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Consumi energetici

INTRODUZIONE

Secondo l’ENEA, l’Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l’energia e lo sviluppo economico sostenibile, in Italia il

40% del totale consumo di energia è destinato agli edifici e del 36% delle emissioni di gas a effetto serra, dovute

principalmente alla costruzione, all'utilizzo, alla ristrutturazione e alla demolizione.

Questa energia viene utilizzata per:

▪ 10,6% illuminazione

▪ 16,9% apparecchi elettrici

▪ dal 70% al 75% climatizzazione, in funzione dall’andamento delle temperature stagionali.

Momento storico 

Costi dell’energia molto variabili, in aumento continuo

Gli alti costi permettono però tempi di rientro degli investimenti più brevi

Interventi

Scelta di macchine efficienti e sostenibili in tutta la loro vita utile
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Agenda

Approfondimento centrali di generazione per il freddo - Agenda

▪ Analisi energetica chiller condensati ad aria

▪ Analisi energetica chiller condensati ad aria vs chiller condensati ad acqua

▪ Analisi energetica chiller condensati ad acqua

▪ Analisi energetica installazione assorbitore 

▪ Regolazione di centrale

▪ Open Blue
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SAVE THE ENERGY

Analisi energetica chiller condensati

ad aria

• Cliente industriale

• Sostituzione chiller
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Stato di fatto

N°1 chiller condensato ad aria

Potenza frigo nominale 594 kW 

Evaporatore 8/13°C 

Temperatura esterna 35°C

Refrigerante 

R407C – GWP 1774, A1

Compressori

Semiermetici rotativi a doppia vite

Parzializzazione tramite valvola a cassetto singola (no inverter)

Evaporatore

Del tipo a fascio tubiero

▪ refrigerante circola all'interno dei tubi

▪ fluido da raffreddare circola lato mantello

Condensatore

Batterie condensanti alettate, costruite con tubi in rame senza saldatura

Ventilatori con motori ON/OFF
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Stato di fatto

N°1 chiller condensato ad aria

Potenza frigo nominale 594 kW 

Evaporatore 8/13°C 

Temperatura esterna 35°C

Imminente intervento di manutenzione 

▪ Revisione compressori 

▪ Pulizia batterie 

Requisiti progettuali

▪ Affidabilità

▪ Tempi di consegna brevi

▪ Maggior efficienza

▪ Minor impatto ambientale

▪ Ridondanza 
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Stato di fatto

N°1 chiller condensato ad aria

Potenza frigo nominale 594 kW 

Evaporatore 8/13°C 

Temperatura esterna 35°C

→ EER nominale 2,73 

Tabella con efficienze al variare di:

▪ T acqua refrigerata

▪ T aria esterna 
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Proposta

N°2 chiller con compressori scroll VSD

Potenza frigo cad. 256 kW 

Evaporatore 8/13°C 

Temperatura esterna 35°C

Refrigerante 

R454B – GWP 466, A2L (nessun problema per installazione da esterno)

Compressori

Scroll con inverter VSD (4 circuiti, 8 compressori in totale)

▪ Ottimo inseguimento del carico

▪ Minima parzializzazione 6%

Evaporatore

A piastre in acciaio inossidabile

Condensatore

Batterie condensanti alettate, costruite con tubi in rame senza saldatura

Ventilatori direttamente controllati da motori EC a commutazione elettronica

Macchine in pronta consegna
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Proposta

N°2 chiller con compressori scroll VSD

Potenza frigo cad. 256 kW 

Evaporatore 8/13°C 

Temperatura esterna 35°C

Accessori/opzioni selezionate:

▪ Flussostato lato acqua

▪ Filtro dell’acqua

▪ Dispositivi per interfacciamento Modbus/Bacnet

▪ Kit per bassa temperatura ambiente (fino a -17.8 °C)

▪ Griglia di protezione condensatore

▪ Pannellatura su parte inferiore dell’unità

▪ Valvola di espansione elettronica

▪ Doppia valvola di sicurezza

▪ Antivibranti a molla – deflessione 25 mm 

▪ Kit di pompaggio – Pompa singola VSD

▪ Regolazione Master/Slave
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Proposta

N°2 chiller con compressori scroll VSD

Refrigerante R454B (A2L)

Non è una unità ATEX

Tuttavia, il volume attorno allo scarico delle valvole di sicurezza è classificato come

Zona 2 durante il normale funzionamento. Nel contesto di ATEX le aree sono

classificate in base al pericolo associato al gas infiammabile.

Secondo normativa EN 60079-10, si definisce:

Zona 2 - un'area in cui è improbabile che si formi un'atmosfera di gas esplosivo durante

il normale funzionamento.

Qualora questa atmosfera si formasse, esisterà solo per un breve periodo di tempo.

