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SOMMARIO

Questo rapporto descrive I'attivita di ricerca condotta da RSE nel contesto dei sistemi multienergetici, che integrano
diverse fonti di energia per supportare I'ampia diffusione delle energie rinnovabili intermittenti. Per raggiungere gli
obiettivi di decarbonizzazione energetica europei, & infatti essenziale aumentare la quota di generazione da fonti
rinnovabili che pud essere ottenuta per mezzo di una maggiore flessibilita del sistema energetico. | sistemi
multienergetici, in cui diversi vettori energetici sono integrati e coordinati in modo ottimo, permettono di realizzare un
sistema energetico piu flessibile ed affidabile.

In questo contesto e considerando l'integrazione funzionale tra la rete elettrica e la rete termica, I'attivita di ricerca
mira a sviluppare adeguate piattaforme sperimentali e di simulazione, a progettare architetture di controllo scalabili e
flessibili e valutare la flessibilita che puo essere offerta da sistemi di teleriscaldamento.

Per raggiungere questi obiettivi, I'attivita descritta nel rapporto ha riguardato lo sviluppo della Test Facility
multienergetica di RSE, in cui una nuova rete termica é connessa all’esistente Distributed Energy Resources Test Facility.
Durante I'attivita si & quindi proseguito nello sviluppo del dimostratore con lo sviluppo dei sistemi di supervisione e
controllo e con l'esecuzione di prove sperimentali dell'impianto in differenti condizioni operative. Questa attivita
sperimentale é stata affiancata dalla realizzazione, in ambiente Modelica, di una libreria per reti multienergetiche che
é stata validata attraverso il confronto tra i risultati di simulazione e i risultati sperimentali, evidenziando la bonta dei
modelli finora sviluppati. Inoltre, durante I'attivita & stata sviluppata una nuova architettura di controllo di tipo
centralizzato per reti multienergetiche. Questa architettura é costituita da controllori di basso livello a livello di singolo
vettore energetico di tipo predittivo e che considera le non linearita del sistema. Tale controllore di basso livello & quindi
interfacciato ad un controllore ottimo di piU alto livello, a basso peso computazionale, che gestisce gli scambi energetici
tra i differenti vettori energetici agendo sui dispositivi d'interfaccia. Tale architettura di controllo € in grado di gestire
sistemi non lineari su larga scala, poiché la complessita del modello & gestita dai regolatori locali a basso livello e non
da quelliad alto livello. E stato sviluppato infine un benchmark di rete di teleriscaldamento di quinta generazione e sono
stati condotti studi in ambiente di simulazione per valutare la fornitura di servizi di flessibilita da parte di tali impianti
agendo principalmente sulla modulazione della domanda termica.

Keywords: Reti calore, sistemi multienergetici, multienergy, teleriscaldamento; sistemi multienergetici, multienergy,
sector coupling, district heating
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1 - INTRODUZIONE

Il raggiungimento degli obiettivi europei di decarbonizzazione del settore energetico [1], [2]
richiede l'incremento delle quote di generazione rinnovabile e un conseguente aumento della
flessibilita del sistema energetico stesso. In tale contesto, i sistemi multienergetici (Multi-Energy
System - MES), e cioé I'integrazione di settori energetici differenti, quali quello elettrico, termico,
della mobilita, stanno oggi attirando molta attenzione, essendo riconosciuti come una soluzione
chiave per raggiungere un sistema energetico affidabile, resiliente e a basse emissioni di carbonio
[3]. Il concetto di MES consiste nell'operazione sinergica di sottosistemi appartenenti a diversi
domini energetici, che possono scambiare energia attraverso appositi dispositivi di conversione
(ad esempio, reti elettriche interconnesse, sistemi di riscaldamento a distanza e reti del gas).

Il coordinamento ottimale di questi gradi aggiuntivi di flessibilita pud aumentare
significativamente I'efficienza e la capacita di stoccaggio del sistema energetico, aspetti cruciali
per sostenere la diffusione su larga scala delle fonti rinnovabili intermittenti. Ad esempio, un
surplus di energia elettrica rinnovabile pud essere immagazzinato in altre forme, come in un
serbatoio di stoccaggio termico o di gas attraverso un opportuno processo di conversione, e
utilizzato quando necessario. L'interesse crescente nei confronti dei MES é anche spinto dalla
disponibilita commerciale odierna di diversi dispositivi di conversione, come sistemi di
cogenerazione (gas a elettricita e calore), pompe di calore (elettricita a calore), elettrolizzatori
(elettricita a gas) e celle a combustibile (gas a elettricita).

In questo contesto, il tema della flessibilita dei sistemi multienergetici é stato affrontato nel PTR
2019-2021, attraverso I'analisi dei benefici dei sistemi multienergetici e dei nuovi sviluppi delle reti
di teleriscaldamento e la valutazione dei requisiti di dimostratori multienergetici raccogliendo le
informazioni relative alle attivita sperimentali a livello internazionale [4]. A partire da tali
informazioni era stata quindi effettuata la progettazione di dettaglio della test facility Multi-energy
di RSE con la definizione di tutti i componenti, degli schemi funzionali di impianto, dello schema
di processo complessivo e del layout della nuova infrastruttura. A partire da queste informazioni
era stata quindi avviata la progettazione esecutiva e realizzazione della nuova rete di
teleriscaldamento integrata alla rete elettrica, considerando un approccio modulare che potesse
permette di operare il sistema in differenti configurazioni d'impianto [5].

Come prosecuzione del PTR 2019-2021, I'attivita di ricerca triennale ha I'obiettivo di progettare
architetture di controllo caratterizzate da elevate proprieta di scalabilita e flessibilita. Queste
architetture mirano a facilitare un'interazione ottimale tra differenti domini energetici
interconnessi, contribuendo cosi a massimizzare l'efficienza e la stabilita dell'intero sistema
energetico. L'attenzione principale delle attivita é rivolta all'integrazione della rete elettrica e
della rete calore. L'attivita di ricerca triennale vuole inoltre sviluppare adeguate piattaforme di
laboratorio e software, consentendo la validazione sia in ambienti sperimentali che simulati delle
architetture di controllo sviluppate e la valutazione del contributo dei sistemi multienergetici alla
flessibilita del sistema.

Per raggiungere questi obiettivi durante la precedente annualita [6] si e proseguito nella
realizzazione e nello sviluppo del dimostratore di impianto di teleriscaldamento integrato
all'interno della Distributed Energy Resource Test Facility (DERTF) con il completamento
dell'installazione dei componenti, la realizzazione delle interconnessioni idrauliche e della loro
coibentazione, la definizione della struttura del software di gestione dell'impianto e I'avvio della
sua realizzazione nel PLC di controllo. Inoltre, in collaborazione con il Politecnico di Milano é stata
sviluppata una libreria per la modellazione dei sistemi termoidraulici con particolare attenzione
alle reti di teleriscaldamento, in linguaggio Modelica.

Si & quindi proseguita l'attivita di ricerca allo scopo di raggiungere l'obiettivo triennale di
progettare innovative architetture di controllo con elevate proprieta di scalabilita e flessibilita che
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possano permettere l'interazione ottima fra diversi domini energetici interconnessi, validarle
tramite adeguate piattaforme software e di laboratorio che verranno sviluppate durante il
progetto e di valutare il contributo di sistemi multienergetici alla flessibilita del sistema. L'attivita
descritta nel seguito ha avuto lo scopo di:

sviluppare e caratterizzare le tecnologie del dimostratore multi-energy di RSE, attraverso
lo sviluppo del sistema di controllo e gestione della rete calore, I'avvio all'intero impianto
e la caratterizzazione dei componenti e il sistema con differenti assetti e differenti
condizioni operative (capitolo 2);

sviluppare un benchmark per la simulazione di sistemi multienergetici, basato sui dati
della Test Facility multienergetica di RSE e che servira per analizzare le esigenze di
controllo di un sistema multienergetico e per valutare le prestazioni delle strategie di
controllo che verranno progettate (capitolo 3);

sviluppare, anche per mezzo di una borsa di dottorato finanziata presso il Politecnico di
Milano, architetture di controllo per il coordinamento ottimo di sistemi multienergetici
(capitolo 4)

studiare, anche per mezzo di una borsa di dottorato finanziata presso il Politecnico di
Torino, le interazioni delle reti termiche (calore e freddo) con la rete elettrica e
applicazione del modello di flessibilita per la fornitura di servizi alla rete elettrica
attraverso lo sviluppo di un simulatore di un impianto di teleriscaldamento di s5a
generazione (capitolo 5).
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2 - SVILUPPO DEL DIMOSTRATORE
MULTIENERGETICO DI RSE

La Distributed Energy Resources Test Facility (DER-TF) [7], [8], [9], [10] & una microrete
sperimentale che permette di effettuare studi e sperimentazioni di componenti innovativi e di
funzioni di controllo avanzate per le smart grid, per le microreti e per sistemi multienergetici che
integrano vettori quali il calore, I'elettricita e il gas. Quest'ultima estensione é stata avviata nel
corso del precedente triennio di Ricerca di Sistema (RdS) 19-21 dove era stata effettuata la
progettazione di una rete di teleriscaldamento (TLR) sperimentale [4], [11], [5] integrata con la
DER-TF. Durante la precedente attivita [6] si era quindi provveduto alla realizzazione
dell'impianto con il completamento degli impianti elettrici ed idraulici e con I'esecuzione di prove
in bianco dei componenti, il collaudo statico dell'impianto e le prove funzionali di base dei singoli
sistemi. A prosecuzione dell’attivita in questa annualita di ricercasi & quindi provveduto allo
sviluppo del sistema di controllo e gestione (Supervisory Control And Data Acquisition — SCADA)
della rete calore, basato su un Programmable Logic Controller (PLC), e si & dato avvio alle prove
sperimentali utili a caratterizzare I'impianto. | risultati delle prove di caratterizzazione sono stati
quindi utilizzati per lo sviluppo del simulatore della DER-TF multienergetica, come illustrato nel
capitolo 3.

2.1 Descrizione dell'impianto

L'impianto é costituito da generatori di calore, da utenze e dalle tubazioni e valvole costituenti la
rete di configurazione e distribuzione del circuito, come descritto in [5], [6]. In aggiunta alla rete
di teleriscaldamento, & stato realizzato un circuito di raffreddamento ad acqua con chiller,
necessario per dissipare il calore dalle utenze e gestire gli scambiatori di calore per il
raffreddamento di determinati componenti. L'obiettivo di questo impianto, il cui schema a blocchi
ériportato in Figura 2.1, & simulare e sperimentare un sistema multienergetico, concentrandosi in
particolare sull'integrazione delle reti di teleriscaldamento con reti elettriche e del gas.

Impianto MultiEnergy - Rete Calore

POWER (k)
0.000

Sistema300
-Pompa

Calore Alta
Temperatur

Rete Raffreddamento

Sistema200 Sistema500
-Serbatoi -CHP
Acqua
POWER (k1] POWER (k) POWER () POWER (k)

0.000 0.001 0.008 0.000 : 0.000

Figura 2.1 — Schema a blocchi dell'impianto Rete Calore.
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La rete di teleriscaldamento € realizzata con una struttura a rack e skid, corrispondenti ai differenti
sistemi, che permette I'esercizio della rete con tutti i sistemi in funzione o solo con parte di essi.
La struttura a blocchi permette, oltre ad una facile modifica della configurazione dell'impianto,
anche una sua espansione futura inserendo nuovi sistemi, come ad esempio I'integrazione della
rete Power-to-gas. | sistemi presenti sono riportati Tabella 2.1, nella quale sono anche indicate le

caratteristiche dei componenti di riferimento.

Tabella 2.1 - Sistemi e componenti dell' impianto.

Sistema Numerazione | Componente principale

sistema

Caldaia a Gas 100 Caldaia a gas Ferroli mod. Opera 160, potenza
termica nominale 147 kWi

Serbatoi di accumulo 200 2 serbatoi Pacetti mod. TLR-G, 21/834, volume
10m3, Pmax= 6bar

Pompa di calore Alta | 300 Pompa di calore acquafacqua HiRef mod.

temperatura KSW KSW1o01HL, potenza termica 49 kWw (utenza
80°C/60°C, sorgente 45°C/40°C)

Caldaia Elettrica 400 Caldaia elettrica FTR Caldaie, mod. 0006-
1004/FTR, potenza termica 50 kWth, Pmax= 6bar

Cogeneratore CHP | 500 Cogeneratore Viessmann mod. Vitobloc 200 EM-

(Combined Heat and 50/81, potenza elettrica 5o kW, potenza termica

Power) 81 kWih

Pompa di calore Bassa | 600 Pompa di calore acqua/acqua HiRef mod

temperatura XSW HSWo41HS, potenza termica 54 kWi (utenza
45°C/40°C, sorgente 14°C/ 7°C). Normalmente
utilizzata lato sorgente della pompa di calore ad
alta temperatura

Utenze 700 Modalita carico: Scambiatore di calore Alfa Laval
mod. CB30-18L, potenza termica 50 kWi
(@80/60°C)

Modalita generazione: Riscaldatore elettrico
10kW con regolatore Gavazzi mod. RGC3P

Linea Gas Naturale 800 Linea alimentazione con riduzione di pressione,
elettrovalvola gas, valvola ad azione positiva (VIC)

Rack 900 Sistema costituito da pompa principale impianto

Centralizzato/Distribuito e rack per connessione componenti in assetto

e Pompa principale centralizzato o  distribuito (26  valvole
elettropneumatiche e 20 valvole manuali)

Rack Distribuzione Aoo Rack per connessione componenti a rete di
distribuzione (52 valvole elettropneumatiche e 44
valvole manuali)

Circuito di | Roo Chiller HiRef mod.TPS212CS, Potenza frigorifera

raffreddamento 207 kWi, EER: 2,8

2.2 Sviluppo dello SCADA e dei sistemi di controllo di

basso livello

Il sistema di acquisizione e controllo permette di controllare e gestire tutta la rete di
teleriscaldamento, compresa la rete ausiliaria di raffreddamento. La sua architettura & mostrata
in Figura 2.2 ed é discussa in [6]. Le funzioni SCADA sono gestite da un Industrial PC Beckhoff e il
software di controllo impiegato & TwinCAT (Technology Windows Control and Automation). Si
tratta di un sistema di controllo per I'automazione industriale basato su PC, che adotta lo standard
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di programmazione IEC 61131. TwinCAT, attraverso il suo software runtime (XAR), consente di
trasformare qualsiasi PC in un sistema deterministico e multitasking; mentre con il software di
ingegneria (XAE) consente di configurarlo come un controllore PLC all'interno di un ambiente di
sviluppo integrato, basato sulla piattaforma Visual Studio di Microsoft.

MultiEnergy — Architettura controllo impianto e HMI

Q
o
Q
=
Remote HMI, ) &
Remote Engineering, "“"“I'ﬁ;'l'_:;‘gg"’*b'” 22
OPC Client, Historical Archive g 3
MATLAB/SIMULINK Remote HMI £
S
Enterprise LAN l Firewall / Routerl""‘:e"”ei WAN ‘ é
777777777777777 €5 o e
Y | Switch | e
172.25.101.198 TE
Local Beckoff TWinCAT3 Engineering, é 5
HMI and OPC Client - EtherCAT s E
— Ethemet TCPAP ‘g
s GPC o
B A— Modbus
I
Tablet @
Local HMI 1/Q Cards - zone 1 . . lfQ Cards - zone 2 .
17225101183 | == DI | DO i Al | AO DI i DO : Al :AO .
Beckoff Controller, el
SCADA, 1
HMI Server, —
OPC Server T | T ‘ Plant LAN ° %
i 2
| l ‘ l A,
‘ Multi Energy Plant — Zone 1 Multi Energy Plant — Zone 2 ]

Figura 2.2 - Architettura sistema di controllo.

2.2.1 Programmazione

Per ottenere una modularita nel programma € stato seguito un approccio di programmazione
orientato agli oggetti utilizzando linguaggi di programmazione secondo lo standard IEC 61131 (in
particolare Structured Text) [12]. Le classi vengono definite attraverso delle unita di programma
(Program Organization Units - POU), in particolare si definiscono delle Function Block (FB) che
corrispondono  ai componenti fisici dell'impianto, ad es. FB_PompaDiCircolazione,
FB_ValvolaDiRegolazione, FB_CaldaiaGas ecc., quindi, per ogni oggetto fisico del sistema si crea
un’istanza della FB corrispondente. In questo modo & possibile creare una gerarchia di moduli,
come mostrato in Figura 2.3, a cui a capo vi & una Task che esegue uno o pit Program che a loro
volta richiamano le Function Block. E inoltre possibile definire piu di una Task e modificarne il
tempo di ciclo.

TASK
I
v v v
PROGRAM PROGRAM PROGRAM

)

FUNCTION BLOCK FUNCTION BLOCK

Figura 2.3 - Gerarchia moduli Twincat.
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2.2.2 Architetture di controllo per pompe e valvole

L'impianto presenta diversi attuatori (pompe e valvole di regolazione) grazie ai quali, attraverso
la regolazione delle portate, & possibile gestire gli scambi energetici tra i vari sistemi. Ogni sistema
presenta o un singolo attuatore, generalmente una pompa, o entrambi, pompa e valvola [6].

Gli attuatori possono funzionare in tre modalita di funzionamento differenti:

e Manuale: Da parte dell'utente viene fornito direttamente il valore dell’azione di controllo
da inviare all'attuatore:

o Pompe: Le pompe hanno un range di funzionamento tra 30 Hz e 50 Hz e viene
fornito un valore in percentuale considerando che 30 Hz = 0% e 50 Hz = 100%.
o Valvole: Viene fornita la percentuale di apertura delle stesse.

e Automatico: L'utente fornisce i setpoint (portata o pressione) e il sistema di controllo
opportunamente progettato genera le azioni di controllo da inviare all’attuatore.

e Cascade: In questa modalita i setpoint di portata e pressione non vengono forniti
direttamente dall’'utente ma attraverso un ulteriore schema, dove ad esempio a partire
dal setpoint di potenza o temperatura viene calcolato il setpoint di portata corrispondente
per raggiungere lo stato desiderato.

