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Sommario 

Il risparmio energetico e l’efficientamento degli impianti sono elementi focali nel 

raggiungimento degli obiettivi primari di tutela dell’ambiente. La cogenerazione, il 

teleriscaldamento e in modo particolare la generazione distribuita sono i principali 

strumenti per il conseguimento di tali obiettivi. 

Per garantire la competitività di tali strumenti, sia dal punto di vista economico che 

ambientale, è fondamentale l’utilizzo di software appositi per il dimensionamento corretto 

e la gestione ottimale delle risorse, in una parola chiave: pianificazione. 

Oggetto di questa tesi è l’analisi, il dimensionamento e la gestione dell’impianto produttivo 

che verrà installato per la fornitura di vettori energetici all’area del Nuovo Teatro di Rho, 

comprendente un teatro, degli edifici residenziali e un centro diagnostico.  

Più nello specifico è stato oggetto di trattazione di questa tesi: la stima dei carichi, la scelta 

delle componenti produttive, la selezione della configurazione ottimale di produzione, il 

dimensionamento delle macchine, la creazione di un software per la gestione ottimizzata e 

l’analisi di investimento relativa al progetto. 

Corpo principale dello studio è stata l’elaborazione di un modello numerico, utilizzando 

VBA su Excel, che fosse in grado di simulare il funzionamento dell’impianto per l’intero 

anno solare. Grazie a questa modellizzazione è stato possibile effettuare con precisione il 

dimensionamento e la scelta della configurazione migliore. Inoltre la creazione del 

programma di simulazione ha garantito la possibilità di crearne una variante molto 

rapidamente che permetterà di ottimizzare l’esercizio produttivo in tempo reale 

interfacciandosi con i carichi e le macchine. 

L’elaborato ha così permesso di progettare la configurazione impiantistica che garantisse il 

tempo di ritorno ed il rendimento ideale, perseguendo l’obbiettivo di massimizzazione del 

margine economico senza trascurare l’aspetto di efficienza energetica, che grazie ai 

certificati bianchi è direttamente correlato all’ottimo economico. L’analisi di investimento 

ha così evidenziato un tasso di rendimento del 18%, con un tempo di ritorno di circa 7 

anni, nel caso in cui venga anche implementato il software per la gestione dell’esercizio 

produttivo. Con una gestione secondo un semplice inseguimento elettrico l’IRR cala in 

maniera evidente arrivando al 15%, che in ogni caso risulta positivo per un progetto di 

questo tipo. 

Lo studio inoltre dimostra la competitività e l’efficienza della generazione distribuita 

rispetto ai metodi tradizionali, quando questa viene realizzata in seguito ad una 

pianificazione mirata e possibilmente integrata con un sistema di gestione ottimizzato. 

 

 

 

Parole chiave: cogenerazione, generazione distribuita, teleriscaldamento, efficienza 

energetica, pompe di calore geotermiche, gestione informatizzata. 
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Abstract 

Energy saving and power plants efficiency are the core of the process to achieve the 

primary aims of enviromental conservation.cogeneration, district heating and mostly 

distributed generation are the main means in order to get that goal. 

Developing a software, able to demensionate the devices and manage the production, is a 

key feature to guarantee the competiveness, both economical and enviromental, of the 

whole project. 

This thesis concerns the analisys, the sizing, and the managing of the power plant that will 

be built to provide energy to the area of Nuovo Teatro di Rho, that will include a theatre, 

the residential buildings and a diagnostic center. 

Actually this essay deals with: the loads’ evaluation, the selection of the production 

devices, the choice of the best configuration, the componets’ sizing, the elaboration of a 

software that can optimise the management and the buisness plan of the whole project. 

The core of the thesis has been the creation of the model, using VBA on Excel, that could 

simulate how the power plant will work during a whole year. Thanks to this software it has 

been easy and fast to create a new version wich will allow to chose in real-time the best 

way to generate power, comunicating both with the production devices and with the users. 

This endeavour actually lead to the planning of the best plant configuration, wich 

guarantees the fastest pay back time and the highest internal rate of return, pursuing the 

economical purpose without ignoring the energy efficiency, that could be achieved because 

the CB is directly connected with the economical optimum.  The buisness plan show an 

internal rate of return around 18% and a pay back time of about 7 year, wether the project 

provide the real-time managing software, otherwise with a simple electrical followign 

system the IRR falls down to 15%, that is, by the way, a good result considering this kind 

of investement. 

The this finally reveal the competiveness and efficiency of distributed generation in 

comparison to the standard method, when this generatios is realized with wise project 

planning and integration with a real-time optimized managing software. 

Keywords: cogeneration, distributed generation, district heating, energy efficiency, 

geothermal power, optimized managing software. 
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Introduzione 

 
La Generazione distribuita è l’elemento focale del nuovo paradigma energetico. Per 

generazione distribuita si intende la produzione di energia elettrica in unita di piccole 

dimensione disperse o localizzate in più punti del territorio e allacciate direttamente alla 

rete elettrica di distribuzione. Si tratta, quindi, di una produzione decentralizzata, che si 

differenzia rispetto al tradizionale modello centralizzato, che prevede una generazione di 

energia elettrica concentrato in poche grandi centrali elettriche allacciate invece alla rete 

elettrica di trasmissione. 

 

L'attuale modello di produzione energetica centralizzata rende necessari grandi 

investimenti per la costruzione e manutenzione delle reti di distribuzione e crea un forte 

potere di controllo da parte di pochi produttori sulla sicurezza e continuità di 

approvvigionamento energetico delle utenze. 

Lo sviluppo delle conoscenze tecnologiche in merito alle smart grid, la crescente 

importanza dell’efficienza energetica, la facilità di integrazione con risorse rinnovabili e la 

possibilità di sfruttare al meglio la cogenerazione, stanno portando il modello di 

generazione distribuita ad un livello di competitività sempre crescente rispetto al sistema 

tradizionale.  

Un’analisi attenta, in merito al confronto tra i due sistemi di generazione, porta alle 

seguenti considerazioni: 

 con la produzione centralizzata si possono avere economie di scala dovute alla 

dimensione degli impianti, con la produzione distribuita invece sussistono 

economie di scala basate sulla standardizzazione; 

 a parità di produzione, un piccolo impianto presenta un rendimento minore e 

inquina generalmente di più a causa della ridotta efficienza e delle limitate 

tecnologie antinquinamento applicabili. 

 con la produzione centralizzata è sufficiente coordinare un numero limitato di 

produttori per effettuare il dispacciamento dell'energia elettrica in rete, con la 

produzione distribuita servono invece sistemi di automazione via software più 

capillari e complessi per il controllo dei numerosi piccoli impianti sparsi sul 

territorio.  

 in un sistema di generazione distribuita, i piccoli impianti di produzione sono posti 

molto vicino ,se non addirittura coincidenti, ai luoghi di utilizzo e questo permette 

di ridurre drasticamente le distanze percorse dalla rete di distribuzione, con i 

relativi costi e impatto ambientale. Inoltre, il consumo di energia nel luogo stesso 

della produzione comporta in ogni caso un azzeramento delle dispersioni, 

risultando quindi più conveniente in termini assoluti rispetto alla distribuzione su 

distanze elevate. 

Produzione centralizzata e generazione distribuita offrono quindi vantaggi e svantaggi che 

devono essere ponderati. Bisogna però sottolineare che la generazione distribuita risulta 

compatibile e più competitiva in presenza di impianti rinnovabili e di impianti 

cogenerativi. Infatti le risorse rinnovabili difficilmente si adattano a grandi impianti a 

causa della loro tendenza alla bassa densità di potenza e la vicinanza del punto di 

http://it.wikipedia.org/wiki/Distribuzione_di_energia_elettrica
http://it.wikipedia.org/wiki/Centrale_elettrica
http://it.wikipedia.org/wiki/Trasmissione_di_energia_elettrica
http://it.wikipedia.org/wiki/Trasmissione_di_energia_elettrica
http://it.wikipedia.org/wiki/Economia_di_scala
http://it.wikipedia.org/wiki/Efficienza_energetica
http://it.wikipedia.org/wiki/Dispacciamento
http://it.wikipedia.org/wiki/Automazione
http://it.wikipedia.org/wiki/Software
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produzione a quello di utilizzo spesso permette di sfruttare adeguatamente anche altri 

vettori energetici coinvolti nella generazione di energia elettrica senza la necessità del 

trasporto a distanza. Di conseguenza si può sfruttare molto facilmente il calore cogenerato 

senza la necessità di posare una rete di teleriscaldamento particolarmente estesa. 

La cogenerazione e il teleriscaldamento sono alcuni degli argomenti cardine del tema 

dell’efficienza energetica, ormai diventata una priorità per molti paesi e realtà produttive. 

Il teleriscaldamento è un sistema di riscaldamento a distanza di un quartiere o di una città 

che utilizza il calore prodotto da una centrale termica, da un impianto di cogenerazione o 

da una sorgente geotermica o da un termovalorizzatore. Il calore viene distribuito agli 

edifici tramite una rete di tubazioni in cui fluiscono l’acqua calda o il vapore. 

Un sistema sicuro, pulito, efficace ed economico che, oltre ad azzerare le emissioni in 

prossimità degli ambienti in cui si vive e si lavora, riduce sensibilmente gli oneri di 

gestione rispetto agli impianti termici tradizionali. 

Il protocollo di Kyoto indica il teleriscaldamento tra gli strumenti più efficaci per la 

riduzione delle emissioni di anidride carbonica. Già oggi le più recenti normative a livello 

europeo e nazionale ne riconoscono la validità obbligando le nuove costruzioni, che 

distano meno di un chilometro da una rete di teleriscaldamento, a progettare e predisporre i 

propri impianti per essere alimentati dal calore distribuito dalla rete. 

Affinché il teleriscaldamento sviluppi pienamente i suoi vantaggi energetici, è necessario 

che, per la generazione del calore, si utilizzi un sistema cogenerativo, che comporta la 

produzione combinata di energia termica ed elettrica.  

La cogenerazione comporta minori costi per l’approvvigionamento del combustibile fossile 

e minori emissioni di inquinanti e di gas ad effetto serra (cosiddetti gas climalteranti) 

rispetto alla produzione separata di elettricità e di calore.  

Il Parlamento Europeo riconosce la produzione combinata come un provvedimento 

importante tra quelli necessari per soddisfare il raggiungimento degli obiettivi del 

Protocollo di Kyoto e, già da tempo, ha incluso tra le proprie priorità la diffusione 

progressiva di una corretta produzione combinata di energia elettrica e calore. In 

particolare, la direttiva 2004/8/CE è interamente dedicata alla promozione della 

cogenerazione basata sulla domanda di calore utile e introduce il concetto 

di Cogenerazione ad Alto Rendimento (CAR), ovvero la produzione combinata di energia 

elettrica e calore che garantisce un significativo risparmio di energia primaria rispetto agli 

impianti separati. 

I sistemi di teleriscaldamento che utilizzano centrali a cogenerazione consentono il 

raggiungimento di una maggior efficienza energetica globale.  

La razionalizzazione, a livello nazionale, dei consumi complessivi di energia nei settori 

residenziale e terziario, anche tramite maggior utilizzo del teleriscaldamento, costituisce un 

passo fondamentale per il raggiungimento degli obiettivi strategici che il nostro paese si è 

fissato in termini di riduzione del consumo di fonti fossili.  

 

Nel panorama appena descritto si inserisce il progetto del Nuovo Teatro Di Rho 

(Programma Integrato di Intervento ex Area Diana Da Silva). Quest’area sarà soggetta ad 

una ristrutturazione ed una riqualificazione completa per la creazione di un complesso 

residenziale, un centro diagnostico ed il nuovo teatro di Rho. L’intero progetto sarà volto al 

risparmio energetico, infatti gli edifici residenziali saranno costruiti per soddisfare gli 

standard più stringenti di isolamento e saranno dotati di sistemi efficienti per il 
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riscaldamento attraverso calore a bassa temperature, la zona riqualificata a centro 

diagnostico sarà anch’essa riscaldata con calore a bassa temperatura, il teatro infine… 

Lo studio e la progettazione della centrale di produzione termica ed elettrica per alimentare 

questo complesso è responsabilità della società N.E.T. Questa centrale potrà essere 

collegata alla rete di teleriscaldamento ma non potrà dipendere solo da essa, inoltre una 

parte significativa del fabbisogno elettrico del teatro e della centrale di produzione stessa 

dovrà essere soddisfatto da un impianto ad energia rinnovabile. La configurazione finale 

prevede perciò l’installazione di pompe di calore geotermiche, di un cogeneratore e di un 

impianto fotovoltaico. Oggetto della presente tesi è fornire un modello, elaborato tramite 

Visual Basic for Applications su Excel, che permetta di dimensionare correttamente le 

macchine e  stabilire, a livello orario, settimanale e annuale l’esercizio produttivo ottimo 

dell’impianto e la migliore gestione delle risorse. Attraverso l’utilizzo del modello si potrà 

simulare il funzionamento dell’impianto per una settimana tipo di ciascun mese dell’anno. 

In questo modo si potrà analizzare il maniera specifica ogni configurazione produttiva e 

selezionare quella più efficiente e conveniente. L’elaborazione di questo modello per il 

dimensionamento e la simulazione per l’analisi di investimento aprirà le porte anche alla 

possibilità di integrare un modello numerico conseguente atto alla gestione degli assetti 

produttivi. 
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Capitolo 1 : Centrale energetica e complesso immobiliare 

1.1 Introduzione al progetto 

La Società Bracco Real Estate, in accordo con il Comune di Rho, ha deciso di riqualificare  

il proprio complesso immobiliare ubicato in Rho via Castelli Fiorenza, abbandonando la 

precedente destinazione di area industriale.  

Il Programma Integrato di Intervento e la relativa convenzione attuativa, stipulati con il 

Comune di Rho,  prevedono pertanto il recupero del complesso edilizio grazie alla 

riconversione delle volumetrie esistenti con insediamento di un mix di nuove funzioni 

residenziali, commerciali, terziarie e ricettive,  nonché, a cura della Proprietà, delle opere 

necessarie alla realizzazione del c.d. standard qualitativo individuato nel Teatro Comunale 

(da realizzare all’interno del comparto del P.I.I. in un lotto di terreno posto in angolo tra la 

via Dante e la via Castelli Fiorenza). 

La superficie complessiva considerata nell’ambito del suddetto P.I.I. è pari a mq.  18.600 

circa di cui: 

mq  11.600 destinati a spazi residenziali; 

mq  2.000 destinati a spazi direzionali/terziari e/o ricettivi; 

mq  5.000 destinati a spazi commerciali; 

Il progetto di Programma Integrato di Intervento è risultato meritevole di approvazione in 

quanto coerente con le disposizioni all’uopo previste dalla L.R. n. 12/2005 e s.m.i.  nonché 

rispondente alle finalità di riqualificazione  delle aree in questione sotto i profili 

urbanistici, edilizi ed ambientali con particolare riferimento alle funzioni insediate, 

all’organizzazione dei volumi, alle soluzioni compositive adottate e alle attrezzature 

pubbliche e di interesse pubblico previste; 

Il Comune di Rho, dall’anno 2012,  ha aderito al c.d. “Patto dei Sindaci” (Covenant of 

Mayors), il PAES (Piano d’Azione per l’Energia Sostenibile), che coinvolge le 

Amministrazioni Locali che intendono diventare protagoniste del processo europeo teso 

alla riduzione delle emissioni di CO2 ed al risparmio energetico. 

Il Comune di Rho ha fatto propri gli obiettivi del Pacchetto Clima ed Energia adottato dalla 

UE nel dicembre 2008, noto anche come Strategia “20-20-20”, con il quale si impegna a 

conseguire i seguenti obiettivi entro il 2020: 

ridurre le proprie emissioni di CO2 di almeno il 20% rispetto ai valori del 1990; 

aumentare del 20% il livello di efficienza energetica, ossia ridurre i consumi del 20% 

rispetto alle previsioni per il 2020; 

aumentare la quota di utilizzo delle fonti di energia rinnovabile, giungendo al 20% sul 

totale del consumo interno lordo dell’UE. 

Sulla base delle suddette considerazioni, la Proprietà, il Comune e la società NET (Nuove 

Energie Teleriscaldamento Srl) hanno condiviso la necessità di prevedere una centrale 

energetica tecnologicamente innovativa, allineata alle direttive del PAES approvato, e che 

sia in grado di produrre l’energia termica, frigorifera ed elettrica in modo efficiente ed 

ambientalmente  compatibile. 

Il progetto della suddetta centrale dovrà pertanto considerare sia la connessione alla rete di 

teleriscaldamento che la forte presenza di acqua di falda e sarà inoltre perseguito 

l’obiettivo della massima efficienza con il minimo impatto per l’ambiente.      
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NET Srl è società in house a totale partecipazione pubblica ed opera presso i territori dei 

comuni soci (tra cui il Comune di Rho quale socio di maggioranza) nell’ambito dello 

sviluppo del teleriscaldamento e servizi accessori, ivi inclusa la progettazione e 

realizzazione di impianti e infrastrutture ad essi relativi e funzionali. 

