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1 Premessa 

Il presente documento illustra lôattivit¨ di ricerca in oggetto che si inserisce nellôAccordo di 

Programma MSE-ENEA sulla Ricerca di Sistema Elettrico (Piano Annuale di Realizzazione 2011 - 

Progetto 3.4 ñStudi e valutazioni sullôuso razionale dellôenergia: Utilizzo dellôenergia elettrica e 

solare per la climatizzazione estivaò). 

Oggetto del contratto è la progettazione costruttiva di un serbatoio di accumulo a cambiamento di 

fase (PCM, Phase Change Material). Si tratta di dimensionare in maniera opportuna un prototipo di 

accumulo di questo tipo a servizio dellôimpianto di solar heating e cooling che assicura la 

climatizzazione sia estiva che invernale dellôedificio F-92 del C.R. ENEA di Casaccia. 

Come descritto nel successivo par. 2, lôimpianto prevede la presenza di un accumulo sia dal lato 

ñcaldoò (interfacciato con il campo solare ed utilizzato sia nella stagione del riscaldamento che in 

quella del raffrescamento) sia dal lato freddo (utilizzo solo estivo). Per tale ragione si pone il 

problema di valutare su quale delle seguenti tre opzioni sia maggiormente conveniente fondare il 

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 di tipo 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 simulazioni effettuate hanno avuto lo scopo di capire in quale direzione cambiano le indicazioni 

di ottimizzazione delle prestazioni energetiche dellôimpianto per ognuno dei tre casi citati. Lôidea ¯ 

quella di scegliere la capacità di accumulo, in termini energetici, che ottimizzi le prestazioni 

(minimizzazione del consumo di energia primaria, massimizzazione del PER_tot, vedi successivo 

par. 4) con un occhio anche al lato economico (massimizzazione del valore attuale netto e 

minimizzazione del tempo di ritorno dellôinvestimento). 

Una volta individuata la capacità ottimale, ed individuata la sostanza PCM in commercio 

maggiormente adatta allôapplicazione, si è verificato il funzionamento dellôimpianto con un 

accumulo a PCM della medesima capacità termica. Tale verifica è stata calcolata sulla scorta delle 

proprietà del materiale scelto ed esplicitata in termini di numero di ore di copertura della potenza di 

picco di riscaldamento da parte dellôaccumulo stesso, fissate le condizioni al contorno (ad esempio 

il DT fra mandata e ritorno). Si è verificato poi il comportamento della stessa capacità di accumulo 

nel funzionamento estivo come alimentazione del generatore del chiller ad assorbimento, sempre in 

termini di numero di ore di autonomia di alimentazione. Il dimensionamento finale dellôaccumulo 

deve ovviamente tenere conto del budget a disposizione, con il quale si procede alla costruzione 

dello stesso presso il  fornitore individuato. 

 

2 Modellizzazione  in ambiente TRNSYS  

Per dimensionare correttamente lôaccumulo per le finalità di solar heating (e cooling) oggetto del 

presente studio, si è proceduto ad una simulazione dinamica in ambiente TRNSYS del sistema 

edificio-impianto. Il time step utilizzato ¯ stato pari ad unôora. 
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Si ¯ quindi modellizzato lôedificio in questione attraverso la descrizione delle sue strutture opache e 

trasparenti, dei guadagni interni e delle schedulazioni, sulla scorta dei dati forniti da ENEA (Tabella 

1). Il modello realizzato tiene in considerazione il clima reale della località di Roma nella forma di 

un Test Reference Year [1]. 

 

Tabella 1 ï Schedulazioni e principali guadagni interni dellôedificio F-92 (dati forniti da ENEA) 

Profili orari: 

Complessive 50 persone tra piano primo e secondo, suddivise tenendo conto del layout in 19 persone per 

ogni Aula, 4 persone per ogni Sala riunione, 2 persone nellôArea break e 2 in Segreteria 

Ore 8.00-9.00: 70% delle persone 

Ore 9.00-12.00: 100% delle persone 

Ore 12.00-14.00: 20% delle persone 

Ore 14.00-17.00: 100% delle persone 

Ore 17.00-18.00: 20% delle persone 

Ore 18.00-8.00: 0% delle persone 

 

Apparecchiature (stesso profilo orario delle persone): 

- Aule/sala riunioni: 3 PC+Monitor+stampanti; 

- Area Break: n°1 macchina caffè e macchina per bevande; 

- Garage/deposito: vuoto; 

- Hall impianti: vuota. 