Oltre alla regolazione della portata, in alcune architetture & stata implementata anche la
regolazione della differenza di pressione tra il ramo di mandata e il ramo di ritorno.

2.2.2.1 Sistemi di controllo di basso livello

L'ambiente di sviluppo integrato (Integrated Development Environment - IDE) di Beckhoff offre
diverse librerie che mettono a disposizione blocchi funzioni standard e utilizzabili all'interno del
programma. In particolare, la libreria Tc2_ControllerToolbox contiene FB che rappresentano vari
elementi dell'ingegneria di controllo inclusi controllori complessi che possono essere utilizzati per
un gran numero di applicazioni [13]. Grazie a questa libreria & possibile quindi implementare
diversi algoritmi e architetture di controllo, come ad esempio dei controllori di tipo PID,
principalmente per il controllo di attuatori.

Per la regolazione dei singoli attuatori sono stati progettati sistemi di controllo ad anello chiuso
con regolatori PID, come in Figura 2.4. Come gia spiegato il setpoint pud essere fornito
direttamente dall’'utente, se in modalita automatico, o impostato da altro schema di controllo e
letto da questo schema in modalita cascade. Il valore di riferimento viene quindi sottratto alla
misura della grandezza d‘interesse e in base all’errore il regolatore PID, opportunamente tarato,
fornisce I'azione di controllo per I'attuatore. L'architettura di controllo é stata implementata nel
software utilizzando la Function Block *FB_CTRL_PID’ presente nella libreria Tc2_ControllerToolbox
di Beckhoff ed & descritta dalla sequente funzione di trasferimento:

T, *S
+
T.*S 1+T;*S
dove K, rappresenta il guadagno proporzionale, T, la costante integrale, T, la costante derivativa
e T, il tempo di smorzamento.

Gpp(s) = K+ (1 +

2.1

SETPOINT _— E
:-( )—b CONT';?DLLORE ATTUATORE > SISTEMA >
N

T MISURATORE |«

Figura 2.4 - Schema di controllo ad anello chiuso con controllore PID.
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Nella Tabella 2.2 viene riportato I'elenco delle architetture di controllo implementate per ogni
sistema e per ognuna vengono indicati i rispettivi setpoint (SP), le variabili di processo (PV) e gli
attuatori (OP) (P101 = Pompa 101; FCV1o01 = Valvola di regolazione 101...).

Tabella 2.2 - Elenco architetture di controllo di basso livello.

SISTEMA SCHEMA (FB) 5P PV OF DESCRIZIONE
100 — caldaia a gas FC FTaga SP_FTaoa FTaoa Paioa Fegolazione portata acqua caldaia
FCWaga @ gas
200 — serbatoi FC Pzoa CD SP_FTzo1 | FTzoa Fzo1 Regolazione portata carica e
FCV 201 scarica calore serbatoi
300 — pompa di FC FTzo1 5P_FTz01 FTzoa Fao1 Regolazione portata pompa di
calore ad alta calore lato utente
temperatura
300 — pompa di FC FT3o2 S5P_FT3ez FT3o2 P3oz2 Regolazione portata pompa di
calore ad alta calcre lato sorgente
temperatura
oo — caldaia FC FTaoa SP_FTeoa FTaoa Pgo1 Regolazione portata caldaia
elettrica FCWao1 elettrica
oo — CHP FC FTgoa SP_FTgoa | FT_goa Fgoa Regolazione portata CHP
Goo — pompa di FC FT6oa SP_FTGoa | FTGoa P&o1 Regolazione portata pompa di
calore a bassa calore lato utente
temperatura
boo — pompa di FC FT&oz SP_FTEoz | FTéEoz P&oz Regolazione portata pompa di
calore a bassa calere lato sorgente
temperatura
Foo — utenze FC HLa FTyoal SP_FTyoa FT7o2 FCVWyoa Regolazicne portata lato primaric
{funzionamento da carico)
700 — utenze FC HLa1 FT7o10 SP_FT7o02 FT7o2 Froa Regolazicne portata lato primaric
(funzionamento da generatore)
7oo — utenze FC HL2 FT7aal SP_FT71a FT71a FCW71a Regeolazicne portata lato primaric
{funzionamento da carico)
700 — utenze FC HLz FT711(5 SP_FT712 FT712 P711 Regolazione portata lato primaric
(funzionamentc da generatore)
7oo — utenze FC HLz FT7zal SP_FT7z22 FT7=212 FCW7z1 Regolazione portata lato primaric
{funzionamento da carico)
700 — utenze FC HL=z FT7210G SP_FT722 FT721 F72a Regolazicne portata lato primaric
(funzionarmento da generatore)
7oo — utenze FC HLg FT73al SP_FT73a FT73a FCW73a Regeolazicne portata lato primaric
(funzionamento da carico)
7oo — utenze FC HLg FT71G SP_FT7aa FT7a1 P72 Regolazione portata lato primaric
(funzionamentc da generatore)
goo — pompa FC FTooa SP_FTgo1 | FTgoa Pooz; Regolazione portata alle utenze
principale FCWgo1
goo — pompa FC FTooa SP_FTaoa PTooa Pooz; Regelazione DF alle utenze
principale FCWgo1
Cooling System FC FTRega SP_FTRoa1 | FTRoa PRoa Regolazicne portata lato freddo
Chiller
Cooling System EC FTRez S5P_FTRoz | FTRes | FCWRea Regolazione portata di riternc
Chiller

Inizialmente sono stati progettati i sistemi di controllo e successivamente implementati nel
software. Per ogni architettura & stata creata una Function Block che richiama gli schemi standard
presenti nella libreria di controllo introdotta nel paragrafo precedente. Le FB di controllo vengono
eseguite da un programma “PR_EsecuzioneControlli” che puo quindi essere associato ad una Task
con un tempo di ciclo diverso dal programma principale in caso di necessita.
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2.2.2.2 Tecnica split-range per il controllo delle coppie
pompa — valvola di regolazione

In diversi sistemi dell'impianto vi € la presenza dei due attuatori (pompa e valvola di regolazione)
posti uno in serie all'altro per la regolazione del flusso d’acqua, per questo motivo si & reso
necessario lo sviluppo di un’architettura di controllo che permetta di coordinare I'azione della
pompa con quella della valvola al fine di ottenere una migliore regolazione di portata. Con questa
tecnica si agisce sulla pompa con valvola completamente aperta fino al minimo valore di velocita
del motore della pompa (30 Hz); se necessario ridurre ulteriormente la portata, si agisce
chiudendo la valvola con la pompa alla velocita minima. Le funzioni che traducono la richiesta del
regolatore in azioni sulla pompa e valvola di regolazione sono riportate in Figura 2.5, mentre in
Figura 2.6 viene riportato lo schema di controllo.

100 P901/FCV901 Split Range

90

80 J
70t 1
60 - 1
® 50f 1
40} J
w0l g
20/ ,

10} 1

0 I L L . . L . L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PID %
Figura 2.5 - Funzione Split-range.

POMPA

SETPOINT E CONTROLLORE
)@—b » SISTEMA

v

PID

SPLITRANGE VALVOLA

MISURATORE <€

Figura 2.6 - Schema di controllo ad anello chiuso con tecnica split-range.

Questa architettura e stata implementata nel software creando la Function Block
"FB_FC_TWO_PID_SPLIT” ed i sistemi ove & presente sono: Sistema 100 — Caldaia a gas; sistema
200 - Serbatoi; Sistema 400 — Caldaia elettrica; Sistema 9oo- Pompa principale.

2.2.3 Comunicazione Modbus con generatori d'impianto

Nella rete calore sono presenti componenti che hanno implementato lo standard di
comunicazione Modbus TCP/IP e con i quali & possibile comunicare utilizzando delle librerie
specifiche di Beckhoff, in particolare la libreria PLC fornita consente di comunicare con altri
dispositivi Modbus per richiedere dati (ad esempio valori misurati, stati) e controllarli. |
componenti sono le due pompe di calore e il refrigeratore. Il costruttore fornisce la lettura di
diversi parametri della macchina, quali ad esempio le temperature di entrata e uscita, le
temperature degli stadi interni (compressore, evaporatore etc.), la potenza erogata in
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percentuale, le pressioni di esercizio, lo stato della macchina e dei compressori, la presenza di
allarmi e i loro codici. Oltre alla lettura & anche possibile fornire il comando di avvio, i setpoint di
temperatura ed il comando per il reset degli allarmi. Per le pompe di calore é presente anche il
comando estate/inverno con il quale & possibile definire il modo di funzionamento del generatore,
ovvero se deve raffreddare oppure riscaldare.

E stato implementato e testato un modulo di programma (Function Block, FB) che gestisce la
comunicazione in lettura (FB_ModbusClientRead) e scrittura (FB_ModbusClientWrite).

La caldaia a gas invece permette la comunicazione con il protocollo Modbus RTU tramite il quale
& possibile leggere sempre le grandezze relative allo stato della macchina, come temperature e
pressioni interne, i valori di massimo e minimo di riscaldamento, eventuali errori, stato della
macchina etc. Come per i generatori con comunicazione TCP/IP si puo fornire il comando di
accensione e spegnimento ed il setpoint di temperatura. Anche in questo caso & possibile
comunicare con la macchina grazie ai blocchi funzione forniti da una specifica libreria di Twincat,
Tc2_ModbusRTU.

2.2.4 Comunicazione via protocollo OPC con Matlab e
salvataggio dati

Grazie all'installazione del pacchetto TF6100 e alla configurazione di un server OPC UA sul
controllore si & reso possibile lo scambio di dati con applicazioni di terze parti. La comunicazione
awviene sulla rete Ethernet in modo crittografato, seguendo la politica di sicurezza
Basic256Sha2s6.

Per il salvataggio dei dati si & scelto di utilizzare il software Matlab, in particolare utilizzando
I'Industrial Communication Toolbox & possibile creare una connessione via OPC UA con una
macchina fornendo il suo indirizzo IP e connettendosi sulla stessa rete Ethernet, in questo caso
Matlab & il client che si connette al server, il controllore, per accedere ai suoi nodi OPC ovvero alle
variabili esposte.

Si & quindi sviluppato uno script Matlab con cui si stabilisce una connessione con il server OPC UA
installato sul controllore e con una frequenza di campionamento prescelta si leggono le principali
grandezze che ci interessano utilizzando la funzione readValue() fornita dal toolbox.

Le grandezze vengono salvate in quattro differenti file di testo: Flow.txt, Pressures.txt,
Temperatures.txt e Actuators.txt che, rispettivamente, riportano le misure di portate, pressioni,
temperature e la percentuale di apertura degli attuatori.

Oltre alla funzione di lettura esiste la funzione writeValue() con la quale & possibile modificare il
valore della variabile desiderata come ad esempio un setpoint per una pompa. Tale funzione sara
utile nelle future attivita, quando saranno sviluppate funzioni avanzate di ottimizzazione di alto
livello, non implementabili direttamente nel PLC, che potranno essere eseguite su server esterni
inviando in questo modo i setpoint al controllore in campo.

2.3 Sviluppo della Human Machine Interface
dell'impianto

TwinCAT HMI € uno strumento Beckhoff che permette la creazione di interfacce utente ed &
direttamente integrato in Visual Studio. Si basa sui linguaggi HTML5 e JavaScript, non richiede
nessun tipo di programmazione e per la sua configurazione si usa un editor grafico what-you-see-
is-what-you-get, rendendolo uno strumento molto semplice da usare. L'interfaccia & resa
disponibile da un server HMI caricato sul controllore che é accessibile tramite browser da host nella
Plant Lan e da altri host autorizzati della Enterprise Lan.
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2.3.1 Interfaccia principale

Una vista panoramica dell'interfaccia é riportata in Figura 2.7. La parte superiore include una barra
con le informazioni sugli eventuali allarmi, e |a possibilita di cambiare utente. Nella parte sinistra
& presente il menu di navigazione principale, mentre lo spazio restante & dedicato alla
rappresentazione schematica del processo.

MultiEnergy Plant - District Heating
Network Test Facility

‘SystemAQD-Centralized-Distributed Rack

System900-Distribution Rack

CoolingSystem

(romapm | [ omngn |
[-o0s 13,113

Figura 2.7 - Pagina principale interfaccia Rete Calore.

Un dettaglio del menu principale é riportato in Figura 2.8. La pagina Start Page mostra il sistema
ad alto livello, mentre scegliendo DistrictHeating o CoolingSystem & possibile visualizzare nel
dettaglio le misure e i comandi relativi ai sottosistemi dellimpianto. La pagina Events riporta la
lista di eventi generati dal controllore, come allarmi o messaggi di errore. Nella pagina Settings &
possibile impostare la lingua dell'interfaccia. Infine, la pagina Measurement riporta una lista delle
misure di portata, pressione e temperatura acquisite dal sistema di controllo.

y A System900-Distribution Rack

Syslenﬁo~Cemralized<Dismbuled
Rack

System100-GasBoiler

O& Start Page

‘ [:13\ = [ System300-HighTemperature
L

A=

(e

N

AN System200-WaterTanks
| 29N HeatPump

2\

2N

System400-ElectricalBoiler

S\
cy\{ Settings |

| .;,: A Measurement

System500-CHP

’ 4 | o System600-LowTemperature
A DistrictHeating 2\ HeatPump

X

,/\ CoolingSystem System700-Users

Figura 2.8 - Menu principale e dettaglio dei pulsanti di richiamo delle pagine dei diversi sotto-sistemi.

Ogni sistema dell'impianto ha la sua pagina HMI che, se selezionato, viene visualizzata cosi da
poter operare sul sistema stesso.
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2.3.2 Faceplate per controllo di pompe e valvole

Sono stati sviluppati i faceplate specifici per la gestione di pompe e valvole tramite i quali &
possibile selezionare lo stato dell'attuatore, ovvero manuale (MAN), automatico (AUTO) o cascade
(CAS), e, in base quindi allo stato, fornire i diversi parametri richiesti. Per la pompa inoltre &
presente il pulsante di start/stop. Sono poi presenti tre colonne in cui vengono visualizzate le
diverse grandezze: nella colonna a sinistra la misura attuale della grandezza di riferimento fornita
dallo strumento, nella colonna centrale il valore di setpoint ed infine a destra viene riportata la
percentuale relativa all'azionamento dell’attuatore.

FC_FT301 VALVOLA FCV701
Reqolazione portata lato utente Regolazione portata carico

P301 FT701 SP FCVT01

- 100— 6 6 100

FT301 5P

U—I L O—I mih U—I % 0 I m3/h o I m3/h

1.430 1.430 30.000 1.247 1.247 70.0

0

Figura 2.9 - Faceplate per il controllo di una pompa (sinistra) e di una valvola (destra).

Come gia introdotto precedentemente (paragrafo 2.2.2), in caso di funzionamento manuale si
fornisce alla pompa la frequenza in percentuale, mentre per la valvola si fornisce la sua percentuale
di apertura. Nello stato automatico invece si fornisce il setpoint di portata in entrambi e in cascade
il setpoint viene fornito esternamente da altro schema.

VALVOLA FCV701 VALVOLA FCV701 VALVOLA FCV701
Regolazione portata carico Regolazione portata carico Regolazione portata carico
FT700 sp FovTom FT7o sP FCw7on FT701 sP FCwTo
6 6 100 6 6 100 6 6 100—
0 I mam | o | mih 0 % 0 I mim | g | mah 0 % o » ™| g | mih oA
1.247 1.247 70.0 1.250 1.200 70.2 0.207 1.440 100.0
() 12
D (D W D @@ (3D ) G (D (D (5

Figura 2.10 - Funzionamento in modo Manuale (sinistra); modo Automatico (centro); modo Cascade
(destra).

Da questo schema &€ inoltre possibile modificare i parametri del controllore PID usato nello schema
di controllo, in particolare, come illustarto in Figura 2.11, si pud modificare i valori del Kp, Tie Td.
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VALVOLA FCV701
Regolazione portata carico
FT701 sP FCV701
6 6 100

o = m™3/m 0

100.0
(D D (o o

Figura 2.11 — Parametri PID.

2.3.3 Faceplate per comandi e Vvisualizzazione stato

componenti

L'operatore attraverso questi faceplate nel’HMI puo sia inviare comandi alle macchine, come ad
esempio il comando di accensione o spegnimento, i vari setpoint di temperatura ecc.., sia
monitorare il funzionamento del generatore, ovvero, conoscere lo stato della macchina,
controllare le varie misure interne di temperatura e pressione, la potenza erogata ecc.

In Figura 2.12 come esempio viene riportato il faceplate per il controllo della pompa di calore a
bassa temperatura. Si & scelto per ora di riportare solamente i comandi principali: & presente il
pulsante di START/STOP e una casella che indica lo stato della macchina, on/off, e viene indicata
la modalita di funzionamento, estate/inverno, con il relativo pulsante per la sua selezione. Inoltre,
& possibile inviare il setpoint di temperatura in base alla stagione e visualizzarlo; &€ mostrata anche
la potenza erogata in percentuale, ovvero 0% per compressori spenti; 50% per un solo
compressore attivo - 25kW; 100% per entrambi compressori attivi - 5okW; infine, vi & una spia che
comunica se la macchina é in stato di allarme e il relativo pulsante di reset.

HEAT PUMP :.’%i )

EI orrsyoiemL et | sumum |

0.196 1.200

SUMMER SETPOINT (€) WINTER SETPONT ()

( 0 ] 0 J
e ——
([0 ) rotematrogatagu) -

Allarm

- .

Figura 2.12 - Faceplate pompa di calore.

2.3.4 Interfaccia per la modifica della configurazione
dell'impianto

La rete di teleriscaldamento & stata realizzata in modo da permettere flessibilita delle
configurazioni di funzionamento. L'impianto puo funzionare con assetti differenti di generazione
(centralizzata o distribuita) e con diverse configurazioni della rete (rami in parallelo, in serie, ad
anello).