R410A R454B

GWP 2088 466

Classificazione ASHRAE A1 A2L
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Proposta

N°2 chiller con compressori scroll VSD

Possibilità di regolazione

Regolazione in funzione della temperatura di set point di mandata all’impianto

Master e slave – Regolazione in loco Collegamento al BMS di 

stabilimento di tutte le unità

Collegamento al BMS di 

stabilimento della unità master
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Analisi energetica

N°1 chiller vite senza VSD vs N°2 chiller scroll con VSD

Ipotesi di lavoro

▪ H24/365gg

▪ Temperature esterne annuali della stazione climatica di Bologna

▪ Fattore di carico tra il 100% e il 38%
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Consumo Risparmio

27,495 kWh

30% -
Risparmio

Tbs °C PL% Pf kW Ore Ef kWh EER Ee kWh EER Ee kWh

33.4 100.00 512 47 51,200 2.73 18,780 3.60 14,222

30.4 93.76 480 231 45,010 3.22 13,976 3.97 11,337

28.4 87.50 448 399 39,200 3.40 11,529 4.37 8,970

25.4 81.27 416 643 33,817 3.62 9,345 5.02 6,736

22.4 75.01 384 602 28,808 4.03 7,145 5.52 5,219

19.4 68.75 352 925 24,200 4.03 6,002 6.38 3,793

17.4 62.51 320 1008 20,006 4.10 4,880 7.12 2,810

14.4 56.25 288 858 16,200 4.10 3,951 7.82 2,072

11.4 50.01 256 904 12,805 4.20 3,049 7.29 1,757

8.4 48.00 246 707 11,796 4.20 2,809 7.26 1,625

5.4 46.00 236 978 10,834 4.30 2,520 7.55 1,435

3.4 44.01 225 839 9,917 4.30 2,306 8.12 1,221

0.4 41.99 215 485 9,027 4.40 2,052 7.72 1,169

-2.6 40.00 205 85 8,192 4.40 1,862 7.70 1,064

-5.6 38.01 195 45 7,397 4.40 1,681 7.70 961

328,409 91,887 64,391

YCAS0625 2YMPA260

Totale
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Incentivi

N°1 chiller vite senza VSD vs N°2 chiller scroll con VSD

INDUSTRIA 4.0

PREDISPOSIZIONE DEI REQUISITI DEI BENI

STRUMENTALI INDUSTRY 4.0 INDICATI NELLA LEGGE

DI BILANCIO

Il presente documento valuta la predisposizione della

macchina a tutti i requisiti previsti dalla legge di bilancio per

poter usufruire dell’iper-ammortamento.

È necessaria una valutazione con macchina installata

presso il cliente finale per poter verificare l’effettiva

interconnessione ed integrazione in ottica Industry 4.0.

Interconnessione e certificazione a carico del cliente.
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Conclusioni

N°1 chiller vite senza VSD vs N°2 chiller scroll con VSD

▪ Efficienza energetica -> risparmio dei consumi elettrici del 30%

▪ Maggiore ridondanza e affidabilità

▪ Refrigerante a minor impatto ambientale → -75%

▪ Inverter su compressore e ventilatori EC

➢ Inseguimento continuo del carico, evitando continui ON-OFF ai carichi 

parziali

➢ Avviamenti graduali, senza elevate correnti di spunto

➢ Minori stress meccanici

▪ Minore Rumorosità
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Esempi applicativi

N°1 chiller scroll con VSD – 230 kW

Industria Salerno

N°1 chiller scroll con VSD – 260 kW

Ventilatori canalizzati

RSA Monza 
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Analisi energetica chiller condensati ad 

aria vs chiller condensati ad acqua

• Cliente industriale

• Nuova installazione
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Stato di fatto

FABBISOGNO

▪ 2.100kW

▪ Funzionamento circa 8.600 ore/anno.

IPOTESI

▪ Carico del 100% da maggio a settembre

▪ Carico del 50% circa nel periodo invernale

Soluzione A: Installazione di tre chiller condensati ad aria da 700kW/cad,

con compressori a vite azionati da inverter VSD;

Soluzione B: Installazione di due chiller da 1.050kW/cad, con compressore

a vite azionato da inverter VSD, condensati tramite un’unica torre

evaporativa a circuito aperto.

La valutazione tecnico economica è stata svolta rispetto alla differenza di

risparmio energetico delle diverse soluzioni a livello di centrale, nonché

rispetto alla manutenzione ordinaria e straordinaria in 10 anni di

funzionamento della stessa.
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Soluzione A – 3 unità condensate ad aria

Il chiller presenta un evaporatore a fascio tubiero del tipo falling film,

batterie a microcanali sul condensatore e inverter VSD sia sui due

compressori semiemermetici a vite, sia sui ventilatori.