L’Assemblea dei soci di NET, ha deliberato positivamente in merito all’investimento 

relativo alla centrale energetica asservita al presente intervento edilizio, approvandone il 

relativo Business Plan. Il suddetto BP considera l’investimento relativo alla centrale di 

produzione, i costi per la gestione operativa della stessa ivi inclusi gli approvvigionamenti 

di materia prima, ed i ricavi relativi alla vendita di calore, energia frigorifera ed energia 

elettrica a tutte le utenze private e pubbliche del sito. 

 

1.2 Descrizione delle infrastrutture e dei carichi corrispondenti 

Come accennato e come si può notare in Figura 1-1 la superficie complessiva considerata 

nell’ambito del suddetto P.I.I. è pari a mq. 18.600 circa di cui: 

mq  11.600 destinati a spazi residenziali; 

mq  2.000 destinati a spazi direzionali/terziari e/o ricettivi; 

mq  5.000 destinati a spazi commerciali; 

 
Figura 1-1: Planivolumetrico 
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In particolare la struttura ricettiva in questione è un teatro, mentre lo spazio commerciale è 

un centro diagnostico. Gli edifici residenziali saranno progettati e realizzati in modo tale da 

possedere alta efficienza in termini di consumo, rientrando perciò nella classe A dei 

consumi energetici. Il centro diagnostico sarà situato in un edificio ristrutturato, risultando 

meno virtuoso rispetto al complesso residenziale, il teatro infine sarà anch’esso progettato 

in modo da possedere un fabbisogno quanto più ridotto possibile. Tutte gli edifici saranno 

dotati di impianti di riscaldamento a bassa temperature: il centro diagnostico ed il 

complesso residenziale saranno dotati di pannelli radianti mentre il teatro sarà riscaldato 

attraverso delle UTA. Questa informazione è fondamentale perché il fatto che il calore 

possa essere fornito a bassa temperatura, come verrà spiegato in seguito, ha portato a scelte 

impiantistiche e di funzionamento particolari e garantirà une efficienza molto elevata delle 

pompe di calore.  

Queste strutture presentano fabbisogni termici ed elettrici che verranno soddisfatti dalla 

centrale energetica in modo prioritario, e dalla reti di teleriscaldamento ed elettrica in caso 

di ulteriore necessità. È necessario specificare che, mentre tutto il carico termico di queste 

strutture verrà fornito grazie alla centrale energetica, dotata anche di sottostazione 

collegate alla rete di teleriscaldamento, non sarà possibile fornire energia elettrica a tutte le 

utenze. Questo a causa della normativa SEU (Sistema Efficiente di Utenza), spiegata in 

seguito, che non permette alla generazione distribuita di fornire energia elettrica ad una 

utenza il cui titolare non sia la stessa persona giuridica del produttore, oppure non abbia la 

disponibilità (proprietà o locazione) dell’area e della centrale. Questa norma lascia invece 

spazio ad una nuova possibilità: sul lato opposto alla strada adiacente al teatro è presente 

una scuole di proprietà comunale, Scuola primaria Guglielmo Marconi via Statuto/San 

Giorgio – Rho. Il comune sarà anche il proprietario del teatro e di conseguenza delle 

centrale di produzione. Sarà permesso quindi vendere l’energia elettrica prodotta alla 

scuola, in quanto la normativa SEU prevede che la strada pubblica non interrompe il 

concetto di proprietà o disponibilità dell’area.   

 

SEU 

Il Sistema Efficiente di Utenza (SEU) è un “Sistema in cui uno o più impianti di 

produzione di energia elettrica, con potenza complessivamente non superiore a 20 MWe e 

complessivamente installata sullo stesso sito, alimentati da fonti rinnovabili ovvero in 

assetto cogenerativo ad alto rendimento, gestiti dal medesimo produttore, eventualmente 

diverso dal cliente finale, sono direttamente connessi, per il tramite di un collegamento 

privato senza obbligo di connessione di terzi, all’unità di consumo di un solo cliente finale 

(persona fisica o giuridica) e sono realizzati all’interno di un’area, senza soluzione di 

continuità, al netto di strade, strade ferrate, corsi d’acqua e laghi, di proprietà o nella piena 

disponibilità del medesimo cliente e da questi, in parte, messa a disposizione del produttore 

o dei proprietari dei relativi impianti di produzione”. 

Il conseguimento della qualifica SEU/SEESEU (A-B-C) comporta condizioni tariffarie 

agevolate sull’energia elettrica autoconsumata (ovvero prodotta e consumata all’interno del 

Sistema), a seconda della categoria di Sistema riconosciuto. 

A decorrere dal 1° gennaio 2015, ai sensi dell’art. 24, commi 24.2 e 24.3, per i sistemi 

qualificati come SEU, i corrispettivi a copertura degli oneri generali di sistema, 

limitatamente alle parti variabili, si applicano sull'energia elettrica consumata e non 
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prelevata dalla rete, in misura pari al 5% dei corrispondenti importi unitari dovuti 

sull'energia prelevata dalla rete. 

Si precisa infine che i benefici tariffari derivanti dalla qualifica SEU e SEESEU (A-B-C) 

sono cumulabili con quelli derivanti dal meccanismo di ritiro amministrato dell’energia 

elettrica (Ritiro Dedicato) e dello Scambio sul Posto e con i meccanismi di incentivazione 

dell’energia elettrica e dell’efficienza energetica (laddove applicabili). 

 

I benefici derivanti dalla qualifica SEU possono essere combinati con quelli provenienti 

dallo scambio sul posto, SSP. 

 

SSP 

Lo scambio sul posto [Deliberazione ARG/elt 74/08, Allegato A], è un meccanismo che 

consente, in generale, di immettere in rete l’energia elettrica prodotta ma non 

immediatamente autoconsumata, per poi prelevarla in un momento successivo per 

soddisfare i propri consumi. 

Con il termine scambio sul posto (Delibera AEEG 74/08) si intende il servizio erogato dal 

GSE dal  1° Gennaio 2009 e che consente all’utente che abbia la titolarità o la disponibilità 

di un impianto, la compensazione tra il valore associabile all’energia elettrica prodotta e 

immessa in rete e il valore associabile all’energia elettrica prelevata e consumata in un 

periodo differente da quello in cui avviene la produzione. 

Il servizio di scambio sul posto è erogato al cliente finale, o a un soggetto mandatario del 

medesimo cliente finale, che è titolare o ha la disponibilità di: 

  

a)      impianti alimentati da fonti rinnovabili di potenza fino a 20 kW; 

  

b)      impianti alimentati da fonti rinnovabili di potenza fino a 200 kW, se entrati in 

esercizio dopo il 31 dicembre 2007. Il limite di 200 kW non si applica ad impianti nel caso 

in cui l’utente dello scambio sia il Ministero della Difesa ovvero un soggetto mandatario 

del Ministero stesso; 

  

c)      impianti di cogenerazione ad alto rendimento di potenza fino a 200 kW. 

  

Tra gli impianti alimentati da fonti rinnovabili rientrano le centrali con produzione di 

energia elettrica ibrida qualora, su base annua, la produzione non imputabile alle fonti 

rinnovabili sia inferiore al 5% della produzione totale. 

Essendo l’impianto in questione CAR, si ha la possibilità di accedere dunque al servizio di 

scambio sul posto. 

Il servizio di scambio sul posto manifesta appieno i propri vantaggi per l’Utente dello 

scambio qualora, su base annua, la valorizzazione dell’energia elettrica immessa in rete 

compensi totalmente l’onere energia associato ai quantitativi di energia elettrica prelevata 

dalla rete; inoltre, per la totalità dell’energia elettrica scambiata con la rete, l’Utente dello 

scambio vedrà rimborsati dal GSE i costi sostenuti per l’utilizzo della rete in termini di 

servizi di trasporto, dispacciamento e, per i soli utenti titolari di impianti alimentati da fonti 

rinnovabili, degli oneri generali di sistema.  
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1.3 Stima dei carichi 

Prima di procedere con la creazione di un modello atto al dimensionamento e 

all’ottimizzazione del funzionamento delle unità produttive è necessario conoscere i carichi 

Termici ed Elettrici delle utenze. 

Il modello andrà a ottimizzare il funzionamento a livello orario, variando di ora in ora gli 

assetti produttivi in modo da soddisfare ottimamente il fabbisogno del complesso, di 

conseguenza i carichi dovranno essere stimati anch’essi a livello orario. Durante periodo di 

redazione del progetto non si era ancora a conoscenza di tutte le informazioni riguardanti la 

configurazione degli edifici, ad esempio la ripartizione interna degli appartamenti, il loro 

numero la struttura esatta delle sale del teatro, il numero di finestre degli edifici, spessore e 

materiale delle pareti esterne ed interne ecc. poiché queste ultime non erano ancora state 

decise da un progetto completo ancora in fase di elaborazione da parte dell’Operatore 

Privato è stato utilizzare un sistema particolare per la stima dei carichi a livello orario. 

Nonostante non si fosse a conoscenza delle informazioni sopra riportate si sapeva invece la 

classe di efficienza energetica nella quale il complesso residenziale era destinato a 

rientrare, il fabbisogno specifico annuo del centro diagnostico e quello del teatro, inoltre le 

volumetrie di tutti le strutture erano già state definite. Si è deciso perciò di procedere con 

procedimenti diversi a seconda della struttura in questione.   

1.3.1 Residenziale 

Dal testo La microcogenerazione a gas naturale è stato possibile ricavare i carichi elettrici, 

termici estivi ed invernali e i consumi di acqua calda sanitaria di alcuni edifici campione 

tra cui un palazzo residenziale. I dati erano riportati a livello orario per un giorno tipo 

feriale ed uno festivo di ogni mese, erano riportate le volumetrie della costruzione e il 

posizionamento geografico risultava nella stessa fascia climatica di Rho. Di conseguenza è 

stato sufficiente calcolare il consumo energetico annuo dell’edificio campione e 

confrontarlo con quello stimato del complesso residenziale . Effettuando una proporzione 

tra il consumo annuo dell’edificio campione e quello dell’edifico reale (tenendo così già 

conto anche della possibile variazione di volumetria) è stato possibile ottenere un fattore di 

conversione con cui adattare i carichi orari della struttura campione con quella reale. Il 

fabbisogno elettrico è stato assoggetto alla sola conversione dipendente dalla dimensione e 

non dalla classe energetica. 
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Figura 1-2:Carichi del complesso residenziale del giorno-tipo feriale di Gennaio  

 
Figura 1-3:Carichi del complesso residenziale del giorno-tipo feriale di Aprile 
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Figura 1-4:Carichi del complesso residenziale del giorno-tipo feriale di Agosto 

1.3.2 Centro diagnostico 

Analogamente a quanto descritto per il complesso residenziale è stato possibile ritrovare 

nel testo La microcogenerazione a gas naturale i carichi per un edificio analogo al centro 

diagnostico, riferiti in particolare ad una struttura adibita al settore terziario. Anche in 

questo caso i fabbisogni erano suddivisi con il medesimo criterio descritto nel capitolo 

precedente, inoltre il metodo di conversione dei carichi ricalca la procedura quella appena 

esemplificata.  

 
Figura 1-5: Carichi del centro diagnostico del giorno-tipo feriale di Gennaio 
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Figura 1-6: Carichi del centro diagnostico del giorno-tipo feriale di Aprile 

 
Figura 1-7: Carichi del centro diagnostico del giorno-tipo feriale di Agsoto 
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atto a costruire la curva in maniera coerente con le informazioni a disposizione. In questo 

modo modificando la variabile tutti i punti della curva variano proporzionalmente. È stato 

poi effettuato un paragone con il consumo di un edificio residenziale, stimando che il 

fabbisogno giornaliero per ogni giorno tipo di ogni mese per ciascuna componente sarebbe 

dovuto corrispondere alla medesima componente del residenziale moltiplicata per un 

fattore correttivo. Poiché il teatro presenterà un uso preponderante durante i giorni festivi si 

è deciso che il fattore di proporzionalità per i giorni festivi sarebbe stato 0.8 mentre per i 

giorni feriali 0.1. Utilizzando infine il risolutore di Excel per ogni componente di ogni 

giorno tipo di ogni mese, definendo come obbiettivo l’uguaglianza tra il fabbisogno 

giornaliero dell’edificio residenziale moltiplicato per il fattore correttivo e il fabbisogno 

giornaliero del teatro e modificando la variabile che definisce la curva si è ottenuto così 

l’andamento orario dei fabbisogni per ogni giorno tipo di ogni mese.  

 
Figura 1-8: Carichi del teatro del giorno-tipo feriale di Gennaio 

 
Figura 1-9: Carichi del teatro del giorno-tipo feriale di Aprile 
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Figura 1-10: Carichi del teatro del giorno-tipo feriale di Agosto 

1.3.4 Scuola 

La scuola, come spiegato in precedenza, è un edificio già esistente con un proprio impianto 

di riscaldamento installato di recente. Di conseguenza la scuola risulta un’utenza di tipo 

solo elettrico e il comune è stato in grado di fornirci i dati riguardanti questi consumi. In 

Figura 1-11 è possibile osservare l’andamento del carico elettrico nel giorno tipo di gennaio, 

durante l’estate la scuola risulta chiusa e durante il resto dell’anno il carico tipo varia in 

maniera trascurabile, quindi non ha rilevanza riportare l’andamento durante altri mesi. 

 
Figura 1-11: Carico elettrico della scuola del giorno-tipo feriale di Gennaio 
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fortunatamente già percorreva la via adiacente al complesso. Il regolamento comunale in 

vigore prevede tale possibilità unicamente per gli edifici di non recente costruzione. 

1.4.1 Pompe di calore geotermiche 

La scelta di includere nell’impianto delle pompe di calore geotermiche reversibili per il 

raffrescamento estivo e per il riscaldamento invernale è stata dettata da una serie di ragioni 

e opportunità. La pompa di calore geotermica è un dispositivo che opera attraverso lo 

stesso principio del frigorifero e del condizionatore d'aria, ma con un ciclo inverso. Tale 

macchina, attraverso uno speciale fluido frigorifero che circola in un circuito interno 

chiuso, permette di prelevare il calore da una sorgente fredda a bassa temperatura (il 

terreno) e rilasciarlo ad una a temperatura più alta (l’impianto di riscaldamento, per 

esempio pannelli radianti adagiati nel massetto della pavimentazione). Se il sistema è 

bivalente, invertendo il ciclo con una valvola, la pompa di calore può essere utilizzata 

anche per la climatizzazione estiva, con il terreno impiegato per raffreddare l’abitazione. 

Per la generalità dei casi, si può sostenere che in quest’ultima configurazione si ha 

convenienza economica, mentre tale convenienza si riduce notevolmente quando la pompa 

viene utilizzata per la sola produzione di acqua calda sanitaria o per il solo riscaldamento. 

Il trasferimento di calore non avviene in modo spontaneo, ma richiede l’introduzione nel 

ciclo di una certa quantità di lavoro che per queste macchine coincide con l’energia 

elettrica assorbita dal compressore. I sistemi pompa di calore-terreno GSHP sono molto 

convenienti dal punto di vista energetico, non solo per l’utente finale ma anche per il 

sistema energetico globale. Inoltre, minore è la differenza di temperatura tra il sottosuolo e 

l’ambiente da condizionare, minore sarà l’energia necessaria al funzionamento della 

pompa di calore, quindi maggiore sarà il risparmio. La pompa di calore in sé è costituita da 

un circuito chiuso, percorso da uno speciale fluido termovettore che, a seconda delle 

condizioni di temperatura e di pressione in cui si trova, assume lo stato liquido o di vapore. 

I componenti principali all’interno di questo circuito chiuso sono: 

 un evaporatore, ovvero uno scambiatore di calore a piastre in acciaio inox che, 

assorbendo il calore dalla sorgente fredda fa evaporare il fluido frigorifero  

 un compressore, che attraverso l’energia elettrica comprime il fluido allo stato di 

gas elevandone temperatura e pressione  

 un condensatore, ovvero un secondo scambiatore di calore la cui funzione è quella 

di riportare il fluido frigorifero da vapore a liquido cedendo il calore generato alla 

sorgente calda (impianto di riscaldamento) 

 una valvola di espansione, che abbassa la pressione e la temperatura del fluido 

refrigerante chiudendo il ciclo 

L'insieme di queste trasformazioni costituisce il ciclo termodinamico della pompa di 

calore: utilizzando l'energia del compressore (elettrica), il fluido termovettore, 

nell'evaporatore, assorbe calore dalla fonte esterna a disposizione e, tramite il 

condensatore, lo cede all’ambiente da riscaldare. Supponendo le perdite di calore molto 

piccole, un bilancio energetico della macchina può essere dato dalla relazione:  

𝑃𝑒𝑙 +  𝑄𝑒 =  𝑄𝑐     (1.1) 
Dove:  

Pel : Potenza elettrica usata dalla macchina (kW);  

Qe : Quantità di calore estratta dall’evaporatore (kW);  

Qc : Quantità di calore rilasciata dal condensatore (kW);  
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Il rendimento di una pompa di calore è espresso dal “Coefficiente di Prestazione” COP, 

definito come rapporto tra il calore fornito e l’energia elettrica assorbita. Questo parametro 

è influenzato in modo significativo dalle temperature di esercizio o, più precisamente, dalla 

differenza di temperatura tra la sorgente calda e quella fredda; quando questa differenza è 

ridotta, allora il COP risulta elevato, il che significa minor energia necessaria alla pompa di 

calore e quindi maggior risparmio.  