RSE we move
/=/rsearch Rapporto n. 23013281 Pag. 18/82

Sono state definite cinque configurazioni di impianto:

e Impianto centralizzato.

e Impianto distribuito-parallelo.

e Impianto distribuito-serie.

e Impianto distribuito-anello.

e Impianto distribuito-due anelli.
In relazione al sistema di automazione e controllo, realizzare tali configurazioni significa
posizionare opportunamente (aprire o chiudere) le valvole a sfera del rack centralizzato/distribuito
e del rack di distribuzione. Il posizionamento delle valvole deve avvenire a sequito di un comando
dell’'operatore a impianto fermo. E stata sviluppata una pagina nella quale & possibile selezionare
la configurazione desiderata e comandare I'apertura/chiusura delle valvole per ottenerla.

o

U204

RSE = ”

—=1—

Chin Ve sos Ve At cosfpeazions

= Centralized System

Misure

g

2200-Serbatol Acqua

Pompa Caloee Bassa

Sistemat0D-Canchi

Figura 2.13 - Interfaccia per la modifica della configurazione dell'impianto.

Allo stato attuale é possibile selezionare la configurazione centralizzata e la configurazione
distribuita-parallelo; & stata inoltre inserita una configurazione particolare per eseguire alcuni test
che presenta la sola connessione delle utenze al rack di distribuzione senza i generatori di calore.
Una volta selezionata la configurazione viene visualizzato uno schema a blocchi semplificato che
ne mostra le principali connessione, dopodiché per dare effettivamente il comando alle valvole
bisogna premere il pulsante “Attiva configurazione”, in questo modo le relative valvole andranno
ad aprirsi o chiudersi. Sono inoltre presenti due pulsanti che permettono I'apertura o la chiusura
di tutte le valvole dell'impianto, rispettivamente.

2.4 Sperimentazione dell'impianto

La verifica del corretto funzionamento dell'impianto & stata effettuata eseguendo diversi test con
i diversi generatori di calore. Seguendo la configurazione centralizzata si é partiti dalla
connessione di un singolo generatore, la caldaia a gas, per arrivare fino alla presenza di tutti i
generatori in servizio. Di sequito un elenco dei vari test i cui risultati verranno discussi nei prossimi
paragrafi:

1) Caldaiaagas;

2) caldaia a gas + Caldaia elettrica;

3) caldaia a gas + Caldaia elettrica + Pompe di Calore;

4) riempimento serbatoi.
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L'esperimento, in particolare, consiste nel fornire il massimo setpoint di temperatura, 80°C, ai
generatori e cercare di mantenere la temperatura di ritorno a circa 60°C cosi da poter simulare un
funzionamento di un impianto di teleriscaldamento tradizionale. Per il raffreddamento dell'acqua
in tutte le prove vi & la presenza delle quattro utenze collegate in parallelo che, attraverso gli
scambiatori, cedono calore al circuito di raffreddamento con il chillerin funzione. Durante il test &
stata anche variata la portata per poter osservare il comportamento dei generatori in questa
situazione. Essendo la prima sperimentazione sulla rete, lo scopo €&, innanzitutto, quello di
analizzare il comportamento dei vari componenti dell'impianto, generatori, utenze e le logiche di
controllo implementate nelle pompe e valvole. Il secondo scopo riguarda |'acquisizione di diversi
dati sperimentali utili alla validazione del modello in simulazione della rete di teleriscaldamento.

2.4.1 Sperimentazione della caldaia a gas

Il primo test riguarda quindi la presenza della caldaia a gas come unico generatore di calore
dell'impianto. In Figura 2.14 sono riportate le acquisizioni delle grandezze d'interesse, ovvero le
temperature di mandata e ritorno del sistema 100 — Caldaia a gas e del sistema goo — Rack
principale, mentre in Figura 2.15 le portate dei due sistemi che vengono fatte variare durante il test
a parita di setpoint di temperatura della caldaia a gas.

0 T T T T T T T T T T T T
——TT101 =——TT801
80 —TT102 80 = TT802
70
60
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["C]
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0 . . . . . 0 . . .
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Figura 2.14 - Temperature di mandata (TT102 e TTgo2) e ritorno (TT101 e TTgo1) del sistema 100 -
Caldaia a gas (sinistra) e del sistema 900 - Rack principale (destra).
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Figura 2.15 - Portate passanti nel sistema 100 (FT901) e nel sistema goo (FT101)

Si pud subito notare che gli andamenti, sia delle temperature, sia delle portate, combaciano.
Questo perché la caldaia a gas & 'unico generatore connesso. L'andamento sinusoidale delle
temperature & dovuto alla modulazione della temperatura del chiller presente nel circuito di
raffreddamento; infatti, il refrigeratore ha una logica di controllo del tipo ON/OFF e quindi la
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temperatura del flusso passante negli scambiatori di calore, che assorbono calore dalle utenze,
varia in un range intorno al setpoint fornito. In Figura 2.16 viene riportata la temperatura della
portata in uscita dal chiller: come si pu6 notare varia intorno ad il valore di setpoint, in questo caso

25 °C.
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Figura 2.16 - Temperatura uscita chiller.

Questo comportamento é dovuto al fatto che il chiller ha una potenza di 200 kW mentre la caldaia
a gas ha una potenza nominale di 147 kW, di conseguenza questo sbilanciamento di energia causa
un maggior raffreddamento dell’acqua del refrigeratore.

2.4.2 Sperimentazione della caldaia a gas e caldaia elettrica

Il secondo test effettuato presenta I'aggiunta della caldaia elettrica alla caldaia a gas come
generatore di calore. Anche in questo caso l'obiettivo & quello di mantenere le due temperature di
mandata e ritorno a 8o/60 °C e studiare il comportamento dei generatori.

Anche in questo caso in Figura 2.17 e in Figura 2.18 sono riportate le temperature di mandata e
ritorno dei sistemi connessi e in Figura 2.19 le portate.
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Figura 2.17 - Temperature di mandata (TT 902) e ritorno (TT go1) del sistema 900 — R.
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Figura 2.18 - Temperature di mandata (TT102 e TT402) eritorno (TT101 e TT401) del sistema 200 - caldaia
a gas (sinistra) e del sistema 400 - caldaia elettrica (destra).
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Figura 2.19 - Portate passanti nel sistema 100 (FT101), sistema 400 (FT401) e sistema goo (FT9o1).

Si puo ancora notare, una volta a regime, I'andamento sinusoidale delle temperature dovuto alla
temperatura non costante del circuito di raffreddamento, anche se in maniera meno evidente in
quanto l'introduzione di un nuovo generatore di calore fa aumentare la potenza fornita dal lato
“caldo” dell'impianto. Le due caldaie seguono il loro setpoint anche in presenza di una variazione
di portata, quella elettrica con un‘oscillazione maggiore.

2.4.3 Sperimentazione della caldaia a gas, caldaia elettrica e

pompe di calore

In questo terzo test sono state connesse le due pompe di calore (PDC) come generatori. La
configurazione centralizzata della rete di teleriscaldamento prevede la connessione in serie delle
PDCin quanto la HP600 é una pompa a bassa temperatura che funge da sorgente per la HP300, la
pompa ad alta temperatura. | due setpoint di temperatura per le PDC sono 45 °C e 80°C,
rispettivamente.
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Figura2.20 - Temperature di mandata (TT102 e TT402) eritorno (TT101 e TT401) del sistema 200 - Caldaia
a gas (sinistra) e del sistema 400 - Caldaia elettrica (destra).
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Figura 2.21 - Temperature di mandata (TT9o2 e TT302) e ritorno (TT9o1 e TT301) del sistema 900 - Rack
principale (sinistra) e del sistema 300 - Pompa di calore ad alta temperatura (destra).
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Figura 2.22 - Portate passanti nel sistema 100 (FT100), sistema 300 (FT300), sistema 400 (FT400) e
sistema goo (FT900).
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In questo ultimo esperimento, una volta a regime, le temperature non presentano piu
I'andamento sinusoidale dei test precedenti in quanto, introducendo un terzo generatore, si &
raggiunto un perfetto bilanciamento tra la potenza fornita dai generatori e la potenza assorbita
dal circuito di raffreddamento attraverso le utenze e quindi il chiller riesce a mantenere il setpoint
senza il continuo ON/OFF.

2.4.4 Riempimento serbatoi

Seguendo la logica di eseguire prove anche per raccogliere dati sperimentali utili alla
modellizzazione dell'impianto, & stato eseguito un ulteriore test che riguarda il riscaldamento
dell’acqua presente nei due serbatoi di accumulo da 10 m3 ciascuno. Infatti, gli storage sono dotati
di quattro sensori di temperatura al loro interno, posti ad equal distanza tra loro, come illustrato
in Figura 2.23; inoltre la figura mostra lo schema semplificato della configurazione utilizzata per
questa prova, ovvero il riscaldamento dei serbatoi con la sola caldaia a gas (per semplicita viene
riportato solamente il collegamento con un serbatoio, ma nel test sono stati connessi entrambi in
parallelo).
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Figura 2.23 - Configurazione per riscaldamento serbatoi d'accumolo con caldaia a gas.
La caldaia preleva I'acqua dalla parte inferiore del serbatoio, la scalda e la rimette dalla parte
superiore. Di conseguenza sara la parte in alto a riscaldarsi prima e via via le parti inferiori, come
é evidente in Figura 2.24 che riporta gli andamenti delle temperature in diversi punti dei due
serbatoi.
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Figura 2.24 - Andamenti temperature all'interno dei due serbatoi d'accumulo.
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La caldaia scalda I'acqua fino ad un AT massimo di circa 20 °C, come si puo notare infatti una volta
raggiunta questa differenza di temperatura la mantiene fino a quando I'acqua nel serbatoio non
viene scaldata completamente e puo iniziare nuovamente a farla aumentare. Il setpoint della
caldaia era impostato a 8o °C.

2.5 Conclusioni e sviluppi futuri

L'architettura disupervisione e controllo della "Rete Calore” & stata completata rendendo possibili
le prime campagne sperimentali sul funzionamento dell'impianto e in particolar modo nella
configurazione centralizzata. | dati raccolti saranno utili per la modellizzazione della rete come
verra illustrato nel prossimo capitolo e inoltre serviranno per la caratterizzazione statica e
dinamica dei singoli componenti. L'interfaccia HMI é stata aggiornata e completata rendendo
possibile sia il controllo da remoto di tutti i sistemi e i loro componenti e sia la supervisione dello
stato dell'impianto con la visualizzazione di tutte le misure delle grandezze in tempo reale e dei
dati forniti dalle macchine. Questo permette I'integrazione tra i sistemi SCADA della “Rete calore”
e della “Rete Elettrica”. Infine, grazie al protocollo di comunicazione OPC, sara possibile integrare
i sistemi di gestione ottimizzata di alto livello completando le attivita previste di sperimentazione
di sistemi di controllo per sistemi multienergetici.
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3 - SVILUPPO DI UN BENCHMARK DI
SIMULAZIONE

La seconda attivita svolta e descritta in questo documento riguarda lo sviluppo e la validazione di

un modello di simulazione della facility sperimentale. Tale modello di simulazione ha il duplice

scopo di:

e permettere I'analisi del sistema in vari punti di funzionamento, cogliendo i fenomeni principali,
per la progettazione dei controllori;

e fungere da simulatore di dettaglio dell'impianto, da utilizzare per la validazione del sistema di
controllo, in abbinamento alla validazione sperimentale.

A questi obiettivi si aggiunge quello di sviluppare una libreria software opensource, validata

tramite dati di campo, che puo essere riutilizzata in ulteriori applicazioni da parte di differenti

utenti.

3.1 Aggiornamenti della libreria software

La libreria destinata al simulatore della rete di teleriscaldamento é stata sviluppata in linguaggio
Modelica [14]. Questo linguaggio di programmazione consente di sviluppare codice non solo
riutilizzabile, ma anche sufficientemente leggibile per l'utente, poiché permette di descrivere i
modelli di base dei principi fisici in termini delle loro equazioni differenziali-algebriche costituenti.
Cid semplifica notevolmente lo sforzo di modellazione, concentrandosi principalmente sulla
scrittura delle equazioni e riducendo la necessita di gestire dettagli di codifica a basso livello
relativi alla loro risoluzione.

Nonostante in letteratura esistano gia diverse librerie Modelica per descrivere il comportamento
dinamico dei sistemi termici [15], € fondamentale definire il livello di dettaglio di ciascun modello
e valutare la loro idoneita nell'ambito della simulazione richiesta. Nel rapporto precedente [6], &
stato avviato lo sviluppo di una libreria denominata “"DHN4Control”, prendendo come riferimento
due librerie ampiamente utilizzate nella letteratura: “ThermoPower” [16] e “AixLib Modelica
Buildings Library” [17].

Proseguendo con il lavoro precedente, considerando I'inizio della fase sperimentale nella rete di
teleriscaldamento, la libreria e i vari modelli sono stati aggiornati, sottoponendoli a una
validazione con dati reali e sviluppando modelli di impianti piu fedeli a quelli presenti sul campo.
In questa sezione, esamineremo dettagliatamente questi aggiornamenti.

3.1.1 Struttura principale

Il primo aggiornamento ha riguardato la modifica della struttura principale della libreria, con
l'introduzione del nuovo nome "MultiEnergySystem” per l'intera libreria. L'obiettivo di questa
modifica & quello di contemplare diversi domini energetici all'interno della stessa libreria.
Successivamente, come illustrato nella Figura 3.1, sono state aggiunte tre cartelle. La prima
chiamata "“DistrictHeatingNetwork" che ospita tutti i componenti necessari per modellare la rete
di teleriscaldamento della Test Facility. Di conseguenza, tutto cid che era precedentemente
contenuto nella libreria *“DHN4Control”, come descritto in [6], & stato aggiunto nel pacchetto
“DistrictHeatingNetwork" .

Un altro pacchetto, denominato “H2GasFacility”, conterra tutti i modelli finalizzati allo studio
della rete del gas e alle iniezioni di biometano e idrogeno nella rete. Infine, 'ultimo pacchetto
aggiunto alla libreria, parte integrante del lavoro svolto per i risultati dell’attivita svolta nel 2022 e
riportati in [6],,, € chiamato "TestFacility” nel quale sono raccolti i vari sistemi e sottosistemi
rappresentativi della rete di teleriscaldamento RSE.
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Figura 3.1 - Struttura principale della libreria MultiEnergySystem (a), del pacchetto
DistictHeatingNetwork (b), e del pacchetto TestFacility (c).
Di seguito sono illustrati i principali aggiornamenti delle cartelle piU significative del pacchetto
"DistrictHeatingNetwork” e cioé il pacchetto “"Media” che contiene le definizioni del liquido (acqua)
che verra utilizzato all'interno dei componenti e il pacchetto “Components” che ospita tutti i
componenti di modellazione implementati nella libreria.

3.1.2 DistrictHeatingNetwork\Media

Nella prima versione di questa libreria, € stato adottato il modello dell'acqua con densita e calore
specifico costanti, assumendo valori medi nell'intervallo di lavoro compresso tra 60 e go gradi
Celsius. In questo aggiornamento, sono stati introdotti altri due modelli per descrivere I'acqua, il
primo con densita costante (trattando il fluido come incomprimibile) e con calore specifico
dipendente dalla temperatura, e il secondo con densita e calore specifico dipendenti della
temperatura.

L'inclusione di questi due modelli &€ motivata dalla necessita di adattarsi a nuovi componenti, con
un intervallo di lavoro diverso da quello precedentemente considerato e per ottenere un modello
piu aderente alle condizioni reali.

Per ottenere I'equazione sia per la densita che per il calore specifico, sono stati utilizzati i dati
forniti del pacchetto “"Media" della libreria gratuita di Modelica [18]. Nella Figura 3.2 € possibile
osservare la variazione del calore specifico e densita dell'acqua da 10°C fino a 90°C, a una
pressione costante di 5 bar. Considerando questo intervallo di temperatura, le equazioni per le
funzioni approssimate sono:
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Figura 3.2 — (a) Densita e (b) Calore specifico dell'acqua tra 10°C (283,15K) e 90°C(363,15K) a una
pressione costante di 5 bar.
Per il calore specifico cp dell’acqua in funzione della temperatura T (in Kelvin) & pari a:

cp (T) = =7,961e™> T3 + 0,090 T?> — 33,187 T + 8156,662 3.1
E considerando che I'entalpia specifica h(T) & pari a:
T
A = [ e 32
To

I'equazione utilizzata per il calcolo della entalpia specifica:

h(T) = —1,99¢~°T* + 0,030T3 — 16,5935T2 + 8156,662T 3.3
Mentre I'equazione per la densita dell'acqua quando dipende della temperatura é:
p(T) = —0,003482T% + 1,81597 T + 764,9541 3.4

E importante sottolineare che la scelta del modello dell'acqua influisce significativamente sulla
complessita del modello totale dell'impianto. Pertanto, durante lo sviluppo del simulatore della
rete di teleriscaldamento, & cruciale considerare le motivazioni dietro la selezione di un particolare
modello, sia per ottenere valori piu precisi delle variabili dell'impianto, sia per studiare le principali
dinamiche e proporre azione di controllo, sia per entrambi.

3.1.3 DistrictHeatingNetwork\Components

Nella precedente attivita erano stati sviluppati diversi componenti, come ad esempio il tubo, lo
stoccaggio termico, la caldaia a gas, ecc., allo scopo di effettuare simulazioni di un primo caso
studio. In questa attivita sono stati invece introdotti nuovi modelli e aggiornati alcuni modelli
precedenti, considerando anche le informazioni tecniche dei vari componenti della Test Facility.
Questi modelli sono diventati piu specifici e pit vicini a quelli effettivamente presenti
nell'impianto.

3.1.3.2 Pompa

La pompa d'acqua, in cui I'accumulo di massa ed energia é trascurabile, € modellata secondo le
equazioni 3.5 - 3.9 fornite di seguito, utilizzando le stesse curve caratteristiche fornite dal fornitore
delle pompe della Test Facility per garantire la coerenza dei punti operativi a regime.

