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Simulatore:

un modello della realta che consente di valutare e
prevedere |lo svolgersi dinamico di una serie di eventi o
processi susseguenti all'imposizione di certe condizioni
da parte dell'analista o dell'utente.



Perche’ simulare la realta’?

* Per riprodurre/analizzare scenari troppo costosi o
pericolosi per essere studiati “dal vivo”.

* Per progettare/prototipizzare rapidamente nuove
soluzioni (di vario tipo).

* Per addestrare |'essere umano o per studiarne
I"'interazione in determinati scenari.



Simulazione software

e * Simula la realta’ attraverso un
programma che esegue un calcolo
matematico delle equazioni che

governano il fenomeno da simulare.

* Simulazioni sempre piu’ complesse
grazie all’avvento dell’'informatica
personale e |la progressiva crescita
della potenza dei PC.



Problema “ingegneristico”...

analogia con la progettazione:

viene fatto un utilizzo delle legqgi della fisica/matematica
alla base dei fenomeni naturali per predire il

comportamento futuro dell’'oggetto di studio.

Quanto piu’ alta e’ la corretta conoscenza di tali legqi,

tanto maggiore e’ I'aderenza alla realta’ (simulazione
realistica).



ma nohn solo!

Il computer ha capacita’ finite:

Servono elevate capacita’ per realizzare un software che
dia risultati precisi e non solo qualitativi.

Simulatore # Semplice “traduzione” di formule in un
qualche linguaggio di programmazione!



Nasce dall’esigenza di realizzare un simulatore di
macchine AWG.

Tecnologia relativamente nuova per la quale non vi sono
sul mercato prodotti complessi ad essa dedicati:
necessita’ di sviluppare un software “ad hoc”.




Le principali sfide nella realizzazione

1) Gestione corretta dell’errore numerico (formato fp).
2) Integrazione numerica equazioni differenziali.
3) Elevata precisione (accordo coi dati sperimentali).

4) Focus sulla User Experience (facilita’ d'uso).



1) Errore numerico

Il computer rappresenta | numeri non interi (fp, “floating
point”) in un formato particolare, che deve
rappresentare in uno spazio finito oggetti dal contenuto
potenzialmente infinito (numeri reali).

FLOATING POINT FORMAT IEEE-754, 32 BITS
MSB LSB

71100001101111000_00000000

e I N e
e e

EXPONENT MANTISSA
8 BITS 23 BITS

SIGN BIT
T NEGATIVE EXAMPLE: -248.75

0=POSITIVE HEXADECIMAL: C3 78 C0 00



1) Errore numerico

Inevitabilmente, questo
comporta il fatto che il
computer approssimi, con
un sottoinsieme finito di
numeri razionali,
I'iInsieme infinito del
numeri reali, con tutti |
conseguenti errori di
arrotondamento del caso.

REAL NUMBERS

BEE 2

T

i | |I| I | | |
e

~"
FLOATING-POINT
NUMBERS



1) Errore numerico

[+1 alien@LinuxWorkstation: ~/Documenti/WISHeR/test Q =

: S .fa.out
Caso 1 - Somma numerica:
grande = 1e+20
piccolo = 1
somma = grande + piccolo = 1e+20
differenza = somma - grande = @
Caso 2 - Moltiplicazioni e divisioni ripetute:
= 1.8
moltiplicato 100000 volte per 1.0001 = 22051.884766
poi diviso 100080 volte per 1.0001
Valore finale di x = ©.999999

a 1.000001

b = 1.000000

a-b = 0.000000953674
Errore relativo = 4.632567883%




1) Errore numerico

* E’ stato spesso necessario modificare o riarrangiare le
formule matematiche al fine di minimizzare o mitigare
la propagazione dell’errore, in modo tale da garantire
pero’ |lo stesso significato fisico.

* Modificare le formule in modo “furbo” e’ stato utile
anche ai fini dell’ottimizzazione.




2) Integrazione equazioni differenziali

* Equazioni che governano | fenomeni fisici (in particolare
termodinamica e trasmissione del calore) espresse nel
continuo (equazioni differenziali).

* Per essere integrate nella simulazione numerica vanno
discretizzate (computer = clock).

u(z,y,2,t) =ul(z,y,21t), V(z,9,2)€

* Esistono vari algoritmi di
integrazione numerica, vanno scelti
correttamente.