Le dimensioni della pompa di calore e della macchina frigorifera sono fissate dalla loro 

rispettiva potenza elettrica di progettazione. Le condizioni di progetto determinano le loro 

rispettive potenze di riscaldamento e di raffreddamento, sotto fissati livelli di temperatura 

del fluido termovettore nel condensatore e nell’evaporatore.  

Per comprendere e spiegare le potenzialità e l’elevata compatibilità ambientale che 

accompagnano un sistema geotermico a pompa di calore, potrebbe essere sufficiente citare 

quanto affermato dalla Divisione per l’Energia Elettrica e le Energie Rinnovabili del 

Canada:  “Non esiste sistema di riscaldamento e condizionamento in grado di ridurre le 

emissioni di gas serra ed il conseguente impatto sul riscaldamento globale così efficace 

come le pompe di calore geotermiche”. Inoltre, come precedentemente accennato, il 

consumo di energia elettrica risulta molto basso (addirittura nullo se accoppiato ad un 

impianto fotovoltaico), i costi di gestione sono bassissimi e gli interventi di manutenzione 

limitati. Le pompe di calore geotermiche possono essere utilizzate anche per il 

raffrescamento passivo degli edifici sfruttando il principio del "Natural Cooling". Poiché in 

estate le temperature all'interno degli ambienti sono superiori rispetto alle temperature del 

terreno o delle acque di falda, si utilizzano queste sorgenti per ridurre la temperatura 

ambiente senza attivare il circuito compressore. Il “Natural Cooling” si rivela così un 

metodo per raffreddare gli edifici particolarmente conveniente dal punto di vista energetico 

ed economico in quanto la poca energia consumata è quella che serve ad una pompa di 

circolazione per movimentare il fluido nel circuito degli scambiatori. Tale funzione può 

essere attivata nelle pompe di calore terra/acqua tramite pochi componenti aggiuntivi 

(scambiatore, valvola a tre vie e pompa di circolazione). Le pompe di calore che verranno 

installate nella centrale di produzione in particolare saranno WE 4 160 E.GEO. Queste 

macchine risultano molto efficienti sia in fase estiva che invernale, possono funzionare 

contemporaneamente in assetto frigorifero o pompa di calore e permettono il recupero 

totale del calore prodotto durante il raffrescamento.  
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WE 4 160 

raffreddamento @ B22/W7 
 

Raffreddamento + ACS @ 12/7°C; 45/50°C 
 

Potenza Frigorifera [kW] 180,1 Potenza Frigorifera [kW] 139,2 

Potenza Termica [kW] 0 Potenza Termica [kW] 184,6 

Potenza Assorbita [kW] 30,4 Potenza Assorbita [kW] 47,8 

Corrente Assorbita [A] 60 Corrente Assorbita [A] 81,6 

EER 5,93 COP 6,77 

Portata d’Acqua UTENZA [kg/h] 31066 Portata d’Acqua UTENZA [kg/h] 23996 

Temperature Acqua UTENZA [°C] 12°/7° Temperature Acqua UTENZA [°C] 12°/7° 

Perdite di Carico Acqua UTENZA [kPa] 54 Perdite di Carico Acqua UTENZA [kPa] 32 

Portata d’Acqua DISSIPAZIONE [kg/h] 35994 Portata d’Acqua ACS [kg/h] 31778 

Temperature Acqua DISSIPAZIONE [°C] 22°/27° Temperature Acqua ACS [°C] 45°/50° 

Perdite di carico Acqua DISSIPAZIONE [kPa] 81 Perdite di carico Acqua ACS [kPa] 63 

Riscaldamento @ B0/W35 20%eg 
 

ACS @ B0/W50 20%eg 
 

Potenza Frigorifera [kW] 0 Potenza Frigorifera [kW] 0 

Potenza Termica [kW] 152,2 Potenza Termica [kW] 143,7 

Potenza Assorbita [kW] 34,3 Potenza Assorbita [kW] 47,4 

Corrente Assorbita [A] 64,6 Corrente Assorbita [A] 81,1 

COP 4,44 COP 3,03 

Portata d’Acqua UTENZA [kg/h] 25986 Portata d’Acqua UTENZA [kg/h] 24586 

Temperature Acqua UTENZA [°C] 30°/35° Temperature Acqua UTENZA [°C] 45°/50° 

Perdite di Carico Acqua UTENZA [kPa] 43 Perdite di Carico Acqua UTENZA [kPa] 38 

Portata d’Acqua DISSIPAZIONE [kg/h] 37239 Portata d’Acqua DISSIPAZIONE [kg/h] 30791 

Temperature Acqua DISSIPAZIONE [°C] 0°/-3° Temperature Acqua DISSIPAZIONE [°C] 0°/-3° 

Perdite di carico Acqua DISSIPAZIONE [kPa] 67 Perdite di carico Acqua DISSIPAZIONE [kPa] 45 

Tabella 1-1 : scheda tecnica WE 4 160 E.GEO 

Calcolo dei ricavi relativi ai certificati bianchi relativi alla pompe di calore 

 

Le pompe di calore possono usufruire degli incentivi legati agli interventi di risparmio ed 

efficienza energetica ossia i titoli di efficienza energetica. 

Il procedimento adottato per il calcolo dei ricavi relativi ai certificati bianchi è differente 

per i motori endotermici e le pompe di calore. Nella sezione precedente è stato illustrato 

tale procedimento per i motori, di seguito invece possiamo osservare quello relativo alle 

pompe di calore. 
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Risparmio netto (RN) di energia primaria:  

RN =  EPservizi –  EPcomb –  EPe 

con:  

EPservizi =  EPrisc +  EPacs +  EPraffr  

EPrisc =   ∗  ft  ∗ EFrisc / risc  

EPacs =  ft ∗
EFacs

acs
 

EPraffr =
fE

raffr
∗ EFraffr   

EPe =  fe  ∗  EFe  

EPcomb = ft  ∗  Ec 

RicaviCB =  RN ∗ PrezzoCB 

 

Per le espressioni sopra riportate valgono le seguenti definizioni: 

EFe incremento dei consumi di energia elettrica associati al funzionamento del nuovo 

sistema di climatizzazione rispetto a quello di riferimento [MWhe] 

Ec contenuto energetico dei combustibili utilizzati, pari al prodotto tra la massa e il potere 

calorifico inferiore [MWh]. Per i combustibili riconosciuti come rinnovabili dalla 

normativa vigente tale grandezza viene assunta nulla. Per i combustibili commerciali 

valgono i valori di potere calorifico inferiore indicati nella Tabella 1 allegata alla delibera 

n. 9/11 e s.m.i. 

EFrisc energia termica utile misurata in centrale, destinata a usi diretti di riscaldamento (ed 

eventualmente di produzione di acqua calda sanitaria, qualora avvenga col medesimo 

generatore) [MWht]  

EFacs energia termica utile misurata in centrale, destinata a usi diretti di produzione di 

acqua calda sanitaria (qualora questa avvenga con generatore separato da quello per 

riscaldamento) [MWht] 

EFraffr energia frigorifera misurata in centrale, destinata a usi diretti di raffrescamento 

ambienti [MWhf] 

EPcomb energia primaria corrispondente ai combustibili utilizzati dagli impianti [tep] 

EPe energia primaria corrispondente all’incremento dei consumi di energia elettrica EFe 

[tep]  
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EPrisc energia primaria corrispondente all’energia termica fornita per riscaldamento EFrisc 

[tep]  

EPacs energia primaria corrispondente all’energia termica fornita per produzione di acqua 

calda sanitaria EFacs [tep]  

EPraffr energia primaria corrispondente all’energia frigorifera fornita EFraffr [tep] 

ft pari a: 3600/41860 = 0,0860 tep/MWh. Fattore di conversione da MWht a tep. 

fe fattore di conversione dell’energia elettrica in energia primaria, pari a 0,187 tep/MWhe 

(ai sensi della delibera EEN 3/08) 

 coefficiente correttivo che assume valori diversi da 1,00 nel caso in cui l’intervento 

riguardi sistemi dotati di termoregolazione e contabilizzazione locale del calore [-]; i valori 

possono allora essere:  

- 1,22 per le zone climatiche A, B e C, 

 - 1,18 per la zona climatica D, 

 - 1,15 per le zone climatiche E e F 

risc valore del rendimento di riferimento per la produzione di energia termica a fini di 

riscaldamento di edifici ad uso civile [-] da valutare tramite la formula: 0,7537 + 0,03 . 

Log10Ptrisc 

 acs valore del rendimento di riferimento per la produzione di energia termica a fini di 

produzione di acqua calda sanitaria [-] da valutare tramite la formula: 0,7537 + 0,03 . 

Log10 Ptacs  

raffr indice di efficienza energetica stagionale del sistema frigorifero sostituito [-], pari a: 

- 2,7 per le zone climatiche A, B e C ; - 3,0 per le zone climatiche D, E e F. 

 

 

1.4.2 Motore cogenerativo 

I motori a combustione interna generalmente raggiungono rendimenti elettrici attorno al 

30-35%, la parte rimanente di energia viene dissipata a causa delle irreversibilità o sotto 

forma di calore. È dunque molto vantaggioso recupera una parte del calore uscente e 

utilizzarlo dove richiesto. 

Per recuperare tale calore altrimenti perduto si utilizzano diversi scambiatori di calore: un 

primo scambiatore che permette il raffreddamento dell'olio lubrificante, è disponibile a 

bassa temperatura (non oltre gli 80 °C), un altro scambiatore per il raffreddamento 

dell'acqua destinata a refrigerare il motore stesso, ed infine un ultimo scambiatore posto 

allo scarico del motore che permette di innalzare di molto la temperatura del fluido di 

http://it.wikipedia.org/wiki/Motori_a_combustione_interna
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scambio termico generalmente, come è stato detto, acqua, che per questo ulteriore scambio 

termico può arrivare allo stato di vapore surriscaldato. 

Tralasciando  il costo degli scambiatori questo non costituisce una complicazione 

eccessiva di impianto perché tali motori hanno bisogno per funzionare comunque di un 

sistema di raffreddamento altrimenti si rischierebbe il surriscaldamento del motore stesso. 

Oltre all’acqua altri fluidi evolventi particolarmente usati sono gli olii diatermici derivati 

dal petrolio, che hanno la caratteristica di mantenersi liquidi a pressione atmosferica fino a 

temperature di 300 °C, ed hanno un punto di solidificazione molto inferiore rispetto 

all'acqua, cosa che impedisce che gelino nelle condotte durante il periodo invernale. 

 

Nel motore cogenerativo il combustibile più utilizzato è il gas naturale, per le sue 

caratteristiche di compatibilità ambientale, per la disponibilità assicurata dalla rete di 

distribuzione e per il costo relativamente contenuto. Il suo utilizzo riduce i costi di 

manutenzione, consentendo di dilatarne i tempi e in generale prolunga la vita utile dei 

motori. Bisogna anche considerare la totale assenza dei serbatoi per il combustibile e dei 

necessari rifornimenti periodici. 

È stato scelto di installare il motore Tema Fix 45 fornito da Energifera. Questo 

componente è stato pensato per il raggiungimento del miglior rapporto potenza/costo e 

fornire elevata affidabilità in condizioni di lavoro heavy-duty. Questa linea di cogeneratori, 

pensata per spingere al massimo rendimenti e prestazioni in generazione continuativa 

permette di massimizzare il ROI dell’investimento. TEMA®FIX diventa quindi strumento 

indispensabile di Business per i Gestori nel mondo dell’Energy Management. 

Questa linea di cogeneratori presenta il funzionamento tradizionale della generazione a giri 

fissi ma conserva fortemente tutti i vantaggi in termini di flessibilità e regolazione della 

linea TEMA® ammiraglia, come ad esempio la modulazione ad inseguimento dal 50% al 

100% del carico e tutti i sistemi di monitoraggio e regolazione. 

 

Figura 1-12: Potenza termica ed elettrica prodotta dal cogeneratore al variare del regime 
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In Figura 1-13 possiamo notare che il rendimento di produzione termica ed elettrica del 

motore al variare del regime di funzionamento risulta diminuire in maniera modesta, non 

penalizzando eccessivamente il funzionamento a carico parziale. 

 

Figura 1-13 : rendimento di produzione di energia termica ed elettrica del cogeneratore al variare del 

regime 

Calcolo dei ricavi relativi ai certificati bianchi relativi al motore cogenerativo 

E’ importante valutare se l’impianto cogenerativo produttivo sia abbastanza efficiente da 

poter ricevere i certificati bianchi. Un impianto di cogenerazione, per avere diritto ai 

certificati bianchi deve essere classificato CAR, ossia cogenerativo ad alto rendimento. 

Con il DM 5 settembre 2011 [5], viene introdotto, attraverso il riconoscimento dei 

certificati bianchi, il regime di sostegno per la Cogenerazione ad Alto Rendimento. Gli 

ulteriori benefici previsti dalla normativa vigente per la CAR sono: 

 L’esonero dall’obbligo di acquisto dei Certificati Verdi previsto per i produttori e 

gli importatori di energia elettrica con produzioni e importazioni annue da fonti non 

rinnovabili eccedenti i 100 GWh (si consideri comunque che dal 2015 non si 

utilizzeranno più i certificati verdi, dunque nella simulazione annuale non sono stati 

tenuti in conto); 

 La precedenza, nell’ambito del dispacciamento, dell’energia elettrica prodotta da 

unità prevalentemente CAR rispetto a quella prodotta da fonti convenzionali  

 Le agevolazioni fiscali sull’accisa del gas metano utilizzato per la cogenerazione; 

 La possibilità di applicare condizioni tecnico-economiche semplificate per la 

connessione alla rete elettrica. 

Affinché l’impianto di cogenerazione si possa considerare CAR deve soddisfare il 

seguente requisito:  
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Per le unità con capacità di generazione minore di 1 MWe, l’impianto deve conseguire un 

risparmio di energia primaria pari almeno allo 0%; quindi: PES ≥ 0%. 

Il valore delle grandezze funzionali al calcolo del rendimento globale dell’unità di 

cogenerazione deve essere ricavato necessariamente mediante misurazioni condotte 

durante il periodo di rendicontazione. I valori certificati possono essere utilizzati 

esclusivamente nel caso di unità di micro-cogenerazione (capacità di generazione inferiore 

a 50 kWe) e solo nel caso in cui esista almeno una grandezza misurata tra energia termica, 

energia elettrica o energia immessa con il combustibile. Nel caso in cui nell’unità di micro-

cogenerazione siano presenti dissipazioni termiche, variazioni del carico, regolazioni della 

potenza elettrica prodotta, rampe di accensione e spegnimento di lunga durata e altre 

situazioni di funzionamento modulabile, è necessario che siano misurate tutte le grandezze 

che concorrono al calcolo dell’indice PES. Il valore del rendimento globale ottenuto per la 

specifica unità di cogenerazione deve essere confrontato con i valori del rendimento 

globale di soglia, differenziati in base alla tecnologia dell’unità di cogenerazione. Ciò al 

fine di valutare se tutta l’energia elettrica prodotta dall’unità di cogenerazione sia stata 

effettivamente prodotta in assetto cogenerativo. 

Nello specifico, il DM 4 agosto 2011 [6] definisce come i valori misurati dell’energia 

elettrica/meccanica e del calore utile prodotti dall’unità di cogenerazione, possano essere 

utilizzati direttamente ai fini del calcolo del PES, qualora il rendimento globale dell’unità 

di cogenerazione sia pari o superiore: 

- all’80% per le sezioni con turbina a gas a ciclo combinato con recupero di calore e per le 

sezioni con turbina a condensazione con estrazione di vapore; 

- al 75% per tutti gli altri tipi di unità di cogenerazione tra cui turbina a gas a recupero 

semplice e motori a combustione interna. 

Il confronto tra il rendimento globale dell’unità di cogenerazione e il rendimento globale di 

soglia può condurre a due risultati differenti, che condizionano le modalità di calcolo delle 

grandezze fondamentali relative all’unità di cogenerazione da utilizzare ai fini del calcolo 

del PES: 

1. Qualora il rendimento globale dell’unità di cogenerazione sia superiore o al limite 

uguale ai valori di soglia, l’intera unità di cogenerazione può essere considerata come parte 

in cogenerazione (“parte CHP”). Di conseguenza saranno valide le seguenti uguaglianze: 

 

ECHP  =  EUNITA’  (1.2) 
FCHP =  FUNITA’  (1.3) 
  

Se ci trovassimo in questo caso, si potrebbe procedere subito al calcolo del PES.  

