 (con Solarfocu} ¢ 0 n ssénfaalella logica di

controllosulla legionellaispetto ai valori di ®72 e 0.560legatoadina net t a ri duzi one
termicaf or ni ta all dacqua caldandahbacoasdguantebr

primaria totaleconsumata

Questi risultati mostrano comecollettori di area minore, quelli della tipolog&unny21rendono
| 6i mpi ant o,edililota impiege sonsem@itridurre b ut i | i zzo del |l a cal c
energia termica per —riscal dar e diadmpbesenza zhe mne ¢

assenza della logica di controllo sulla teaglla per il serbatoio di accumulo DHW Tes

Confronto per collettori Sunny21 e Solarfocus con e senza legionella
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Figura 93: Andamento del fabbisogno di energia primaria e dei solar fraction per i collettori di tipologia

Sunny2% Solarfocugon e senza logica di controlibconfronto.



Dal grafico di figura B in cui sidistinguonolepr est az i o niin bdse klla Hpologia diant o
collettori solari utilizzatisi pud notare comeel caso in cui & presente la logica di contrdllo
fabbisogno di energigrimaria totale prodotta &€ maggiore, a causa di un foeggtilizzo della

caldaia a biomassaentre in termini di frazione solare qui nd i di pre,sdn@zi on
sicuramentamigliori quelleper il casol con la tipologia di collettori utilizzat&unny21in assenza

della logica dicontrollo sulla legionellaSi prevede dunque uminore impatto ambientale per il caso

in cui viene utilizzata come tipologia di collettori solarsiinny21

In tabell 45 inoltre, assieme ai valodel fabbisogno denergaprimariarinnovabile, non rinnovabile

e totale, sono statiportati anche i valori della quota di energia rinnovalgks, entrambe le tipologie

di collettori solari utilizzati nelle simulazioni, in presenza e non della logica di consolla
legionella per ilserbatoio di accumulo DHW TeSi riportg in figura 3 un grafico in cui sono
mostrate per ogni caso studiato i valori di energia primaria rinnovabile, non rinnovabile e totale
assi eme al dparegelaauo di energia rinnovabile.

7200 0.905
6600 7145 0.902 | 6945 7148 6947
6000 0.9 0.9
<= 5400
= 4800 =
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8 w
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Eprimaria,tot [KWh] Quota_Erin

Figura 94: Confronto di energie primarie e quote di energia rinnovabile durante la stagione invernale.

Si puo notare dal grafico in figura @ome in tutti i casdiversi da quellaon tipologia di collettori
Solarfocusin cui e stata implementata la logica di controllo sulla legiontlauota di energia
rinnovabile sia maggiore si osserva ancleme i casin cui essaé maggioresono quellisenza la
logica dicontrollo sulla legionellaempre per via del minore utilizzo della caldaia a biomélssaso

ottimale nel suo funzionamento quello con la tipologia di collettoBunny21senza la logica di
controllo sulla legionella



6.2. Confronto fra le prestazioni estive per le configurazioni dei casi 2&

1 confronto pi ¥ i mportante deve essere f a
raffrescamentopoiché é in tale situazione che si attivaistema di condizionamento innoat,
ovvero il gruppo chiller VGE di cui sono state svolte molte simulazioelative al periodo di

raffrescamento, i cui risultati piu importamgrranno confrontahel dettaglianel seguente paragrafo.

Sommariamente, i due impianti dei cds® 3 sonocostituiti dadue campi di collettori solari di cui

uno dedicato all daccumul o caldo Tes e | 6altro
di ACS, una caldaia a biomassa serve direttamenit
ri scal dament o del | 6 eannelliradiantd ed al eialddrneenta delageneratdre a
del VGE, guando | a atldp errt &etr nroao e e h t Téeasd Poad i m
Questodultima pu, avvenir e apuacedeprinmeampoadicollettoru n c i
solariche si attivanelcaso2Zyuando | a temperatura dell da¢qua
mentre nel caso Ao state svolte diverse simulazioni in cui si fa variare la temperatura alla quale si
attiva il circuito di bypass tra 90°C e 1059CVGE é costituito poi da un condensatore collegato ad

un gruppo di due dissipatori di calore ed un evaporator@iuece energia termica frigorifera per

il serbatoio di accumulo freddo con PCM, collegato a sua volta ad un circuito di raffrescamento avente
come terminali cinquefan o i | s . Ri spett olcarhbiad penquo ci sintulaziodee | c
che non sara piu gllo invernale bensi estivinoltre, nel cas@, il gruppo chiller VGHavorera di

piu per via della logica di controllo aggiunta sulle temperature epcat della parte alta e bassa

del | accumul o TAaleddomgéem, PCM. condi zi oni favor
el a temperat ur a d edeboftcaumimiore di $pbint @ migliere deicqual & parh

a 15°C) abbassa le temperature di-ped i nt del | e part.i al tatvaedob as s
cosiil VGE. Facendo funzionare molto di pitugtuppo chiller VGEnN condizioni piu favorewsli ci

si aspetta un miglioramento dell e prestazioni

Siprenderanno in consideraziongsultati ottenuti per la tipologia di collettdBunny2lin presenza
ed in assenza della logica di controllo sigigionella per il caso 2, mentre per il c&s considerera
la temperatura del fluido in uscita dai collettori dedicati al riscaldamento maggi®8s°d, una

logica di controllo basata su una temperatura ambiente-pgosggtpari a 15°C e delle temmagure di
setpoi nt del | e part.i al t a e b s& Sedor TcddBulsel30 @ ¢ ¢ U
1* ct r _c 0N Qectbs @@Vt fioetlA*TCt r _cond_f avo