W \? Wy,

H= <w—n) -91(07) 3.5
w\3 Wy,

W= (w—n) -92(4—7) 3.6

Wy Wy,
=a, + a,q—+ asz(q— .
g1 1 qu 3(qw) 3.7
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=b b,q— + b3(q—)? .8
g2 = b1 + Dq o + bs(q (u) 3
W = W(ho - hl) 3.9

Dove a; e b; sono coefficienti dipendenti dalle curve della pompa, H & la prevalenza, W é la
potenza, w e w, sono la velocita angolare e la velocita angolare nominale della pompa, g ¢ la
portata volumetrica, w & il flusso massico e hi e ho sono le entalpie specifiche all'ingresso e
all'uscita. | coefficienti delle pompe dell'impianto sono descritti nella Tabella 3.1.

Tabella 3.1 - Coefficienti delle curve delle pompe nella rete di teleriscaldamento RSE.

Pompe a az az b. b. bs

P1o1 338,08 36,358 -0,623 12,236 0,251 -0,023
P201 388,55 36,61 -0,374 14,23 0,181 -0,018
P301 193,15 32,884 -0,567 12,301 0,243 -0,062
P302 93,845 30,594 -1,033 8,868 0,187 -0,042
Pso1 93,845 30,594 -1,033 8,868 0,187 -0,042
Pso1 193,15 32,884 -0,567 12,301 0,243 -0,062
P60o1 388,55 36,61 -0,374 14,23 0,181 -0,018
P602 193,15 32,884 -0,567 12,301 0,243 -0,062
P7X1 105,22 15,004 -0,147 7,278 0,218 -0,046
Pgo1 909,59 55,353 -9,575 24,122 0,669 -0,039
PRo1 1139,37 128,33 -1,759 31,670 0,358 -0,015

Per questa macchina sono stati sviluppati due modelli, che sono essenzialmente identici; cid che
varia é l'input o la variabile manipolata del componente. Il primo modello corrisponde al modello
della pompa descritto con le equazioni precedenti, considerando la velocita angolare come
variabile manipolata. Per il controllo di portata o di pressione & necessario quindi aggiungere un
controllore esterno.

Il secondo modello include invece un controllo ideale o sulla portata o sulla pressione. Secondo
quanto descritto nella sezione 2.2.2, per il nostro modello d'impianto, la pompa pu6 essere
utilizzata con due diverse applicazioni: una & il controllo della pressione e I'altra € il controllo della
portata. In questo modo, la variabile di input del componente (rappresentata con un triangolo blu
nell'icona della Figura 3.3 puo essere la pressione fissa all’'uscita oppure il flusso massico attraverso
la pompa.

Figura 3.3 — Icona della pompa d'acqua.

Per una prima verifica del modello della pompa e delle sue curve caratteristiche, é stato effettuato
un test utilizzando il modello della pompa con velocita angolare come input. Come mostrato nella
Figura 3.4, questa pompa é collegata all'ingresso a una sorgente ideale a pressione costante e,
all'uscita, con un “pozzo” di flusso massico ideale.
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Figura 3.4. — Diagramma del test per validare teoricamente il modello della pompa d'acqua in
Modelica.

Successivamente, é stata variata la portata da un valore minimo al valore massimo raggiungibile
dalla pompa. In questo modo, € stato possibile verificare le curve caratteristiche delle pompe
sviluppate in Modelica rispetto alle informazioni del fornitore. Un esempio di queste curve &
mostrato nella Figura 3.5, che contiene tutte le curve della pompa che lavora nel sistema 1200 della
caldaia a gas della Test Facility.

60 T T T T T T T T T

3 &

Ellicienza n%
I

=
o
T

Prevalenza H(m

-

o
o
T
L

o
=
T
!

<
=
T

Potenza P, (kW)

o

[
T
|

\ \ \ I
2 4 <] 8 10 12 14 16 18 20 22
Portata volumetrica g(m?®/h)

(=]

Figura 3.5 - Curve d’efficienza, prevalenza e potenza della pompa del sistema 100 della "Test Facility"
generati in Modelica.
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3.1.3.2 Scambiatore

Come indicato nella Tabella 2.1., la rete di teleriscaldamento di RSE dispone di quattro
scambiatori che possono essere utilizzati sia come utenze che come fonti di energia. Pertanto, &
importante avere un modello per lo scambiatore di calore dell'impianto. || modello dello
scambiatore di calore é stato realizzato collegando due modelli di condotta 1D a volumi finiti per
fluido comprimibile, uno per il lato caldo e il secondo per il lato freddo, con un modello di parete
comune che li collega. La rappresentazione di questo componente in Modelica puo essere vista in
Figura 3.6. Il dominio 1D continuo di ciascun volume é approssimato come dominio discreto,
composto da “N” volumi di controllo delimitati da "N + 1” nodi. Ogni volume di controllo &
rappresentato tenendo conto dei bilanci di massa ed energia di una dimensione (1D).

Chiaramente, il grado di approssimazione dipende dal numero di volumi finiti scelti, che influenza
anche la complessita computazionale. Deve essere considerato il compromesso tra il carico di
lavoro computazionale e l'accuratezza nella rappresentazione della distribuzione spaziale della
temperatura 1D. Lo stesso approccio vale per la parete, anch'essa divisa in “N” sezioni, una per

ogni volume di controllo.

@ o

(@ (b)
Figura 3.6 (a) — Icona del modello dello scambiatore in Modelica (b) Diagramma del modello dello
scambiatore in Modelica.

3.2 Simulazione e validazione con dati di campo

Attraverso prove effettuate in impianto, si & potuto validare i diversi modelli sviluppati con dati di
campo. L'approccio per svolgere questa attivita & consistito in due fasi: nella prima fase, sono stati
analizzati i risultati ottenuti dalla simulazione per ogni componente e sistema. Successivamente,
sono stati collegati i diversi sistemi gia validati per ricreare una rete di teleriscaldamento. In
entrambe le fasi, sono stati utilizzati dati reali ottenuti dai diversi misuratori dell'impianto sia per
le condizioni al contorno che per le variabili manipolabili.

3.2.1.1 Scambiatore di calore

Lo scambiatore di calore & probabilmente uno dei componenti pil complessi di questa libreria;
pertanto, & importante descrivere i risultati ottenuti dalla sua singola prova. Inoltre, & uno dei
componenti che dispone di quasi tutti i misuratori possibili, sia dal lato caldo che dal lato freddo,
rendendo la sua validazione piu semplice e accurata.

Per la validazione del modello di un singolo scambiatore, & stato costruito il modello di prova
mostrato nella Figura 3.7. Questo modello di prova include lo scambiatore, una valvola all’'uscita
del lato caldo e componenti che fissano idealmente alcune condizioni al contorno (temperature,
pressione, flussi massici). In particolare, le variabili fissate sono le temperature d’ingresso, le
pressioni d’uscita e i flussi massici sia lato freddo che lato caldo. | dati inseriti provengono da prove
reali effettuate durante il funzionamento dell'impianto esportati attraverso l'interfaccia OPC
spiegata nella sezione 2.2.4. L'obiettivo principale di questa prova é validare se il modello esegue
lo scambio termico in maniera coerente con il caso reale; quindi, cio che diventa piU interessante
nell'analisi & la validazione delle temperature d’uscita dello scambiatore.
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Figura 3.7 - Diagramma del singolo test dello scambiatore E7o1 in Modelica.

L'unica variabile non misurata € la portata di acqua lato freddo, poiché nell'impianto non ci sono
misuratori di flusso dal lato del sistema di raffreddamento per ogni scambiatore. Pertanto, per
ottenere questa informazione, si effettua un calcolo statico approssimativo della portata lato
freddo con le misure disponibili, utilizzando la equazione 3.5, assumendo cpy,; € cp.,1q COStanti.

cp AT,
hot)(ﬁ) 3.10

CPcold ATcold

Nella Figura 3.8, viene mostrato il profilo delle variabili al contorno inserite nel modello di prova.
Per questo test, sono stati acquisiti dati dai misuratori per due ore, con la principale dinamica
riguardante la temperatura d'ingresso lato caldo dello scambiatore. | risultati sono illustrati nella
Figura 3.9, dove |le dinamiche tra i risultati simulati e misurati seguono lo stesso comportamento.
L'errore percentuale medio assoluto (Mean Absolute Percentage Error - MAPE) dei delta di
temperatura del lato caldo e freddo sono rispettivamente 1,32% e 1,46%. Questo errore puo
essere giustificato anche considerando che il flusso lato freddo non é reale ma stimato. Tuttavia,

i risultati sono abbastanza simili, con valori MAPE prossimi all'1%
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Figura 3.8 — Profilo delle variabili al contorno per il singolo test dello scambiatore E7o1. (a) Temperatura
ingresso misurata. (b) Temperatura uscita misurata. (c) Portata volumetrica misurata lato caldo e
portata volumetrica stimata lato freddo.
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Figura 3.9 — Comparazione delle temperature simulate e misurate del singolo test dello scambiatore
E700. (a) Temperature d'uscita lato caldo. (b) Temperature d'uscita lato freddo.

3.2.1.2 Sistema 100 - Caldaia a Gas

Per costruire il modello del sistema 100 della rete di teleriscaldamento (paragrafo 2.1), sono stati
consideratiiseguenti componenti: la caldaia GB1o1, la pompa P101, la valvola FCV1o01, i misuratori
(ideali) di temperatura, pressione e portata e quattro tubi che collegano tutti questi componenti,
con dimensioni simili a quelli presenti sul campo.

Le variabili definite per la prova sono la temperatura e la pressione di ingresso al sistema, la
portata volumetrica, I'apertura della valvola e |a velocita angolare della pompa P1o1. Come input
specifico del modello della caldaia, € stato fissato un setpoint di temperatura di uscita di 80°C. Le
variabili da analizzare sono la temperatura e la pressione di uscita del sistema.

Lo schema del sistema in prova &€ mostrato nella Figura 3.10, dove tutti i componenti sono collegati
in serie e simile alla prova del singolo scambiatore, vengono aggiunte le sorgenti di pressione
("source”) e il flusso di massa ("sink”). D'altra parte, nella Figura 3.11 sono visualizzati i segnali di
temperatura e pressione d‘ingresso e la portata volumetrica attraverso il sistema. In questo test,
la valvola FCV101 rimane aperta al 200% e la pompa lavora con una frequenza costante di 30 Hz.

| risultati della prova sono illustrati nella Figura 3.12, con un confronto tra i risultati simulati e
misurati della pressione e della temperatura di uscita. Entrambi i risultati sequono la stessa
dinamica, con un indicatore MAPE del 1,70% per la pressione di uscita e del 4% per il delta di
temperatura nel sistema. Questa differenza pud essere giustificata per la pressione
dall'assunzione di un coefficiente di Fanning costante nel modello dei tubi e per la temperatura
dall'utilizzo di un controllo ideale della temperatura nel modello della caldaia a gas.

GB101
Figura 3.10 — Rappresentazione del sistema 100 della rete di teleriscaldamento RSE in Modelica.
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Figura 3.11 — Profilo delle variabili al contorno per il test del sistema 100. (a) Temperatura ingresso (b)
Pressione ingresso. (c) Portata volumetrica.
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Figura 3.12 — Comparazione di temperatura e pressione simulate (rosso) e misurate (blu) alla uscita del
sistema 100 a) Pressione d'uscita. (b) Temperature d'uscita.

3.2.1.3 Sistema 400 - Caldaia Elettrica

L'approccio per la validazione del sistema della caldaia elettrica & abbastanza simile a quello
sviluppato per il sistema della caldaia a gas. Nella Figura 3.13 illustrato lo schema utilizzato per la
prova, mentre i profili delle variabili al contorno (pressione e temperatura diingresso e portata del
sistema) sono descritti nella Figura 3.14.
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| risultati sono illustrati nella Figura 3.15, in cui si puo osservare che la dinamica della pressione e
della temperatura nella simulazione & analoga a quella dei valori misurati, con un indicatore MAPE
del 1,89% per la pressione di uscita e del 2,86% per il delta di temperatura nel sistema.

EB401
Figura 3.13 — Rappresentazione del sistema 400 della rete di teleriscaldamento RSE in Modelica.
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Figura 3.14 — Profilo delle variabili al contorno per il test del sistema 400. (a) Temperatura ingresso (b)
Pressione ingresso. (c) Portata volumetrica.
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Figura 3.15 — Comparazione di temperatura e pressione simulate (rosso) e misurate (blu) all’uscita del
sistema 400 a) Pressione d'uscita. (b) Temperature d'uscita.

3.2.1.4 Sistema 9oo - Pompa Principale

Per la validazione del sistema della pompa principale, & piu importante analizzare il lato caldo,
dove si trova la pompa Pgo1. In questo caso, é stato considerata non solo la pompa ma anche la
valvola di controllo di portata FCVg9o1 come si vede nella Figura 3.16. Le pressioni all'ingresso ed
uscita e la frequenza della pompa sono stati considerate come condizioni al contorno (Figura 3.17)
mentre la portata diventa la variabile di analisi (Figura 3.18); la valvola rimane aperta al 100%
durante la sperimentazione e non ci sono scambi termici importanti quindi la temperatura non &
una variabile importante nella validazione.

Come si puo osservare nella Figura 3.18, la portata simulata segue lo stesso comportamento della
portata misurata del sistema 9oo, con un indicatore MAPE del 1,74% durante l'intera prova,
indicando la bonta del modello sviluppato.

PT902_profile

=:

offset=0

PL4_S901

FCV901_theta

=

offset=0
901_omega

i

offset=0

FCwvB01

TT902_prafile &

iE

offset=0
PT202_profile

B

offset=0
Figura 3.16 — Rappresentazione del sistema goo della rete di teleriscaldamento RSE in Modelica.
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Figura 3.17 - Profilo delle variabili al contorno per il test del sistema goo. (a) Pressione ingresso (b)

Pressione uscita. (c) Frequenza di lavoro di pompa Pgo1.
16 T T T

—FT902_mis
—FT902_sim
1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t(h)
Figura 3.18 — Comparazione di portata volumetrica simulate (rosso) e misurata (blu) e alla uscita del
sistema 9o0o0.

3.2.1.5 Sistema di raffreddamento

Per quanto riguarda il sistema di raffreddamento, si & deciso di considerare il lato freddo di ogni
scambiatore come indipendente, come mostrato nella Figura 3.19. Pertanto, per validare I'intero
sistema, & possibile validare ogni scambiatore separatamente, analogamente all'attivita svolta
nella sezione 3.2.1.1, tenendo in conto i misuratori dal lato caldo (lato impianto). | risultati delle
temperature sono mostrati nella Figura 3.20 e |le differenze tra i valori della simulazione e dei dati
misurati di temperatura sono mostrate attraverso gli indicatori MAPE della Tabella 3.2.

Le discrepanze possono essere giustificate considerando che le portate dei lati freddi sono
simulate in modo teorico, mentre l'incremento del MAPE negli ultimi due scambiatori potrebbe
essere dovuto al fatto che sono fisicamente piU lontani dalle fonti di calore. Di conseguenza, &
possibile che ci sia una perdita di calore maggiore rispetto a quanto considerato nel modello.
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Figura 3.19 - Rappresentazione semplificata del sistema di raffreddamento della rete di
teleriscaldamento RSE in Modelica.
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Figura 3.20 Comparazione tra i risultati misurati e simulati delle differenze di temperature sia lato caldo
che lato freddo di ogni scambiatore del sistema di raffredamento.



RSE"“ we move
/= rsearch Rapporto n. 23013281 Pag. 36/82

Tabella 3.2 — Valori MAPE tra i risultati misurati e simulati delle differenze di temperatura sia lato caldo
che lato freddo di ogni scambiatore.

Scambiatore A Temperatura MAPE (%)

Ex7o1 Coto redc et
Lato cald

Ex7az Loto fredda a0

Ex721 Coto redc e

Ex732 Coto redo 102

3.2.1.6 Sistema centralizzato con caldaia a gas

Fino alla sezione precedente, sono state condotte attivita di validazione in ciclo aperto, ossia,
validando ogni sottosistema in modo indipendente. In questa sezione, |'obbiettivo & validare una
prima configurazione con almeno una fonte di energia (caldaia a gas), la pompa principale e il
sistema di raffreddamento, tutti collegati e funzionanti insieme.

Nella Figura 3.21 & illustrata la configurazione utilizzata in Modelica. E importante sottolineare
che, come descritto nella Tabella 2.1, ci sono numerose valvole nel sistema 900, con |'obbiettivo
di creare le diverse configurazioni possibili; tuttavia, per la modellizzazione del caso studio, sono
state considerate solo le valvole pib importanti per simulare la configurazione scelta.

Una volta costruito il modello dell'impianto, si € replicato il test descritto nella sezione 2.4.1
ottenendo i risultati di temperatura illustrati nella Figura 3.22. Nonostante le differenze di
temperatura tra i risultati simulati e misurati, i tempi di risposta di entrambe le dinamiche sono
abbastanza simili, ottenendo una stabilita dopo 75 minuti dall'inizio della prova.

Le discrepanze nelle temperature possono essere attribuite alle divergenze nelle portate tra i casi
simulati e quelli reali. Nel caso simulato, si osserva un aumento nei valori delle portate. Questa
differenza potrebbe essere riconducibile al fatto che, nel caso reale, si verificano maggiori perdite
di pressione lungo I'impianto. Nella simulazione, la mancanza delle altre linee dell'impianto puo
portare a una sovrastima delle portate, generando differenze di temperatura rispetto ai dati

effettivamente misurati.
Ra Rac =3 ’—E ackl Rackl —— )
Lol ) el T Lol T
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Figura 3.21—Diagramma Modelica del sistema centralizzato con caldaia a gas come unica fonte di calore.
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Figura 3.22 — Comparazione tra i risultati misurati (blu) e simulati (rosso) delle temperature dei
sottosistemi. (a) Sistema goo. (b) Sistema 100.