L’inverter permette un’ottima parzializzazione fino al 10% del carico.

Nel periodo invernale saranno in funzione due macchine parzializzate al 75% circa, mentre nel periodo estivo saranno in

funzione tutte e tre le unità parzializzando allo stesso carico in funzione principalmente della temperatura esterna.
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Soluzione B – 2 unità condensate ad acqua

Il chiller presenta un evaporatore a fascio

tubiero del tipo falling film ed un

compressore semiermetico a vite con

inverter VSD ad altissima efficienza.

In questo caso, è stato previsto che siano

sempre in funzione entrambe le unità in

modo da massimizzare le prestazioni ai

carichi parziali.
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Soluzione B – 2 unità condensate ad acqua
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Soluzione B – 2 unità condensate ad acqua

Il chiller garantisce ottime prestazioni a carico parziale, permettendo di lavorare con temperature di condensazione fino ai

16°C; sarà necessaria una valvola tre vie per il mantenimento della temperatura in ingresso alle macchine nei periodi più

freddi.

Dai dati meteo di archivio è possibile vedere il seguente andamento delle temperature esterne: si nota come circa il 35%

delle ore la macchina lavori con temperature esterna tra i 13-18°C. Di conseguenza con temperature in ingresso al

condensatore tra i 16 e i 21°C, con un rendimento medio di 12.
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Incentivi

CERTIFICATI BIANCHI

Un corollario dell’efficientamento energetico è la possibilità di accesso ai certificati bianchi.

I certificati bianchi, o Titoli di Efficienza Energetica (TEE), sono titoli che attestano il conseguimento di un determinato

risparmio di energia primaria in seguito a interventi di efficienza energetica. I TEE sono quotati e scambiati nel GME: Gestore

Mercati Energetici.

Da aprile 2017 è entrata in vigore la nuova normativa (DM 11/01/2017) sui certificati bianchi così come modificato dal D.M.

10 maggio 2018 e dal D.M. 21 maggio 2021.

Tra le tipologie di interventi ammessi dalla norma rientra l’installazione di nuovi gruppi frigoriferi, andando a misurare il

risparmio tra i consumi misurati pre e post intervento.

Essendo una nuova installazione la baseline di riferimento è lo standard di mercato con valori proposti sulla linea guida

operativa del GSE.
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Incentivi

Dovrà quindi essere presentato un progetto al GSE prima dell’inizio dei lavori, per approvazione.

Una volta avviato l’impianto si dovranno contabilizzare le seguenti misure, prevedendo idonei misuratori MID:

▪ Temperature all’evaporatore e condensatore;

▪ Energia frigorifera;

▪ Energia elettrica.

Dopo un intero anno di misura verrà presentata la pratica calcolando il

risparmio ottenuto, a consuntivo.

In seguito, la ESCo, potrà vendere i titoli sulla borsa energetica (GME).

Il valore dei TEE ad oggi è molto variabile e negli ultimi mesi si aggira sui

260€/TEE.

In particolare si stimano, in via preliminare, i seguenti risparmi annui per

un totale di 7 anni incentivabili.
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Analisi energetica

L’analisi dei consumi effettuata sulla centrale frigorifera fa riferimento ai dati di input del cliente relativi a ore di funzionamento

e fabbisogno.

Nella tabella seguente si riportano i consumi di energia frigorifera.
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Analisi energetica

In base ai dati di efficienza delle macchine selezionate, in funzione della temperatura esterna media mensile e quindi di

condensazione, nonché ai carichi parziali di lavoro delle stesse sono stati stimati i consumi elettrici nelle diverse

configurazioni.

Successivamente si è stimato il consumo elettrico dell’intera centrale. In particolare, sono stati calcolati i consumi elettrici di

pompaggio al fine di sopperire alle sole perdite di carico dei singoli scambiatori, quelli legati alla condensazione tramite

torre evaporativa e quelli legati al trattamento dell’acqua di torre ipotizzando 2.5 cicli di concentrazione:

𝑃𝑎 =
𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻 ∙ 𝑄

ή

Consumo gruppi di pompaggio

Prevalenza stimata:

• Pompe circuito primario = 6 m

• Pompe circuito torre = 5 m

Consumo torre evaporativa

Potenza installata:

• Singolo ventilatore = 15 kW

• Motore con VSD
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Analisi energetica
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Analisi energetica

Risparmio manutentivo

Per ogni tipologia di macchina proposta è stato calcolato un budget relativo alla manutenzione dei chiller e delle torri

evaporative.

Manutenzione ordinaria

si prevedono le attività standard di controllo del funzionamento, temperature e pressioni di lavoro del chiller. Viene

controllata la macchina anche rispetto alla normativa F-Gas.

