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Progettazione di un serbatoio di accumulo a cambiamento di fase

1 Premessa

Il presente documento illustralat t i vi t = di ricerca in oggett
Programma MSHEENEA sulla Ricerca di Sistema Elettrico (Piano Annuale di Realizzazione-2011
Progetto 3.4 AStudi e valutazioni sull 6easo r
solare per | a climatizzazione estivao).

Oggetto del contratto e la progettazione costruttiva di un serbatoio di accumulo a cambiamento di
fase (PCMPhase Change MateriplSi tratta di dimensionare in maniera opportuna un prototipo di
accumulo di quest t i po a ser vi molao heategle kcodlingmhe assidura la d i
climati zzazione sia es®PAdel&.RcENEAdIQasacia.nal e del |
Come descritto neduccessivgar. 2, | idpianto prevede la presenza di secumulo sia dal lato
i ¢ a | idterfacciato con il campo solare ed utilizzato sia nella stagione del riscaldamento che in
guella del raffrescamentasia dal lato freddo (utilizzo solo estivo). Per tale ragisngone il
problemadi valutaresu quale delle seguenti tre opziosia maggiormente conveniente fondare |l
dimensionamento del serbatoio PCM:
a) accumulo caldo di tipo latente progettato per accumulare a T=45 °C (per il riscaldamento
invernale degli ambienti);
b) accumulo caldo idtipo latente progettato per accumulare a T=88 °C (per alimentare il
gruppo frigo ad assorbimento);
c) accumulo freddo di tipo latente progettato per accumulare a T=7 °C (dedicato alla
climatizzazione estiva degli ambienti).
Le simulazionieffettuate hannowaito lo scopdi capire in quale direzione cambiano le indicazioni
di ottimizzazioned el | e pr est azi oni permgnung @ettre cakieitatd e 61 4 e enp
guella di scegliere la capacita di accumulo, in termini energetici, che ottimizziesapioni
(minimizzazione del consumo di energia primaria, massimizzazioneEkR| tof vedi successivo
par. 4) con un occhio anche al lato economico (massimizzazione aletev attuale netto e
minimizzazioned | tempo di ritorno dell 6investi mento)
Una volta ndividuata la capacita ottimaleed individuata la sostanza PCM in commercio
maggi or ment e adat teaveriichitbiGlappluneapbpnament i del |
accumulo a PCM della medesima catmtérmica. Tale verificé statacalcolata sulla scorta delle
proprieta del materiale scelto ed esplicitata in termini di numero di ore di copertura della potenza di
picco di ri scaldamento da parte del ladesempio mul o
il DT fra mandata e ritorno). ®iverificatopoi il comportamento della stessa capacita di accumulo
nel funzionamento estivo come alimentazione del generatoshitlel ad assorbimento, sempre in
termini di numero di ore di autonomia di alimentazioneillde nsi onament o f i nal
deve ovviamente tenere conto del budget a disposizione, con il quale si procede alla costruzione
dello stesso pressbfornitore individuato.

2 Modellizzazione in ambiente TRNSYS

Per di mensi onar e c perleinalitaaisolamheating(é codirng)coggetio ded
presente studio, si € proceduto ad una simulazione dinamica in ambiente TRNSYS del sistema
edificio-impianto.ll timesteut i | i zzato ~ stato pari ad unodor a
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Si o guindi mo d eukestiane attraverso lal déseridioné delte isue stiutture gpache e

trasparenti, dei guadagni interni e delle schedulazioni, sulla scorta dei dati forniti da(E&lieNa
1). I modello realizzato tiene in considerazione il climdeaiella localita di Roma nella forma
un Test Reference YeHl].

Tabellali Schedul azioni e princi pa%2i(datgfarnitidieaEqNEA) | nt er ni

Profili orari:
Complessive 50 pepne tra piano primo e secondmddivisetenendo conto del layoinn 19 persone pe
ogni Aula, 4 persone per oghni Sala riunione,
Ore 8.009.0Q 70% dellepersone

Ore 9.0012.0Q 100% delle persone

Ore 12.0014.00: 20% delle persan

Ore 14.0017.0Q 100% delle persone

Ore 17.0018.0Q 20% delle persone

Ore 18.008.0Q 0% delle persone

Apparecchiaturéstesso profilo orario delle persone)
- Aule/sala riunioni3 PC+Monitor+s&ampanti;
- Area Break: n°1 macchina cafémacchina per bevande;
- Garage/deposito: vuoto;
- Hall impianti: vuota