3.2.1.7 Sistema centralizzato con caldaia a gas e caldaia

elettrica

Per ultimo, € stata effettuata una validazione del modello descritto in precedenza, aggiungendo
il sistema 4oo (caldaia elettrica) come un‘altra fonte di energig, illustrato nel diagramma della
Figura 3.23. Grazie alla proprieta di “inheritance” di Modelica e, tenendo in conto che il sistema
oggetto di studio & centralizzato, & stato possibile sviluppare il modello di un nuovo sistema
riutilizzando come base tutto il modello e suoi componenti gia descritti nella sezione precedente
in una sola linea di codice, e aggiungendo solo i componenti e parametri del sistema 400.
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Figura 3.23 — Diagramma Modelica del sistema centralizzato con caldaia a gas e caldaia elettrica come
fonti di calore.
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Simile al caso precedente, I'obiettivo & di simulare la prova fatta nella sezione 2.4.2. | risultati di
temperatura sono visualizzati nella Figura 3.24, dove le temperature seqguono lo stesso
comportamento durante il riscaldamento del sistema. Ancora una volta, ci sono differenze
generate per la variazione tra i valori simulati e misurati delle portate, pero la dinamica é ancora
sufficientemente simile per I'obiettivo finale, cioé studiare la dinamica del sistema per sviluppare
strategie di controllo dell'impianto.
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Figura 3.24 — Comparazione tra i risultati misurati (blu) e simulati (rosso) delle temperature all’ingresso
ed all'uscita di ogni sottosistema del impianto centralizzato con caldaia a gas ed elettrica come fonte di
calore. (a) Sistema g9oo0. (b) Sistema 100. (c) Sistema 400.

3.3 Conclusioni e sviluppi futuri

In questo capitolo sono stati descritti i nuovi modelli sviluppati in Modelica per reti termiche.
Questi modelli sono stati validati attraverso la comparazione con dati reali misurati per mezzo
della rete di teleriscaldamento di RSE, considerando alcune configurazioni impiantistiche. Questa
validazione é stata effettuata considerando sia i singoli componenti e sistemi, sia una intera
configurazione, tenendo in considerazione la posizione dei diversi sensori all'interno della rete di
teleriscaldamento. | prossimi passi dal punto di vista modellistico sono:

- proseguire lo studio dei modelli al fine di migliorare i risultati, mantenendo un tempo di
calcolo computazionale accettabile;

- sviluppare e convalidare modelli di impianti termici con varie configurazioni, non
limitandosi esclusivamente alla configurazione centralizzata;

- aggiungere alla libreria connettori o componenti necessari per modellizzare il consumo
elettrico dei generatori di calore (ad esempio: caldaia elettrica, pompe di calore) e delle
macchine elettriche (pompe di circolazione) e quindi poter rappresentare il legame
esistente tra rete elettrica e rete termica.
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4 - ARCHITETTURE DI CONTROLLO PER IL
COORDINAMENTO DI SISTEMI MULTIENERGETICI

Questo capitolo propone la progettazione di un'architettura di controllo gerarchico in grado di
coordinare in modo ottimale i sistemi multienergetici. Tale lavoro, svolto anche per mezzo di una
borsa di dottorato finanziata da RSE presso il Politecnico di Milano, ha lo scopo di sviluppare
architetture di controllo per il coordinamento ottimo di sistemi multienergetici. L'attivita ha
quindi riguardato una dettagliata revisione della letteratura e degli approcci esistenti riguardo la
gestione ottima dei sistemi multienergetici. Sono quindi sviluppati i modelli matematici per la
simulazione di sistemi multienergetici, i quali devono poter essere trattati in maniera efficiente
per essere poi integrati in algoritmi di ottimizzazione e controllo. Infine, I'attivita & stata dedicata
allo sviluppo di opportune architetture di controllo per la gestione di sistemi multienergetici,
considerando un sistema di controllo di tipo centralizzato per I'intero sistema. Infine, I'architettura
proposta é stata testata su un sistema multienergetico basato su due reti realistiche che insieme
lo compongono. Queste reti, interconnesse e controllate congiuntamente con I'architettura
proposta, sono la IEEE 37-bus electrical grid [19] e 'AROMA district heating network [20]. Questo
secondo caso di studio mostra come la soluzione proposta sia in grado di gestire sistemi di larga
scala.

4.1 Stato dell'arte  dei controlli di sistemi
multienergetici

| sistemi multienergetici hanno di recente attratto I'interesse dei ricercatori per via dei grandi
benefici che possono apportare, indirizzando I'attenzione sulle sfide che il controllo di tali
complessi sistemi pone. La letteratura scientifica spesso si basa sul concetto di Energy Hub (EH)
[21] che viene definito come un elemento composto dall'interconnessione di diversi dispositivi
multienergetici capaci di convertire I'energia nelle sue diverse forme e vengono anche proposte
strategie di controllo basate sul sistema di controllo ottimo predittivo con dimostrati benefici in
termini di riduzione del consumo di energia totale. In letteratura & presente anche un tentativo di
generalizzare una tecnica di modellazione per i sistemi multienergetici basata su formulazioni di
problemi ottimi lineari misto interi prona ai controlli predittivi [22]. Per i sistemi multienergetici in
letteratura si possono trovare anche altre forme di controllo ottimo che non siano predittive.
Tuttavia, gli articoli evidenziati che applicano tutti il controllo ottimo, soffrono del medesimo
problema: utilizzano strategie di controllo ottimo centralizzato che comporta notevoli svantaggi
nel contesto dei MES per via delle loro caratteristiche gia evidenziate in precedenza, con
particolare riferimento ai problemi di complessita e scalabilita degli algoritmi di controllo e ai
problemi di comunicazione e collaborazione dovuti alla presenza di diversi soggetti.

Questi problemi hanno spinto la ricerca a investigare strade alternative per fare a meno della
centralizzazione della computazione e al contempo raggiungere la soluzione ottima al problema
di cooperazione. A questo scopo sono state implementate strutture di controllo basate sul
controllo predittivo distribuito. Per esempio, & stato proposto un controllore distribuito basato
sulle tecniche di decomposizione duale in [23]. In aggiunta, per ottenere un controllo predittivo
distribuito & stato applicato il metodo delle direzioni alternate piu noto come Alternating Direction
Method of Multipliers (ADMM) [24]. Gli algoritmi ADMM coinvolgono soluzioni iterativamente
convergenti che, oltre a rallentare |'ottenimento di una soluzione, non garantiscono la
convergenza delle soluzioni iterative al valore ottimo in presenza di problemi non convessi. | MES
coinvolgono perd processi complessi che per loro natura fisica sono non convessi. Questo
comporta l'applicazione di approssimazioni euristiche al fine di ricondurre il modello dei MES ad
essere convesso. Ciononostante, la semplificazione e I'uso di euristiche puo portare all'incremento
di subottimalita dei controllori ottimi che vengono cosi implementati.

In aggiunta ai problemi di calcolo della soluzione ottima di coordinazione, non va trascurato il
secondo problema principale ossia la suddivisione del profitto ricavato dalla cooperazione. Gli
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agenti che partecipano al sistema multienergetico devono essere incentivati monetariamente a
farlo e per questo la letteratura si & basata prevalentemente su approcci derivanti dalla teoria dei
giochi. Una teoria nota nell'ambito della spartizione del profitto in coalizioni & quella basata sul
valore di Shapley. Il concetto principale del valore di Shapley & quello della suddivisione del
profitto basata sulla partecipazione effettiva di ogni agente nella coalizione [25]. Lo svantaggio
principale del valore di Shapley risiede nella sua computazione che puo facilmente essere troppo
onerosa nel caso di grosse coalizioni con un vasto numero di agenti. Difatti, ogni agente deve
conoscere il profitto che puo ricavare da tutte le possibili coalizioni di agenti per poter decidere
come dividere il profitto. Questo significa calcolare tutte le possibili permutazioni di agenti nelle
varie coalizioni. La possibile alternativa al valore di Shapley é l'utilizzo dell’algoritmo di
contrattazione di Nash [26]. Questo algoritmo permette la sola suddivisione del profitto
all'interno di una coalizione gia esistente.

Infine, nella letteratura vengono considerati prevalentemente modelli di sistemi multienergetici
semplificati (e.g., lineari, lineari misto interi) che non sono adatti a rappresentare le complesse
dinamiche che caratterizzano le reti energetiche, ad esempio la rete termica e la rete gas con le
loro equazioni fisiche altamente non lineari. In aggiunta, gli approcci presentati, sia centralizzati
che distribuiti, trascurano il problema computazionale e quindi non sfruttano a dovere la grande
differenza nelle costanti di tempo che caratterizzano i diversi vettori energetici. Questa mancanza
pud compromettere i risultati del controllo ottimo applicato a sistemi MES dove i sottosistemi
sono vettori energetici con dinamiche e transitori molto diversi dal punto di vista temporale.
Infine, il beneficio della suddivisione dei profitti tramite strategie di contrattazione di Nash non &
stato investigato a sufficienza nel contesto dei sistemi multienergetici.

4.2 Architettura di controllo proposta

Quanto appena descritto motiva il lavoro presentato in questo capitolo: il design di una nuova
architettura di controllo gerarchica basata sul controllo predittivo per i sistemi multienergetici. In
particolare, definiamo un MES che coinvolge agenti interconnessi, come operatori di rete o singoli
utenti, che operano su porzioni limitate del sistema complessivo, che possono comprendere
vettori energetici differenti (e.g. sistemi di potenza, sistemi di teleriscaldamento, e reti gas) e
componenti che permettono la trasformazione di energia nelle sue varie forme (e.g., pompe di
calore, caldaie a gas, e impianti di cogenerazione). L'architettura di controllo proposta & suddivisa
in due livelli chiamati alto e basso. Nel livello alto un controllore predittivo sfrutta modelli
energetici di dimensioni ridotte e convessi in grado di mantenere bassa la complessita
computazionale, cosi da risolvere il problema di allocazione ottima dell’energia in ogni agente
partecipante al MES e gli scambi ottimi tra i diversi agenti. Il modello energetico ridotto é
indipendente dal vettore energetico considerato e permette di descrivere le dinamiche dei vari
vettori energetici mantenendo una ridotta complessita computazionale rispetto a modelli non
convessi piu dettagliati. Inoltre, tale modellazione facilita il calcolo della gestione ottima. Infatti,
gli scambi di potenza tra gli agenti del MES sono calcolati nell’alto livello e imposti direttamente
da esso sui dispositivi di conversione. Allo stesso tempo, i riferimenti di energia stoccata negli
agenti sono trasmessi ai controllori predittivi decentralizzati che compongono il basso livello. |
controllori di basso livello sono uno per ogni agente nel sistema multienergetico e lo controllano
al fine di operare al minimo costo possibile. Per raggiungere questo fine, i controllori sfruttano un
modello dettagliato del sistema che si rifa alle equazioni, non convesse e meno approssimate, che
descrivono i fenomeni fisici di interesse. L'aumento di complessita che caratterizza i modelli
predittivi del basso livello & permesso dalla decentralizzazione. Difatti, a differenza dell'alto livello
che contiene modelli di tutti gli agenti, ogni controllore decentralizzato avra esclusivamente il
modello dell’agente che controlla, riducendo la dimensione del sistema controllato. Inoltre, ogni
controllore locale puo essere attuato a periodi di campionamento consoni alle dinamiche del suo
agente, evitando sprechi computazionali.

Per quanto riguarda la suddivisione ottima dei costi e dei profitti, il metodo proposto é preso dalla
teoria dei giochi cooperativi e si chiama contrattazione di Nash. La soluzione di tale problema
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ottimo risulta nella suddivisione del profitto tra i vari agenti che compongono il MES. In
particolare, la contrattazione di Nash proposta viene eseguita periodicamente dopo I'attuazione
di un controllo e valuta il profitto raggiunto tramite la collaborazione nell'istante precedente
rispetto al profitto che si sarebbe raggiunto non cooperando. Sulla base di queste informazioni,
vengono identificati i valori delle transazioni ottime da compiere tra gli agenti, per fare si che il
profitto sia redistribuito in modo ottimo.

Riassumendo quanto detto, i contributi del lavoro sono riassumibili in tre punti principali:

e All'alto livello, la definizione di un nuovo metodo di rappresentazione dei sistemi
multienergetici basato sull’energia in grado di formulare modelli convessi la cui struttura
€& indipendente dal vettore energetico in considerazione. Ci0 permette
I'implementazione di problemi di ottimizzazione efficienti e proni all'utilizzo in problemi
di coordinazione di scambi di potenza ed energie stoccate negli agenti di un MES.

e Nel basso livello, la possibilita di controllare ogni agente del MES tramite un controllore
predittivo locale che consideri modelli dettagliati dei sistemi, anche non lineari, facendo
il tracciamento del riferimento e minimizzando i costi tramite I'ottimizzazione. In
aggiunta, ogni controllore locale pud regolare il suo agente con specifici tempi di
campionamento in accordo con le dinamiche caratterizzanti il suo vettore energetico.

e |l design di un algoritmo di redistribuzione del profitto basato sulla teoria della
contrattazione di Nash che permette ad ogni agente di guadagnare dalla cooperazione
all'interno di un MES. Per questo motivo, considerando la sua operazione coordinata, il
problema di Nash formulato garantisce per ogni agente un profitto rispetto alla sua
regolazione indipendente. L'approccio presentato tiene in considerazione la privacy degli
agenti, richiedendo solamente la comunicazione periodica dej costi totali di esercizio.

4.2.1 Formulazione del problema

Si consideri un sistema multienergetico denominato ST e composto da un set M di sottosistemi a
loro volta detti Sy, ..., Sy dove ogni sottosistema S; appartiene a uno specifico dominio energetico
(elettrico, termico, gas) e si assume equipaggiato con generazione e carichi locali. In aggiunta, si
assume che la potenza scambiata tra coppie di sottosistemi possa essere utilizzata per ottimizzare
la gestione collettiva del MES ST.

La struttura di un sistema energetico puo essere matematicamente ricondotta a quella di un grafo
direzionato G = (N, €), dove i nodi N rappresentano i sottosistemi, con cardinalita card(N) = M,
mentre gli archi € modellizzano le loro interconnessioni laddove esistenti, i.e., (i,j) € € se
potenza puo essere trasmessa tra S; e S;. Per ogni sottosistema S; si definiscono due set, il set dei
nodi input e output, rispettivamente N™, N2%t, definiti:

Nim = {/ € N|(i,)) € 8} 4.1

NPt = {j € N|(j,i) € € 4.2
Con cardinalita rispettivamente card(N/™) =v; e card(NS*) = o;. Ogni sottosistema &
modellato con un’equazione non lineare

#(8) = fi (6, u(6), d;(0)) 43
Dove la variabile x; rappresenta il vettore degli stati locali e u; € il vettore delle azioni di controllo
locali. Si assume che entrambe queste variabili abbiano dei limiti locali sia superiori che inferiori
rappresentati come:

X < X < fi;

w < u; < 4. bl
Inoltre, nell'equazione 4.3, d;(t) rappresenta il vettore dei segnali esogeni o disturbi del
sottosistema i. Questi segnali sono a loro volta divisi in:

d;(t) = [d;(©), w;[D)], 4.5
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dove d;(t) sono i disturbi locali, mentre w;(t) include le potenze scambiate tra i sottosistemi
energetici. In particolare, w; (t) si puo a sua volta suddividere nel sequente modo:

wi (1) = [wf“ @®), wi ()], 4.6

dove wP*t(t), w/™(t) includono le potenze scambiate rispettivamente in ingresso e in uscita con
gli altri sottosistemi. Chiamiamo p;; € Rla potenza prodotta dal sottosistema i e trasferita al
sottosistema j, definiamo

wiU (1) = {p;(D}V)j € NP

wi™(t) = {n;ip;i(©O}Vj € N{*
dove si pud notare che le potenze trasferite in ingresso ai sottosistemi sono pesate per
un’efficienza, il termine n;; € R, introdotto per tenere in considerazione le perdite dovute alla
conversione e al trasferimento di energia tra i sottosistemiiej.
Assumiamo che tutti i sottosistemi posseggano il set G; contenente i generatori controllabili e il
set L; che raggruppa i carichi non controllabili. Definiamo la potenza immessa nei sottosistemi dai
generatori e la potenza assorbita dai carichi come:

pig(t) = ¢i(xi(t):ui(t))
pit) = ¥ (x: (1), d; (1))

rispettivamente. La differenza principale risiede nella dipendenza dalle variabili di controllo per le
risorse di generazione locale, mentre i carichi non controllabili dipendono dai segnali di disturbo.
Introducendo la variabile e; € R per rappresentare I'energia totale stoccata nel sottosistema i, &
possibile introdurre la sequente assunzione.

Assunzione 1: Dato un generico sottosistema energetico S; descritto dall'equazione 4.3, I'energia
totale in esso stoccata e denominata e; € R viene definita come una funzione degli stati locali,
ie.,

4.7

4.8

e; = §(x;), 4.9
dove §; e una funzione che mappa gli stati in un valore scalare. In aggiunta, la derivata rispetto al
tempo dell’energia stoccata puo essere espressa come:

e; = p! () = p{(©) + wi" () — WP (D). 410

L'assunzione 1 cosi formulata & basata sull’assunzione che I'energia totale di un sistema sia
connessa all’energia in esso stoccata sotto varie forme come energia chimica (batterie), termica
(temperatura dei fluidi), o pressione dei gas. Inoltre, la variazione totale dell’energia e dettata dal
bilancio di potenze del sottosistema. Come verra mostrato in seguito, sistemi energetici
provenienti da diversi domini possono essere rappresentati dall’equazione 4.3 che soddisfa
I’Assunzione 1. Sara adesso presentato il problema del controllo di un sistema multienergetico e
la sua soluzione proposta.

4.2.2 Il problema del controllo e la sua soluzione
Considerando il framework presentato, gli obiettivi del controllo dei sistemi multienergetici sono
riassumibili in due punti:

e Obiettivo 1: controllo locale di ogni sottosistema energetico per regolare i suoi stati
all'interno dell'intervallo ammissibile e contemporaneamente minimizzare i costi di
produzione di energia locali.

e Obiettivo 2: coordinare gli scambi di potenza p;; tra vari sottosistemi di diversi vettori
energetici tenendo in considerazione le disponibilita energetiche e le richieste operative
dei sottosistemi stessi; al contempo, minimizzare i costi di operare I'intero MES.