Manutenzione straordinaria

Per ogni machina le attività da svolgere sono le seguenti:

▪ Cambio delle valvole di sicurezza ogni 3 anni;

▪ PED decennale;

▪ Eventuale pulizia degli scambiatori e delle batterie;

▪ Revisione compressore

➢ vite aria ogni 30000h

➢ vite acqua ogni 40000h
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Analisi energetica

La tecnologia dei chiller condensati ad acqua ha una manutenzione ordinaria poco più dispendiosa rispetto alle macchine

ad aria, considerando anche la manutenzione della torre evaporativa, ma una manutenzione straordinaria meno

significativa.

Di seguito si riporta il cumulato negli anni dei costi di manutenzione delle due soluzioni:
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Analisi economica

Verrà di seguito valutato l’intervento confrontando le due tipologie di macchine, valutandone le variazioni di investimento

e di risparmio energetico/manutentivo.

l piano economico riportato di seguito si basa sui seguenti dati, sulla base temporale di 10 anni:

▪ Costo energia elettrica pari a 0,15 €/kWh;

▪ Costo reintegro e trattamento acqua di torre pari a 1.3 €/mc;

▪ Tasso di incremento annuo del costo dell’energia elettrica pari al 2%;

▪ WACC pari al 5%.

I parametri economici per valutare l’investimento sono i seguenti:

▪ VAN: valore netto attualizzato;

▪ IP: indice di profitto;

▪ TdR: tempo di rientro dell’investimento, semplice e attualizzato.
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Soluzione A vs Soluzione B

La stima dei risparmi viene svolta sulla differenza

delle due soluzioni, ossia tra le tre macchine ad aria

e le due condensate con acqua di torre:

▪ Delta prezzo investimento circa 50k€
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Soluzione A vs Soluzione B

La soluzione ad acqua rispetto a quella ad aria porta ad avere un risparmio energetico sui soli consumi legati ai chiller del

43%.

Pur avendo i consumi della torre e di un ulteriore gruppo di pompaggio si risparmi circa il 39% sui consumi elettrici, grazie

ad un rendimento di centrale quasi raddoppiato.
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Piano economico

Si riporta di seguito un piano economico a 10 anni costruito sul delta costo delle soluzioni e dei relativi risparmi:

I flussi di cassa sono positivi già a partire dal 

primo anno, grazie al notevole risparmio 

derivante dalla soluzione con condensazione 

ad acqua.
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Conclusioni

Si sottolinea la validità a livello energetico della sostituzione delle macchine condensate

ad acqua di torre.

Si avrà un primo investimento iniziale sicuramente più elevato dovendo installare più

gruppi di pompaggio e dovendo creare un cabinato di dimensioni maggiori.

Il risparmio energetico però è significativo e assorbirebbe questi costi.

Questa soluzione sarebbe ancora più conveniente andando a considerare il costo

attuale dell’energia, notevolmente aumentato negli ultimi mesi.
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Stato di fatto

L’attuale centrale frigorifera è caratterizzata da tre chiller centrifughi, ormai datati (circa 18 anni): 

▪ N° 2 da 2.800kW  temperature 7/12C e 28/35C

▪ N° 1 da 1.750kW temperature 7/12C e 28/35C

Le unità esistenti sono prive di inverter e con gas R134a (A1, GWP pari a 1430). 
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Stato di fatto

La centrale di generazione è composta da tre unità centrifughe e rispettive torri a circuito aperto. Il circuito è 

caratterizzato da un primario con tre gruppi di pompaggio a portata fissa, uno per ogni unità, e un secondario 

alle utenze. Sul circuito di torre sono presenti collettori comuni e tre pompe senza inverter. 

Il layout di centrale è molto sacrificato e si dovranno sfruttare al meglio i basamenti esistenti per appoggiare le 

nuove macchine. Si riporta sotto uno stralcio. 
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Stato di fatto

L’analisi dei consumi effettuata sulla centrale frigorifera fa riferimento a dati monitorati dell’impianto nel corso 

del 2021, in particolare: 

• Energia frigorifera delle singole unità; 

• Energia elettrica assorbita delle singole unità; 

• Temperatura esterna. 

Si riportano di seguito i dati monitorati aggregati mensilmente. 
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Stato di fatto

Analizzando i dati misurati di consumi elettrici, temperature e COP si nota un consumo maggiore a partire da 

Maggio con un piccolo calo su Agosto legato alle chiusure aziendali. 

Risultano accese almeno due macchine e in alcuni periodi tre: il chiller CH1 e CH2 sono sempre in funzione, 

anche se il CH2 con meno ore di lavoro, mentre il CH3 parte all’occorrenza. 

Si nota che i rendimenti sono molto bassi considerando macchine condensate ad acqua. 