Per semplicita siominand vari casi analizzati sugli impianti dei c&se 3 con degli acronimi definiti

cosl:



il
T
T

Caso A:Caso 2 con logica di controllo sulla legionella;
Caso B: Caso 2 senza logica di controllo sulla legionella;

Caso C: Cas8 con logica di controllo sulla legionella

Si procede dunque con la valutazione @lgifandezzeiu importanti,analizzate nel confronto tra le

configurazioni impiantistichde quali saranno

= =2 4 A4 -4 A4 A -2

1
1
1
il

T

Energiafrigoriferatotale emessa dai faoils iQtot FCO ;

Energiaelettrica consumata dalle ventole dei-tamls oFan_Energy FG;

Energia termica utile pr odQtotica @d;ai due cam
Energia termica ceduta aQcad@&cqua dall a cal
Energia elettrica consumata da gi e Wtot_di sysS ;

Frazione sol are di riscal dament®F 1de;l | 6i mpi
Frazione sol are di ri scal dament® _2d06;1 | 61 mp i
Energia primaria non rinnovabile della caldaia e dgllaar t e el ettrica
AEprimaria,nrer® ;

Energia primaria rinnovabile della caldaia, dei collettori solari e della parte elettrica
del | 01 Eppmbicde®t 0 0

Energia primaria totale della caldaia, dei collettori solari e della parte eletttica dei mp i a n 1
AEprimariatotO ;

La quota di emaotagdrim; ri nnovabile

Fattore di efficienza stagionale del sistemanteo iISPF_sys_th ;

Fattore di efficienza SPRsygépnale del siste
Fattore di efficienza stagionale del VGEnéc oSPR_VGE_tb ;

Fattore di efficienza&aPEVYGEgd . onale del VGE e

Tabella 46: Grandezze valutate per gli impianti @iffrescamentald cas 2 e 3.

Grandezza Caso A Caso B Caso C
Qtot_FC[kWHh] 872 887 910
Fan_Energy F@kWh] 136 139 140
Qtot_col_C[kWh] 4184 4157 4775
Qcald_C[kWh] 5234 5362 4904




Witot_el_sys [kWh] 544 475 556

SF 1C 0.487 0.476 0.542
SF 2C 0.391 0.386 0.444
Eprimaria,nre KWh] 2190 2219 2065
Eprimaria,red KWh] 9269 9349 8960
Eprimaria,tof KWh] 11458 11567 11024
Quota_Erin 0.809 0.808 0.813
SPF_sys_th 0.568 0.557 0.613
SPF_sys_el 5.526 5.538 5.479
SPF_VGE_th 0.144 0.143 0.147
SPF_VGE_el 2.004 2.013 2.068

In tabella46 si pud notareomel 6 e n fegorgeragerogatalai farrcoilscresce nel caso in cui viene

fatto lavorare maggiormente gruppo chiller VGEin condizioni favorevoli

Lébenergi a

consumata dalle ventole dei fanils cresce sensibilmentia un valore di 136 kWh a 140 k\Wia

la crescita maggiorsi pud osservare nei valori idsolar fraction cooling i quali dal caso A
(SF.,=0.487;SE,=0.391)al caso C(SF. =0.542;Sk =0.444)crescono moltpsoprattutto perché

| 6energi a
ri spetto

sol ar e

all 6i mpi anto

del

caso

guantita di energia termicaqaiotta dalla caldaia a biomas$a quale passa da un valore di 5234

kWh per il caso base, ad un valore di 4904 kWh per il caso migliore, riducendosi del 6.3% del valore

e

u ¢heé lavera ip conddziont favarevahiameritadel 1% a nt o
b a deeriduzidhedéllai | t e r

base Questi ultimi due accorgimenti sono alla bdsenaben visibile riduzionelel4%d e |l | 6 ener g

primaria consumatadalé i mp i a nt wspettcealqueloaled caso@ del | 6aument o

A

di energiarinnovabillQu e st 6 ul t i ma

del caso A, ad un valore di 0.808 dato B, ad un valore di 0.813 nel caso C.

| n ul ti ma
discussaf avor

compl i ce

due casipassando dai valori di energia termica frigorifera dei casi A e B pari rispettivamente a 872

i stanza,

i sce

anche

| a

aument a,

ri duzi one

anche se

del b@emgi@aragi a

Iseasonalmperfotmancedfactotsorici del sistema e del VGE

sensi

C

| 6 a u mesrdatdai dagdoils Bekcase C gspedto dglraitrig o r i



kWhe 887 kWhadmu val ore di 910 Kk Wh. Léaumento percer
caso Crispetto al caso Aeparial4.2% aument o del |l 6energia el ett
del caso Cpari a 556 kWhrispetto aquella consumata dagditri due paririspettivamente a 544

kWh (caso A) e 475 kWh (caso,Bi)duce invece il fattorstagionale di efficienza elettrico del sistema

del |l 61% circa

Le considerazioni fatte consentono di dire c
favorevoli, con éterminati accorgimenti, € il migliore in termini di prestazioni, efficienza energetica

e consumi, quindi il piu eesostenibile tra quelli studiati durante il periodo estivo.