Come gia discusso precedentemente, soluzioni di controllo puramente centralizzate o puramente
distribuite non sono adatte a soddisfare questi obiettivi in uno scenario multienergetico, date le
vaste dimensioni dei problemi di controllo, la diversita nelle costanti di tempo delle dinamiche, e



g \\} RSE | oo
. /= rsearch Rapporto n. 23013281 Pag. 45/82

la complessita modellistica. Queste ragioni portano al design di una nuova struttura di controllo
predittivo gerarchica, rappresentata in Figura 4.1. La struttura riportata presenta un basso livello
costituito da controllori predittivi decentralizzati e locali, detti L-MPC (Local Model Predictive
Control), uno per ogni sottosistema S;. Questi controllori decentralizzati agiscono con un tempo
di campionamento differente e consono con le dinamiche del sottosistema che stanno regolando.
Per poter operare, questi regolatori assumono noti gli scambi di potenza p;;. Ogni controllore
locale computa gli input locali u; per soddisfare i vincoli locali, minimizzare i costi di operazione
interni al sottosistema, e mantenere |'energia totale stoccata nel sottosistema S; nell'intorno di
un riferimento di energia totale denominato e]. Questo riferimento & calcolato dall’agente che si
occupa della coordinazione situato nellalto livello e denominato controllo predittivo di alto livello
o HL-MPC (High Level Model Predictive Control). Tale controllore calcola la coordinazione ottima
sfruttando la modellistica energetica ridotta per ogni sottosistema e una funzione di costo
economica. Unendo questi due elementi in un problema di ottimizzazione, il regolatore di alto
livello calcola I'energia totale stoccata, i.e., e, e le potenze ottime scambiate tra i sottosistemi
che compongono il MES, denominate p{j L'alto livello puo funzionare a tempi di campionamento
anche maggiori rispetto ai sottosistemi locali, cosi da ridurre il peso computazionale della
coordinazione. Per semplicita, nomineremo con I'apice h le variabili associate al HL-MPC. Come
mostrato in sequito, la struttura gerarchica a due livelli proposta permette un duplice vantaggio:
da un lato, il controllo locale di ogni sottosistema energetico con constanti di tempo tarate per le
dinamiche in gioco; dall’altro, il coordinamento ottimo degli scambi energetici tra vari
sottosistemi sfruttando la modellistica ridotta.

HL-MPC
ef ol ( Pl
L-MPC; L—MPCj L-MPC,,
U; )xi:di u; )xj’ dj Up )xk= dy

¢
O
o

Figufa 4.1 - Schema della struttura di controllo predittivo gerarchico proposta per regolare i sistemi
multienergetici.

4.3 Controllo  predittivo gerarchico di sistemi
multienergetici

Considerando l'architettura di controllo gerarchico mostrata in Figura 4.1, ogni L-MPC viene
eseguito con periodo di campionamento t;, mentre I'HL-MPC viene eseguito con periodo di
campionamento T, = T1;, Vi € N. Per semplicita, T, & scelto essere un multiplo comune dit;, Vi €
N, ciog, 3H; € N tale che 1, = H;T;.

Viene introdotto un indice temporale discreto k; € N per ciascun sottosistema S;, definendo gli
istanti temporali t = k;T; quando L-MPC viene eseguito, mentre k;, € N é utilizzato per il livello
HL-MPC, eseqguito negli istanti temporali t = kj,Tp,.
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Per la progettazione del controllo MPC, viene adottata una strategia di receding horizon,
utilizzando N; passi di previsione per L-MPC e N, passi di previsione per HL-MPC. Quest'ultimo,
fornendo i riferimenti energetici ottimali ai regolatori L-MPC, & progettato con un orizzonte di
previsione piu lungo rispetto a ciascun L-MPC, precisamente impostando N, t;, = N;T; + 13, Vi €
N.

4.3.1 Coordinamento ad alto livello di un sistema

multienergetico

[Ilivello HL-MPC considera un modello energetico ridotto per ciascun S;, formulando una struttura
di modello indipendente dal dominio energetico specifico. Denotiamo con p{ h(ky), pth(k,) € R
la potenza totale generata e assorbita in S; al tempo ky, rispettivamente.

Quindi, I'equazione 4.10 puo essere discretizzata con periodo di campionamento T, come

el oy +1) = el o) + T Uo) = pGo) + ) i)

jENI
IR 4.11

= > Pl
jEN?ut
consentendo di ottenere un modello dinamico che rappresenta S; dal punto di vista energetico.
L'obiettivo principale di HL-MPC é ottimizzare I'energia immagazzinata in ciascun S; e gli scambi
di potenzatra Sy, ..., Sy, considerando la minimizzazione di un costo complessivo di produzione.
Per svolgere questi compiti, si assume che I'HL-MPC abbia a disposizione le seguenti informazioni
aggregate per ciascun S;

e ilimiti dell'energia totale immagazzinabile e, el eR
e illivello energetico nominale richiesto e/'° € R;
e ilimiti della potenza totale generata p?",p?" € R;

e lafunzione di costo totale di generazione, cioe, cigh: RY: - R,q, che esprime il costo
totale di generazione come funzione di p?", owvero ¢ (p?").
Inoltre, I'HL-MPC riceve negli istanti di tempo t = kT, le sequenti variabili da ciascun L-MPC:
e ['energia totale immagazzinatain kj, in S;, indicata come gfl(kh) ER;
e il previsto assorbimento totale di potenzain S;, indicata come ;f”l(kh) ER,conk €Ty =
{kn, ... kp + Ny — 1}
Per chiarezza, la definizione dettagliata delle suddette variabili sara data nella sezione successiva,
dove saranno formulate le problematiche L-MPC.
Definendo |'orizzonte di previsione utilizzato nell'lHL-MPC come 7}, il problema di controllo di alto
livello & formulato come segue:

min Z chgh(p{gh(k))+ Z Clyh|pihj(k)| +

gh N\,
pi ().viex VKeT), \VieX v(i,j)ee
PLON(L)ee

£ 20 (el oy + Ny) = e’
VieX 12
subject VkeTy, VieR, to 4.11 and b

—h

el <el'(k) <%

p!" <pf"() <p}"

eih(kh) = éih(kh)
—h

i < i) <,

La funzione costo del problema 4.12 comprende il costo complessivo per la produzione di potenza
in ciascuna S;, quello per implementare gli scambi di potenza tra sottosistemi interconnessi e un
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costo terminale con coefficiente 4; € R,q incluso per prevenire variazioni eccessive di e{‘ rispetto
al valore nominale el°. Il costo degli scambi di potenza & espresso utilizzando il termine cg.h €
R, che pesa il valore assoluto di pﬁ-, il quale é limitato tra 2,-’} <0e p_,’; >0V(ij) € & Daltra
parte, le variabili di ciascuna §; sono vincolate dai limiti totali di potenza ed energia e dallo stato
iniziale di energia.

La soluzione di 4.12 € la sequenza ottimale su T}, della produzione totale di potenza in ciascuna S;
e degli scambi di potenza tra S, ...,Sy. L'energia ottimale da immagazzinare in ciascuna §;,
indicata con e/** (k|ky), k € T}, pud essere ottenuta iterando 4.11 ed & inviata come riferimento a
ciascun L-MPC. Lo stesso vale per gli scambi di potenza ottimali calcolati a kjy, indicati con
pl] *(k | ky), k € T, dove, in particolare, il primo passo della sequenza é |mposto direttamente
dall'HL-MPC secondo I'approccio del receding horizon, ciog, p;j(t) = p,-j “(ky | ky), per t€

[knth, knth + T4l Infine, la produzione di potenza in ciascuna S; é riorientata dall'L-MPC
corrispondente con periodo di campionamento t; < 1y, considerando vincoli locali, costi e
disturbi.

4.3.2 Regolazione MPC Locale per il singolo sottosistema
energetico

Ogni L-MPC regola S; considerando la sua dinamica discretizzata, ciog,
xi(ki+1) = f@ (xi(ki): ui(ki):gl(ki)) 4.13

dove fa deriva da 4.3 applicando un metodo di integrazione adatto. Definendo I'orizzonte di
previsione utilizzato in L-MPC come T; = {k;, ..., k; + N; — 1}, la formulazione del problema di
controllo locale é la seguente:

PRErAe Z CRACRILAC)

GTh
subject VkeTy, to 4.13 and
X < Xy < X
U S Uy S Y
Pig (k) = ¢i(xi(k):ui(k))
p{ <p{ k) <p/
ei(k) = &§(x;(k))
i) < et (|47 [en) + ouh)

e;(k) = el (IHKLJ |kh) —o;(k)
oi(k) =0

o=t (] ) 1 €3¢

pji(k) = pj; (lHELJ |kh) Vvj € Rt

414

La funzione costo L-MPC in equazione 4.14 & costituita da due termini. Il primo termine esprime il
costo della produzione locale di potenza, con ¢f € R} che include il costo di ogni singola
generazione di potenzain §;, e il secondo termine minimizza la variabile di slack 6; € R,q, pesata

da y € R, selezionato come y; > max(cf). Questa variabile di slack a; é introdotta per
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garantire la fattibilita del problema imponendo il riferimento energetico di HL-MPC, dove si
ricorda che, data la definizione di tp, kp = [%J,Vi € N.

Gli scambi di potenza ottimali sono inclusi come vincoli rigidi, poiché sono direttamente imposti
dall'HL-MPC. Il L-MPCregola S; considerando la sua dinamica discreta, e i vincoli sugli stati e sugli
ingressi locali. Le iniezioni di potenza locali sono limitate. Inoltre, siassume che una previsione dei
disturbi locali su 7} sia disponibile, altrimenti sono considerati costanti.

Ogni L-MPC consente la regolazione fine di S;, considerando costi e vincoli di produzione locali,
mentre traccia i riferimenti di energia e potenza di HL-MPC. Precisamente, il primo passo della
sequenza ottimale di input calcolata da 4.14 , ciog, uj (k|k;), Vk € T, viene implementato in S;,
implicando che u; (t) = u; (k;|k;), per t € [k;ty, kit + T4

4.3.3 Definizione delle variabili aggregate dei sottosistemi
energetici

Come menzionato in sezioni precedenti, I'alto livello richiede alcune informazioni aggregate
provenienti da ogni sottosistema S; per poter calcolare il suo ottimo. Queste sono:

e | limiti dell'energia totale immagazzinata in S; sono funzioni degli stati locali. In particolare,
se la funzione &;(-) & monotona crescente seque che e/ = ¢; (&) eel = §(x);

e |l livello nominale di energia e/? in S; pud essere definito come una funzione dei valori
nominali degli stati, indicati come x?, implicando che e/'° = &;(x?);

e | limiti della potenza totale generata in S;, che possono essere calcolati come la somma dei

Lo .o v gh _ 41 g gh _ g1 4.
limiti locali, cioé p,”" = 1g,p; ep; = ﬂgiBi ;
e Il costo complessivo della potenza totale generata in S; puo essere derivato attraverso diversi
. . C e . . . . h h
metodi. Una soluzione semplicistica consiste nell'utilizzare un costo medio, ciog, ¢/ (p?") =

1 . . ..
(;ﬂ’gicig) pigh, dove g; rappresenta il numero di generatori in S;. D'altra parte,
L

un'approssimazione quadratica convessa piu precisa di cquh(pgqh) pud essere calcolata
utilizzando la procedura riportata in [27].

D'altra parte, I'HL-MPC richiede anche di misurare specifiche variabili da ciascun L-MPC ad ogni

t = ky, 1y, definendo le condizioni di energia e potenza di S;. Queste sono

e L'energia totale immagazzinata, che puod essere derivata dalle variabili di stato locali come
el (ky) = e;(k;) = &(xi(ky)), con k; = kyHy;

e L'assorbimento atteso della potenza di carico in S;, indicato come p?l(k) conk € Ty, stimato
sfruttando 4.8 e assumendo di avere previsioni disponibili sui futuri stati, ingressi e disturbiin
S;, ad esempio, fornite dalla soluzione ottimale di 4.14. Pertanto, assumendo di conoscere le
previsioni future degli assorbimenti locali di potenza in S; e indicandolo con ﬁ(ki), si ha che
pI(k) = 1,pl(k H), Vk € Ty,

Si noti che l'architettura di controllo gerarchico proposta pud essere implementata con uno

schema completamente distribuito evitando di condividere anche informazioni aggregate di

ciascun S; con un'entita centrale. Infatti, il problema di controllo HL-MPC 4.12, sfruttando modelli

energetici ridotti per Sy, ..., Sy, € convesso se i costi complessivi cigh (pigh) sono definiti anch'essi

da funzioni convesse (ad esempio, utilizzando il metodo proposto in [27]). La convessita di 4.12

consentirebbe la sua computazione completamente distribuita con ottimalita e convergenza

garantite.

In aggiunta, I'analisi della fattibilita ricorsiva di 4.12 e 4.14 € un compito complesso a causa delle

non linearita del modello e delle incertezze dei disturbi. Dal punto di vista pratico, la fattibilita di

4.12 puod essere presunta a condizione che Sy, ..., Sy, siano dotati di una potenza generatrice

sufficiente per mantenere la loro energia totale nei limiti prescritti, considerando anche la

possibilita di trasferimenti di potenza tra i sottosistemi multienergetici. In particolare, se i

sottosistemi sono progettati in modo tale che pigh < 13:’71 < plgh , Vi € N, si pu6 dimostrare che
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esiste sempre una soluzione fattibile per 4.12, perché ciascun S; puo bilanciare il proprio
assorbimento di potenza senza sfruttare gli scambi di potenza.

L'analisi della fattibilita di 4.14 € piu complessa, principalmente a causa dei vincoli di stato.
Tuttavia, € importante notare che I'HL-MPC calcola i trasferimenti di potenza ottimali
considerando i vincoli totali di energia e potenza per ciascun S;, i cui limiti dipendono dagli stati
locali e dai limiti di potenza, come descritto in precedenza. Pertanto, la fattibilita di 4,22 puo
essere assunta la condizione che gli ingressi locali siano sufficientemente dimensionati per
garantire il rispetto dei limiti di energia e potenza imposti dall’alto livello. E anche importante
notare che, come & consueto negli approcci MPC, la fattibilita ricorsiva pud essere garantita
mediante I'uso di variabili di slack aggiuntive nella formulazione dei vincoli.

4.4 Condivisione  dei  benefici nei  sistemi
multienergetici

L'architettura proposta di controllo gerarchico consente il controllo ottimizzato di un sistema
multienergetico S, ma non considera come il beneficio ottenuto & condiviso tra i sottosistemi
81, -, Sy Infatti, il funzionamento multienergetico pud comportare un costo aggiuntivo per
alcuni sottosistemi e un maggior guadagno per altri, anche se il costo operativo complessivo di ST
diminuisce rispetto alla regolazione indipendente di ciascun sottosistema.

Questo problema di condivisione del beneficio viene qui riformulato nel contesto della teoria dei
giochi, formulandolo come un problema di trattativa [26]. Un problema, o gioco, di trattativa
coinvolge un gruppo di giocatori che devono raggiungere un accordo su un insieme di soluzioni di
pagamento fattibili, con |'obiettivo comune di massimizzare la propria utilita.

In particolare, il caso in considerazione coinvolge M giocatori e una coppia (0, §), dove ® € R™
identifica I'insieme di soluzioni fattibili per i giocatori, mentre § € RM corrisponde a un dato
risultato di disaccordo, cioé quello che i giocatori ottengono se non cooperano. Si assume che
30 € 0, in modo che 6 > §, il che significa che esiste almeno una soluzione fattibile cooperativa
che supera il risultato del disaccordo per ciascun sottosistema.

Si pud garantire quindi I'esistenza di una soluzione unica al gioco di trattativa che possiede
specifiche proprieta comuni (ad esempio, l'indipendenza delle rappresentazioni equivalenti
dell'utilita). Questa soluzione & quella che massimizza la media geometrica ponderata delle utilita
dei giocatori, cioé

.1
subject to 5

CANC]

6>94
dove o; € R € un parametro che indica il potere contrattuale dell'i-esimo giocatore, definito in
modo tale che ¥, a; = M. In particolare, se a; =, Vi € {1,..., M}, la soluzione di 4.15 & chiamata
soluzione di trattativa di Nash simmetrica, altrimenti & chiamata soluzione di trattativa di Nash
asimmetrica.
Ora, considerando il nostro caso di studio, si supponga che l'interazione su piU vettori energetici
tra i sottosistemi Sy, ..., Sy raggiunga un costo complessivo inferiore a quello ottenuto dalla loro
regolazione indipendente. Inoltre, si assuma che i sottosistemi concordino su un periodo di tempo
T, come il beneficio ottenuto debba essere condiviso.
Per semplicita, T, € scelto in modo che 1, = B;1;, Vi € N, con T, = G, T, e con
Gn = B;/H; > 1. Inoltre, si definisca con k;, € N l'indice di tempo discreto utilizzato nel problema
di condivisione del beneficio e con t = k, T}, gli istanti in cui deve essere raggiunto un accordo per
il periodo di tempo [(k, — 1)t kpTy]. Allore, il costo che ciascun sottosistema ha
effettivamente sostenuto su [ (k;, — 1)1, kpT, | €
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kpB; kpGn
ey = > (fpfw0) + > [ el ki) 426
k= (kp=1)B; k=(kp—1)Gn \ jen}

dove p/"(k|k) & la soluzione di generazione di potenza implementata dalla L-MPC, cio& il primo
passo della sequenza ottimale calcolata al tempo t = kt; dal problema 4.14. D'altra parte, come
convenzione, nell’'equazione 4.16 & scelto che i costi per implementare i trasferimenti di potenza,
se presenti, vengano applicati ai sottosistemi riceventi. E importante notare che il costo sostenuto
da ciascun S; nel periodo [(k;, — 1)T1,, kp T, ] potrebbe essere derivato anche direttamente dalle
misurazioni locali, ad esempio sostituendo, in 4.16, la potenza ottimale generata e trasferita con
quelle effettivamente misurate.