La media del COP sulle tre macchine è pari 5. 
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Stato di fatto

Centrifugo senza VSD
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Stato di fatto
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Senza inverter

Con inverter

Inverter

È sempre conveniente la macchina con l’inverter:

▪ Le macchine non lavorano mai al 100% del

carico

▪ Se ho più macchine accese in centrale

parzializzano tutte allo stesso modo

Le macchine hanno ormai di standard il VSD

Massime efficienze e bassissimo impatto di costi, si

rientra subito nell’investimento

Ulteriori benefici del VSD sono legati ai minori

stress meccanici
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Stato di progetto

Il progetto prevede la sostituzione dei tre centrifughi esistenti con due nuove unità a levitazione magnetica, 

senza lubrificazione e monocompressore, mantenendo invece il chiller esistente da 1.700kW. 

Per questioni di ingombri in pianta è necessario ridurre la taglia mettendo le nuove unità da 2.4MWf, riuscendo

comunque a sopperire al fabbisogno richiesto.

Si cercherà di mantenere il funzionamento nella massima efficienza della curva prestazionale dell’unità. 
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Stato di progetto

• Il nuovo gruppo è dotato di compressore centrifugo monostadio (design proprietario)

• Motore ad induzione e cuscinetti a levitazione magnetica

• Il gruppo frigorifero è caratterizzato dal refrigerante R1233zd, il quale presenta un GWP di 4.5, classe A1 

• Senza lubrificazione

• Alte efficienze

• Minima temperatura di condensazione pari a 5C

Temperature 7/12C e 28/35C
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Refrigerante

Scegliere il miglior refrigerante in

accordo con la specifica

applicazione

NOTE: 

• R1233zd gas a bassa

pressione, classe di sicurezza

A1

• R1234ze ha una bassa capacità

frigorifera per kg (circa il 25% in

meno rispetto al R134a), classe

di sicurezza A2L

(R134a baseline) 
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Tecnologia

R1233zd richiede velocità di rotazione inferiori rispetto a R134a, e permette

due opzioni alternative per i cuscinetti della driveline:

• Cuscinetti lubrificati con il refrigerante -Il refrigerante è un fluido che cambia 
di fase durante il ciclo frigorifero: le condizioni operative (T & P) ne alterano 
le proprietà e riducono la sua capacità di buon lubrificante. Di conseguenza 
la mappa operativa risulta limitata

• Cuscinetti di tipo magnetico

VSD 

raffredato ad acqua

Cuscinetti magnetici

rotore in levitazione, “Lubrication free”
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Tecnologia

R1233zd richiede velocità di rotazione inferiori rispetto a R134a, e permette

due opzioni alternative per i cuscinetti della driveline:

• Cuscinetti lubrificati con il refrigerante -Il refrigerante è un fluido che cambia 
di fase durante il ciclo frigorifero: le condizioni operative (T & P) ne alterano 
le proprietà e riducono la sua capacità di buon lubrificante. Di conseguenza 
la mappa operativa risulta limitata

• Cuscinetti di tipo magnetico

VSD 

raffredato ad acqua

Cuscinetti magnetici

rotore in levitazione, “Lubrication free”
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Tecnologia

Lubrification free

Design semplice ed 

affidabile Minimo costo primo di 

investimento

Sistema piu’ complicato, 

lubrificante inefficiente
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Tecnologia

▪ Low lift

▪ Orifizio variabile e evaporatore falling film

▪ Magnetic bearing controller (MBC)

▪ UPS

▪ Filtro armonico attivo IEEE 519-1992
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Analisi energetica

Risparmio energetico

Nell’assetto post intervento lavoreranno due o tre unità in funzione dei carichi richiesti. In funzione dei consumi

frigoriferi dell’anno precedente si riportano i part load considerati.

Avendo a disposizione le sole temperature a bulbo secco, è stata stimata l’umidità relativa e quindi la relativa

temperatura a bulbo umido. Da questa è stata stimata la temperatura in ingresso al condensatore.

Riferimento: ASHARE per Roma Fiumicino
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Analisi energetica
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Manutenzione

Manutenzione ORDINARIA standard

NO manutenzione sistema di lubrificazione (sostituzione filtri, analisi olio, pompa etc. ) 

Costo manutenzione STRAORDINARIA < 10% costo iniziale

A livello di manutenzione straordinaria invece, le attività necessarie sono:

▪ Certificazione decennale degli scambiatori

▪ Certificazione valvole di sicurezza ogni 3 anni

▪ Revisione meccanica standard del compressore ogni 50.000 ore di

funzionamento;

▪ Sostituzione tenuta assiale del compressore ogni 25.000 ore di

funzionamento;

▪ Revisione meccanica standard motore elettrico ogni 25.000 ore di

funzionamento.