6.2.1. Confronto fra le migliori simulazioni ottenute p e r | &aonfiguraziore studiata

Le migliorisi mul azi oni svolte per 1 O6ul ti molalogegasd di

controllo ha una temperatura di-gp&tint pari a 15°@ si distinguono seguentsottocasi:

1 Casol: in condizioni favorevoli, ledue temperature di spbint delle parti alta e bassa
dell 6accumul o fr edcdcaranthaliB ARCM dia dEbesartar
uscita dai collettori solari € maggiorel(C;

1 Caso 2: in condizioni favorevoli, le due temperature dipsatt delle parti alta e bassa
dell accumul o freddo con PCM si abbassano
uscita dai collettori solari € maggioreld5°C;

1 Caso 3: in condizioni favevoli, le due temperature di sgbint delle parti alta e bassa
dell accumul o freddo con PCM si abbassano
uscita dai collettori solari € maggiore34°C;

9 Caso 4: in condizioni favorevoli, le due temperatdresetpoint delle parti alta e bassa
dell 6daccumul o freddo con PCM si abbassano
uscita dai collettori solari € maggiore di 100°C;

1 Caso 5: in condizioni favorevoli, le due temperature dipsait delle parti Ba e bassa
dell 6daccumul o freddo con PCM si abbassano
uscita dai collettori solari € maggiore di 105°C

T Caso 6: caso base senza | ogi ca -phintdalepartir ol |
ataebasa del | 6 accumu lsegnale di eodtblo di dypass cReCsMattiva per

temperatura dell dacqua in uscita dai col |l e



| primi due casi fanno parte della tabella di risultdtienuti al variare dei range di funzionamento del
segnal e di cont r eaHehooe sfam@ tiportata et paragmio 5.Ar&dvamigliore
risultab individuab tra le simulazioni svoltecon la migliore frazione solare nel periodo di
raffres@amento

Una prima analisi va fatta sulla quantita di energia frigorifera emessa devifad e | | 61 mpi a
innovativo del progetto Hybri@ioVGE nei casisopracitati. Il confrontoviene fatto in figure95

dove nell 6asse verticale di sinistra vengono
fanrc oi | s nei di ver si casi e, nell asse vertica
valore calcolato nel rispettivo caso ritipeal valore teorico dptot FCpari a 1478 kWh, ottenuto in

condi zi oni i deal i di funzionamento dell 6i mpi a
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Figura 95: Confronto tra le energie frigorifere emessedai-tam i | s nei vari casi per

di raffrescanento.

Il grafico e stato rappresentato mettendo in colonna i valori delle erieggigfere emesse dai fan

coils, in cui si nota come per i primi due casalori sono molto vicini a quelli del caso base (caso

6). Una differenza sostanziale rispetto al caso di parteskaeriodo di raffreseaentoe mostrata

dai casi centrafiquelliperiqualiisepoi nt del |l 6accumul o f r détadcHeo s i
si attiva la logica di controllo sulle condizioni favorevdlcasi 3, 4 e 5 sono caratterizzati da una
guantita di energia frigoriferarogata dai faiwoils maggiore rispetto a tutti gli altri cadegata al

fatto che il gruppo chiller VGE lavarmeglio nelle condizioni per le quali sono state svolte le
simulazioni. Tuttavia, il caso 3 e quello in daiQtot_FCeé maggiore, in quanto in questo caso |l
segnale di controlld e | circuito di bypass rimane attivo

uscita dai collettori tra 95°C e 110°C (pari alleol_cutofj che € maggiore rispetto al range di



temperature in cui rimane attivosegnale di controllo del circuito di bygmdel caso 5 (105°C
110°C) Cio influisce sul funzionamento del generatore del VGE e quinditdiéer VGEIl quale
produrra, lavorando meno, meno energia frigorifera percéds, passando da 948 kWh a 910 kWh.
La linea sul grafico rappresenta lariazione percentuale del valore@iot FCrispetto al valore
teoricocalcolato nel caso di impianto in condizioni ideali, cioe supponendo che-ebifararrivi in
ingressosempreacqua alla temperatuh setpoint, pari a1478 kWh. Questa linea mostra come
| 6ener gi a f r i g-<aildsfriducearispetoeald@e teoridoadeB8% aehcaso ottimale
e del 36% nel caso in cui questa e masspeauna differenzpercentuale del 2% omunque minima.