0A




2) Integrazione equazioni differenziali

Attenzione a:
e Stabilita’
* Precisione

* Conservaz Energia




3) Precisione

Sebbene il processo fisico di una macchina AWG basata
su ciclo frigo sia ben noto, e’ di primaria importanza un
calcolo preciso, soprattutto per quanto riguarda la
produzione di acqua, che normalmente viene vista come
“prodotto di scarto”.

E’ stato necessario sviluppare algoritmi piu’ precisi,
rispetto a quanto disponibile in letteratura o fornito dal
costruttore, per la simulazione dei componenti piu’
critici.




3) Precisione

Esempio: scambiatori di calore.

Metodi base (tradizionali) insufficienti
per il grado di precisione (realismo)
richiesti.

Necessita’ di sviluppare
e nuovo modello basato su
elementi finiti e fattori

Correz Entalpica UR (0,0 - 1,0)0

correttivi (delta entalpico,
e aiamania 07 velocita’ fluidi, liquido-

vapore etc.)



3) Precisione

X AWGSim V1.0h ® 2015-2024 by Paolo Cattani - All Rights Reserved -
File Utility
| OFF || Resetta/Salva |Ve|ocita' Passo Integrazione (msec) 100 Tempo Elaborazione (min) 120

1x 25 Max

Status: Simulazione Ferma

Modifica Allarmi

Tempo:711s (11m) | H20 Tot:11kg | Energia Tot:5,0kWh | H20 media:55,25kg/h | Potenza media:25,5kW | kWh/kg H20 media: 0,46

17.9°C 10051

l/ Ambiente E

Temperatu

Utility Scambiatori Aria

1.1kw 26621mch 9.23kals

Edita Input

=1 1
Contenuto Fluido (mc) 0,15 Area Scambio (mq) [350,3 Numero Ranghi |8

30,0°C 7034 m 170,0wg

T Lin (W/mqK) Max (W/mqK) |50 Calcolare?
T Quad (Non piu' usato) Max (W/mgK~2) |10 [] calcolare?
C Entalpico |0 Max (C Entalp) |1 []calcolare?

\'

\

CM aria |0 Max (M aria) |1 [] calcolare?
C M fluido |0 Max (M fluido) |1 []calcolare?
C X fluido |0 Max (X fluido) |1 []calcolare?

40,8°C 39#051«; 170,0wg

| Start/Stop Calcoli |

Necessita’, inoltre, di
sviluppare procedure e
metodologie per
stimare | coefficienti
dei modelli avanzati

(spesso non disponibili)

Umidita' Esterna (%) |70 ® Fissata © Tabulata DZI
Pressione Atmosferica (Pa) 101325 ® Fissata O Tabulata DZI

File Input: Secondi/Riga: |60 Righe Da Saltare: |1
File Output: Secondi/Riga: |60




Isione

3) Prec
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4) (Last but not Least) User Experience

* Modularita’ (progettazione Obiect Oriented)
* User-Friendliness

* Interattivita’



4) User Experience

Modularita’ (progettazione Obiect Oriented)

* Evitare la simulazione esplicita del concetto di “gruppo
frigo” in forma monolitica.

* Simulare invece separatamente | singoli componenti
collegabili tra loro da condotti che veicolano fluidi di
vario tipo attraverso il network, garantendo la
conservazione della massa e dell’energia.



0.0KW 0,00KG/s

30,0°C 70% u.ouK‘uuouul

0,0KW Omc/h 0,00KG

ao'c 70% IUUKG 0.000w

Modularita’:

30,0°C 70% O'KG u‘uin

—
1 h T
» L 1
30.00c u.uf : : 0.0°C 7Ii U.UUK’U‘UUUW 30,0°C 5 F70KPa 30.0°C 703% m 0,000w
= 1 \
OKW 0,00KGjh Coefficiente Portata Kv: 0,0 ‘
Anr [N
( HEENN
30, 0.00KG ELL |. EEEN |. EEEN
LW w 1w w
OKW 0.00KG/h 30.08C OKW 30,02C
™ —
l v._Y
) I ‘»«
30,0°C 70% 0,001 0,000WI : : 30,(‘ T0% \OKE 0.0t 30,02C 5| TT0KPa 30,0°C TO%ﬁOKG 0,000w
=
OKW 0.00KGih 0.0KW 0.0KW 0,00KGis

L’'approccio permette

grande flessibilita’ nel tipo di

macchina da simulare.