In Figura 1-14e Figura 1-15 sono rappresentate le grandezze fondamentali relative all’unità 

di cogenerazione da utilizzare ai fini del calcolo del PES (ECHP, HCHP, FCHP) 
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Figura 1-14 Schema concettuale riferito ad un’unità cogenerativa 

 

2. qualora il rendimento globale dell’unità di cogenerazione sia inferiore ai valori di soglia, 

si assume che vi sia produzione di energia elettrica non in cogenerazione, con la 

conseguente necessità di suddividere l’unità “virtuale” di cogenerazione nelle due seguenti 

“parti virtuali”: 

-parte in cogenerazione (“parte CHP”); 

-parte non in cogenerazione (“parte NON CHP”). 

In Figura 1-15 sono rappresentate le grandezze fondamentali relative all’unità di 

cogenerazione da utilizzare ai fini del calcolo del PES, nonché i loro flussi in ingresso e in 

uscita alla “parte CHP” e alla “parte non CHP” dell’unità di cogenerazione. 

Nel caso in cui il rendimento globale sia inferiore al valore limite è necessario seguire un 

procedimento per il calcolo dei valori che poi saranno utilizzati nel PES. In Tabella 1-2 

sono presenti le formule utilizzate per la ricerca di tali valori e a seguire la definizione dei 

termini utilizzati. 

 

 
Tabella 1-2 Formule utilizzate nel procedimento del calcolo del PES 
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ηnon CHP,E   Rendimento elettrico in assetto non cogenerativo. 

Fnon CHP,H Energia di alimentazione di apparecchiature esterne all’unità di cogenerazione 

CEff Rapporto tra energia elettrica e calore 

η
globale

 Rendimento di primo principio soglia 

ECHP Energia elettrica prodotta considerata cogenerativa 

ENON CHP Energia elettrica non cogenerativa 

FNON CHP,E Combustibile utilizzata per la produzione di energia elettrica non cogenerativa 

FCHP Combustibile utilizzato per la produzione di energia elettrica cogenerativa 

 

 
Figura 1-15 Schema concettuale riferito ad un’unità parzialmente cogenerativa 

 

Di seguito è rappresentato lo schema a blocchi per il calcolo del PES. La logica utilizzata 

dal programma sarà la medesima di quella rappresentata in figura. 
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Figura 1-16 Schema a blocchi della logica utilizzata per il calcolo dei certificati bianchi 

 

In Figura 1-17 è rappresentata la ripartizione di combustibile per un’unità cogenerativa. 
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Figura 1-17 Rappresentazione riferita alla ripartizione del combustibile per un’unità parzialmente 

cogenerativa con apparecchiature esterne all’unità 

 

Ricavati i valori si può dunque procedere al calcolo del PES e dei certificati bianchi [7]. 

 

PES = (1 −
1

ηCHP,H
ηrif,H

+
ηCHP,E

ηrif,E

) ∗ 100%  (1.4) 

In cui: 

ηCHP,H =
HCHP

FCHP
  (1.5) 

 

ηCHP,E =
ECHP

FCHP
  (1.6) 

 

ηrif,H Valore di rendimento di riferimento per la produzione separata di calore; 

ηrif,E Valore di rendimento di riferimento per la produzione separata di energia elettrica. 

 

Il rendimento elettrico di riferimento va corretto con appositi fattori reperibili in [8] che 

variano a seconda di: 

• tipo di combustibile utilizzato 

• anno di costruzione dell’unità di cogenerazione 

• alla zona climatica, per tener conto della diversa temperatura media annuale 

rispetto al valore di riferimento che è di 15°C. 
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• alle perdite evitate sulla rete. Il fattore correttivo varia in funzione della tensione di 

collegamento alla rete e a seconda che l’energia prodotta venga immessa in rete o 

consumata in loco. Questa correzione non si applica agli impianti che utilizzano 

combustibili a base di legno o biogas. 

• Anche il rendimento termico di riferimento per la produzione separata di calore è 

ricavabile da [8], in funzione di: 

• tipo di combustibile impiegato 

• utilizzo che viene fatto del calore. 

Il combustibile è il gas metano per tutte le macchine cogenerative utilizzate. Il rendimento 

elettrico ricavato dagli Allegati è 52,5% che deve essere corretto con un coefficiente che 

tiene conto della temperatura media annua della Lombardia (0,00369). I coefficienti di 

0,945 e 0,925, riferiti alla quota parte di energia scambiata con la rete e autoprodotta, sono 

stati ricavati dagli allegati considerando una tensione di collegamento alla rete elettrica di 

13,5-15 kV. Il rendimento termico di riferimento è pari al 90%. Una volta calcolato il PES, 

se questo risulta maggiore o uguale del 10%, si può procedere ricavando il risparmio di 

energia primaria e il calcolo del numero dei certificati bianchi. 

 

RISP =
ECHP

ηrif,e
+

HCHP

ηrif,t
− FCHP  (1.7) 

 

Dove: 

-RISP è il risparmio di energia primaria, espresso in MWh, realizzato dall’unità di 

cogenerazione.  

- ηrif,e è il rendimento medio convenzionale del parco di produzione elettrica italiano, 

assunto pari a 0,46: Tale valore deve essere corretto per le perdite di rete evitate con gli 

stessi coefficienti e la medesima procedura adottata per il calcolo del PES. La percentuale 

di energia elettrica autoconsumata da tenere in conto è quella riferita alla produzione totale 

in regime CAR.  

- ηrif,t è il rendimento medio convenzionale del parco di produzione termico italiano, 

assunto pari a 0,90 nel caso di produzione di vapore / acqua calda;  

 

C. B. =  RISP ∗ 0,086 ∗ K  (1.8) 

Dove:  

-C.B. è il numero di certificati bianchi. Il valore del C.B. è quello fissato dall’AEEG per le 

imprese distributrici, vigente al momento dell’entrata in esercizio dell’unità [9] e costante 

per tutta la durata del periodo di incentivazione.  

-K è il coefficiente di armonizzazione posto pari a: 
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K=1,4 per le quote di potenza fino a 1 MWe  

K=1,3 per le quote di potenza superiore ad 1 MWe e fino a 10 MWe  

K=1,2 per le quote di potenza superiore a 10 MWe e fino a 80 MWe  

K=1,1 per le quote di potenza superiore ad 80 MWe e fino a 100 MWe  

K=1 per le quote di potenza superiore ad 100 MWe.  

 

Conoscendo dunque il valore dei certificati bianchi, pari a 93,68 Euro, si possono calcolare 

i ricavi totali. 

 

1.4.3 Pannelli fotovoltaici 

In base agli accordi con il comune di Rho si era stabilito che una parte dell’energia elettrica 

prodotta dal sistema dovesse provenire da fonti rinnovabili. Poiché il complesso in 

questione di trova vicino al centro della città di Rho le possibilità di scelta erano molto 

ridotte. L’idea di installare un piccolo impianto fotovoltaico è stata subito presa in 

considerazione per le seguenti motivazioni: il teatro presenterà un ampio tetto da utilizzare 

per la costruzione dell’impianto, il comune si è impegnato nel garantire la disponibilità ad 

fornire i permessi necessari per la realizzazione del suddetto impianto senza limiti 

all’inclinazione dei pannelli, la fascia oraria in cui la produzione di un impianto 

fotovoltaico è massima corrisponderà a quella in cui i consumi sono elevati, infine la 

possibilità di costruire un piccolo impianto sul tetto del teatro che corrisponderà con la 

locazione delle pompe di calore e dell’utenza elettrica permetterà di accedere alla tariffa di 

scambio sul posto come verrà spiegato in seguito. Una volta deciso di procedere con 

l’inserimento di un impianto fotovoltaico nel progetto si è palesata la necessità di scegliere 

la tecnologia più adatta. Il modulo monocristallino è quello con efficienza maggiore: si va 

dal 15 al 20% di efficienza. Il pannello è una lastra rigida costituita in genere da 30-70 

celle fotovoltaiche assemblate, saldate tra loro e ricoperte da un vetro protettivo e da una 

cornice esterna di alluminio. Il modulo dura mediamente 25 anni con perdite di rendimento 

di meno dell’1% l’anno. Questi tipi di pannelli fotovoltaici sono abbastanza sensibili agli 

ombreggiamenti, anche parziali, ma lavorano molto bene se i raggi del sole cadono in 

maniera perfettamente perpendicolare alla loro superficie. Per quanto riguarda il cosiddetto 

“bilancio energetico”, ovvero il tempo necessario al pannello per produrre il quantitativo di 

energia pari a quello utilizzato per fabbricarlo, il modulo monocristallino ha bisogno da tre 

a sei anni di funzionamento. Come tipo di soluzione risulta decisamente quella più costosa, 

tra quelle tradizionali, e viene impiegata quando ci sono condizioni ottimali di 

irraggiamento e si vuole sfruttare al massimo la superficie disponibile, per via della sua 

maggiore efficienza in relazione allo spazio occupato. Il modulo policristallino, o 

multicristallino,  ha efficienze leggermente minori, circa il 13%,  ad ha bisogno di una 

superficie leggermente maggiore rispetto ai precedenti. Questi pannelli fotovoltaici sono 

anch’essi tra i più diffusi e “tradizionali”, perchè hanno caratteristiche del tutto assimilabili 

ai precedenti, tranne, come detto, per un’efficienza leggermente minore. Il modulo 
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policristallino rappresenta infatti un buon compromesso tra: costi, superficie occupata, 

rendimento produttivo ed efficienza. Un buon compromesso tra moduli monocristallini, da 

un lato, e pannelli a ‘film sottile’, dall’altro. Anche questo tipo di pannello, come il 

monocristallino, produce per almeno 25 anni con perdite fisiologiche di rendimento di 

circa l’1% l’anno. Anche questo tipo di pannello, come il precedente, è particolarmente 

sensibile agli ombreggiamenti, anche parziali, che possono causare improvvisi  o 

temporanei cali di rendimento sull’intero impianto. Il modulo a film sottile è infine quello 

che garantisce la minore efficienza produttiva: circa il 6%. 

Questa tipologia avrà bisogno di superfici decisamente maggiori. Nonostante la minore 

efficienza questo tipo di pannello sta avendo una elevata diffusione sul mercato perchè ha 

il duplice vantaggio di una maggiore economicità e di una maggiore versatilità di utilizzo: 

il pannello a film sottile è di fatto una lastra di pochi millimetri di spessore, flessibile, in 

grado di ricoprire ed adattarsi perfettamente ad una moltitudine di differenti strutture 

architettoniche: da rivestimenti di facciate a vetrate ad altri elementi architettonici 

irregolari o non ben esposti ai raggi del sole. I pannelli fotovoltaici a film sottile possono 

costituire una pellicola flessibile di rivestimento, il requisito ottimale per favorire un’ampia 

possibilità di applicazione in edilizia. Tra i vantaggi del film sottile vi è quello di lavorare 

bene con luce diffusa o con alte temperature. Può essere inoltre installato in posizione 

orizzontale o verticale senza risentire sensibilmente sul rendimento. Nel caso considerato il 

tetto del teatro presenterà una superficie molto grande, circa 1500 mq, perciò per le taglie 

dell’impianto fotovoltaico prese in considerazione durante il dimensionamento e 

l’ottimizzazione (dai 15Kwp ai 50 Kwp) non si presenterà alcun problema di spazio. Si è 

così deciso di utilizzare i moduli policristallini. In particolare sono stati selezionati dei 

pannelli della Yignli solar, yl245p-29p. Questi pannelli sono caratterizzati da: 

 Alta efficienza, le celle policristalline con alta trasmissività e vetro texturizzato 

garantiscono al modulo una efficienza fino al 15,4%, minimizzando i costi di 

istallazione e massimizzando la potenza per unità di superficie 

 La tolleranza sulla potenza da -0W a +5W assicura che i moduli ricevuti abbiano 

una potenza pari o superiore a quella nominale e contribuisce a minimizzare le 

perdite per mismatch 

 I pannelli sono robusti e resistenti alla corrosione, il telaio in alluminio è testato per 

resitere a  2,4 kPa di carico a causa del vento e 5,4 kPa a causa della neve 

 I moduli sono testati singolarmente per soddisfare standard e certificazioni.  

La superficie complessiva occupata dall’intero impianto risulterà 265 mq, il tetto del teatro 

possiederà spazio di gran lunga sufficiente per ospitare i pannelli fotovoltaici. 

1.4.4 Rete di teleriscaldamento 

La rete di teleriscaldamento che verrà collegata con l’impianto di produzione termica si 

estende sui terrori di Rho e Pero. Il calore proviene da due impianti: la centrale del 

Molinello e il Termovalorizzatore di Silla.  

La Centrale del Molinello possiede 4 motori cogenerativi a combustione interna e caldaie 

integrative per un totale di 10 MW termici. 

Silla invece è un grande termovalorizzatore nel comune di Milano. Attraverso la 

combustione dei rifiuti alimenta un ciclo Rankine a vapore che produce energia elettrica e 

calore attraverso degli spillamenti. Una parte preponderante del calore circolante nella rete 

di teleriscaldamento in questione proviene da questo termovalorizzatore. 
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In dettaglio, gli elementi significativi degli impianti e della gestione operativa alla data del 

31.12.2014: 

 37,2 km di rete; 

 224 utenti allacciati (70 Rho – 154 Pero); 

 6,6 milioni di metri cubi tele riscaldati; 

 60,3 MW di potenza termica in centrale (50 MW termovalorizzatore, 10,3 MW 

centrale cogenerazione);  

 90,9 MW di potenza termica delle SST installate (22,7 MW Rho – 68,2 MW Pero); 

 47.055 MWht distribuiti e venduti (16.136 MWht Rho – 2.056 MWht Rho rete 

storica – 20.957 MWht Pero – 7.905 MWht Fiera); 

 930.126 kWhe prodotti in cogenerazione 

 
Figura 1-18: mappa della rete di teleriscaldamento 

1.5 Visione complessiva impianto 

Dato il vario panorama di produzione presente in questo impianto verrà data un breve 

spiegazione della configurazione di funzionamento principale. Ricapitolando il progetto 

prevede l’installazione di due pompe di calore geotermiche, un motore cogenerativo, un 

impianto fotovoltaico e l’allacciamento alla rete di teleriscaldamento. Grazie 

all’allacciamento con la rete di teleriscaldamento, che potrebbe sembrare ridondante, è 

stato possibile effettuare scelte impiantistiche e di controllo particolari per questo tipo di 

impianto. In particolare: 

 non è stato necessario dimensionare l’impianto per coprire i picchi del carico 

invernale ma solo di quello estivo, poiché la rete è in gradi di soddisfare qualsiasi 
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richiesta di calore, e in qualsiasi tipo di manutenzione può supportare tutti i carichi 

termici 

 le pompe di calore posso dedicarsi solo alla produzione di calore a bassa 

temperatura,  dove hanno un rendimento molto elevato, mentre l’acqua calda 

sanitaria sarà fornita dal motore e nel caso in cui questo non riesca a supplire a tutto 

il carico la rete provvederà ad integrare la parte mancante 

 il motore è completamente libero di scegliere il regime ottimale senza nessun 

vincolo. Infatti la rete può supplire tutto il calore mancante e durante l’inverno, 

mentre durante l’estate l’energia termica prodotta dal motore potrà essere scaricata 

in rete, che necessita comunque di rimanere in temperatura durante ogni periodo 

dell’anno, permettendo al motore di funzionare a pieno regime durante l’estate 

senza dover dissipare il calore prodotto 

Le pompe di calore, come detto si occuperanno delle produzione termica, che sarà 

integrata dal motore quando possibile e conveniente, o di quella frigorifera durante l’estate. 

L’energia elettrica consumata dalla pompe verrà prodotta dai pannelli fotovoltaici, quando 

possibile, prodotta dal motore o acquistata in rete a seconda della soluzione 

economicamente più vantaggiosa. Essendo il calore remunerato relativamente poco e 

essendo necessario ad alta temperatura le pompe di calore non funzioneranno in 

produzione termica per la vendita in rete. Anche il calore proveniente dal recupero della 

refrigerazione potrà essere fornito alle utenze per l’acqua calda sanitaria ma non potrà 

invece essere trasferito alla rete, poiché questa, come detto in precedenza, lo 

necessiterebbe ad una temperatura troppo elevata. Il cogeneratore potrà produrre una 

quantità minore di energia elettrica di quella richiesta, il rimanente verrà acquistato dalla 

rete, oppure potrà produrne in eccesso, se possibile, che sarà venduto in rete a seconda 

della convenienza economica. 
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Capitolo 2 : Elaborazione del modello in VBA 

Per procedere con il dimensionamento e l’ottimizzazione di un impianto di tale è 

complessità è fondamentale l’utilizzo di un software adeguato. 

Visual Basic for Application è stato scelto per svolgere questo compito in quanto presenta 

alcuni vantaggi molto importanti. 