Apparecchiature dlluminazione(ON dalle ore 8.00 alle ore 18.00 dei giorni feriali)
Gli apparecchi di illuminazione sono tutti del tipo a neon con lampade Wx1Ba disposizione dgi
apparecchi é:
PIANO SEMINTERRATO:
- Hall impianti: n°6 lampade 4x18 W
- Garage/depositm®4 lampade 4x18V
PIANO TERRA:
- Aula 1: n°6 lampade 4x18/
- Sala riunioni 1: n°4 lampade 4xY8
- Area Break: n°2 lampade 4x18
- Bagno: n°1 lampade 4x0\&
PIANO PRIMO:
- Aula 2: n°6 lampade 4x18/
- Sala riunioni 2: n°4 lampade 4xY8
- Segreteria: n°2 lampade 4x¥3
- Bagno: n°1 lampade 4x0\&
VANI SCALA: sono installate complessivamenté tampade 2x18V

Impianto di riscaldamento/raffrescame@N dalle ore 8.00 alle ore 18.@ei giorni feriali)

L6bedi 9i2cisa Erova all déinterno del C. R. EN

di

del | 6¢

EA d

superficie complessiva di circa 230 ifsi veda ad esempio Bigural). Il piano seminterrato &
servito daun impianto del tipo a ventilconvettore a pavimento e da un circuito idraulico

indipendente dagli altri piani. Il piano terra ed il piano primo sono serviti da un impianto del

tipo a
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ventilconvettore a cassetta, da un impianto di trattamento aria peruassa r e i | ricanmn
previsto dalla normativa vigente (non considerato nelle simulazioni perché attualmente non in
funzione) e da un impiaodel tipo a pannelli radianti a pavimento.

PIANTA PRIMO PIANO

nnnnnn

SEGRETERIA

000000

18 posti

coddoo
000000

Figurali Pi ant a del pedificimi®92 pressoril €.R.cEBHEAlalfa Casaccia

Il calcolo dei carichi frigorifer{di raffrescamentpe termici (di riscaldamentpd e | | 6 @ dtatd i c i ©
fatto Ain sicurezzaotleoppoetdne sthedulwoni dea guadagunitintednii z z
(presenza persone, accensione apparecchiature ed illuminazione artificiale) e del funzionamento

del | 6i mpianto valide nell e dlamelal),xmel senondo GascomMmi n a
assenza di detti guadagniinternceon | a schedul azione di funzi or
operata.

Nel caso invernale tale scelta & stata fatto anche al fine di avvicinare le simulazioni al reale
comportamento operativo che si e verificato dal 09/02/2012 (data di inizio funzionamento
del | 6i mpi ant o) al 15/ 04/ 2012 (data fine stag
simulati con quelli reali (vediuccessivo pa#).

| carichi termici invernaled estivisonostatiutilizzati nei deckTRNSYSd e | | 6 i (separdaeda t o
guel | o d erealizaaksdllia Ecora idgh $chem impiantistid forniti da ENEA Particolare
attenzione e stata dedicata alla logica di regolazione dello stesso, secondo le indicazioni fornite da
ENEA in [2] per quanto riguarda la logica di funzionamento invernate[8] per quella estival

deckdi simulazioned el | 6edi fici o e dell 6i mpianto (nell e



Progettazione di un serbatoio di accumulo a cambiamento di fase

estiva) sonorappresentatrispettivamentdan Figura 2, Figura3 e Figura4, mentre & Figura5 e
Figura6 riportaro i relativischenmimpiantistici
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3 Caratteristiche principali del

Di seguito si riepilogano le caratteristiche delle principalpaapcchiature che costituiscono

I 61 mp isalar heatingd dooling

Campo Solare

- Pannelli solari termici a tubi evacuétnod.SKY 21 CPC 58 della Klobégn

Superficie singolo pannello =% nt

- Collegamento: serie di 3 pannelli collegati in 5 paralleli

- Superficie campo solare = 56 m

. o
- Potenza termica a 25 kW
Disegno Parametri Valore
Larghezza 2348
(con raccordi) (2414) mm
I
Altezza 1603 mm
: Profondita 140 mm
Superficie totale 3,75 m*
!
Superficie netta 3,31 m?