 

Apparecchiature di illuminazione (ON dalle ore 8.00 alle ore 18.00 dei giorni feriali): 

Gli apparecchi di illuminazione sono tutti del tipo a neon con lampade 4x18 W. La disposizione degli 

apparecchi è: 

PIANO SEMINTERRATO: 

- Hall impianti: n°6 lampade 4x18 W 

- Garage/deposito: n°4 lampade 4x18 W 

PIANO TERRA: 

- Aula 1: n°6 lampade 4x18 W 

- Sala riunioni 1: n°4 lampade 4x18 W 

- Area Break: n°2 lampade 4x18 W 

- Bagno: n°1 lampade 4x18 W 

PIANO PRIMO: 

- Aula 2: n°6 lampade 4x18 W 

- Sala riunioni 2: n°4 lampade 4x18 W 

- Segreteria: n°2 lampade 4x18 W 

- Bagno: n°1 lampade 4x18 W 

VANI SCALA: sono installate complessivamente n°6 lampade 2x18 W 

 

Impianto di riscaldamento/raffrescamento (ON dalle ore 8.00 alle ore 18.00 dei giorni feriali) 

 

Lôedificio F-92 si trova allôinterno del C.R. ENEA di Casaccia, si sviluppa su tre piani ed ha una 

superficie complessiva di circa 230 m
2
 (si veda ad esempio la Figura 1). Il piano seminterrato è 

servito da un 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 per assicurare il ricambio dôaria 

previsto dalla normativa vigente (non considerato nelle simulazioni perché attualmente non in 

funzione) e da un impianto del tipo a pannelli radianti a pavimento. 

 

 

Figura 1 ï Pianta del primo piano dellôedificio F-92 presso il C.R. ENEA alla Casaccia 

 

Il  calcolo dei carichi frigoriferi (di raffrescamento) e termici (di riscaldamento) dellôedificio è stato 

fatto ñin sicurezzaò: nel primo caso utilizzando le opportune schedulazioni dei guadagni interni 

(presenza persone, accensione apparecchiature ed illuminazione artificiale) e del funzionamento 

dellôimpianto valide nelle condizioni ñnominaliò dôuso dellôedificio (Tabella 1), nel secondo caso in 

assenza di detti guadagni interni e con la schedulazione di funzionamento dellôimpianto realmente 

operata. 

Nel caso invernale tale scelta è stata fatto anche al fine di avvicinare le simulazioni al reale 

comportamento operativo che si è verificato dal 09/02/2012 (data di inizio funzionamento 

dellôimpianto) al 15/04/2012 (data fine stagione riscaldamento), potendo cos³ confrontare i dati 

simulati con quelli reali (vedi successivo par. 4). 

I carichi termici invernali ed estivi sono stati utilizzati nei deck TRNSYS dellôimpianto (separati da 

quello dellôedificio), realizzati sulla scorta degli schemi impiantistici forniti da ENEA. Particolare 

attenzione è stata dedicata alla logica di regolazione dello stesso, secondo le indicazioni fornite da 

ENEA in [2] per quanto riguarda la logica di funzionamento invernale e in [3] per quella estiva. I 

deck di simulazione dellôedificio e dellôimpianto (nelle due modalit¨ di funzionamento invernale ed 
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estiva) sono rappresentati rispettivamente in Figura 2, Figura 3 e Figura 4, mentre la Figura 5 e 

Figura 6 riportano i relativi schemi impiantistici. 

 

 

Figura 2 ï Deck Trnsys dellôedificio per il calcolo dei carichi termici 

 

 

Figura 3 ï Deck Trnsys dellôimpianto in regime di funzionamento invernale (periodo convenzionale 01/11 ï 15/04) 
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Figura 4 ï Deck Trnsys dellôimpianto in regime di funzionamento estivo (periodo convenzionale 01/05 ï 30/09) 

 

 

Figura 5 ï Schema dellôimpianto di solar heating presente presso lôedificio F92 del C.R. ENEA di Casaccia 
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Figura 6 ï Schema dellôimpianto di solar cooling presente presso lôedificio F92 del C.R. ENEA di Casaccia 

 

3 Caratteristiche principali dellõimpianto 

Di seguito si riepilogano le caratteristiche delle principali apparecchiature che costituiscono 

lôimpianto di solar heating e cooling. 