La possibilità di interfacciarsi con i fogli di lavoro in maniera automatica e veloce Excel è 

stata la motivazione principale che ha motivato questa scelta. Infatti, poiché il progetto si è 

basato in più occasioni su dati stimati e soggetti a possibili lievi variazioni, è stato 

necessario scegliere un software che garantisse una pronta modifica degli input. Inoltre il 

modello non risulta eccessivamente ridondante e garantisce un’esecuzione rapida anche 

utilizzando un software non particolarmente potente come VBA. 

Prima di entrare nel vivo di una spiegazione più dettagliata è necessario inquadrare in 

maniera generale l’obbiettivo del modello e le modalità di utilizzo delle sue funzionalità. 

In primo luogo la modellizzazione servirà per effettuare un dimensionamento corretto di un 

impianto di una tale complessità. In seguito si analizzerà la possibilità di implementare l 

software in un sistema di gestione migliorato degli assetti produttivi e quindi di ottimizzare 

il funzionamento reale dell’impianto. 

2.1 Dati in ingresso del modello 

 

2.1.1 Carichi termici ed elettrici 

Per simulare l’andamento delle diverse macchine sono necessari i carichi di richiesta 

termica, frigorifera ed elettrica. A tal proposito questi dati sono stati ricavati come spiegato 

specificamente nel capitolo precedente. In particolare i dati sono ora disponibili nelle 

sezioni Teatro, Centro Diagnostico, Residenziale e Scuola del file Excel in cui viene 

avviata la simulazione. I valori orari sono differenziati per ciascun mese e divisi nelle 

sezioni Feriale e Festivo. All’interno di ciascuna di queste sezione vengono a loro volta 

divisi in En. Elettrica, calore a bassa temperatura, acqua calda sanitaria, raffrescamento. 

La tabella che segue porta come esempio il mese di gennaio, i valori sono espressi in 

[kWh]. 
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Gennaio 

Feriale Festivo 

Ora Elettricità Calore BT ACS Freddo Elettricità Calore BT ACS Freddo 

1 10 0 0 0 10 0 0 0 

2 10 0 0 0 10 0 0 0 

3 10 0 0 0 10 0 0 0 

4 10 0 0 0 10 0 0 0 

5 10 0 0 0 10 0 0 0 

6 24 145 0 0 10 145 0 0 

7 24 205 27 0 7 205 27 0 

8 68 289 53 0 7 289 53 0 

9 73 203 133 0 7 203 133 0 

10 73 120 53 0 7 120 53 0 

11 73 138 14 0 7 138 14 0 

12 92 139 13 0 7 139 13 0 

13 94 139 13 0 7 139 13 0 

14 92 139 13 0 7 139 13 0 

15 97 145 0 0 7 145 0 0 

16 92 145 0 0 7 145 0 0 

17 95 187 13 0 10 187 13 0 

18 92 235 13 0 10 235 13 0 

19 58 302 27 0 10 302 27 0 

20 39 192 106 0 10 192 106 0 

21 24 143 106 0 10 143 106 0 

22 10 132 27 0 10 132 27 0 

23 10 93 7 0 10 93 7 0 

24 10 0 0 0 10 0 0 0 

TOT 

[kWh] 1.188 3.093 617 0 210 3.093 617 0 

Tabella 2-1 : Carichi del giorno tipo Gennaio 

2.1.2 Dati di input 

Il programma ha bisogno di una serie di dati per avviare la simulazione e devono essere 

introdotti manualmente. Nel file di Excel in cui poi viene avviata la simulazione c’è una 

pagina dedicata ad ogni tipo di dati che è necessario immettere: i dati tecnici necessari per 

caratterizzare le macchine, le utenze, per inserire la richiesta termica ed elettrica di ogni 

mese (in kWh), i prezzi, in cui invece bisogna immettere i prezzi di energia elettrica 

relativi al PUN, al prezzo zonale, il costo del gas, gli oneri di rete. 

Più nello specifico i dati introdotti in Prezzi energia elettrica sono suddivisi in tre sezioni: 

una riguardante l’acquisto, una riguardante la vendita SSP e una per la vendita standard. 

Invece in Tariffe calore e freddo si trovano i prezzi per la vendita del calore alle utenze, 

questi prezzi sono differenziati in base all’utenza, residenziale, terziario o comunale, e 

sono stati decisi su indicazione della N.E.T. Nella Tabella 2-2 possiamo vedere in rosso le 

tariffe per la vendita del calore che sono state utilizzate all’interno del modello, nella 

Tabella 2-3: Prezzi di vendita del raffreddamentoErrore. L'origine riferimento non è stata 

trovata. invece si possono osservare le tariffe per il raffrescamento. 

 
 

 
Potenza SST Fabbisogno ET Consumo GN Tariffa Calore 

 
Da: A: Da: A: Da: A: SIVA CIVA 

 
kWt kWt kWht/a kWht/a Sm3/a Sm3/a €/MWht €/MWht 

Residenziale 0 75 - 90.000 - 10.936 99,55 109,50 

Residenziale 76 300 90.001 360.000 10.937 43.744 95,88 105,47 

Residenziale 301 600 360.001 720.000 43.745 87.488 93,07 102,38 

Residenziale 601 1.000 720.001 1.200.000 87.489 145.813 89,32 98,26 

Residenziale 1.001 2.000 1.200.001 2.400.000 145.814 291.627 85,31 93,84 

Pubblico accisa piena 
 

757.132 
 

92.000 87,79 107,11 

Pubblico 
accisa 

agevolata  
164.594 

 
20.000 68,13 83,12 

Terziario 
   

164.594 
 

20.000 96,57 117,81 
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Tabella 2-2: Prezzi di vendita del Calore 
 

 

Tariffa 

Freddo 

SIVA 

€/MWht 

Residenziale 60 

Pubblico 53,4 

Terziario 43,2 

Tabella 2-3: Prezzi di vendita del raffreddamento 

Nel foglio Dati gas troviamo il costo del Gas e il PCS relativo, questi dati sono stati forniti 

dalla N.E.D. che si occupa di distribuzione Gas nella zona di Rho e Pero. 

Per quanto riguarda tutti i valori di input riferiti al cogeneratore questi si possono trovare 

nel foglio Dati Cogeneratore. 
 

Dati Fix 45 

    RegimeEE 1 0,91 0,80 0,57 

Kwe 44 40 35 25 

KWt 88,4 78 72 53 

ETA elettrico 0,31 0,31 0,29 0,25 

ETA termico 0,62 0,60 0,60 0,54 

 

costo manutenzione [€/h] 2,07 

Costo accensione o spegnimento 0,5 

Tabella 2-4: Caratteristiche Cog. FIX 45 
 

A seconda del motore selezionato questi dati sono modificati molto semplicemente 

cambiando la Tabella 2-4 sopra riportata. Per il calcolo dei rendimenti e delle potenze al 

variare del regime viene utilizzata la funzione interpolazione di Excel e la funzione 

risultante dall’interpolazione viene caricata nel modello in VBA. 

Infine nel foglio Excel  Dati pompe di calore  possiamo trovare e modificare tutti i valori 

relativi alla macchine in questione, Potenza, COP, EER, Temperature di lavoro. 

 

 

 

2.2 Logica di funzionamento 

Dopo aver quindi acquisito tutti i dati necessari si può quindi procedere con l’esecuzione 

del programma vero e proprio.  

2.2.1 Creazione della matrice dei carichi 

Il primo passo del modello è quello di sommare tutti i carichi orari in modo da ottenere 

un’unica matrice contenente tutti i carichi che devono essere soddisfatti divisi in quattro 

componenti: carico elettrico, riscaldamento, acqua calda sanitaria, condizionamento. Tutto 

questo viene eseguito molto semplicemente grazie all’utilizzo di cicli for annidati che 

permetto di sommare i valori uno ad uno tra loro. Successivamente si accede 

all’ottimizzazione vera e propria. 
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2.2.2 Analisi dell’orizzonte temporale dell’ottimizzazione 

L’orizzonte temporale dell’ottimizzazione è in prima battuta orario, ciò significa che ogni 

ora il programma sceglierà qual è l’assetto produttivo migliore in quel momento. Questo 

tipo di scelta risulta molto vantaggiosa in quanto rende il programma molto veloce, è 

possibile procedere in questo modo grazie all’assenza di accumuli termici, fatta eccezione 

di quelli propri della pompa di calore che però servono unicamente per coprire le 

fluttuazioni all’interno di una stessa ora in modo da preservare la macchina da uno stress 

eccessivo. Questi piccoli accumuli quindi non sono tali da generare una forte interazione 

tra i carichi propri di un’ora e quelli di quelle successive e quindi di condurre alla necessità 

di un’ottimizzazione giornaliera o addirittura settimanale. 

Si è comunque presentato il bisogno di implementare il programma su base settimanale. 

Inizialmente l’idea era quella di procedere con un ottimizzazione oraria che si svolgesse su 

tre giorni tipo per ogni mese: feriale, sabato e domenica. È stato necessario inserire anche 

il sabato come giorno tipo perché benchè i fabbisogni non siano differenziati tra sabato e 

domenica ma solo tra festivo e feriale il prezzo dell’energia elettrica scambiata con rete 

risulta differente nella due giornate che compongono il weekend. La scelta però di 

accedere alla tariffa incentivante dello scambio sul posto ha generato una problematica. 

Come spiegato in precedenza l’operatore effettua un bilancio a fine anno verificando se 

l’energia elettrica venduta in rete sia maggiore minore o uguale di quella acquistata, e 

restituisce il valore monetario degli oneri di sistema per la quota parte di energia 

riacquistata dalla rete. 

Questo tipo di valutazione può generare un problema durante l’ottimizzazione oraria, nella 

quale è necessario stabilire il valore economico dell’energie elettrica venduta alla rete in 

modo tale che il modello possa poi selezionare l’assetto produttivo ottimale. 

Si è deciso così di creare un contatore in grado di aggiornarsi continuamente ora per ora 

che tenesse conto del saldo tra energia elettrica venduta e acquistata.  

Contatore = Contatore + (Eelacquistata − Eelvenduta)  (2.1) 

Il programma controlla all’inizio dell’ora il valore della variabile Contatore, se questa 

risulta positiva il prezzo dell’energia elettrica venduta in rete per quell’ora è quello 

comprensivo della compensazione altrimenti quello standard. Il valore della variabile 

Contatore viene poi riaggiornato alla fine dell’ora tenendo conto del nuovo scambio di 

energia avvenuto. Alla prima ora del giorno il programma leggerà il valore di Contatore 

uscente dal giorno prima. Di conseguenza anche se i carichi non sono differenziati tra 

giorni feriali dello stesso mese gli assetti produttivi invece sono soggetti a variazioni che 

dipendono dall’assetto di produzione prescelto nei giorni precedenti. 

Per questo motivo si è resa necessaria la creazione di una settimana tipo per ogni mese, alla 

fine della settimana tipo il valore di Contatore viene passato alla prima ora del lunedì della 

settimana tipo del mese successivo. In questo caso si commette una piccola 

approssimazione poiché non si tiene conto dell’effetto cumulato di tutte le settimana 

all’interno di ciascun mese, ma per ovviare a questo problema l’ottimizzazione avrebbe 

dovuto svolgersi per ogni giorno di ogni mese e questo avrebbe appesantito notevolmente 

il programma senza portare vantaggi considerevoli nella precisione dei risultati. 

La modellizzazione che segue si svolgerà quindi all’interno di tre cicli for annidati, il più 

interno di 24 passaggi coinvolge le ora per passare poi a quello di 7 per i giorni della 

settimana e infine l’ultimo di 12 per i mesi. 
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2.2.3 Soddisfacimento del fabbisogno di riscaldamento o raffrescamento 

Le Pompe di calore, grazie alla loro elevata efficienza nella produzione di calore a bassa 

temperature e nel raffrescamento, hanno la priorità nel soddisfare i fabbisogni di 

riscaldamento e condizionamento delle utenze. La sub funzionamento_PDC ha il compito 

di simulare il funzionamento delle pompe di calore. In particolare questa funzione riceve in 

input il fabbisogno termico delle utenze, stabilisce se si tratta di riscaldamento o 

raffrescamento e a seconda del caso procede con due comportamenti differenti. Nel caso 

invernale bisogna specificare che la pompa di calore non prende in considerazione l’acqua 

calda sanitaria, poiché quest’ultima necessita una temperatura più elevata rispetto all’acqua 

destinata al riscaldamento tramite pannelli radianti e il rendimento di conseguenza 

decadrebbe. Prosegue stabilendo poi il regime a cui la pompa deve lavorare e calcola il 

consumo elettrico come segue: 

EnergiaElettricaPDC = caloreRiscutenza/COP  (2.2) 

Poiché il programma è stato creato anche per un dimensionamento oltre che per un 

ottimizzazione dell’assetto produttivo può accadere che in alcune ore dell’anno la potenza 

massima della pompa di calore non sia in grado di coprire i picchi di fabbisogno i calore. 

Per questo motivo nel caso in cui quanto detto sopra si verificasse in una variabile 

Calore_nonproducibile_PDC viene salvato la mancata produzione che andrà poi a essere 

supplita dal cogeneratore o dalla rete di teleriscaldamento. Nel caso estivo invece le pompe 

di calore reversibili risultano l’unico dispositivo in grado di generare raffrescamento perciò 

dovranno supplire necessariamente alla richiesta. Similmente con il caso invernale viene 

calcolata l’energia elettrica consumata: 

EnergiaElettricaPDC = Raffr_utenza/EER  (2.3) 

Come detto in precedenza durante il funzionamento estivo è possibile effettuare un 

recupero del calore al condensatore della macchina. Questo calore verrà salvato come 

Calore_recupero_PDC e quindi risulterà uno degli output della sub insieme al consumo 

elettrico.  

Gli altri output saranno: il regime di funzionamento e il calore o raffrescamento prodotto.  

Nella Figura 2-1: Schema parziale del modello si può vedere la funzione appena trattata 

interfacciata all’interno del modello che la contiene. È rappresentata nella figura appena 

citata solo la prima parte dell’ottimizzazione, uno schema più generale verrà presentato in 

seguito. 
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Figura 2-1: Schema parziale del modello 
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2.2.4 Ricerca funzionamento ottimale 

Dopo aver simulato l’azione delle pompe di calore e aver ricavato il loro consumo elettrico 

è compito del programma ricercare l’assetto produttivo migliore. 

Innanzitutto è necessario stabilire quale sarà la funzione obbiettivo, il parametro con il 

quale verrà selezionato il funzionamento migliore. In questo caso si è scelto di valutare il 

Margine Di Contribuzione orario. Ogni ora verranno quindi calcolati tutti i costi e i ricavi 

conseguenti da ciascun assetto produttivo. 

L’ottimizzazione viene eseguita in due step. 

La Figura 2-1: Schema parziale del modello chiarifica il funzionamento del modello. La 

spiegazione riguarda ora il funzionamento del modello completo, le modalità di 

simulazione delle singole componenti verrà poi trattata nei seguenti capitoli per esigenza di 

chiarezza.  

Inizialmente la sub funzionamento_PDC si occupa di rappresentare il funzionamento delle 

pompe di calore e di ricavare il consumo elettrico di queste ultime, come spiegato in 

precedenza. A questo punto l’ottimizzazione procede variando il regime del cogeneratore 

dal minimo a massimo aggiungendo il caso di spegnimento completo. Ad ogni regime la 

sub Ottimizzazione_regime_motoreCog, all’interno della quale avviene il processo in 

questione, richiamerà tutte le altre sub necessarie alla simulazione completa dell’impianto: 

Costi_consumo_motore_Cogenerativo, Calcolo_produzione_PV, 

calcolo_consumo_elettrico_AUX, scambio_calore_ rete_TLR, 

scambio_energia_elettrica_rete, calcol_ costi/ricavi_TLR, 

Calcolo_costi/ricavi_rete_elettrica, Calcolo_ricavi_energia_elettrica_autoconsumata, 

calcolo_ricavi_calore/freddo_ ACS_utenza, certificati_bianchi. Ogni sub citata verrà 

spiegata in dettaglio in seguito, per procedere con la spiegazione è però necessario 

sottolineare le logiche implementate. È stata presa la decisione di non fare si che la pompa 

di calore dovesse fornire anche l’acqua calda sanitaria in modo da non degradare il suo 

rendimento. Di conseguenza il calore prodotta dal motore cogenerativo andrà in prima 

battuta a soddisfare l’esigenza di acqua calda sanitaria e eventualmente ad integrare le 

pompe di calore qualora questa non fossero sufficienti per il riscaldamento, quando sarà 

possibile il calore necessario per le utenza sanitarie sarà integrato con quello di recupero 

proveniente dal raffrescamento, nel caso ci fosse del calore eccedente quest’ultimo verrà 

venduto alla rete di teleriscaldamento. Nel caso in cui invece il motore non produca 

abbastanza calore per fornire acqua sanitaria alle utenze, nemmeno quando integrato con il 

calore di recupero, la parte rimanente verrà prelevata dalla rete di teleriscaldamento. In 

questo modo è stato possibile svincolare completamente da ogni obbligo il cogeneratore 

che può variare liberamente il suo regime inseguendo l’ottimo economico. La produzione 

elettrica del motore andrà a sommarsi a quella dell’impianto fotovoltaico, quando sarà 

presente, e servirà per soddisfare prima di tutto i consumi degli ausiliari, successivamente 

il fabbisogno delle pompe di calore e infine le utenze S.E.U, l’eccesso verrà venduto alla 

rete elettrica. Quando la sub Ottimizzazione_regime_motoreCog avrà terminato di ciclare, 

avendo richiamato le sub sopra riportate, ogni tipo di entrata o uscita economica sarà stata 

presa in considerazione, dai costi di manutenzione ai ricavi dovuti ai certificati bianchi, e 

quindi la soluzione che garantirà il margine di contribuzione più elevato per quell’ora con 

quelle particolari condizioni sarà stata selezionata. Seguendo la Figura 2-2 avremo così 

trovato MCD-1 attraverso la sub Calcolo_MCD. 
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Con l’utilizzo della logica appena spiegata è possibile ottenere quindi un’ottimizzazione, 

che però potrebbe essere soggetta ad un ulteriore miglioramento. Infatti non è ancora stata 

presa in considerazione la possibilità di utilizzare il calore del motore per riscaldare le 

utenze diminuendo così in parte i consumi elettrici delle pompe di calore. Il modello 

implementato in seguito serve proprio per verificare questa possibilità. 