La differenza sostanziale tra i casi analizzati rigudréiEbbisogno di eergiaprimariadel sistema
poichél 6 i mpi ant o d e conswns di endrgigprireaviegndre rispettaagli altri casi
analizzati (tranne rispetto al caso bas@)esta riduzione si osserva nella quantita di energia termica
consumatalalla caldaia a biomasgeella quanti di energia termica utile prodotta dollettori solari

e nella quantita di energia elettrica consumata dal VGE in raffrescashento| 6 i mpi ant o
nei casi analizzatLe di fferenze nella produzione del | e

diversi casin raffrescamenteengono mostrate nei grafici successivi
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Figura 96: Confronto fra éenerga consumad dalla caldaia a biomassa durante la stagione estiva per i vari

casi citati.
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Figura 97: Confronto fra le energie utilprodotte dai due campi di collettaslari dedicati rispettivamente

al baccumul o Tes e all daccumul o DHW Tes dur ant

Per quanto riguardiaconsumi dellecaldaia a biomassa si nota, nel grafico di figusauh calo el
6% rispetto al caso badel caso ottimalendividuatoin condizioni di raffrescamentaispetto al caso
peggiore tra quelli citati in cui si osserva addirittura un aumento dei consumi della caldaia del 10%

ovvero il caso 1.

Lédener gi a u tolldtai dguicat al DHW Tas e dired la stessa per tutti i casi citati mentre

guella che varia effettivamentele6 ener gi a prodotta dal,nsdesopo d

migliore individuato in condizioni di raffrescamé o che ti ene cont epoiel | 0
del |l 6accumul o f r adeael26%rispatto &l casodbasa Hoago in oui aumenta

di meno tra quelli citati € quello in ciicircuito di bypass si attiva e r  Tu_tokh outh95°@®@ i n

cui la Qtot_FCerogata € massinyzer via dei consumi elevati della caldaia per c u i | 6en

prodotta dai collettoraumentadel 9%. Quindi, stringendo il range di temperature in cui si attiva il

circuitodibypassa u me nt a | 0 edotadagcollattoruetsirilueongi consumi della caldaia
a biomassa.
Lébultima considerazione fatta si r i Simowimoltre s u i

dal grafico della figura ® come, rispetto al caso base, cui il fabbisogno di energia primaria
consumat#a il valore piu basso (10735 kWh) tra i risultati otteriygrimi tre casi sono caratterizzati
daconsumielevati, tutti superiori a 11500kWh mentteai casi4 e 5 si nta un abbassamento di
energia primaria consumata dall é6i mpi.Quandm da
I 6i mpi ant o | av or acondizionifavarévbliy iecensuenmad eBniergia grimaria si

riducono del 6.8% rispetto al caso 1 ed aunrentolo del 2.6% rispetto al caso base.
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Figura 98: Confronto dei consumi di energia primaria e della quota di energia primaria consutuedate

la stagione estiva per i vari casi citati.

Si nota um riduzione deconsuni di energia rinnovabilé¢del 5.4%)e non rinnovabilédel 10%)tra

caso 1 e caso Bhe si riflette sulla quota di energia rinnovabile consumata. Infatti, guardando

| 6andament o del | a q,ipuako valore siettieme nglicaapdweromel casoa b i |
ottimale, pari a 0.813,che prevede quindi i migliori valori della configurazione impiantistica

del | 6iimmpvati@onqtiando viene fatto lavorare in condizioni favorevoli.

Una conferma chia configurazione dél i mp idehoado b siguellaottimale emostrata dal grafico

di figura 99, in cui si pssonoosservarde energie termichassorbitae cedutadal generatore e

dd | 6 e v a ¢ebVGE, te gualesono minori rispetto ai casstiviin cui & implementata la logica

di controll o sul-pdiabtb a s e né a passandoedana sd@ntitadid o
energia termicassorbita dal generatore del VGE di 7417 kWh a 6744,ké\da una quantita di
energia frigorif ereda l1@7?kwh a 989 RWhdparluhagiduziane delle ateo r
energie termiche rispettivamente @éb e3%.
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Figura 99: Confronto tra le energie del chiller VGdurante la stagione estiva per i vari casi citati.

Si osserva i n f i gelettrea canswnate dAIGEH amenore @eeilrcaso ajtimale
Questodultimo il caso i n cuiperchfe pgestazipngonopic hi | |

alterispetto agli altri casi analizzattome si puo osservare in figur@o.

SPFvge,th ===SPFvge,el

6
[5.4a9]  |5.479]
[sss] Lao)
5
4
()
D
s
43
%) [2033|  |2.022]
2 —d
1 0.534 0.53 0.603 0.613
0.137 0.144
0

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

Figura 100: Confronto fra le prestazioni termiche ed elettriche del gruppo chiller d@&nte la stagione

estiva nei vari casi.

In tale figura vengono messi a confronto i fattori delle prestazioni stagtenaliche ed elettriche

del VGE peri casi analizzati in gesto paragrafoSi nota come i valori migliori dseasonal



performance factorgermico ed elettrico sono maggiori per il caso 5 rispetto a tutti gli altri casj citati

pari a 5.479 per il fattore elettrico e 0.613 per il fattore teorico

LO i mp i a nativo, quaniao so wtilizzda logica di controllosuisetp oi nt del | 6accum
subisce un notevole miglioramento delle prestazioni, specialnggredoi setpoint vengono
abbassadi 1°C entrambdurante lecondizioni favorevoldi funzionament@erforzarel 6 at t i va z i
delgruppochiller VGE Qu e s t Oriescetailanocare in maniera piu efficiemeazie alla riduzione

dela quantita di energia termicambiata dal generatore del V@& fluido caldo in arrivo dal
circuito di bypass o da lnligdorapdo cosi &F4enrdeatk, grévie c ¢ u m
ad una | eggera riduzione de,jmi @¢ nIFPRg@i & 6l et t ri

Tutti i confronti fatti nel seguente paragrafo confermano il fatto Ehenigliore configurazione

d e impiamtosimulatonel periodo estivo € quello del caso 5. | risultati ottenuti per il seguente caso
verrannosommati, nel paragrafo successivaistltati ottenuti pet idpianto del periodo invernale
simulato con la tipologia di collettori solaBunny21con logica di controllo sulla legionellaer

ottenere i risultatannualicomplessivi.