Per valutare il beneficio introdotto dall'operazione del sistema multienergetico, si assume che
ciascun S; possa essere regolato indipendentemente, cioé la capacita diinput e generazione locale
é sufficiente per soddisfare la domanda interna senza sfruttare gli scambi di potenza. Quindi, il
costo che ciascun sottosistema avrebbe sostenuto se regolato indipendentemente pud essere
calcolato risolvendo, per ogni k; € [(k, — 1)B;k;,B;], il sequente problema

min ), (c0f 60)

Vkety
subject,Vk € t;,to 4.13 — 4.14 and 4.17

pij(k) =0, VjeRrM™
p;i(k) =0, VjeRM

Questo corrisponde al problema L-MPC nel caso in cui ogni sottosistema S; non scambia energia
con gli altri, mirando esclusivamente alla minimizzazione del suo costo interno.
La potenza ottimale generata calcolata da 4.17 & indicata con p; “(k|k). Pertanto, il costo che
ciascun S; avrebbe sostenuto su [(k, — 1)t,, kpT,, ], se regolato indipendentemente, &
kpBi
Fele) = Y e p o 428
k=(kb—1)Bi
E ora possibile definire il beneficio effettivo che ciascun S; ha ottenuto grazie all'interazione
multienergetica nel periodo di tempo [(k, — 1)T},, k,T} ], cioé

A]i(kb) = ]inc(kb) _]ic(kb) 4.19

che é positivo nel caso in cui il sottosistema S; ottenga un costo inferiore scambiando energia con
gli altri. Un beneficio positivo non & garantito per ogni S;, mentre si assume che un beneficio totale
positivo sia raggiunto in ST, ciog,

]WM—ZM%PO 420

Pertanto, il beneficio totale AJ**(ky) deve ora essere equamente condiviso tra Sy, ..., Sy, in
modo che tutti i giocatori traggano vantaggio dall'interazione multienergetica. Per farlo, si
introducono m;;(k,) € R, V(i,j) € €, esprimendo un trasferimento economico da §; a §;.
Quindi, il sequente problema viene risolto in ogni t = k1)

M

max l_l(zi -4}

v(i,j)ee i=1

subject to,Vi € R, 4.21
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dove, per chiarezza, é stata rimossa la dipendenza da k. Nel problema 4.21, la variabile z;
rappresenta il trasferimento netto di pagamento di ogni §;, definito come la differenza tra i
trasferimenti di pagamento in entrata e in uscita dai suoi vicini. La disuguaglianza afferma che la
somma del pagamento netto z; e del beneficio AJ; deve essere positiva per ciascun S;, altrimenti i
giocatori non sarebbero incentivati a cooperare. E importante notare che il primo vincolo di 4.21

implica:

RIS DI IR JD

VieEN ViENjeva."" vieNjENgut v(i,j)eE v(i,j)eE
[l che significa che la somma dei pagamenti netti di Sy, ..., Sy € bilanciata, poiché questi vengono
utilizzati per redistribuire il beneficio della cooperazione ottenuto tra i sottosistemi, ovvero z €
Z = {z € RM: 1}, z = 0}. Considerando la formulazione del problema di negoziazione in 4.15,
0; = z; rappresenta il payoff di ogni giocatore S;, mentre §; = —AJ; identifica il suo risultato di
disaccordo, ovvero la perdita (o guadagno) di costo ottenuto se i sottosistemi Sy, ...,Sy non
cooperano.
Come gia menzionato, in 4.21, a; & un parametro che esprime il potere contrattuale di ciascun S;.
Sea; = 1, Vi €N, il problema di negoziazione & simmetrico, il che significa che la soluzione
ottimale di 4.21 fornira a tutti i giocatori la stessa utilita, ovvero z; + AJ; = z; + AJ, = -+ =z +
AJy. Si noti che massimizzare I'utilita di ciascun S; corrisponde effettivamente a massimizzare la
riduzione dei costi ottenuta da ciascun sottosistema rispetto alla sua regolazione indipendente.
Infatti, vale che z; + AJ; = JP — (J{ — z;), dove il costo effettivo finale sostenuto da ciascun
sottosistema e (Ji — z;). D'altra parte, il beneficio totale della cooperazione potrebbe essere
condiviso secondo diverse strategie sfruttando i parametri di potere contrattuale «;. Ad esempio,
a; puo essere definito proporzionalmente al costo operativo di ciascun agente, fornendo cosi una
maggiore riduzione di costo ai sottosistemi caratterizzati da spese piU elevate.
Il problema di condivisione dei benefici 4.21 si assume risolto da un'entita centrale, ad esempio,
da uno strato di controllo aggiuntivo o dall'HL-MPC stesso, poiché richiede come input il beneficio
ottenuto da ciascun sottosistema, ovvero AJ;. E importante notare che il problema di
contrattazione puo essere risolto in un tempo computazionale molto ridotto e con un ampio
periodo di campionamento, essendo un problema statico.
Una strategia diversa che puo essere sfruttata per il problema di condivisione dei benefici si basa
sul metodo del valore di Shapley. Questa strategia considera l'insieme di tutti i giocatori ST =
S1,..,Su e il beneficio ottenuto dalla loro regolazione congiunta AJ*Y(ST) = Y™, AJ; > 0,
definito in 4.20 (nel seguito, I'indice temporale k,, viene rimosso per chiarezza nella notazione).
L'idea di questa tecnica & redistribuire il beneficio totale ottenuto AJ*'(ST) tra tutti i sottosistemi
S41,.-, Sy in base al loro contributo effettivo alla coalizione. Per fare cio, considera qualsiasi
possibile coalizione C; € ST,conl € {1, ...,2™ — 1}, e denota con AJ*'(C,) il beneficio ottenuto
dalla regolazione congiunta di C;. In particolare, dato un generico insieme C;, AJ*™(C;) puo essere
calcolato come in 4.20 applicando |a strategia di controllo proposta all'intero MES aggiungendo il
vincolo pihj(k) =0,VS,S; & C, a 412, cioé imponendo che gli scambi di potenza possano
avvenire solo all'interno di C;. Ora, si supponga di aver calcolato AJ**(C,) perognil € {1, ..., 2" —
1}. Quindi, il valore di Shapley assegna I'utilita finale X; a ciascun agente attraverso la sequente
formula:

Xi = Z (C,M) - (A]tot(cl) — AJ®Y(C, \Si)) ’ .
dove: =1
(€, M) = (M — card(C)))! (card(C) — 1)!. n

M!
L'utilita finale assegnata a ciascun S; attraverso il metodo del valore di Shapley é una frazione del
beneficio totale, implicando che ¥, xi = AJ®(ST). Considerando la formulazione dell'utilita
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finale adottata nel problema di negoziazione, cioé z; + AJ;, il trasferimento finale netto di
pagamento per ciascun S; utilizzando il valore di Shapley éz; = x; — AJ;, con AJ; definito da 4.19.
A differenza della soluzione del problema di negoziazione 4.21cona; = 1 Vi € N, orail beneficio
non sara distribuito in modo uguale, ma in base al contributo effettivo dell’'agente i-esimo alla
coalizione, cioé z{ + AJ; # z5 + AJ, # -+ # Zy + AJy. Inoltre, mentre il metodo di negoziazione
proposto implica solo risolvere 4.21, il metodo di Shapley richiede di risolvere 2M — 1 problemi di
ottimizzazione per calcolare 4.22, poiché AJ®™Y(C,) per qualsiasi coalizione possibile di
sottosistemi & necessario, rendendo spesso questo metodo computazionalmente inattuabile.

4.5 Controllo di un sistema multienergetico realistico

L'architettura di controllo gerarchico e l'algoritmo di condivisione dei benefici descritti sono stati
testati su un caso di benchmark realistico di un MES, in cui due reti energetiche citate in
letteratura, cioé elettrica e termica, sono regolate in modo efficace dall'architettura di controllo
proposta. Il sistema realistico, rappresentato in Figura 4.2, & costituito da due reti energetiche
coordinate congiuntamente, ovvero la Rete di Riscaldamento del Distretto AROMA (DHN) [28] e
la rete elettrica IEEE 37-bus [29]. Secondo il framework di modellazione presentato nella Sezione
4.2.1, denotiamo il sottosistema elettrico IEEE 37-bus come §; e il sottosistema DHN AROMA
come S,. | due sottosistemi sono collegati energeticamente attraverso una pompa di calore, che
converte |'energia elettrica in energia termica, trasferendo energia da §; a §,, come evidente dalla
Figura 4.2. Di conseguenza, ST pud essere rappresentato da un grafo G = (N,€) con N = {S,,
S,}e€ = (851, S2).

I modelli dettagliati di S; e S, non sono riportati qui in dettaglio per ragioni di compattezza, in
quanto si basano su equazioni fisiche ben note per sistemi di reti elettriche e termo-idrauliche [24],
[28]. Tuttavia, siinvita il lettore a fare riferimento a [24] e a [30] per la modellizzazione dettagliata
di S; e S,. Di seguito, viene fornita una descrizione generale di ciascun S; in ST e delle principali
variabili coinvolte.

Il sottosistema elettrico IEEE 37-bus S, é dotato di tre batterie di accumulo (nodi Es, E21 e E30),
due generatori fotovoltaici (nodi E15 ed E32), dodici carichi (nodi E6-9, E16-19 e E33-36) e una
connessione interfacciata da convertitore con la rete principale (nodo E26), come rappresentato
nella Figura 4.2. Il vettore degli stati locali x4 (t) comprende lo stato di carica delle batterie, le cui
dinamiche sono descritte attraverso il modello integratore della batteria.

Gli ingressi di controllo locali sono la potenza attiva assorbita (fornita) dalla (alla) rete principale,
cioé pf (£) = u,(t) (definita positiva se assorbita dalla rete principale), e la potenza attiva erogata
dalle batterie nei nodi E5 ed E30, cioé py () = u,(t) e p3g (t) = u3(t) (definite positive se iniettate
nella rete). Infatti, la batteria nel nodo E21 non & controllata in potenza, ma é regolata per
mantenere una tensione fissa al suo nodo, implicando che la sua potenza in uscita garantisce
automaticamente il bilancio complessivo della potenza. L'assorbimento di potenza del carico e la
produzione di potenza fotovoltaica sono perturbazioni locali, quindi rappresentate in d,(t). La
potenza elettrica assorbita dalla pompa di calore (nodo E11) &€ w, (t) = p;,(t), mentre I'energia
totale in S; € la somma di quelle immagazzinate nelle batterie, implicando che e, (t) dipende
linearmente da x,(t). D'altra parte, il modello elettrico di S; & non lineare, poiché si basa sulle
equazioni di flusso di potenza [24].

Il sottosistema della rete di teleriscaldamento AROMA S, & dotato di una caldaia termica, di un
accumulo termico (con massa d'acqua costante) e di otto carichi termici (vedi Figura 4.2). In
particolare, la rete di teleriscaldamento e costituita da due strati paralleli: una rete superiore che
fornisce acqua calda ai carichi e un livello inferiore di ritorno, dove l'acqua di scarico dei carichi
fluisce verso le fasi di riscaldamento. La rete di teleriscaldamento e I'accumulo termico sono
modellati attraverso il metodo dei volumi finiti, in cui i tubi termici e l'accumulo termico sono
suddivisi in sezioni di volumi finiti paralleli alla direzione del flusso dell'acqua, e ciascuna sezione
di volume finito & descritta da un modello locale di temperatura concentrata [28], [31]. D'altra
parte, la caldaia termica e i carichi sono descritti attraverso modelli statici, data la loro minore
costante ditempo rispetto a quelli della rete termica. Considerando il modello di S,, lo stato locale
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X%, (t) = [x21(t)" x55(t)'] comprende la temperatura dell'acqua nelle sezioni della rete di
alimentazione del riscaldamento, inclusa in x,;(t), e in quelle dell'accumulo termico, inclusa in
X5, (t). Inoltre, come comune in pratica, la caldaia termica é regolata in temperatura e la portata
d'acqua in ingresso/uscita dell'accumulo termico é regolata attraverso una pompa locale. Quindi,
gli ingressi locali u,(t) = [uy,(t) uy,(t)]" sono la temperatura di uscita della caldaia termica,
indicata con u,,(t), e la portata d'acqua per l'accumulo termico, indicata come u,,(t) (definita
positiva se acqua calda dallo strato superiore della rete viene iniettata nell'accumulo termico). La
generazione di potenza locale py (t) include la potenza iniettata dalla caldaia termica, mentre il
vettore delle perturbazioni d,(t) contiene gli assorbimenti di potenza dei carichi termici.
L'energia e, (t) immagazzinata in S, & una funzione lineare di x, (t), ossia delle temperature delle
tubazioni e delle sezioni di accumulo. Tuttavia, il modello di S, & non lineare, principalmente a
causa delle dinamiche di trasporto nelle reti termo-idrauliche e della loro dipendenza non lineare
dalla portata dell'acqua.

| parametri fisici della rete elettrica IEEE a 37 bus e della rete di teleriscaldamento AROMA, cosi
come le loro topologie, sono dettagliatamente riportati in [19], [28], mentre ulteriori parametri
relativi alle unita di generazione e stoccaggio sono disponibili nella Tabella 4.1. | profili di potenza
dei carichi elettrici e dei generatori fotovoltaici sono rappresentati nelle Figura 4.3(a) e (b),
rispettivamente, mentre la potenza assorbita dai carichi termici & riportata nella Figura 4.3(c). Il
costo dell'energia elettrica scambiata con il servizio di pubblica utilita e quello del gas consumato
dalla caldaia termica sono riportati nella Figura 4.3(d). | principali parametri di progettazione del
controllo adottati per i test numerici sono riportati nella Tabella 4.2, considerando anche chey; =
103 e); = 10, Vi € N. Come evidente dalla Tabella 4.2, anche in questo caso i regolatori L-MPC
operano con diversi periodi di campionamento e orizzonti di predizione, data la presenza di
costanti di tempo diverse nei sistemi elettrici e termici. D'altra parte, lo strato HL-MPC é eseguito
a un ritmo temporale piU lento, con un periodo di campionamento di T, = 1 ora e un orizzonte di
predizione di N;, = 24 passi. Anche per il caso di studio considerato, i problemi di controllo sono
stati implementati e risolti utilizzando CasAdi e il risolutore IPOPT in MATLAB. L'intero
benchmark MES é simulato utilizzando Simscape®, una libreria MATLAB che consente la
cosimulazione di diversi domini fisici (ad esempio, elettrico, termico liquido, ecc.). La scelta di
utilizzare Simscape® invece che la libreria Modelica del capitolo 3 & dovuta alla disponibilita di
modelli gia esistenti in Simscape®.

La Figura 4.4 riporta i risultati numerici ottenuti eseguendo l'architettura gerarchica proposta sul
benchmark MES considerato per un giorno. Considerando il costo dell'energia elettrica
rappresentato nella Figura 4.3(d), é evidente dalla Figura 4.4 (b) che I'HL-MPC coordina S; e S, in
modo da aumentare |'energia immagazzinata quando il costo & piU basso (ciog, prima delle 7:00 e
tra le 9:00 e le 16:00) e di utilizzare I'energia immagazzinata quando il costo & piu alto (ciog,
intorno alle 8:00 e alle 19:00). Coerentemente, I'HL-MPC regola anche la pompa di calore in modo
che la sua massima potenza venga trasferita da S; a S, quando il costo dell'energia elettrica & piU
basso, come mostrato nella Figura 4.4 (a). A loro volta, i regolatori L-MPC regolano i propri
sottosistemi per seguire i riferimenti energetici definiti dall'HL-MPC, ottimizzando allo stesso
tempo le risorse locali. In particolare, L — MPC; modula la potenza scambiata con il servizio di
pubblica utilita, rappresentata nella Figura 4.4(c), in modo che l'energia totale immagazzinata
nelle batterie di S; sequa il riferimento dell'HL-MPC, come evidente dai profili degli stati di carica
rappresentati nella Figura 4.4(d), garantendo nel contempo I'alimentazione ottimale di energia
elettrica alla pompa di calore. L — MPC, regola I'output della caldaia termica, rappresentato nella
Figura 4.4(e), e il flusso d'acqua dell'accumulatore termico, rappresentato nella Figura 4.4(g), in
modo da immagazzinare I'energia trasferita dal sistema elettrico, seguendo il riferimento
energetico dettato dallo strato HL-MPC. In particolare, & interessante notare che la maggior parte
della potenza prodotta dai generatori fotovoltaici non viene venduta al servizio di pubblica utilita
da S;, ma viene trasferita a S, tra le 8:00 e le 16:00, mentre L — MPC, a sua volta, agisce sugli
ingressi locali per aumentare la temperatura dell'acqua presso ciascun nodo della rete di
alimentazione termica (vedi Figura 4.4(f)) e alle diverse sezioni dell'accumulatore termico (vedi
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Figura 4.4(h)). L'energia termica immagazzinata viene successivamente utilizzata, cioé, tra le
16:00 e le 20:00, mantenendo allo stesso tempo la temperatura di uscita della caldaia termica al
suo limite inferiore per ridurre al minimo il consumo locale di gas.
Il problema di condivisione dei benefici discusso nella Sezione 4.4 € risolto per lo scenario
considerato alla fine della giornata, utilizzando T, = 24 ore, e considerando una negoziazione
simmetrica, cioé a; = 1, Vi € N.Irisultati ottenutisono riportati nella Tabella 4.3. E evidente che
il costo operativo totale di ST diminuisce significativamente quando viene applicata l'architettura
di controllo gerarchica proposta (cioé Yy; Jf < DviJI*°). Questa operazione non é conveniente in
principio per tutti i sottosistemi, poiché il costo operativo di S; aumenta (fornisce energia
aggiuntiva a S, anziché venderla al servizio di pubblica utilita), mentre il costo operativo di
S, diminuisce significativamente. Questo problema é risolto eseguendo il problema di
condivisione dei benefici formulato in Equazione 4.15, ottenendo un costo finale effettivo per
ciascun sottosistema, cioé (J{ — z;), molto inferiore a quello ottenibile con la loro regolazione
indipendente. Lo studio di caso descritto testimonia che la strategia di controllo progettata €
efficace nel consentire il funzionamento ottimale ed efficiente di un MES, anche quando applicata
a reti energetiche su larga scala. Il problema di controllo & stato risolto su un laptop con processore
Intel i7-12850H, registrando un tempo computazionale medio di 0.03 s per risolvere il problema di
coordinamento HL-MPC, 3.7 s per risolvere il problema di controllo L — MPC; e 0.35s per
risolvere quello di L — MPC,. D'altra parte, il tempo computazionale per risolvere il problema di
condivisione dei benefici in Equazione 4.15 € di 0.37 s, mentre quello per risolvere il problema in
4.17 &, per ciascun sottosistema, simile a quello del regolatore L-MPC corrispondente.