La sub Confronto_caloreCog_vs_calorePDC viene richiamata in successione ed esegue 

un’iterazione successiva con l’ipotesi di vendere tutto il calore prodotto dal motore, 

quando c’è la necessità, alle utenze invece che alla rete di teleriscaldamento. Questo 

porterebbe ad un diverso fabbisogno elettrico del sistema e quindi potrebbe portare a dover 

ricercare un nuovo assetto ottimale dell’impianto produttivo, ciò però potrebbe condurre a 

sua volta ad un nuovo regime ottimale, un nuovo calore cogenerativo e quindi ad un nuovo 

confronto. Per evitare di incappare in questo loop che appesantirebbe molto il programma 

si è deciso di mantenere come configurazione del motore quella selezionata da 

Ottimizzazione_regime_motoreCog. Confronto_caloreCog_vs_calorePDC utilizza, come 

già accennato, il calore proveniente dal cogeneratore per riscaldare le utenze, nel caso in 

cui questo non sia sufficiente viene utilizzata nuovamente la sub funzionamento_PDC per 

soddisfare la parte rimanente e calcolare il consumo elettrico correlato. In seguito verranno 

richiamate tutte le sub necessarie alla simulazione completa dell’impianto e infine si potrà 

finalmente calcolare MCD-2, sempre grazie alla sub Calcolo_MCD. Successivamente 

verrà eseguito un semplice confronto tra i due margini di contribuzione calcolati e 

verranno selezionati gli assetti produttivi corrispondenti al caso che genera il margine 

maggiore. Si potrà infine calcolare il nuovo saldo tra energia elettrica venduta e acquistata 

dalla rete che sarà necessario per il calcolo dei prezzi di vendita dell’energia per l’ora 

successiva. 

 

 
Figura 2-2: Schema del modello completo 
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2.2.5 Costi e consumo Motore cogenerativo 

La sub Costi_consumo_motore_cogenerativo  si occupa di calcolare tutti i costi connessi 

con il funzionamento del motore in ogni ora. Questa sub ha come input il regime di 

funzionamento del motore, il rendimento elettrico e l’energia elettrica media prodotta 

nell’ora trattata. Grazie al rendimento e all’energia è immediato calcolare il consumo di 

combustibile: 

Consumogas = Energiaelettrica ∗ 3,6/(Rendimentoelettrico ∗ pcs)  (2.3) 

Il pcs, ovvero potere calorifico superiore viene letto dal foglio Excel Dati Gas e ha come 

unita di misura [mJ/smc] mentre l’energia elettrica è riportata in [kWh] per questo è 

presente il coefficiente di conversione 3,6. 

Nello stesso foglio si trova la voce prezzo GAS, di conseguenza attraverso una semplice 

moltiplicazione si può ricavare il costo del gas sostenuto nell’ora trattata. 

Costogas = Consumogas ∗ prezzogas  (2.4) 

Nel caso in cui il motore risulti spento ovviamente il costo del gas risulterà nullo. 

La Sub si occupa poi di calcolare i costi di manutenzione del motore, questi ultimi sono 

specifici alle ore di funzionamento, è perciò sufficiente verificare l’accensione del motore 

per aggiungere questa voce ai costi del motore dell’ora in questione. I costi di 

manutenzione vengono prelevati dal foglio Excel Dati Cogeneratore e sono forniti dalla 

casa produttrice. La penalizzazione dovuta all’accensione o spegnimento eccessivo del 

motore è invece più difficile da trattare. 

La Sub deve verificare le condizioni di funzionamento dell’ora precedente, nel caso in cui 

il motore fosse spento e venisse acceso o viceversa risultasse e acceso e venisse spento i 

costi di manutenzione subirebbero un incremento. Il valore di questo incremento viene 

letto dal foglio Excel Dati Cogeneratore sotto la voce costi di accensione o spegnimento. 

2.2.6 Calcolo consumo elettrico AUX 

Il consumo elettrico degli ausiliari viene ricavato dal foglio Excel ausiliari. A questo valore 

viene aggiunta una parte che riguarda il consumo delle pompe di circolazione della rete di 

distribuzione del calore. Questo consumo varia a seconda del carico termico o frigorifero 

richiesto dalle utenze, perciò questa componente è calcolata come una percentuale del 

carico fornito, questa percentuale consumo delle pompe di circolazione è ricavata 

anch’essa dal foglio ausiliari.  

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒_𝑐𝑖𝑟𝑐𝑜𝑙𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 = 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙𝑒 ∗ 𝑐𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜𝑒𝑠𝑡𝑖𝑣𝑜/
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙𝑒  (2.4) 

Infine è necessario considerare il consumo delle pompe di estrazione dell’acqua di falda. 

La loro potenza è fornita dalla casa costruttrice della pompa di calore e dipende dalla taglia 

dell’impianto geotermico. Viene letta da foglio Excel dati aggiuntivi impianto geotermico. 

2.2.7 Calcolo produzione PV 

La simulazione del fotovoltaico ha richiesto l’utilizzo del software Trnsys per poter 

ricavare la produttività oraria dell’impianto.  Questo software permette di creare, grazie 
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alla piattaforma Simulation Studio, il modello dell’impianto che si desidera studiare. In 

questo caso è stato utilizzato il type94a per rappresentare il funzionamento dell’impianto 

fotovoltaico. Il type94a  è stato poi collegato con il type15-2 che legge i dati meteo e al 

type28b, in grado di salvare gli output su un file esterno. I dati meteo sono stati a loro volta 

ricavati grazie all’utilizzo di un altro software: meteonorm. Quest’ultimo ha permesso di 

ricavare i valori di radiazione totale incidente, diffusa e di temperatura ambiente 

dell’aeroporto di Linate (MI). La vicinanza geografica tra Rho e Linate rende totalmente 

trascurabile l’errore causato da questa approssimazione. La taglia scelta per la simulazione 

in Trnsys è di 10 kWp, durante il dimensionamento questa taglia è stata variata, per evitare 

di dover effettuare una nuova simulazione in Trnsys ad ogni variazione della dimensione 

dell’impianto il foglio Excel impianto fotovoltaico provvede in automatico a trovare la 

nuova produttività oraria attraverso una semplice proporzione. Si è deciso di creare poi una 

macro, media_valori_mese in grado di mediare i valori orari per ogni mese in modo da 

ottenere i dati per un giorno tipo mensile invece che per ogni ora di tutto l’anno, così da 

poter interfacciarli più comodamente con il resto del modello. 

Riportiamo di seguito la Figura 2-3 che mostra la produttività oraria per il giorno tipo di 

ogni mese dell’impianto fotovoltaico. 

 

 
Figura 2-3: Produzione di energia elettrica dell’impianto fotovoltaico 

 

 

2.2.8 Scambio calore con rete TLR 

Lo scambio di calore con la rete TLR viene calcolato attraverso un semplice bilancio. La 

sub scambio_calore_tlr si occupa di sommare tutti gli apporti di calore entranti e uscenti 

dal sistema e valutare così la quantità di calore che dovrà essere acquistata o venduta alla 

rete. 

Questa sub perciò riceve come input tutti i dati riguardanti il consumo e la produzione 

termica: fabbisogno delle utenza di riscaldamento e acqua calda sanitaria, calore prodotto 

dal motore e riscaldamento fornito dalla pompa di calore. 
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2.2.9 Scambio Energia elettrica con rete 

Similmente al caso precedente la sub scambio_en_elettrica_rete  effettua un bilancio per 

valutare se sia necessario acquistare energia elettrica dalla rete oppure se la produzione 

superi l’autoconsumo e quindi l’energia elettrica venga venduta in rete. Anche in questo 

caso la sub necessita come input tutti i valori circa la produzione e il consumo elettrico:  

energia elettrica prodotta dal cogeneratore e dall’impianto fotovoltaico e consumo elettrico 

delle utenze, degli ausiliari e delle pompe di calore.  

2.2.10 Calcolo costi e ricavi dello scambio di calore con la rete TLR 

La sub calcolo_costi_ricavi_TLR lavora in stretta simbiosi con la sub descritta in 

precedenza scambio_calore_tlr e il suo fine è quello di valutare economicamente l’energia 

scambiata con la rete di distribuzione del calore. Infatti l’input principale di questa sub è la 

quantità di energia termica scambiata con la rete di teleriscaldamento. Questa sub inoltre 

preleva dal foglio Excel valore energia termica i prezzi di acquisto e vendita di energia 

termica con la rete. 

In caso di vendita: 

𝑅𝑖𝑐𝑎𝑣𝑖𝑇𝐿𝑅 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑇𝐿𝑅 ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑧𝑧𝑜𝑣𝑒𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎𝑇𝐿𝑅  (2.5) 

In caso di acquisto: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑇𝐿𝑅 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑎𝑐𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑇𝐿𝑅 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑎𝑐𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡𝑜𝑇𝐿𝑅  (2.6) 

 

2.2.11 Calcolo costi e ricavi dello scambio di energia elettrica con la rete 

La sub calcolo_costi_ricavi_rete_elettrica si occupa del calcolo dei costi o dei ricavi 

dovuti allo scambio di energia elettrica con la rete elettrica. Si comporta in maniera molto 

simile con quella descritta in precedenza, ma la gestione dei prezzi risulta più complessa. 

Infatti il prezzo dell’energia elettrica dipende dalla fascia oraria e dal giorno della 

settimana, dalla direzione del vettore energetico, vendita o acquisto e dal tipo di tariffa nel 

quale si ricade (SSP). Per questo motivo prima di procedere con il calcolo dei ricavi o dei 

costi la funzione dovrà ricevere in input i dati relativi all’ora e al giorno, in modo da 

potersi collocare in un fascia oraria, successivamente potrà verificare dalla sub 

scambio_en_elettrica_rete  se l’energia risulti venduta o acquistata e qualora risultasse 

venduta verificherà il valore corrente del contatore per decidere se accedere ai prezzi di 

vendita comprensivi degli oneri di rete oppure no. 

In caso di vendita: 

𝑅𝑖𝑐𝑎𝑣𝑖𝑟𝑒𝑡𝑒𝐸𝑙 = 𝐸𝑙𝑣𝑒𝑛𝑑𝑢𝑡𝑎𝑟𝑒𝑡𝑒𝐸𝑙 ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑧𝑧𝑜𝑣𝑒𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎𝑅𝑒𝑡𝑒𝐸𝐿  (2.7) 

In caso di acquisto: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑅𝑒𝑡𝑒𝐸𝑙𝐸𝑙𝑎𝑐𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡𝑎𝑡𝑎𝑟𝑒𝑡𝑒𝐸𝑙 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑎𝑐𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡𝑜𝑅𝑒𝑡𝑒𝐸𝐿  (2.8) 

 

2.2.12 Calcolo ricavi energia elettrica autoconsumata 

La sub Calcolo_ricavi_utenzeSEU  si occupa del calcolo di ricavi derivanti dalla vendita di 

energia elettrica alle utenza SEU. Molto semplicemente la sub riceve in ingresso i dati 

relativi ai consumi elettrici delle utenze SEU e la quota parte di questi che è stata 
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soddisfatta dall’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico e dal motore cogenerativo. 

Questa parte di energia elettrica come spiegato nel Cap. 1 riguardo alle SEU viene 

considerata autoconsumata e non deve così transitare attraverso la rete elettrica e può 

quindi essere valorizzata liberamente.  Il prezzo di vendita di questa energia è prelevato dal 

foglio Excel Energia elettrica utenza SEU. 

𝑅𝑖𝑐𝑎𝑣𝑖𝑆𝐸𝑈 = 𝐸𝑙𝑣𝑒𝑛𝑑𝑢𝑡𝑎𝑆𝐸𝑈 ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑧𝑧𝑜𝑉𝑒𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝐸𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑆𝐸𝑈  (2.9) 
 

2.2.13 Calcolo ricavi calore/freddo 

La sub Calcolo_ricavi_calore_freddo  si occupa di calcolare i ricavi provenienti dalla 

vendita di energia termica o frigorifera alle utenze. Sono definiti tre prezzi differenti per 

ogni vettore energetico per i tre tipi di utenza: residenziale, terziario, comunale. 

La sub dopo aver letto l’energia fornita a ciascuna di queste utenze assocerà a ciascuna un 

prezzo differente prelevato dal file Excel Tariffe calore e tariffe freddo ed effettuerà il 

calcolo dei ricavi differenziati per utenza e complessivo. 

2.2.14 Calcolo ricavi ACS 

La sub Calcolo_ricavi_ACS svolge lo stesso procedimento della precedente per il calcolo 

dei ricavi provenienti dalla vendita di acqua calda sanitaria. I prezzi di vendita sono i 

medesimi del caso precedente per il calore e vengono prelevati dal medesimo file con le 

medesime modalità. La funzione restituisce i ricavi provenienti dalla vendita dell’acqua 

calda sanitaria e effettua il computo del totale.  

2.2.15 Certificati bianchi 

Il calcolo dei certificati bianchi è deputato alla sub CalcoloCB. Quest’ultima si occupa 

della computazione sia di quelli guadagnati grazie alla cogenerazione che grazie alle 

pompe di calore geotermiche. Il procedimento di calcolo è stato ricercato sul sito del GSE, 

ma invece di effettuare il calcolo totale alla fine di un anno di funzionamento è stato 

necessario creare una macro che agisse ora per ora. Questo perché per ottimizzare il 

funzionamento è fondamentale verificare ad ogni ora se si avesse accesso agli incentivi 

oppure no in modo da tenere conto di tutte le possibili conseguenze della scelta di un 

determinato assetto produttivo. Il procedimento complessivo sarebbe stato effettuato 

calcolando il risparmio, che l’impianto ha garantito, attraverso l’utilizzo di rendimenti 

medi annuali, questa sub invece utilizza i rendimenti reali di ogni ora e per ogni ora di 

funzionamento calcola il valore dei certificati bianchi. Sarà poi necessario un ulteriore 

verifica alla fine dell’anno per assicurarsi di essere rientrati nel regime C.A.R., anche se  

questa eventualità è altamente probabile poiché tendendo conto dei certificati bianchi 

durante la fase di ottimizzazione il motore è stato “spinto” a lavorare nelle condizioni 

ottimali.  

Questa sub necessita di importare dalle sub precedenti l’energia elettrica e termica prodotta 

dal cogeneratore con i relativi rendimenti, il calore e il raffrescamento generati dalla 

pompa di calore e il relativo consumo elettrico. Altri dati sono necessari per il calcolo ma 

dipendono dalla locazione geografica e dal tipo di impianto considerato e vengono letti dal 

foglio excel certificati bianchi. 

2.2.16 Calcolo MCD 

Questa ultima sub si occupa solo di sommare tutti i ricavi e sottrarre tutti i costi ricavati 

dalle macro appena definite e ricavare il margine di contribuzione. Questa  sub viene 
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richiamata all’interno di ogni ora per ogni regime del motore considerato e seleziona il 

regime e tutti i valori di potenza, energia, consumi, vendite, costi che ne conseguono. 

 

Si è deciso di creare un foglio Excel Risultati dove verranno stampati i risultati della 

simulazione. Questo foglio risulta diviso in 12 sezioni rappresentanti i mesi e ciascuna di 

queste a sua volta è suddivisa in 7 parti per i giorni della settimana. Potremo così osservare 

i dati di ogni ora della simulazione  all’interno di ciascun giorno tipo e osservare le 

variazione da un giorno della settimana al successivo. Per ogni ora verrà stampato il valore 

degli assetti produttivi:  

 regime e rendimento del motore, energia termica ed elettrica prodotta dal motore, 

energia elettrica prodotta dai pannelli fotovoltaici, regime e rendimenti delle pompe 

di calore, consumo elettrico delle pompe di calore, fabbisogno ausiliari. 

I fabbisogni delle utenza: 

 carico termico ed elettrico suddiviso per ciascuna utenza e complessivo. 