LUBRIFICATO AD OLIO LEVITAZIONE MAGNETICA
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Manutenzione

Di seguito si riporta il grafico dei costi cumulati di manutenzione delle macchine attuali e dei nuovi chiller a levitazione

magnetica: il risparmio è pari al 50% in 10 anni.
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Incentivi

INDUSTRIA 4.0

PREDISPOSIZIONE DEI REQUISITI DEI BENI

STRUMENTALI INDUSTRY 4.0 INDICATI NELLA

LEGGE DI

BILANCIO

Rispetto dei requisiti obbligatori per Allegato A

Interconnessione e certificazione a carico del

cliente
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Incentivi

TEE

▪ Dati misurati sull’impianto di almeno 12 mesi precedenti la sostituzione

▪ Sostituzione –> 5 anni di incentivo

▪ Progetto pre intervento

▪ Misurazioni annuali – Misuratori MID

▪ Progetto a consuntivo

Si stimano quindi, in funzione dei risparmi, 480 TEP annui per un totale di 120k€ all’anno per 5 anni.

NOTA:

TEE non sono cumulabili con iperammortamento
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Piano economico

Il piano economico riportato di seguito si basa sui seguenti dati: 

▪ • Costo energia elettrica pari a 0,18 €/kWh; 

▪ • Tasso di incremento annuo del costo dell’energia elettrica pari al 4%; 

▪ • WACC pari al 5%. 

VAN 2.5m€

TdR attualizzato poco meno di 3 anni

IP 3.4€

I risparmi economici derivanti dalla soluzione proposta sono legati sia all’effettiva diminuzione di energia

elettrica assorbita dalle macchine sia legati alla manutenzione della centrale frigorifera con la nuova

configurazione.
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Conclusione

VANTAGGI:

• Efficienza energetica e risparmi elettrici;

• Nuovo gas refrigerante sostenibili – R1233zd(E) GWP 4.5;

• Risparmi manutentivi in tutta la vita utile dell’impianto;

• Vantaggi ulteriori legati alla parzializzazione torre e consumo di acqua;

• Non sono stati considerati gli incentivi che, a scelta del cliente,

diminuiscono il tempo di rientro dell’investimento.
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SAVE THE ENERGY

Assorbitore

• Cliente farmaceutico

• Nuova installazione su cogenerazione

esistente
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Stato di fatto

 
Caldaia1 Caldaia2 Caldaia3 Caldaia4 Caldaia5 Caldaia6 

Modello Babcock Babcock Garioni Babcock Hoval Hoval 

Produzione vapore vapore vapore vapore Acqua calda Acqua calda 

Anno 

fabbricazione 
2005 2006 2001 2012 2010 2010 

Potenzialità 2.907 kW 2.907 kW 1.395 kW 907 kW 945 kW 945 kW 

Combustibile metano metano metano metano metano metano 

Pressione 12 bar 12 bar 12 bar 12 bar 4 bar 4 bar 

 

Modulo cogenerativo ECOMAX 20 HE:

- Alimentazione: gas metano di rete

- Potenza termica introdotta: 4.477 kW

- Potenza elettrica erogata: 2004 kWe

- Potenza Termica recuperabile: 1.911 kWt

L’energia termica prodotta è utilizzata sotto forma di vapore saturo a 8 bar, 175,36 °C 

(744kW) ed acqua calda a 90 °C.
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Stato di fatto
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Stato di fatto

P&ID 

centrale 

frigo SPV 

ante 

Assorbitore
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Stato di fatto
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Stato di fatto
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centrali frigorifere
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Stato di fatto
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L’energia termica dispersa  
riduce il rendimento globale 

del sistema 

Tra il 15 aprile e il 15 

ottobre, l’energia 

termica istantanea 

dispersa dal 

cogeneratore, in 

media, supera i 450 

kWt

Bilancio energetico cogeneratore
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Stato di progetto TRIGENERAZIONE

Potenza frigorifera utile del fluido

di utilizzazione a 7°C
• 450 kWf

Potenza termica necessaria per l'attivazione

della pompa di calore
• 600 kWt

Periodo di funzionamento del Sistema • Dal 15 apr. al 15 ott. –

4.390 ore/annue

Energia frigorifera fornita dal sistema nell’anno • 1.976.400 kWh

Energia termica necessaria al sistema nell’anno • 2.635.200 kWh

Rendimento stimato del sistema • circa 0,75

Vita economica presa in esame
• 10 anni di 6 anni con ancora i Certificati

Bianchi
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Tecnologia ad assorbimento

Lavoro chimico ed alimentazione termica 

(acqua calda/surr., vapore AP, BP, 

gas metano, fumi) 

La soluzione più diffusa utilizza come fluidi 

di lavoro Acqua e Bromuro di Litio (LiBr)
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Tecnologia ad assorbimento