 

Campo Solare 

- Pannelli solari termici a tubi evacuati (mod. SKY 21 CPC 58 della Kloben) 
- Superficie singolo pannello = 3.75 m

2 

- Collegamento: serie di 3 pannelli collegati in 5 paralleli 

- Superficie campo solare = 56 m
2
 

- Potenza termica å 25 kW 

 

 

Figura 7 ï Specifiche dimensionali del collettore SKY 21 CPC 58 della Kloben 
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Figura 8 - Specifiche energetiche ed idrauliche del collettore SKY 21 CPC 58 della Kloben 

 

 

Figura 9 ï Incidence Angle Modifier (IAM) del collettore SKY 21 CPC 58 della Kloben 

 

Serbatoio accumulo acqua calda 

- 1500 l 

 

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

- Potenza frigorifera allôevaporatore =18 kW 

- Potenza termica in ingresso al generatore =25 kW 

- Caratteristiche di funzionamento del gruppo frigo: 

o T Heat Medium Inlet  88 °C 

o T Heat Medium Outlet 83 °C 

o Chilled Water Inlet 12.5 °C 

o Chilled Water Inlet  7 °C 

o Cooling Water Inlet 31 °C 

o Cooling Water Outlet 35 °C 

 

Serbatoio accumulo acqua refrigerata 

- 1000 l 

 

Caldaia a gas naturale di integrazione 

- Potenza termica utile = 43.9 kW 

- Pmax esercizio = 4 bar 

 

Torre Evaporativa (THERMAC mod. 4 TE ï 15) 

- Potenzialità = 43 kW ï (Tbu=25.6 °C; TH2O,in=35 °C; TH2O,out=30 °C) 

- Portata aria = 7500 m
3
/h 

- Portata acqua = 7400 l/h 

 

Dry-cooler (ALFA LAVAL mod. DGS401AS BO) 

- P dissipata = 36 kW 
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- P elettrica = 0.2 kW 

- Portata aria = 3200 m
3
/h 

- Volume = 30 dm
3
 

 

I dettagli relativi agli ulteriori componenti dôimpianto (pompe, termodotto) ed alle logiche di 

regolazione sono contenuti nella documentazione fornita da ENEA [2] [3] [4] [5]. Si fa presente che 

lôimpianto ¯ percorso da acqua (non vi è presenza di glicole). La protezione antigelo è garantita 

dalla possibilit¨ di svuotamento dellôimpianto prevista dalla logica di regolazione. 

 

4 Risultati delle simulazioni  

Le simulazioni hanno verificato il corretto comportamento dellôimpianto dal punto di vista delle 

temperature e portate nei vari circuiti, oltre che dal punto di vista dei bilanci energetici. Questi 

ultimi hanno riguardato (per le sigle utilizzate si fa riferimento ai grafici seguenti ed agli schemi di 

Figura 5 e Figura 6): 

- lôenergia solare incidente sui collettori (G_coll); 

- lôenergia dispersa dagli stessi (Loss_coll); 

- lôenergia termica smaltita dal dry-cooler (Diss); 

- lôenergia utile prodotta dai collettori solari (FE01); 

- lôenergia dispersa dallo scambiatore SC01 di disaccoppiamento circuito solare / circuito 

serbatoio solare (SC01_Loss); 

- lôenergia solare utilizzata per caricare lôaccumulo caldo (FE02); 

- lôenergia utile fornita da questôultimo (Tank_to_load) (allôutenza nel funzionamento 

invernale ed al generatore della macchina ad assorbimento nel funzionamento estivo); 

- lôenergia di integrazione fornita dalla caldaia (FE03) (allôutenza nel funzionamento 

invernale ed al generatore della macchina ad assorbimento nel funzionamento estivo); 

- i fabbisogni termici/frigoriferi dellôutenza (FE07); 

- lôenergia frigorifera prodotta dal chiller ed immagazzinata nel serbatoio freddo nel 

funzionamento estivo (FE06); 

- lôenergia termica smaltita dalla torre evaporativa nel funzionamento estivo (FE04). 

La Figura 10 illustra la ripartizione dei flussi energetici ottenuti dalle simulazioni, nel rispetto del 

primo principio della termodinamica, nelle due modalità di funzionamento invernale ed estiva. 

Si ¯ proceduto separatamente alla simulazione dellôimpianto nelle due modalit¨ di funzionamento 

ñriscaldamentoò (periodo 01/11 ï 15/04) e ñraffrescamentoò (periodo 01/05 ï 30/09), per poi 

successivamente analizzare le prestazioni annuali. In tutte le figure successive i fattori di 

conversione in energia primaria sono stati posti pari a 0.9 per lôenergia termica e 0.46 per lôenergia 

elettrica. 

 










