 Gli scambi dei vettori energetici con la rete e fra le diverse utenza: 

 energia elettrica scambiata con la rete, destinata alle SEU, energia termica 

scambiata con la rete TLR, quella fornita alle utenze, complessiva e divisa per 

ciascuna utenza, il consumo di acqua calda sanitaria. 

 Tutti le componenti di costi e ricavi: 

 costi di manutenzione e consumo del motore, costi di manutenzione delle pompe di 

calore, ricavi dalla vendita di energia elettrica alle utenze, costi e ricavi dovuti allo 

scambio di energia elettrica con la rete, costi o ricavi dovuti all’acquisto o alla 

vendita di calore con la rete TLR, ricavi derivati dalla vendita di energia termica o 

frigorifera a ciascuna utenza, il numero e i ricavi derivanti dalla vendita dei 

certificati bianchi, il margine di contribuzione orario. 

Per accertarsi del funzionamento corretto del modello è stata effettuata una verifica su ogni 

ora di funzionamento attraverso dei bilanci energetici ed economici.  

Sono stati effettuati tre bilanci energetici: 

 tutta l’energia termica prodotta e prelevata dalla rete TLR deve essere uguale a 

quella dissipata, fornita alle utenza e venduta alla rete TLR 

 l’energia elettrica prodotta e acquistata deve corrispondere a quella fornita alle 

utenze, agli ausiliari e venduta in rete 

 l’energia frigorifera prodotta meno quella fornita alle utenze deve essere nulla 

Inoltre si è effettuato un bilancio economico: tutti i costi ed i ricavi devono corrispondere 

con esattezza al margine di contribuzione calcolato dal modello. 

Per comodità di analisi di questa mole elevata di dati successivamente è stato creato un 

nuovo file Excel contenente un solo giorno tipo per ogni mese dove i valori corrispondono 

alle medie dei valori di ogni giorno della settimana.  

In questo modo è stato possibile ottenere una maggiore compattezza dei dati per un analisi 

più rapida. 
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Capitolo 3 : Dimensionamento,  analisi dei risultati e implementazione 

del software nella gestione in tempo reale dell’impianto 
 

3.1 Dimensionamento 

Il dimensionamento è stato eseguito con i seguenti obiettivi: 

 Soddisfare i fabbisogni delle utenze 

 Garantire che una parte rilevante dell’energia elettrica necessaria alle utenze SEU 

sia prodotta da una fonte rinnovabile, in questo caso il fotovoltaico 

 Il miglior risultato economico 

Per conseguire i risultati appena citati è stato possibile variare le taglie, i modelli e le 

condizioni operative dei componenti: 

 Motore cogenerativo 

 Pompa di calore e impianto geotermico 

 Impianto fotovoltaico 

La sezione dell’impianto riguardante l’impianto geotermico e la relativa pompa di calore è 

quella che comporta i costi maggiori, in quanto la creazione di un pozzo geotermico risulta 

alquanto dispendiosa e occupa più del 50 % dei costi complessivi dell’impianto 

geotermico. La figura Figura 3-1 mostra il peso delle varie componenti nell’investimento 

iniziale e la figura Figura 3-2 il peso della costruzione dei pozzi rispetto al complessivo 

dell’impianto geotermico (entrambe le figure si riferiscono alla configurazione che è 

risultata migliore). 

 

 
Figura 3-1: Ripartizione investimento iniziale 
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Figura 3-2: Ripartizione investimento per impianto geotermico 

 

Il dimensionamento dell’impianto geotermico ha evidenziato subito un vincolo: l’unico 

dispositivo in grado di soddisfare il carico di raffrescamento è la pompa di calore 

reversibile. Per questa motivazione è stato necessario tenere presente che la taglia minima 

dovesse comunque essere in grado di coprire la richiesta massima delle utenze. Un altro 

fattore che ha influito molto sul dimensionamento di questo componente è stato la 

necessità di avere una modulabilità elevata del sistema. Di conseguenza è stata presa la 

decisione di installare due pompe di calore con taglia minore piuttosto che una sola con la 

stessa potenza, in questo modo, possedendo ciascuna pompa 4 stadi, si ottengono 

complessivamente 8 stadi e quindi una grande capacità di lavorare ai carichi parziali senza 

inficiare il rendimento e senza danneggiare la macchina. Inoltre così facendo in caso di 

manutenzione si potrà disporre sempre di una delle due macchine. Per le ragioni appena 

spiegate all’interno delle varie possibilità prese in considerazione durante il confronto per 

il dimensionamento migliore compare come taglia minima la WE 4 160 in coppia con 

un’altra uguale. Questa macchina garantisce, in assetto solo per il raffreddamento, 180 kW 

(si ricorda che l’ACS è fornita con altri dispositivi e la macchina potrà quindi lavorare in 

assetto destinato solo al raffreddamento, altrimenti in fase di raffreddamento e produzione 

di ACS la potenza diminuirebbe drasticamente) quindi 360 kW considerando il lavoro in 

coppia. Poiché la richiesta di picco è 340 kW, e viene raggiunta solo sporadicamente, si 

potrà garantire con sicurezza il soddisfacimento dei carichi. 
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In Figura 3-3 viene rappresentata la variazione del tasso interno di rendimento, del pay  

back time e del costo totale di investimento rispetto all’aumento della taglia dell’impianto  

geotermico. Non ci sono dubbi sul fatto che non sia conveniente installare più di 320 kW  

complessivi, che sono i minimi necessari al soddisfacimento dei carichi di raffrescamento 

estivi, infatti aumentando la taglia il tempo di rientro dell’investimento aumenta e il tasso 

di ritorno diminuisce. Questo è giustificato dal fatto che aumentando la taglia il costo di 

investimento aumenta in maniera rilevante ma il flusso di cassa netto rimane circa costante. 

Infatti essendo la taglia del cogeneratore modesta, i carichi elettrici medi non elevati, al di 

fuori del consumo dell’impianto geotermico e la valorizzazione del calore venduto in rete 

di teleriscaldamento molto basso è conveniente lasciare che in inverno il calore prodotto 

dal cogeneratore si affianchi a quello delle pompe di calore per coprire i fabbisogni invece 

di soddisfare interamente i carichi con il geotermico e vendere l’energia termica alla rete di 

teleriscaldamento dove quest’ultima viene venduta ad un prezzo poco conveniente. In 

questo modo il consumo elettrico diminuisce e il motore riesce in parte a coprirlo, 

limitando così l’acquisto di energia elettrica dalla rete e di conseguenza i costi. Questa 

teoria è supportata anche dal fatto che il programma di ottimizzazione stesso sceglie spesso 

di contenere il consumo elettrico diminuendo il regime delle pompe di calore e lasciando 

che il motore intervenga nel soddisfare i fabbisogni termici anche questo non è 

strettamente necessario. 

Figura 3-3: Analisi dell’investimento al variare della taglia dell’impianto geotermico 
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Inoltre i periodi dell’anno in cui la necessità di riscaldamento è tale da non poter essere 

soddisfatta unicamente tramite l’impianto geotermico non sono molti come si può notare 

dalle figure riportata nel capitolo Stima dei carichi. 

È infine necessario sottolineare che il contenimento dei costi di investimento è comunque 

da preferire a parità di tasso interno di rendimento.  

 

Il dimensionamento dell’impianto fotovoltaico è stato portato a termine perseguendo 

l’obiettivo di fornire una parte rilevante dell’energia elettrica necessaria al sistema, come 

accennato in precedenza. In particolare l’accordo con il comune prevedeva che almeno il 

10% dell’energia consumata dalle utenze SEU e dall’impianto geotermico fosse prodotta 

da fonti rinnovabili. 

 

La Figura 3-4 mostra l’analisi che è stata svolta variando la potenza nominale 

dell’impianto fotovoltaico. In particolare le comparazioni sono state effettuate passando da 

una taglia di 20 kW ad una di 60 kW. Il pay back time dell’investimento non varia in 

maniera rilevante e rimane all’interno della fascia compresa tra 7 e 8 anni, questo perché, 

come mostrato in figura Figura 3-1, il costo dei pannelli fotovoltaici è una minima parte 

dell’investimento complessivo. 

Il tasso interno di rendimento invece mostra un andamento più interessante, dando 

evidenza di un repentino calo per l’impianto da 60 kW, questo è imputabile alla variazione 

del margine operativo lordo, che cresce circa linearmente fino alla taglia da 50 kW e 

successivamente presenta un inversione di tendenza. L’iniziale crescita lineare è generata 

Figura 3-4 : Analisi dell’investimento al variare della taglia dell’ impianto fotovoltaico 
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dal fatto che l’energia elettrica prodotta dai pannelli va ad incrementare la vendita in rete o 

a decrementare l’acquisto dalla rete, aumentando troppo la taglia però c’è il rischio di 

andare ad influire sul funzionamento del motore che tende ad evitare di lavorare ad altri 

regimi per non produrre troppa energia elettrica che verrebbe valorizzata poco se superasse 

la quota che poi verrà riacquistata. Questo meccanismo spiega la decrescita finale del 

margine operativo lordo e di conseguenza dell’ IRR. Sempre in Figura 3-4 viene mostrato 

l’aumento della quota parte di energia prodotta da fonte rinnovabile, le taglie maggiore di 

40 kW sono sufficienti a garantire una quota di produzione da rinnovabile su consumo 

complessivo maggiore del 10 %. 

 
Figura 3-5: Variazione del margine operativo lordo al variare della taglia dell’impianto fotovoltaico 

Concludendo, la soluzione prescelta è quella con 40 kW di potenza nominale dell’impianto 

fotovoltaico, che garantirà una soddisfacente quantità di energia prodotta da fonte 

rinnovabile (11% circa) senza inficiare eccessivamente sui ritorno dell’investimento. 

 

Il dimensionamento del motore è l’ultimo tassello mancante al completamento dell’analisi. 

Anche senza l’ausilio del programma è stato possibile prevedere che la taglia del motore 

sarebbe stata di modeste dimensioni. Infatti, una volta effettuato il modello in grado di 

simulare il funzionamento dell’impianto geotermico, è stato possibile individuare i carichi 

elettrici e osservare che non avrebbero giustificato un motore di grossa taglia, inoltre il 

superamento della soglia dei 200 kW elettrici avrebbe escluso la possibilità di accedere 

allo scambio sul posto e di conseguenza avrebbe reso molto meno conveniente la vendita 

dell’energia elettrica in rete. L’analisi effettuata successivamente attraverso il software ha 

supportato pienamente queste supposizioni e la taglia selezionata infine è risultata di 

modeste dimensioni. Il cogeneratore prescelto presenta 45 kW di potenza elettrica e 88 kW 

di potenza termica. La macchina è fornita da Energifera ed è la Fix 45. 
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La Figura 3-6: Analisi dell’investimento al variare della taglia del cogeneratore mostra l’andamento 

del tempo di ritorno, del tasso interno di rendimento e del margine operativo lordo al 

variare della taglia del cogeneratore. Tutti e tre gli andamenti confermano in maniera 

evidente che la soluzione migliore è quella intermedia. Infatti un motore più piccolo 

condurrebbe a margini più ridotti ma a una riduzione marginale del costo di investimento, 

Figura 3-7. Aumentando invece la taglia è il margine operativo lordo stesso a diminuire a 

fronte anche di un aumento del costo di investimento. Questo ha reso la soluzione con la 

macchina da 70 kW più svantaggiosa.  

 
Figura 3-7: Variazione dell'investimento totale al variare della taglia del cogeneratore 
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3.2 Analisi dei risultati 

Dopo aver spiegato nel capitolo precedente come si è giunti a selezionare la configurazione 

impiantistica migliore è opportuno studiare le caratteristiche di quest’ultima. 

Ricapitolando la soluzione scelta presenta 2 pompe di calore da 160 kW, un cogeneratore 

da 45 kWe e un impianto fotovoltaico da 40 kWp.  

In primis si può osservare dall’output dei regimi del cogeneratore che quest’ultimo non 

viene mai utilizzato a bassi regimi,  cosa che inficerebbe notevolmente sul rendimento, ma 

tende ad essere utilizzato sempre dall’ 85% in su oppure viene spento quando non è 

conveniente produrre energia. Avendo posto una penalizzazione per l’accensione o lo 

spegnimento del motore  il programma ne limita il numero mantenendo il cogeneratore in 

fase di produzione o di stop per lunghi periodo evitando continui on-off. 

 
Figura 3-8: Variazione del regime del cogeneratore durante l'anno 

La Figura 3-8 mostra chiaramente quanto appena detto, il numero di accensioni e 

spegnimenti del cogeneratore registrato durante l’intero anno è 120, risulta perciò 

contenuto considerando anche la taglia modesta del componente in questione. 

È utile osservare l’istogramma in figura Figura 3-9 che mostra la produzione elettrica del 

cogeneratore e dell’impianto fotovoltaico e la quantità di energia scambiata con la rete 

elettrica.  
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Figura 3-9: Produzione, vendita e acquisto di energia elettrica 

Come si può notare la parte di energia elettrica venduta in rete risulta inferiore a quella 

acquistata, di conseguenza quella venduta viene valorizzata maggiormente come previsto 

dalla normativa dello scambio sul posto. 

A questo proposito per approfondire la questione è fondamentale osservare il grafico in 

Figura 3-10 che rappresenta l’andamento del Contatore creato per poter definire ad ogni 

ora la valorizzazione corretta dell’energia elettrica venduta alla rete. Si ricorda che 

quest’ultimo assume valori positivi quando l’energia elettrica acquistata fino a quel 

momento è maggiore di quella venduta, viceversa assume valori negativi. In particolare 

quando questo indicatore risulta maggiore di zero significa che la vendita è più 

conveniente. 
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Figura 3-10: variazione del saldo energia elettrica venduta e acquistata durante l'anno 

Si nota che la curva ha valori molto positivi durante la stagione invernale mentre oscilla 

intorno allo zero durante l’estate. Questo tipo di andamento è imputabile principalmente a 

due fattori distinti: il consumo elettrico della scuola durante l’estate è minimo e l’apporto 

del fotovoltaico aumenta nettamente con l’avvento dei mesi più soleggiati. L’oscillazione è 

causata dal fatto che il modello, quando legge un valore negativo del Contatore, tende a 

spegnere o diminuire il regime di funzionamento del motore a causa della minore 

convenienza nella vendita dell’energia elettrica. A questo punto la parte di energia 

acquistata dalla rete elettrica aumenta e il valore dell’indicatore ritorna positivo e così il 

programma cerca di riaccendere il cogeneratore o di farlo lavorare a pieno carico. Il costo 

aggiuntivo per accensione e spegnimento serve proprio in questi casi, in modo da limitare 

il numero di oscillazioni e allungarne il periodo per non usurare le parti meccaniche in 

maniera inadeguata. 
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Figura 3-11: Produzione, vendita, acquisto e consumo di energia termica 

Analizzando la Figura 3-11 si può notare che l’energia prodotta dal cogeneratore risulta 

maggiore di quella prodotta dalle pompe di calore. Questo perché le pompe di calore non 

producono inseguono il carico termico, e non possono vendere alla rete di 

teleriscaldamento che necessita di una temperatura troppo elevata. Il cogeneratore invece è 

totalmente indipendente e sceglie la soluzione economicamente più conveniente sfruttando 

spesso la possibilità di vendere alla rete, come si può notare dal fatto che l’energia venduta 

è maggiore di quella acquistata. Inoltre molto spesso il modello evidenzia come soluzione 

più economica quella di diminuire la produzione termica delle pompe di calore e integrare 

questa con il calore proveniente dal motore. Il calore venduto alla rete risulta maggiore di 

quello acquistato anche perché durante l’estate i fabbisogni termici sono minimi e spesso il 

cogeneratore rimane acceso per convenienza vendendo l’eccedenza di calore. Questo è 

vantaggioso anche per la stessa rete di teleriscaldamento che durante il periodo estivo deve 

comunque mantenere in temperatura la rete per poter fornire l’acqua calda sanitaria alle 

utenza. 
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Figura 3-12: Ripartizione dei costi operativi 

In Figura 3-12 è riportata la ripartizione dei costi operativi. Una parte preponderante dei 

costi è il costo del gas, che viene utilizzato per il funzionamento del motore, il costo di 

acquisto dalla rete di teleriscaldamento risulta molto contenuto a causa del prezzo 

conveniente di acquisto e alla ridotta quantità di calore prelevato. Una parte consistente 

riguarda invece i costi accessori, che sono tutti i costi connessi con manutenzione e 

penalizzazione del cogeneratore e manutenzione delle pompe di calore. Questi costi 

risultano elevati a causa del grande utilizzo del motore e dei costi aggiuntivi di accensione 

e spegnimento. 
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Figura 3-13: Ripartizione dei ricavi operativi 

In Figura 3-13Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. invece viene invece 

ostrata la ripartizione dei ricavi operativi. Come si può notare la componente più 

importante dei ricavi proviene dalla vendita del calore alle utenza, seguita a grande 

distanza dalla vendita di energia elettrica alle utenza SEU. Il condizionamento invece 

produce un ricavo inferiore. I certificati bianchi producono un ricavo modesto ma tuttavia 

da non trascurare, infatti il modello è costruito in modo da tenere in considerazione ora per 

ora i ricavi provenienti dalla vendita dei certificati bianchi e possibilmente seleziona 

l’assetto produttivo che ne garantisce un acquisizione maggiore. 