4) User Experience

0,0KW Omcfh 0,00KG

:ioI'c 70% IOOKG 0,000m

30,0°C 70% o.lJKE O‘0+

0,0kW Omcjh 0,00KG

30.0°C 7AOKG 0,000m 30,05C 5 770KPa 30.0°C 70% h 0,000w
/ ’ Coeffidente Portata Kv: 0,0 \ \
7 A A M M A}

| B H NN HEENN

HEENN HEENN

iwW w aw w

A | OKW 0,00KG/h 30,02C oKW 30,02C

30.0°C 70% O&G 0.000w 30.0eC 770KPa 30.0°C 70-‘00KG 0,000w

0,0KW 0,0KW 0,00KGis




4) User Experience

Modularita’:

Grazie ad un approccio modulare basato sulla OOP €’
possibile estendere facilmente le funzionalita’ del
simulatore.

Ad esempio, e’ stato possibile aggiungere nuovi
componenti per simulare AWG integrate, o dare
all’'utente la possibilita’ di creare fluidi refrigeranti
custom tramite tabelle esterne.



4) User Experience

Modularita’:

Blue handbook 2018 - Thermodynamic properties R-134a.pdf

File Edit View Insert Format Styles Sheet Data Tools Window Help
-BE-i -0 &8 DB A A A/ W-B- AR BBDFE Q-8 @
Arial ~ | |10pt |~ BIgvAv@v___T%éi o-BEE
B4 e f« L - =5 v =
e seaare
= | oom oot -
S s A c | o | e | F G H [T R B N -
= |- ey i —
& oo asams & 1 |ATWsim2 refrigerante 64664 o
% | oos . p 5
» | o pores poerrio 2
o | o e g ety 3 Righe labelle 42 <R
s 0z 081484 nColunne surriscaldato E
A =
e | o 5
N 6 Temp Saturazione Press Saturazione Depsifa Lig Densila Gas Entalpia Lig Entalpia Gas 5 10 20 40 B
= | s 7 100 600 1562 0,04 75,362 336,852 339,842 342,862 349,11 362,174
= | 8 95 900 1569 0,065 81,288 339,784 342,834 345,03 352,271 365,546 (-]
|- 9 20 1500 1556 0,102 87,226 342,759 345,868 349,023 355,475 368,962
T 10 85 2400 1542 0,157 93,182 345,774 348,043 352,155 358,719 372,42 £
o | e 1 80 3700 1529 0,234 99,161 348,626 352,054 355,325 362,002 375,916 x
o | e 12 75 5500 1515 0,341 105,165 351,909 355,199 358,529 365,319 379,448
o 13 70 8000 1502 0,486 111,199 355,021 358,372 361,762 368,668 383,013
= | = 14 55 11400 1488 0,677 117,265 358,157 361,57 365,021 372,043 386,607
a2 | 15 50 15000 1474 0,027 123,364 361,31 364,788 368,3 375,441 300,228
i g 16 55 21800 1460 1,246 1295 364477 366,021 371,586 378,858 393,871
2 | pm 17 50 20500 1448, 1,65 135,674 367,652 371,263 374,004 382,29 307,533
o | rees 18 45 39100 1432 2,152 141,868 370,629 374,51 378,218 385,731 401,209
| e 19 40 51200 1418 2,769 148,144 374,003 377,757 381,534 389,177 404,896
P 20 -35 66100 1403 3,521 154,445 377,168 380,997 384,846 392,624 408,59
= | 5= 21 30 84400 1388, 4,426 160,792 380,319 384,227 388,15 306,068 412,287
FR T 22 26,08 101300 1377 5,257 165,803 382,775 386,748 300,731 308,762 415,186
ol 23 25 106400 1373 5,506 167,188 383,449 367,44 391,44 309,503 415,983
24 20 132700 1358, 6,784 173,636 386,554 300,631 304,712 402,925 419,675
S &  Fogliol
R-134a | Volume (dm/kg) _—
Q rFind - Find All [| Formatted Display [ | Match Case (%]

&  sheet1of1 PageStyle_Foglio1 Italian (ltaly) =T Average: 5; Sum: 5 -—O0— % 100%



4) User Experience

User-friendliness:

* Interfaccia grafica semplice ed intuitiva per accedere
alle funzionalita’ del simulatore.