6.3.Ri sul tati compl es s iinnovatieomelle midliori cathdizlomi @ossiilp i ant o

In questo paragrafo vengono messi insieme i risutinuti durante il periodo di riscaldamento per

l 6i mpi anto del c a slurantd il periddo invemalespré t mpi aot b ennoh o
caso 3 con logica di controllohe abbassa le temperature di-aint delle parti alta e bassa

del l 6accumul o dfir eldAddCo i o nc oM@M zi oni favorevol.
guando c¢ 06 ammpetaton arSb@mtecoscéla tla un valore di 15°C e 197@li risultati
verranno considerati per un impianto i cui collettori solari installati sono della tipologia Surthy21 e
in cui ~ implementata |l a logica di wnlobDHW I | o

Tes.

Le grandezze piu importanti che vengono riportats risultati della simulazione annuale

del | 6i mpianto innovativo sono:

1 Energia termica utile prodottaldsamp di collettori solaridedicato al riscaldamento durante
lestagione st i va ed colrStber nal e i

1 Energia termica utile prodotta dal campo di collettori solari dedicat@a ¢ c u mul o DHYV
duranteéstagiome st i va e @ col®MW®r nal e 0



T Energia termica cedut a aldurénte e gtageon edtied dd a
invernalefiQcaldo;

1 Energia termica ceduta dagli scambiatbre | DHW Tes all 6acqua
stagioni estQ BHWbed i nvernale 0

a

del

an

T Energia termica eme@osBRdai pannel | i radi

1 Energia termica emessa dain-c o i Qtat F@ ;

T Energia el ettri caWta elnsgsyu mat a dal si st ema

T Frazione solare di riscal dame n tusantdeetadiodii mp i

estiva ed invernaldSF_1;

T Frazione solare di riscal dame n tlunantdledtai@gni mp i

estiva ed invernalaSF_2;

1 Energia primaria non rinnovabinnualed e | | a cal dai a e del l a
AEprimaria,nrer® ;

1 Energia primaria rinovabileannualedella caldaia, dei collettori solari e della parte elettrica
del | 01 Eppmbicde®t 0 0

1 Energia primaria total@nnualedella caldaia, dei collettori solari e della parte elettrica
del | 61 Eppmbicdotd I 0 1

La quota dienergia rinnovabilannualeiQuota_Eriro ;

1
1
1
il

Tabella &#: Grandezze valutatéd u r a n t eer Bndpmmbrcamplessivo

Grandezza Raffrescamento Riscaldamento Annuale
Q_col_SH [kwWh] 2856 2721 5577
Q_col_DHW [kWh] 1919 1189 3108
Qcald [kwWh] 4904 2418 7322
Q_DHWI[kWh] 2069 2361 4430
Qtot_PR [KWh] - 3296 3296
Qtot_FC [kWh] 910 - 910

pal

Fattore di efficienzaSPstsysgh,onal e del siste
Fattore di efficienza SPRsygépnale del siste
Fattore di efficienz@PFsvGR thi;onal e del VGE
1 Fattoredieft i enza st agi onaSRF VGE R .VGE el ettrico

t

f



Wtot_el_sys [kWh] 556 119 675

SF 1 0.542 0.691 0.601
SF_2 0.444 0.572 0.494
Eprimaria,nren[KWh] 2065 715 2780

Eprimaria,ren[KWh] 8960 5900 14860
Eprimariatot [KWh] 11024 6616 17640
Quota_Erin 0.813 0.892 0.842
SPF_sys_th 0.607 2.339 1.179
SPF_sys_el 5.359 47.582 12.794
SPF_VGE_th 0.147 - 0.147
SPF_VGE_el 2.064 - 2.064

Dai risultati ottenuti in tabella 4 é possibile fare delle considerazioni sui valori annuali

particolare si pud osservare come sia netta la differenza tra i valori di energia primaria consumata

rinnovabile, pari a 17640 kWh e non rinnovabile, p&780 kWh. Attraverso questi valori si ottiene

poi una quot a
del | 6i mpi ant o,

considerando

di

energia rinnovabile molto

0 v wtdizza principalménte tfant@nergetickerinmogabilp

appunto <che

| 684.

2%

del | energi

Sicuramente le prestazioni del gruppo chiller VGE risultano essere migliori grazie ai nuovi controlli

introdotti per massimizzarne il funzionamento ma, comunqueyamente i valori dseasonal

performance factodel VGE non risultano essere elevati, considerando che ci si aspettavano dei valori

di 0.5 e 5per gli indicatori termicced elettrico mentre i risultati ottenuti di 0.147 e 2.064 sono

abbastanza lontadai risultati attesiDal punto di vista del sistema invece, si osservano dei \dilori
SPFRyshed SPEyseottimi, cioé di 1.179 e 12.794 rispettivamente.