Figura 77 Specifiche dimensionali del colletta®Y 21 CPC 58ella Kloben

pre

0i
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Parametri riferiti all'area di apertura | Norma Valore
Potenza di picco (G*= 1000 W/m”) EN 12973 2377 W
Rendimento (ng) EN 12973 71.,8%
Coefficiente di perdita termica (a,) EN 12873 0,974 Wim'k
Coefficiente di perdita termica (ag) EN 12973 0,005 W/m“K*
Portata ottimale EN 12973 1.0 l/min m’
Pressione massima d'esercizio EN 12973 6,0 bar
Contenuto di liquido EN 12973 3,071
Test di Wurzburg (I*= 1212 kWh/m” anno, 3 m°) EN 12975 733 kWh/m” anno)

Figura 8 - Specifiche energetiche ed idrauliche del collett®key 21 CPC 58ella Kloben

Angolo incidente (6) 0o 20 40 50 60 | 70 90
Keb(8 iserate) 1.00 0.99 0.94 0.87 0.78 0.62 0.00
. Kgol0 yaserssie) 1.00 1.03 1.04 1.08 147 1.38 0.00

Figura 91 Incidence Angle Modifier (IAM) del colletto&KY 21 CPC 58ella Kloben

Serbatoio accumulo acqua calda
- 1500 |

Gruppo frigo ad assorbimento ad acquabromuro di litio (mod. YAZAKI_WFC -SC5)

- Potenza frigor Eli8&W a
- Potenza termica in ingresso al generatore =25 kW
- Caratteristiche di funzionamento del gruppo frigo:
T Heat Medium Inlet 88°C

T Heat Medium Outlet 83°C

Chilled Water Inlet 125°C

Chilled Water Inlet 7°C

O O O 0O o o

Serbatoio accumulo acqua refrigerata
- 1000 |

Caldaia a gas naturale di integrazione
- Potenza termicatile = 439 kW
- Pmaxesercizio = 4 bar

Torre Evaporativa (THERMAC mod. 4 TE T 15

Cooling Water Inlet  31°C
Cooling Water @tlet 35°C

all devaporatore

- Potenzialita = 4&W i (T,,=25.6 °C; Th20in=35°C; Th20,0u=30 °C)

- Portata aria =500m*/h
- Portata acqua =400 I/h

Dry-cooler (ALFA LAVAL mod. DGS401AS BO)

- Pdissipata = 36 kW
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- Peldtrica=Q2 kW
- Portata aria = 3200
- Volume =30 dm

I dettagl:i relati vi agl i ul t er tojoedialle togiang adi n e n t
regolazione sono contenuti nella documentazione fornita da ERIHA] [4] [5]. Si fa presente che

| 6i mpi a orsooda acqup @anaoi € presenza di glicole). La protezione antigelo € garantita

dall a possibilit”™ di svuotamento dell 6i mpi ant

4 Risultati delle simulazioni

Le simulazioni hanno verificato gorrettocomportamento deléi mpi ant o dal punt
temperature e portate nei vari circuiti, oltre che dal punto di vista dei bilanci energetici. Questi
ultimi hanno riguardatgper le sigle utilizzate si fa riferimento ai grafici seguenti ed saiemi di
Figura5 e Figura6):
- energia sol ar e(Gicallci dent e sui coll ettor.i
- energia di dpsscof;a dagl i stessi (
ener gi a t edmyrooaddesDissmal ti ta dal
e n e r gadatta dacollettoa solari(FEOJ);
6energia di sperSEAd disatcoppiamentoeincbito aotare /' eircuito
serbatoio solareSC01_Loss
- Il denergi a sol araa eutlibkalda(zE88ud oper car i
- Il denartgil & f o r nuitimoa (Tamkato loail @ $ 1 untele fanzienamento
invernale ed al generatore della macchina ad assorbimento nel funzionamentp estivo)
- | 0 e @ dir igtegrazionefornita dalla caldaia REO3) ( al | 6ut enza nel f
invernale ed al generatore dellacchina ad assorbimento nel funzionamento estivo);
- ifabbisognitermict/ r i gor i f eFEO7)del | Gut enza (
- I denergi a f r i gochiledf edrimmagazzioath onelt sarbatdia freddo nel
funzionamento estivdHE06);
- I denergi a t er mi evaporativaeel funziohamentb &dtig-&04Ht or r e
La Figural10 illustra la ripartizione dei flussi energetici ottenuti dalle simulazioni, nel rispetto del
primo principio della termodinamica, nelle due modalita di funzionamento ialeeed estiva.
Si -~ proceduto separatamente alla simulazione
Ari scal dament oiol 5(/poedr)i oed o fi r0alf/ flrle s cia3We9), tper woi ( per
successivamente analizzare le prestazioni annualituthe le figure successive i fattori di
conversione in energia primaria sono stati p o
elettrica.
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