* Organizzazione coerente della GUI e progettazione
compatibile con estensioni future (evitare “accrocchi”).

* Output quanto piu’ possibile sia visuale che numerico.



4) User Experience

AWGSim V1.2d ©® 2015-2025 by Paolo Cattani - All Rights Reserved

File Utility

i,

| OFF || Resetta/Salva |Velocita'

Passo Integrazione (msec) (100 Tempo Elaborazione (min) [120

1x 25 Max

Tempo:0s (Om) | H20 Tot:0kg | Energia Tot:0,0kWh | H20 media:0,00kg/h | Potenza media:0,0kW | kWh/kg H20 media: 0,00

Status: Simulazione Ferma
X Polinomio Potenza Frigo (W)

Evaporatore = =
Modifica Allarmi

Modello Standard |v|
Numero Righe:
Area Scambio (mq)438,8 20,020 ol*" - l Numero Colonne:
Numero Ranghi/s
. N Coefficiente Valore
Trasmittanza (W/mgK)|32.5 1 121905
Correz Entalpica UR (0,0 - 1,0)[0 5 453094
Correz Portata Arial0 5 1321' 05
Correz Portata Fluido|0 ‘# . . - - 2 = OOIBS
, L Owwi 02 a .
Contenuto Fluido (mc){0,1185 r < = 80401
Lo ‘\fapore ':0'0 -L 0] 0 Coefficiente Portata Kv: 0,0 [+ 11,43
Surriscaldamento (C) 0,6
F W% r Y Y} 7 0.3857
EEEEN EEEEN g -0.6746
Illlll EEEEN 9 -0.0243
=W W x Compressore
Okw 0,00kgth 20,02C
|Mode|lo Standard |v|
Edita Polinomio Potenza Frigo (W)
30,0°C 70% 0,00kg 0,0wg 30,02C
Edita Polinomio Potenza Meccanica (W)
0,0k 0,0kW 0,00kg! Edita Polinomio Riduzione Frigo

Ambiente Esterno |

. Surriscald Polinomi Nominale (C)|10
Temperatura Esterna (2C) |30 ® Fissata O Tabulata |:|2|
Sottoraffred Polinomi Nominale (C)0
Umidita' Esterna (%) |70 ® Fissata  Tabulata |:|2| parzializzazione (%)/100
Efficienza (%)|90

Pressione Atmosferica (Pa) (101325 ® Fissata O Tabulata |:|2|

Edita Polinomio Riduzione Meccanica

File Input: Secondi/Riga: |50 Righe Da Saltare: |1
File Output: Secondi/Riga: |50




4) User Experience

Interattivita’:
* Utilizzo del formato di file Excel (evitato formati
proprietari) per I'input output (pre e post-elaborazione
dei dati di input-output o del file di configurazione).

* Simulazione dinamica: possibilita’ di elaborazione
“batch” o interazione in real-time con l'utente

 Feedback visivo.



4) User Experience

X AWGSim V1.2d ® 2015-2025 by Paolo Cattani - All Rights Reserved -
File Utility
| OFF || Resetta/Salva |Ve|ocita' C Passo Integrazione (msec) 100 Tempo Elaborazione (min) 120
1x 25 Max

Tempo:0s (Om) | H20 Tot:0ka | Energia Tot:0,0kWh | H20 media:0,00kg/h | Potenza media:0,0kW | kWh/kg H20 media:0,00
& Status: Simulazione Ferma

Modifica Allarmi

25.0°C 7q¥nBilky 0.0wg *25, geg iolc.g i%'

0,0kw 0,00s

25.00C 665kPa 25.09(:-% 1%

0,0kW Omgh 0,00kg/s Coefficiente Portata Kv: 0,0 \ \
|. | B N | .l
|. HE N .l
\ ol 0,00kgth 25.02C ol 25.08C l
25,0°C 70% 0,00kg 0,0wg 25,08C E65kPa 25,08 0,00kg 1%

0,0kW 0,0kW 0,00ky/s

Ambiente Esterno

Temperatura Esterna (2C) |25 ® Fissata O Tabulata DZI
Umidita' Esterna (%) |70 ® Fissata () Tabulata DZI
Pressione Atmosferica (Pa) (101325 ® Fissata ' Tabulata I:IZI

File Input: Secondi/Riga: |50 Righe Da Saltare: |1
File Output: Secondi/Riga: |50



Grazie dell’attenzione!
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