7. Conclusioni

Il lavoro svoltonella seguente Tesi ha avuto come obiettivo principale quello di modificare il
precedente model | o infioRal® Sotare/ldoenbaskadti urpii aatna alele | | 6 &
progetto HybridBioVGE, impianto che utilizza un gruppo chiller VGE con é@e a geometria
variabilg aggiungendo itircuito per la produzione di ACS, composto dasarbatoio di accumulo

un campodi collettori solaridedicatoed una pompali circolazione modificando la circuitazione
idraulica complessivamodellando la configurazionefinggost i t uendo i1 type d

cTescon unopiu aggiornatoSono statenodificake e migliorae anchde logiche di controllo dei vari

component i ,ohedrtcofaie ohghla caldata a biomassa, del ettore tra accumulo Tes
da un |l ato e circuito di riscal damenijtdagrgpo accL
chill er VGE dendrgd fiigdritera coR@Mi Ih witima istanzag stata implementata
per | a stagione estiva unodulteriore lgougpoca d

chiller VGE quando e disponibile un alto contributth energia solareed in presenza di una
temperatura ambiente in condizioni favorevboli6 i mpi ant o =~ stato instald]l

di Porto ed  tuttodéora in fase di test .

Nel dettaglio, la parte innovativad&li mpi ant o d e iBioyYWGE e gostituitoda ubhylldr r i d
VGEchedevep r odur r e | 6ener g penalihentargifewoilsfclee dewonabbattezes s a r i
i carichi termici estivi; questo sistema é costituito daevaporatoreollegato ad accumulo freddo

PCM in cui verr  ifrigomfergpaodatta, tal@accamulodnette i@ comunigazione

il chiller VGE con ifan-coils; poi e presente un generatore alimentato da acqua calda prodotta o
attraverso un campo di collettori solari o attraverso un accumulo caldo TES ed infine & presente un
condensatoreollegato ad un dissipatore, che nel nostro staditato considerato come idepkr

evitare problemi di funzionamento

L6i mpianto deve funzionare dur anfpannélliecadiantialgi o n
servizio eellda@eddrmiudlca op er ,nheatre ip guelid diaffieddamentodi | AC
terminali utilizzati sono i faitoil a due tubi a tre velocitda trattazione € stata sviluppata nello

studi o del funzionamento dell 6i mpi aesderelagiur ant
i nteressante pguppolchileranperaziandi detsit”™ del f u

di condizionamento e raffrescamento rispetto agli impianti tradizionali.

Attraverso il software di simulazione dinamica TRNSYS ih8ui sono stati riprodotti in maniera
fedele ed accurata | 6edificio, | o6i mpianto del
modifiche sopra citate e, successivamenteg seah s v analsi B mbddé approfonditeer via



numericanel suo funzionamento invernale ed esti/software ha permesso di svolgsimulazioni

dei fenomeni in gioco con scala temporale ridotta, le go@afino mostratain miglioramento
nell 6efficienza dell 6i mpi ant omettare ipannek radiaal st a g
servizi o dklptodueiahe @lii ACSe resmzioni migliori durante la stagione di
raffrescamentger alimentare i faigoils, oltre cheaver ottenutovalori migliori di solar fractione

seasonaperformance factor

Le simulazioni sono state eseguteun modello le cui logiche di controllo sono state modificate in
base alla stagione diferimentq distinguendo i risultati in base alla tipologia di collettori solari
installati, ovverdSunny2lo Solarfocus Per le prime simulazioni, quelle svolte durante la stagione di
riscaldamentpvariando la tipologia di collettori utilizzatideimpostandda presenzassenzalella

|l ogica di control |l o s ul daratari eestpio oonsidératcaun maedellain i v a
cui il chiller VGErisultava spentdPer il caso in questione sono risultati significativi i valori ottenuti

in termini di rendimento percentuatiella caldaiasuperiori al 90% per entrambe le tipologie di
collettori utilizzate cosi come i valori della quota di energia rinnovabile consumata, ottenuta pari, nel
migliore risultato possibile studiato, al 90.2% con colletBunny21in assenza del controllo sulla
legionella. E stata evidenziata la differenza tra i risultati ottenuti con la presenza del controllo sulla
legionella e quelli ottenuti senza il controllo sulla legionella, prendendo in considerazione i valori di
energia termica prodotta dalla caldaia arassa, pari a 2672 kWh nel primo caso e 2404 kWh nel
secondo caso (molto vicini per le due tipologie di collettori utilizzate), che si distinguono per via del
fatto che quando é presente il segnale di controllo sulla legionella, il DHW Tes deve stare a
temperature maggiori Nelle simulazioni successive, quelle svolte durante la stagione di
raffrescamento, € stato possibile invece osseratemportamento deWGE analizzandone le
prestazioni energetich&SPF, energia assorbitda generatore e@vaporatoregnergia scaricata al
condensatoiee la quantita di energia termica frigorifera erogatdahc oi | s al | 6edi fi ci
Poiché le prestazionin termini di fattori di prestazioni stagionalioluteperl 6 i m pn cendiziooi