Alla pressione atmosferica 

l’acqua bolle a 100°C

LiBr Bromuro di litio

Li = 8% Br = 92%

Cristallizzato e incolore

Simile al sale, molto stabile

Non tossico

Alta proprietà assorbente

La sostanza che evapora producendo l’effetto frigorifero, è acqua distillata 

In un assorbitore il refrigerante è quindi l’acqua

Affinché il processo sia continuo occorre fare uscire dallo scambiatore denominato EVAPORATORE il

vapore d’acqua (assimilabile all’aspirazione del compressore elettrico) ed immettere della nuova acqua allo

stato liquido

Riducendo la pressione a 

pochi mm di Hg,

l’acqua bolle a temperature 

inferiori a 7°C
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Tecnologia ad assorbimento

LA CRISTALLIZZAZIONE

Il funzionamento delle macchine ad assorbimento è

assicurato da una soluzione che si diluisce e poi viene

riconcentrata.

Tale processo deve essere accuratamente monitorato: se

la concentrazione della soluzione ad una data temperatura

è superiore a una certa soglia, si può incorrere nel

fenomeno della cristallizzazione.

Cristallizzando i sali di bromuro di litio precipitano

solidificandosi, il processo si arresta e la macchina può

danneggiarsi.

Tutti i punti operativi nel ciclo di assorbimento devono

essere compresi nell'intervallo linea di cristallizzazione
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Tecnologia ad assorbimento

Design 2 step
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Tecnologia ad assorbimento

Tubi in acciaio inox e generatore falling film
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Stato di progetto

P&ID 

Installazione 

Assorbitore
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Stato di progetto
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Stato di progetto
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Stato di progetto

Costo Installazione (inizio 2020)

Assorbitore

Stima Costo Installazione

Costo Adeguamento rete Frigorifera 

Torre Evaporativa

Spese Tecniche

330.000,00 €

Costi Variabili

Costo Unitario Quantità Valore Monetario

Costo acqua di pozzo per torre evaporativa [€/m3] 0,12 € 9.233 litri 1.106,78 €

Costo Energia Elettrica Assorbitore 0,06 € 27.011 [kWh] 1.741,77 €

Costo manutenzione Assorbitore 8.000,00 € 1 8.000,00 €

Totale Costi Variabili Annui 10.848,55 €
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Stato di progetto

Risparmio Energia elettrica

consumata dai frigo tradizionali

Il sistema ad assorbimento andrebbe a sostituire parte del freddo

fornito dai chiller tradizionali alimentati da energia elettrica. Il calore

necessario al funzionamento del sistema ad assorbimento sarebbe

a costo zero in quanto già prodotto dal cogeneratore. L’energia

elettrica risparmiata è stata valorizzata ad un valore intermedio tra

il costo del kWh di rete e il kWh prodotto dal Cogen visto che

durante il periodo estivo l’energia prelevata dalla rete è una

quantità rilevante.

Aumento Rendimento

Cogeneratore (Maggiori TEE)

Il calore consumato dal sistema ad assorbimento non verrebbe

disperso in ambiente aumentando quindi il rendimento di I principio

del sistema cogenerativo. Questo comporterebbe un aumento di

Certificati Bianchi, stimato in circa 280 nuovi TEE annui

Aumento Utilizzo

Cogeneratore nel Periodo Estivo

Durante il periodo estivo (tra il 15 giugno e il 15 settembre) l’utilizzo

dell’Assorbitore permetterebbe di sfruttare maggiormente il sistema

Cogen diminuendo la quota di energia elettrica prelevata dalla rete.

Questi kWh sono stati valorizzati con prezzo dato dalla differenza

tra il costo del kWh di rete e il kWh prodotto dal Cogen

Risparmi ottenibili dall’installazione del sistema



74 Johnson Controls  —

Stima dei risparmi

Periodo Funzionamento Assorbitore Periodo maggior uso del Cogen

inizio 15-apr inizio 15-giu

Fine 15-ott Fine 15-set

Ore 4.392 Ore 2.208

kW Energia kWh EER

Potenza Termica Necessaria Assorbitore 600 2.635.200 0,75

Potenza Frigorifera Resa Assorbitore 450 1.976.400

EER
Energia Elettrica 
Risparmiata kWh

Energia Elettrica Risparmiata Frigo Attuali 3 658.800

Costo Energia Ele di Rete [€/kWh] 0,124 €

Costo Energia Ele Cogeneratore [€/kWh] 0,064 €

Vantaggi Assorbitore Costo Unitario Quantità Valore Monetario

Risparmio Energia Elettrica Frigo 0,09 € 658.800 62.086,67 €

Aumento Rendimento Cogeneratore (Maggiori TEE) 250,00 € 280 70.000,00 €

Aumento Utilizzo Cogeneratore nel Periodo Estivo 0,060 € 1.324.800 78.846,63 €

Totale Risparmi Annui 210.933,30 €
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Piano economico