Infatti il calcolo complessivo del PES, che fornisce un indicazione del risparmio generato 

dall’impianto cogenerativo in questione, da come risultato il 25%. Un valore molto 

positivo considerando che per accedere alla Cogenerazione ad Alto Rendimento è 

sufficiente lo 0 % per gli impianti di piccola taglia e il 10% per quelli di grande taglia. 

3.3 Implementazione del software nella gestione in tempo reale dell’impianto 

Una variante del programma potrà essere applicata per l’ottimizzazione degli assetti 

produttivi. Questo nuovo modello dovrà essere in grado di effettuare la simulazione in 

tempo reale e su dati provenienti dalla componentistica e dai carichi per trovare la 

configurazione produttiva migliore. Di conseguenza è stato necessario elaborare un nuovo 

programma che utilizzasse gli stessi schemi principali di quello creato per il 

dimensionamento ma non dovesse prelevare i dati dal database annuo dei carichi ma 

leggerli in base alla richiesta istantanea. Il core del programma è rimasto perciò 

esattamente lo stesso, l’ottimizzazione del regime di produzione e il confronto dei margini 

di contribuzione sono stati mantenuti invariati. Le informazioni riguardanti i prezzi, i costi 

di manutenzione, del gas, la valutazione dei certificati bianchi, ecc. verranno caricate in un 

database modificabile dall’operatore al variare di questi, mentre tutti i dati riguardanti i 

carichi elettrici e termici saranno letti dal sistema con un intervallo regolare di 10 secondi. 
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Ad ogni lettura il programma effettuerà un nuovo ciclo e selezionerà gli assetti produttivi 

ottimali. Il netto dell’energia elettrica scambiata con la rete verrà salvato in Contatore, in 

modo tale che il modello potrà conoscere il valore corretto dei prezzi di vendita 

dell’energia elettrica in rete. Il modello completo per il dimensionamento impiegava circa 

2 minuti per effettuare una simulazione operativa per tutto l’anno, questo nuovo modello 

risulterà molto più veloce, adattandosi in questo modo alle esigenze di un controllo di 

gestione.  

Per l’implementazione del software all’interno dell’impianto si utilizzerà un DCS 

(Distributed Control System), ovvero un sistema di controllo automatico costituito da 

diversi sottosistemi, tra cui quello di acquisizione e di elaborazione dei dati, in grado di 

scambiare autonomamente informazioni con il campo. Questi sistemi integrati di controllo 

e supervisione raccolgono tutte le funzionalità offerte da una soluzione PLC/SCADA e ne 

possiedono delle altre. L’architettura del DCS possiede diversi livelli, il livello base è 

costituito dal campo dove vengono trasferiti gli input ed output con l’impianto produttivo 

stesso e i carichi, gli assetti produttivi sono gestiti attraverso un controllo diretto che 

comunica con il software vero e proprio che effettua l’ottimizzazione e può comunicare 

con un database in cui lo storico viene acquisito e conservato. Non è consigliabile, e 

difficilmente ne viene lasciata la possibilità dalle case costruttrici, comunicare direttamente 

con le componenti produttive attraverso input analogici, ma è più sicuro utilizzare 

collegarsi con le centraline predisposte. In questo modo si potranno effettuare regolazioni 

sugli assetti produttivi mantenendo attive le impostazioni di sicurezza presenti nelle 

centraline dedicate.  

Questo tipo di controllo e gestione della produzione è molto avanzato e raramente viene 

utilizzato in impianti di piccola taglia come quello analizzato all’interno di questa tesi. 

Questo perché il costo per elaborare un programma in grado di effettuare un simile 

compito supera i risparmi prodotti su un impianto di dimensioni ridotte. In questo specifico 

caso un software era già stato elaborato e le modifiche sono state minime, di conseguenza 

gli unici investimenti aggiuntivi da attribuire a questa scelta impiantistica sono quelli per 

l’acquisto dei software e per la loro programmazione, per un costo complessivo di 5000 €. 

Per valutare la convenienza di questa scelta è stato effettuato un confronto. È stata creata 

una variante del modello utilizzato per il dimensionamento dove il cogeneratore utilizza 

una logica ad inseguimento elettrico. In seguito è stata la stessa analisi di investimento su 

entrambi i modelli. 

Si può notare in Figura 3-14 che il tasso di rendimento interno dell’investimento subisce un 

calo di 3 punti percentuali passando dal modello ottimizzato a quello a semplice 

inseguimento elettrico. Il tempo di ritorno inoltre aumenta di due anni nel caso non 

ottimizzato. Questo evidenzia una forte convenienza economica risultante nell’adottare il 

sistema di gestione degli assetti produttivi ottimizzato. La giustificazione di questa 

importante superiorità del modello elaborato rispetto a quello classico si trova nella Figura 

3-15. Infatti si può facilmente notare che il costo di investimento iniziale subisce una 

minima variazione a causa dell’aggiunta del costo di implementazione del software mentre 

il margine operativo lordo mostra una forte decrescita nel caso tradizionale. In Figura 3-16 

sono riportate le variazione percentuale dei valori analizzati in precedenza: il costo di 

investimento subisce una variazione dell’1% a fronte del 14% di calo del margine 

operativo lordo.  

  

http://it.wikipedia.org/wiki/Controllo_automatico
http://it.wikipedia.org/wiki/Elaborazione
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Figura 3-14: confronto del ritorno di investimento tra modello ottimizzato e non ottimizzato 

 

 
Figura 3-15: confronto del costo di investimento e del margine operativo tra modello ottimizzato e non 

ottimizzato 
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Figura 3-16: confronto delle analisi di investimento tra modello ottimizzato e non ottimizzato 
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Capitolo 4 : Conclusioni 

Questo progetto si inserisce perfettamente nel panorama della generazione distribuita e del 

teleriscaldamento descritto nell’introduzione; dove è stato spiegato come i vantaggi della 

generazione distribuita e del teleriscaldamento siano massimizzati dal loro utilizzo 

associato alla cogenerazione. 

L’impianto trattato nel progetto risulta molto particolare a causa della pluralità delle 

tipologie di produzione coinvolte e rappresenta in modo evidente il nuovo paradigma della 

produzione energetica. Coinvolgere nella generazione di potenza diversi impianti 

produttivi può portare, se la pianificazione è svolta correttamente, alla massimizzazione dei 

vantaggi caratteristici di ciascuna tecnologia.  

Ad esempio, le pompe di calore geotermiche già in maniera isolata possono condurre ad un 

risparmio energetico ed economico, ma se queste sono associate ad un impianto di 

produzione elettrica da fonte rinnovabile e/o alla cogenerazione, allora i vantaggi risultano 

molto marcati. Quanto sopra deriva dal fatto che il grande limite delle pompe di calore è: 

 il dover dipendere dalla fornitura di energia elettrica della rete, che può risultare 

molto costosa  

 il costo di installazione particolarmente elevato  

La cogenerazione invece risulta molto vantaggiosa quando l’energia elettrica prodotta 

viene autoconsumata.  

In questo caso il costo elevato di investimento delle pompe risulta meno importante se 

inserito in un contesto più grande e in presenza di elevati consumi; inoltre le pompe vanno 

ad incrementare il fabbisogno elettrico che viene fornito dalla cogenerazione e 

dall’impianto fotovoltaico limitando la vendita in rete elettrica che risulta poco 

vantaggiosa.  

Nel caso trattato è stata garantita una grande libertà di azione grazie alla presenza della rete 

di teleriscaldamento. Solitamente durante la progettazione di un impianto di questo genere 

si soffre il vincolo di dover fornire il calore alle utenze quando richiesto, questo obbliga ad 

un diverso dimensionamento degli impianti produttivi e alla produzione di energia termica 

in caso di necessità. La presenza del TLR invece ha aperto il quadro delle possibilità, 

infatti sebbene la rete non possa essere utilizzata come produttore a tempo pieno sarà 

possibile prelevare calore per coprire i picchi in modo tale da poter installare macchine di 

potenza inferiore e poter svincolare la produzione termica dal fabbisogno perseguendo solo 

l’ottimizzazione economica. 

Inoltre non è da sottovalutare il fatto che grazie alla rete, che necessita energia termica 

anche durante il periodo estivo, non si dovrà mai dissipare il calore prodotto dal 

cogeneratore, che potrà invece essere venduto producendo un valore aggiunto. 

L’impianto geotermico è stato così dimensionato in maniera tale da essere in grado di 

coprire i carichi estivi, verrà installata così una potenza inferiore a quella che sarebbe stata 
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necessaria per coprire il carico invernale, anche con l’aiuto del cogeneratore. Il 

cogeneratore e il calore della rete TLR si occuperanno invece della produzione di acqua 

calda sanitaria che non sarà invece compito delle pompe di calore, poiché queste ultime 

diminuirebbero notevolmente il loro rendimento dovendo riscaldare acqua a temperatura 

più elevata. 

È stato fondamentale, durante la progettazione di questo impianto, elaborare un modello 

numerico in grado di simulare il funzionamento del sistema, questo perché, come spiegato 

in precedenza, la presenza di molteplici unità produttive può garantire grandi vantaggi, ma 

questi vengono massimizzati e ottenuti solo se le taglie della macchine coinvolte vengono 

selezionate in maniera accurata. Inoltre le configurazioni possibili di utilizzo sono molte in 

un caso particolare come questo, un sistema in grado di simulare il funzionamento 

dell’impianto produttivo ha garantito la possibilità di analizzare ogni circostanza. 

È stato quindi possibile conseguire il dimensionamento corretto ed ideale grazie all’utilizzo 

del modello numerico elaborato.  

Il cogeneratore prescelto è il Fix 45 di Energifera, le pompe di calore selezionate sono due 

WE 4 160 della E.GEO mentre l’impianto fotovoltaico ottimale è da 40 kWp di Yignli 

solar, yl245p-29p. 

Si può notare come la taglia del motore risulti piuttosto modesta, questo perché, come 

ricordato il precedenza, l’autoconsumo risulta premiato, mentre la vendita in rete non è 

molto vantaggiosa. Una macchina di dimensioni ridotte permette di ridurre il numero di 

accensioni e spegnimenti e di mantenere un buon rapporto tra energia elettrica venduta e 

acquistata dalla rete e beneficiare dello scambio sul posto. Il numero di accensioni e 

spegnimenti durante l’intero anno è 120, quindi un valore modesto, e osservando il grafico 

in Figura 4-1 si può notare come l’energia elettrica venduta alla rete sia minore di quella 

acquistata, garantendo così una buona remunerazione. 

 

Figura 4-1:variazione del saldo energia elettrica venduta e acquistata durante l'anno 

Inoltre il cogeneratore lavora per la quasi totalità delle ore di funzionamento nella fascia di 

produzione compresa tra l’80% e il 100%, dove il rendimento risulta più elevato e il 

consumo di combustibile inferiore, garantendo così un risparmio energetico considerevole. 



79 

 

Il PES infatti risulta essere molto elevato, circa il 25%, per un impianto di questa taglia, 

dimostrando un notevole risparmio energetico importante rispetto alle fonti tradizionali.  

La produzione elettrica proveniente dall’impianto fotovoltaico copre circa il 10% dei 

consumi elettrici complessivi, riducendo notevolmente la dipendenza elettrica dalla rete 

nazionale. La modalità di funzionamento delle pompe di calore nella produzione a bassa 

temperatura garantisce il mantenimento di efficienze elevate e il calo dei consumi elettrici, 

coadiuvato dal fatto che il modello seleziona molto spesso come scelta conveniente quella 

di utilizzare il calore prodotto dal cogeneratore per soddisfare parte dei carichi termici a 

bassa temperatura, riducendo ulteriormente il lavoro delle pompe di calore. 

L’adozione infine di un sistema di gestione ottimizzata dell’impianto garantirà infine 

utilizzare l’impianto con la strategia migliore. Infatti l’utilizzo nella gestione di una 

variante del modello creato per la simulazione porta vantaggi notevoli rispetto alla scelta di 

un funzionamento con il semplice inseguimento elettrico.  

 

Figura 4-2: confronto delle analisi di investimento tra modello ottimizzato e non ottimizzato 

In Figura 4-2 risulta evidente il netto vantaggio economico nell’utilizzo del modello 

ottimizzato, l’ IRR subisce un incremento del 20%, così come il pay back time, mentre 

l’investimento complessivo subisce una variazione minima, circa l’1%. Oltre al vantaggio 

economico è necessario sottolineare che, grazie alle penalizzazione introdotte per 

accensione e spegnimento, al calcolo orario dei CB e dello SSP, il modello numerico 

garantisce un funzionamento ottimale del cogeneratore e una tendenza al risparmio 

energetico. 

Tuttavia occorre considerare che i costi connessi allo sviluppo softwaristico sono stati 

completamente azzerati, in quanto questo lavoro è stato svolto nell’ambito della presente 

tesi di laurea, riferendosi ad un caso di studio sperimentale. La convenienza economica 

avrebbe subito un calo se fossero stati inseriti questi costi all’interno dell’analisi di 

investimento. Ipotizzando un compenso di 15.000 € per lo sviluppo il tasso di rendimento 

dell’investimento passerebbe dal 18% al 17,6% garantendo comunque un miglioramento 

rispetto alla condizione senza sviluppo di un software che invece porterebbe ad un IRR del 

15%.  
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Concludendo, lo studio effettuato si inserisce perfettamente nel contesto del nuovo 

paradigma energetico in merito alla generazione distribuita. Infatti lo studio dimostra la 

convenienza economica ed ambientale conseguente dalla messa in atto dell’impianto 

progettato. È importante sottolineare come il caso preso in considerazione evidenzi che la 

massimizzazione dei vantaggi derivanti dalla generazione distribuita è raggiunta quando la 

pianificazione è eseguita con precisione e completezza. In particolare la combinazione di 

diverse fonti produttive, il dimensionamento adatto, una configurazione di funzionamento 

studiata nei dettagli e un software di gestione ben sviluppato sono elementi fondamentali 

per la competitività dei piccoli impianti decentralizzati. 

Un miglioramento possibile del modello numerico elaborato in VBA e dello stesso 

progetto, che potrebbe rendere questo impianto già innovativo ancora più all’avanguardia, 

riguarda la valutazione dell’inserimento di un accumulo termico di dimensione rilevanti.  

Come già menzionato all’interno del impianto sono già previsti dei minimi accumuli 

termici (in particolare per la gestione dell’ACS) per evitare variazioni troppo brusche del 

regime di funzionamento dei componenti, ma le dimensioni di questi ultimi risultano 

ridotte e non necessitano di una simulazione numerica. Invece l’introduzione di una 

accumulo di dimensioni maggiori potrebbe portare a ulteriori vantaggi. 

Accumulare energia termica potrebbe portare alla riduzione delle taglia delle macchine 

installate, grazie all’appiattimento delle curve di carico, permetterebbe inoltre di gestire gli 

assetti produttivi in maniera tale da massimizzare la produzione elettrica nelle ore nelle 

quali il prezzo di vendita dell’energia elettrica in rete risulta elevato e diminuirla quando il 

prezzo risulta inferiore. 

In questo caso però i vantaggi portati dalla presenza di un accumulo sono mitigati 

fortemente dalla presenza della rete di teleriscaldamento, che per una certa misura funge da 

accumulo di dimensioni quasi infinite, tranne per il fatto che l’energia termica venduta alla 

rete viene valorizzata relativamente poco. Ciò non toglie che la creazione quindi di un 

modello in grado di gestire l’accumulo con un ottica trans-oraria o addirittura trans-

giornaliera potrebbe portare a notevoli vantaggi dal punto di vista economico. La 

complicatezza del programma però aumenterebbe notevolmente, a causa della necessità di 

della creazione di un programma iterativo che possa dare al programma una caratteristica 

previsionale. In caso questo upgrade venga effettuato è fondamentale studiare in maniera 

adeguata la velocità di funzionamento del programma finale, infatti per una 

implementazione nella gestione istantanea risulta molto importante non avere un tempo 

troppo lungo per l’esecuzione completa del ciclo di ottimizzazione.  
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Nomenclatura 
 

VBA-isual Basic for application (Excel) 

TLR- Rete di teleriscaldamento 

PUN-Prezzo Unico Nazionale 

GSE- Gestore Servizi Energetici 

CB-Certificati Bianchi 

SEU-Sistema Efficiente di Utenza 

SSP-Scambio Sul Posto 

MT- Media tensione 

BT- Bassa tensione 

MDC-Margine di contribuzione 

NPV-Net Present Value 

IRR-Internal Rate of Return 

PBT-Pay Back Time 

ACS-Acqua Calda Sanitaria 

PES-Primary Energy Saving 

u.d.m-unità di misura 
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