di raffrescamentei aspettavano almergari a 0.5e 5, mentre sono stati ottenuti degli Skne
SPRgeel pari a 0.14 e 2 indicativaments, é decisalloradi introdurre una logica di controllo che
facesse lavorarnégruppo di condizionamento nelle migliori condizioni possibili ed e stato possibile
cosi migliorare sicuramente l&azione solaree migliorare leggermente seasonal performance
factors | bassivalori prestazionali ottenuti per il VGE sono legati al fatto che esso lavora in

condizioni sfavorevoli, in particolare mancano i controlli sulla temperatura ambiente ed il gruppo

chiller non Vviene attivato mai d solitamertteanore nt e
caldissimo come richiesto dal generatore del VSE.| | e condi zi oni di | avor



possibili, i n cui si =~ studiato il comport &Smay2l o de
durante la stagione estigarp state ottenute efficienze soddisfacentparticolare dei valori di solar
fraction cooling pari a 0.44 contro 0.391 del caso base, e dei SPF migliori apper¥det Btata
ottenutaanche na r i du z i oprimariapeodditalaeumale & gassada un valardi 11458

kWh per il caso base ad un valore di 11024 kWh del caso migliore, con un ulteriore aumento della

guota di energia primaria rinnovabltitee statbns u m
ottenutoutilizzandoil piu possibilef o nt i rinnovabili per ali mentar
modi ficando opportunamente | 6atti v ampemenmate e di
permi gl i orare il funzionamento del VGE e dell 6i

Le modifiche fattedi volta in volta hanno permesso di ottenamglioramenti nelle prestazioni e
nell 6del l Dzmpi anto. ||l gruppo di mergerushio,ovwerom a me
basato su un ciclo a compressiobensi un eiettore che la particolarita di alzare la pressione del
fluido refrigerante in ingress@ome fa un compressore) re@nzautilizzare energia elettricaCio e
possibile grazie al generatore del VGE che, come uno scambiatore di ceée energia termica
daduesistemi diversi quali collettori solagiserbatoio daccumulo caldd_a strategia implementata

per migliorare ulteriormentke prestazionié 6 ef f i ci enza del | 6i en@ataant o
realizzata per abbassdestemperature di sgtoint delleparti alta e bassa del serbatoio di accumulo
freddqg facendo attivare igruppo chiller VGEnon solo quando si accendono i4@uils o quando

| accumul o freddo hainmaotalednisnmagazandredreonpeprog iea efvraif
che il VGE poduce quando e in funzione. Tale strategia attiva llethWGE, oltre ai casi citati,
guando c¢c06  mo ldispanibieamelr gi e mpéaatur a del dduar i a
valore di sefpoint, favorendo il funzionamento del gruppo cbndizionamento per un tempo
maggiore riducendone le accensioni in periodi in cui queste fonti non sono dispoaiifihssando

la frequenza con cui la caldaia a biomassa si accende.

La combinazione delle logiche di controllo implementate nel modellmmbstratonele ultime
simul azioni s Virmle,ue sauimkedt mpidahl draccoleadagcollattort e r mi
solari,da un valore di 4184 kWh ad un valore di 4775 kWi riduzionalella biomasaconsumata

dalla caldaiapassata da 5641 kWh a 5289 kWhe hanno comportato un aumentogigér fraction
del12%e d un aumento dell 6energi a t e passatada887kWhg or i
a 910 kWh consentenddi migliorare il seasonhperformance factodel VGE del 23%, ed un

aumento della quota di energia rinnovabile consursatan f er maanad ot ¢ dielociol 1t~ d¢
innovativo che, per la maggior parte del tempo, lautifeezando fonti rinnovabili.



Concludendo quindi sul |l avoro svolto per- modi

Bi oVGE, tra tutte | e simulazioni svolte sul ¢
studio svolto in questa Tesi, variandsetpointd e | | 0 a ¢ cRCM e Il rangecdotemperature in
Cui far | av or a greppofchillerrViEa ¢i a wistoncheelad miglidre configurazione

impiantistica possibile, in termini di risultati utili ottenuti, € quella in cui ogni volta che si verificano

le condizioni &ivorevoli per il funzionamento del VGE, porta i-peint ad abbassarsi di 1°C e quella

per cui il range di temperature ambiente per cui lavora meglio il chiller & di [15°C;19°C]. | vantaggi
pi % i mportanti di guest o r iagoond di ana myova ¢otatdie nut o
controll o sul Wel@ cen PENriguardaaccildattonciel o

1 Il fabbisogno denergiatermica necessaa per il funzionamento del VGBumentadi un 2
3% rispetto a quelle del caso base studiato in condizioni di raffrescamento;
| & egia ®igorifera totale emessa dai faails aumenta del 3% rispetto a quelle del caso base;
|l a caldaia a biomassa | avora di meno, S i
prodotta del 9%;

1 si ha un aument o rmceditddd lleteoon dpidlB4 kWb (pr@dotd peudilt | | e
caso base) a 4775 kWh (prodottd.i nel caso m
da parte direttamente dei collettori solari e quindi attraverso il circuito di bypass, cosa che non
avveniva nel caso base

T si hanno una riduzione dell 6energia pri mar

(del 6%) con un conseguente aumento della quota di energia primaria rinnovabile, la quale
passa da 0.809 a 0.813;

1 si ha un forte aumento deblar fractionpari al 12%, per i di tutte le considerazioni sopra
fatte, in particolare sull denergia termic:
all 6energia frigas i fera emessa dai fan