Il nuovo assorbitore, 

nel primo caso 

porterebbe un VAN 

positivo di circa 

690.000 € e avrebbe 

un tempo di rientro di 

poco più di 2 anni

Investimento proprio
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Piano economico

Locazione operativa

Il nuovo assorbitore, 

nel secondo caso 

porterebbe un VAN 

positivo di circa 

765.000 €

Vantaggi

▪ Nessun CAPEX, ma solo OPEX
▪ Soluzioni tutto incluso con manutenzione ed extra garanzia inclusi
▪ Vantaggi economici legati a limitati o nulli anticipi economici
▪ Vantaggi fiscali (super ammortamento e Legge Sabatini)
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Stima dei risparmi

Forte aumento del 

consumo di acqua 

calda a partire dai primi 

avviamenti 

dell’assorbitore e una 

speculare riduzione 

dell’energia termica 

dissipata.
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Stima dei risparmi

In estate, con 

assorbitore in 

esercizio, il rendimento 

giornaliero aumenta, 

con punte del 15%, 

rispetto ai rendimenti 

giornalieri stagionali 

pregressi.
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Stima dei risparmi

In estate, con 

assorbitore in 

esercizio, la potenza 

termica erogata dal 

cogen è vicina ai 

valori del periodo 

invernale.
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Conclusioni

VANTAGGI:

▪ Sfruttamento energia termica prima dissipata;

▪ Risparmio energia elettrica consumata dai frigo tradizionali;

▪ Aumento rendimento cogeneratore;

▪ Maggiori TEE;

▪ Aumento utilizzo cogeneratore nel periodo estivo.
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SAVE THE ENERGY

Regolazione di centrale
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Regolazione e sistemi di Energy Managment

Regolazione: implementazione di valvolame automatizzato, logiche di

gestione della centrale e riporto a sistema di supervisione

OPEN BLUE – Energy Management
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Regolazione di centrale

Impianto di partenza: 2 chiller condensati ad acqua di torre, con primario e secondario. No regolazione.

L’intervento prevede la regolazione di centrale al fine di gestire l’accensione dei chiller in cascata

automaticamente in base al carico. In particolare si prevedono:

❑ Interfacciamento chiller e torri evaporative a sistema di supervisione

❑ Sonda di temperatura e umidità esterna

❑ Sonde di temperatura su eventuali serbatoi

❑ Misuratore di energia elettrica assorbita per ogni macchina

❑ Misuratore di energia frigorifera totale o sui singoli gruppi frigoriferi

❑ Valvole a due vie on off ad apertura lenta lato evaporatore e condensatore

❑ Sistema di supervisione con pannello dedicato in centrale e possibilità di visualizzazione da remoto
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Regolazione di centrale
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Regolazione di centrale

Architettura del sistema BMS 
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Regolazione di centrale

Schema tipo di centrale 
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Regolazione di centrale

Logica di funzionamento

Se la potenza resa dei chiller in funzione raggiungerà il limite superiore del range ottimale di efficienza (ottimizzato in funzione

della curva di rendimento dei gruppi frigoriferi), verrà attivato un nuovo gruppo refrigeratore;

Oppure se la temperatura della mandata dell’acqua refrigerata supera di un valore impostabile il set point definito per un periodo

di tempo predefinito (es. 1°C per 15 minuti);

La sequenza di inserimento delle macchine è gestita dalla misura della potenza effettivamente richiesta dall’impianto e

calcolabile tramite misuratore di portata e sonde di temperatura su mandata e ritorno generale. Quando viene chiamato un

nuovo gruppo il sistema:

❑ Viene aperta al valvola di intercettazione del condensatore

❑ Viene comandata l’apertura della valvola di intercettazione dell’evaporatore

❑ Viene comandata l’apertura della valvola di intercettazione della prima torre

❑ Viene comandato l’avviamento della prima pompa di primario e della prima pompa del circuito di condensazione

❑ Viene abilitato il ventilatore di torre

❑ Viene comandato l’avviamento del gruppo refrigeratore

Regolazione torri evaporative rispetto alla temperatura di bulbo umido esterna e alla temperatura dell’acqua di condensazione in

ingresso ai chiller.
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Regolazione di centrale

Curva tipica di un gruppo refrigeratore con compressore azionato da inverter VSD

Il supervisore integra la modellazione delle curve di ogni gruppo dell’impianto, valutate a diverse

temperatura della pressione di condensazione (Tin costante acqua di torre)

Lower Opt 

% Load

Upper Opt 

% Load

Curva di efficienza reale

Modellazione della curva di efficienza
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Regolazione di centrale – Risparmi EN15232

Impatto dell’automazione sulle prestazioni 

energetiche degli edifici
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