1 sinota un leggero aumento dei fattori stagionali di efficienza del VGE paf3%l 2

Da un punto di vista di risultati annuali, viene riportata una tabella in cui si pud osservare una quota
di energia rinnovabile molto alta, |l a quale r
il fatto che esso risulta essere fortementenavabile nelle risorse energetiche che utilizza,
considerando appunto che |1 684.2% dell denergi .
prestazioni degruppo chiller VGErisultano essere migliori grazie ai nuovi controlli introdotti per
massimizzare il funzionamento anche se, annualmente, i val@edsonal performance factoon

risultano essere elevati rispetto ai risultati attesi. Dal punto di vista del sistema invece, si osservano
dei valori di SPEyshed SPEyse ottimi, cioé di 1.179 e 12.794 rispettivamente.



Tabella 8: Grandezzeannualiper Idmpianb complessivo

Grandezza Annuale

SF 1 0.601

SF 2 0.494

Quota_Erin 0.842

SPF_sys_th 1.179

SPF_sys el 12.794

SPF_VGE_th 0.147

SPF_VGE el 2.064
In futuro,n o t i i dat i di funzi oname né possidile prevédere it t o r
miglioramentod el | a geometria e delle modalit”™ di con
studiatoper cercare di capire sa possibile miglicaare ulteriome nt e | 6ef fi cl enza
mi gl i orament.i da apportare all 6i mpianto devon

energia termica prodotta dalla caldaia a biomgssaducendo piu energia frigorifera utilizzando

maniera piu efficientée fonti rinnovabili.

Promuovee la diffusione di sistemi di energia rinnovabile nel mercato del riscaldamento e del
raffreddamento degli ambienti e diventata una questione molto impogténtecnologia sviluppata
nell 6ambito di guest o pr og etbré adileQualsiasincondivisioee a i
futura nel udo della tecnologia HybriBioVGE portera a una drastica riduzione del consumo di
energia per il riscaldamento e il raffreddamento, tradizionalmente forniti da caldaie a gas e
condizionatori d'aria convenzionali. La conclusione positiva del progetto potrebbe portare alla
creazione di nuay opportunita di lavoro all'interno dellUE e in altri padSli impatti attesi

del | 6i mpi a naseguito defleomodifichie vealizzate sul modello, sonomiglioramento
notevole delle prestazioni del ciclo di raffrescamento rispetto alle solwesestenti una riduzione
significativa dei C 0 s, tonsiderandorchemnsaimentele50% del casto d i e
di capitale e dato dal costo del refrigeratore e del campo di collettori saotaririduzione della

di pendenza ghilelpdr idrescaldamgntoae il faffrescamento degli edifiohsiderando

chei | 95% del |l 6energi a necess arBiodGE paadatafdafontif un z

rinnovabili (radiazionesolae e biomassa)contribuendo a eliminare in modo sigod#tivo la



dipendenza dai combustibili fossili per il controllo termico degli edif@iazie, infine,ai dati
stagional.i ottenuti moni torando i | divalidareil onam
modello numerio sviluppatoc al i br andol o con i dati di consum
una campagnali monitoraggiotuttora in corso Attraverso il modello calibrato, sara possibile
migliorarele logiche di controllo sviluppate eifstrodure nuove logiche di controllo che favoriscano

un aumento deseasonal performance factalel VGE, intervenendo su una riduzione sempre
maggi ore del |l 6energia termica prodotta dalla ¢

gruppo chillere ausiliarijincrementaré 6 ener gi a t er mi ca -doils.i gori fera
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anche per il sostegno che dai ai miei genitori, perché senza quel tipo di sostegno sarebbe tutto un po'
piu difficile.

Adesso vorrei spendere un paragragy pmiei zii paterni, Daniela, Roberto, Giuseppe e Valentina.

Se non avessero avut o | O eiei'amia givestretti,gperch®il stpport@a v r e
che mi hanno dato in questi anni & inimmaginalgilei pit, chi meno mi ha aiutato nelarpercorso

di crescita personalemi ha dato consigli, sicurezze, certezze che non aWozio Roberto in
particolare  stato un fratello pi% grande pe
di condividere piu esperienze possibili gdanho la possibilita di vederlo percte una grande
persona di valore, che riesce a dare valore a chi lo circonda, € un po' la versione di mio padre ma
piu esplicita e aperta. Mia zia Daniefai ha supportato in molte scelte che ho fati@iutatospesso

a schiarirmileidee Mi o zi o Giuseppe | o voglio un bene
altruista e umile che conosc&on Iui mi sono fatto molte risate ed ho condiviso molte esperienze
Amari tti meod Vatedtihaneeaxdcompagnd ddatta per mio,zier tale motivo gliene

voglio bene allo stesso modo.

La parte materna € stata per me meno presentéengo moltcai miei nonnj perché ho la fortuna

di averli ancorae per me hanno fatto sempre tantod@nquando erdoambino

Paragrafo speciale a parte va ai miei migliori amiai 4 amici al bar piu 1 adottatso bene che

sapete di chi parlovoi siete quelle persone che, anche se non sento per 3 mesi, so che se vi cerco |l
guarto mese non € cambiatormu er c h® 1 | rapporto che ¢cd6 tra
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