Tabella 4.1 - Parametri fisici addizionali per il caso studio realistico di un MES
Capacita energetica della batteria 33,3 kWh
Volume dello stoccaggio termico 99,5 m?
Coefficiente di trasferimento termico dello 0,00121 W/(m? K)

stoccaggio

Efficienza del boiler 0.8
Coefficiente di performance della pompa di 2.5
calore

Flusso di massa della pompa di calore 5kg/s
Temperature di ritorno dei carichi termici 65 °C

Tabella 4.2 - Parametri di controllo per il caso studio realistico di un MES

Si S]_ 52
(IEEE 37-bus) (AROMA)
T 1 min 30 min
N; 30 48
(x:, %) (10,90) % %511 (75,85)°C

Xpo: (65,85)0(:

(w1,

(—250,250) kW

Uyq: (75,85)°C
Uy,: (=6,6) kg/s

(v?.97) (—250,250) kW (0,500) kKW
Firth
(v, p%) (0,200) kW -

Tabella 4.3 - Risultati della contrattazione di Nash per il caso studio MES realistico.

Ji [] Sy Sz Z(totale)
(IEEE 37-bus) (AROMA) .
e —128,4 6881 6752,3
¢ 1050,2 1952 3002,2
z] 3053,7 —3053,7 0
Jf -z —2003,4 5005,6 3002,2
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S1: IEEE 37-bus electrical system S3: AROMA District Heating Network
Figura 4.2 - MES caso di studio realistico: rete di potenza IEEE 37-bus (S4) e rete di teleriscaldamento
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Figura 4.3 - (a) Potenza attiva assorbita dai carichi nei nodi E6-Eg (linea tratteggiata blu), carico nei
nodi E16-E19 (linea tratteggiata e punto rossa), carico nei nodi E33-E36 (linea continua verde). (b)
Potenza attiva prodotta dai generatori fotovoltaici nei nodi E15 ed E32. (c) Potenza termica assorbita
dai carichi nei nodi T1, T2, T6 (linea a puntini blu), dai carichi nei nodi T3, T4 e T7 (linea tratteggiata e
punto rossa) e dai carichi nei nodi T5 e T8 (linea tratteggiata gialla). (d) Costo della potenza del gas
consumato dalla caldaia termica (linea continua rossa) e costo dell'energia elettrica scambiata con
I'azienda di servizi pubblici principale (linea a puntini verde).
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Figura 4.4 - (a) Potenza elettrica assorbita dalla pompa di calore; (b) Riferimenti energetici per S, e S,
definiti dall'HL-MPC; (c) Potenza elettrica scambiata con I'azienda di servizi pubblici principale in S¢; (d)
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Stati di carica delle batterie in $1: nodo E5 (linea continua rossa), nodo E21 (linea a puntini blu), e nodo
E3o (linea tratteggiata verde); (e) Temperatura di uscita della caldaia termica in S,; (f) Temperatura in
ciascun nodo della rete di alimentazione in S,; (g) Portata d'acqua dell'accumulo termico in S;; (h)
Temperatura in ciascuno strato dell'accumulo termico in S,.

4.6 Conclusioni e sviluppi futuri

Il lavoro presentato in questo capitolo descrive la progettazione di una nuova architettura di
controllo predittivo gerarchico per la coordinazione di sistemi multi-energia (MES), ovvero sistemi
energetici interconnessi di diversi domini energetici (ad esempio, termico, elettrico o gas). La
strategia di controllo proposta coinvolge, al livello gerarchicamente piU alto, una modellizzazione
energetica di ordine ridotto per ciascun sottosistema MES, che consente il coordinamento
efficace e ottimale degli scambi di potenza tra i sottosistemi MES. Inoltre, a livello elevato, viene
calcolato un riferimento energetico per ciascun sottosistema MES, che viene poi sequito da un
regolatore MPC a livello basso che regola gli ingressi locali del sottosistema.

D'altra parte, viene progettato un algoritmo di condivisione dei benefici con l'obiettivo di
condividere correttamente il risparmio economico ottenuto dall'interazione multienergetica tra i
sottosistemi MES. Come testimoniato dai risultati numerici, il framework di controllo formulato
puo essere facilmente applicato a diversi benchmark MES, essendo in grado di gestire sistemi non
lineari su larga scala, poiché la complessita del modello é affrontata principalmente dai regolatori
locali a basso livello e non da quelli ad alto livello. L'approccio descritto nel capitolo consente
molte estensioni, attualmente in corso. Tra queste: (i) la progettazione di un algoritmo di controllo
distribuito per il coordinamento ad alto livello, (ii) la formulazione di algoritmi MPC robusti efo
stocastici per gestire eventuali incertezze nella previsione dei disturbi, (iii) I'indagine di un quadro
teorico piu strutturato di teoria dei giochi per la condivisione dei benefici, dove i sottosistemi MES
possono calcolare direttamente gli scambi energetici ottimali attraverso strategie di
negoziazione, e (iv) l'indagine di strategie di coordinamento piU avanzate tra i sottosistemi multi-
energia, ad esempio, coinvolgendo servizi di risposta alla domanda.
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5 - ANALISI DI FLESSIBILITA DI UN SISTEMA DI
TELERISCALDAMENTO DI sA GENERAZIONE

Il presente capitolo riguarda la realizzazione di un simulatore di una rete di teleriscaldamento
innovativo a bassa temperatura che alimenta un insieme di quartieri all'interno di una citta.
Questo e costituito da una stazione principale e da cinque sottostazioni distribuite, tutte
alimentate da pompe di calore. Il sistema oltre a generare calore per alimentare la domanda
termica & in grado di mettere a disposizione della flessibilita elettrica tramite la flessibilita termica
degli edifici. L'obiettivo di questo lavoro si inserisce nel contesto di valutare per mezzo di un
modello di simulazione energetica multi-vettore di un sistema di teleriscaldamento la flessibilita
che puo essere offerta da questo genere d'impianti.

5.1 Metodologia per il calcolo della flessibilita basata
sulla simulazione di un sistema multivettore

Per valutare la flessibilita di un sistema multivettore & stato sviluppato un approccio che pud
essere suddiviso nelle sequenti cinque fasi, riassunte in Figura 5.1.

@ FASE 1

Definire gli obiettivi dello studio

& L s

Modellare e simulare i Casi Studio

l

4 FASE 3
Quantificare e calcolare la
flessibilita energetica

l FASE 4
Indagare implicazioni non
energetiche della flessibilita

L l FASE 5
[ Analizzare | risultati della ricerca

/

Yo
R T

)
®

[==

Figura 5.1 - Flusso delle diverse fasi per il calcolo della flessibilita in sistemi multi-vettore (elaborazione

da[32]).

Fase 1. Definire gli obiettivi e identificare le parti interessate coinvolte, considerando i
loro scopi specifici e gli interessi in materia di flessibilita (ad esempio, definire i
profili di flessibilita per la partecipazione al mercato).

Fase 2. Modellare e simulare il sistema energetico multi-vettore selezionato in
conformita con gli obiettivi definiti.

Fase 3. Quantificare e calcolare la flessibilita in base ai risultati ottenuti dai passaggi
precedenti.

Fase 4. Esplorare implicazioni di flessibilita multi-dominio, in linea con le esigenze delle

parti interessate. Questa fase intende indagare la possibilita di valutare la
flessibilita non solo in termini energetici, ma tenendo conto delle sue
implicazioni in altri settori (e.g., valutazioni finanziarie o ambientali).

Fase 5. Analizzare i risultati della ricerca in materia di simulazione e calcolo della
flessibilita e discutere criticamente i risultati. Se richiesto dallo stakeholder,
questa fase pud comprendere anche lo sviluppo di strumenti grafici o altre
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rappresentazioni di facile utilizzo dei risultati per rendere chiari i risultati
dell'analisi anche per un pubblico non esperto.
Nella Fase 2, I'attivita & focalizzata sulla modellazione e la simulazione di sistemi multi-vettore ed
& suddivisa in diversi passaggi metodologici, come evidenziato nella Figura 5.2.

FASE 2
Selezione del Selezione
Caso Studio e Definizione delle o . . Verifica e analisi
e . dell’ambiente e Simulazione del - )
identificazione [——] condizionial |—] M . —| dei risultati della
dello strumento di Caso Studio . .
delle sue contorno ; . simualazione
s simulazione

caratteristiche
Definizione Scelta delle Definizione di un

dell'architettura migliori portfolio di utenti
del sistema tecnologie finali

Figura 5.2 - Flusso metodologico della Fase 2 rigurdante la modellazione e simulazione del Caso Studio
(elaborazione da [32]).

La simulazione della domanda termica e della parte di produzione e trasporto dell’energia termica
sono state sviluppate con due software differenti, ciascuno piU appropriato per I'obiettivo
dell’analisi. Per la modellazione e simulazione della domanda é stato utilizzato il software di
simulazione dinamica degli edifici EnergyPlus (versione 9.3) [33]. Si tratta di un codice aperto e
gratuito, caratterizzato da una struttura modulare, sviluppato dal Dipartimento dell'Energia degli
Stati Uniti nel 2001 e soggetto a continui aggiornamenti. Il software unisce le capacita e le
caratteristiche di due programmi di simulazione oraria degli edifici (BLAST e DOE-2), basandosi
sul metodo del bilancio termico per calcolare i carichi termici di ciascuna zona dell'edificio e
consentendo la modellazione dei sistemi e degli impianti di Heating Ventilation and Air
Conditioning (HVAC) piu comuni [34]. Inoltre, EnergyPlus & in grado di controllare e gestire una
moltitudine di variabili in ingresso. Cid consente un esame dettagliato di come queste variabili
possano modificare i profili di carico degli edifici e, di conseguenza, il loro impatto sulla flessibilita
disponibile. | profili di richiesta termica oraria per il teleriscaldamento e le temperature interne e
operative nelle varie zono termiche degli edifici sono i principali output della simulazione che
vengono utilizzati per procedere nell’analisi. | profili di temperatura servono infatti per verificare
ilmantenimento del comfort interno agli edifici, mentre i profili di domanda termica sono utilizzati
come input alla simulazione della rete di teleriscaldamento.

Spostandosi alla simulazione del lato supply, il software Simscape® [35] & stato utilizzato come
strumento di simulazione dinamica della rete termica e dei sistemi di generazione. Tra i diversi
domini fisici del tool & stata scelta la thermal liquid library (liquido termico) come dominio di
riferimento. Alcuni blocchi costitutivi del sistema di quinta generazione sono gia modellati nelle
librerie Simscape®, mentre altri possono essere creati dall'utente mediante I'implementazione
delle corrette equazioni fisiche, termiche e idrauliche. Inoltre, & possibile integrare la simulazione
con elementi dalla libreria di Simulink, consentendo I'utilizzo di segnali fisici e la creazione di
blocchi per la regolazione e/o il controllo. Nell’applicazione in esame, i blocchi esistenti sono: la
pompa, le tubazioni, lo scambiatore di calore liquido-liquido presente nelle sottostazioni. Altri
blocchi, come le pompe di calore, i mixer e i sistemi di controllo sono invece stati realizzati
manualmente mediante le equazioni costitutive.

Per quanto riguarda il calcolo della flessibilita, alcuni punti della metodologia proposta in [36] sono
stati utilizzati per calcolare la flessibilita, sfruttando gli output della simulazione energetica. Nel
dettaglio, sono state definite e calcolate tre flessibilita differenti: fisica, operativa e cross-carrier.
La flessibilita fisica rappresenta la modulazione massima e minima per un vettore energetico, a
seconda della tecnologia installata ed é calcolabile con la seguente equazione, eq. 5.1.
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th,d = Pmax,d - Pmin,d 5.1

Dove, per ciascun vettore energetico, dsiriferisce a ciascuna tecnologia, Fyp 4 € la flessibilita fisica
massima, con Ppgxq € Pning che rappresentano rispettivamente la produzione massima e
minima di ciascun vettore energetico associato ad una determinata tecnologia di conversione.
La flessibilita operativa di un vettore energetico invece, si riferisce alla sua abilita di modulare la
sua capacita in relazione a un determinato punto operativo di riferimento. Questa deviazione puo
essere positiva 0 negativa rispetto ad un profilo previsto di base (da qui in avanti definito come
Baseline), portando a due tipi di profili di flessibilita: UP-flex (eq. 5.2) o DOWN-flex (eq. 5.3).

Fopup,d = Pmax,d - Pbase,d 5.2

FOPDOWN.d = Pyase,a = Pmina 5.3

Dove, Fopypa € Foppown.a T@PPresentano rispettivamente la flessibilita UP-flex and DOWN-flex,
mentre Py, g € il punto operativo della Baseline. UP-flex si riferisce alla capacita del dispositivo
di aumentare la sua potenza generata rispetto a un punto operativo di base, viceversa per DOWN-
flex.

Infine, la flessibilita cross-carrier per ciascun vettore energetico & limitata dai vincoli imposti dalla
domanda sugli altri vettori energetici presenti nel sistema. Per il calcolo si utilizzano quindi dei
fattori di conversione tra vettori energetici che dipendono dalle tecnologie installate, dai vincoli
imposti e dalle diverse efficienze.

{Fup_cc }vz = {Fopup_d }vl Loy >
{FDOWN_CC }vz = {FOPDOWN,d }171 ;1,1:2 55

Dove vi e vz sono i due vettori energetici in esame (e.g., termico ed elettrico), Fyp cce
. . T . 102 .
Fpown_cc rappresentano rispettivamente la flessibilita cross-carrier UP- and DOWN-flex e " il

fattore di conversione tra i due vettori energetici.

5.2 Caso studio

[l caso studio analizzato riguarda un sistema di teleriscaldamento di quinta generazione, che opera
a bassa temperatura, con un'architettura di sistema costituita da ununita centrale che alimenta
la rete di distribuzione lungo la quale si trovano cinque sottostazioni distribuite, e sei distretti di
edifici con destinazioni d'uso differenti. | primi cinque distretti sono alimentati dalle sottostazioni
mentre l'ultimo distretto € alimentato direttamente dalla rete di distribuzione. Le sottostazioni
intermedie di riscaldamento sono dotate di pompe di calore allo scopo di innalzare la temperatura
ai livelli richiesti dai distretti di edifici. L'architettura del sistema proposto lo rende un sistema di
quinta generazione, che in [37] & definito come ultra-low temperature district heating (ULTDH) in
grado di alimentare edifici che richiedono temperature intorno ai 60/70°C per il funzionamento
ottimale.

5.2.1 Descrizione sistema: caratterizzazione della domanda
termica

Per la creazione dei distretti da modellare e simulare si & deciso di utilizzare come quartiere di
riferimento quello di San Salvario, effettivamente esistente nella citta di Torino, poiché tramite il
Geoportale [38] erano disponibili numerosi dati sullo stato attuale del parco edilizio. Il Geoportale
della Citta di Torino costituisce l'infrastruttura dei dati territoriali della citta. | dati, i geo-servizi e
le tavole di cartografia sono condivisi con tutti i Settori della Citta e resi disponibili a chiunque
desideri consultarli. Pertanto, in linea con quanto fatto in [39] e [40] & stato possibile estrarre
informazioni per ciascun edificio, inclusi destinazione d'uso, epoca di costruzione, superficie e
altezza dell'edificio, e il numero di piani. Grazie a questi dati, basandosi sulle superfici occupate, &
stato possibile distribuire statisticamente la diffusione delle diverse destinazioni d'uso (vedere

Figuras.3).
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Edifici Residenziali Uffici = Edifici per servizi = Altro

Figura 5.3 - Distribuzione delle destinazioni d'uso degli edifici per il quartiere di riferimento.
Sempre in base alla superficie occupata, é stato possibile ripartire la frequenza delle epoche di
costruzione per ciascuna destinazione d'uso. Infine, tramite I'informazione sul numero di piani, gli
edifici residenziali sono stati classificati come Single Family House (SFH), Terraced House (TH) e
Multi Family House (MFH).

Incrociando i dati del Geoportale con quelli di Tabula [41], i diversi Reference Building (RB), la cui
individuazione e caratterizzazione é stata descritta nel dettaglio in [34], sono stati distribuiti nei
diversi distretti elencati di seguito.

Distretto 1. (D1) Distretto residenziale, composto solo da SFH e TH. La distribuzione in
tipologie ed epoche costruttive segue la distribuzione statistica degli edifici del
quartiere torinese preso come riferimento.

Distretto 2. (D2) Distretto solo residenziale che ricalca la composizione statistica
complessiva del quartiere torinese di riferimento in termini di distribuzione in
MFH, SFH e TH nelle diverse epoche di costruzione.

Distretto 3. (D3) Distretto misto, residenziale + uffici + supermercato. Riflette la reale
distribuzione del quartiere torinese in esame, in termini di destinazioni d'uso,
tipologie di edificio ed epoche di costruzione.

Distretto 4. (D4) Distretto misto, residenziale + uffici. & stata assunta la presenza del 65% di
edifici residenziali e il restante 35% di uffici.
Distretto 5. (Ds) Distretto interamente commerciale, presenta un supermercato e la

restante parte degli edifici ad uso ufficio, distribuiti in epoche di costruzione
come da statistica.

Distretto 6. (Drr) Distretto che pud essere definito "innovativo". E costituito solo da edifici
residenziali e ad uso ufficio costruiti in epoche recenti, post-2001. Ci6 che lo
rende diverso dagli altri distretti € il fatto che in tutti gli edifici sono installati dei
pannelli radianti come sistemi di emissione (pavimenti radianti per residenziale
e soffitto radiante per gli uffici).

Si & scelto di aggiungere allo studio il distretto “innovativo” per diverse ragioni. In primis, i sistemi
radianti sono la tendenza dei futuri sistemi HVAC, dal momento che garantiscono un miglior
comfort all'occupante e sono compatibili con sorgenti di calore a bassa temperatura. Proprio
questa caratteristica li rende interessanti per l'analisi poiché consente di analizzare
I'accoppiamento diretto tra la rete di teleriscaldamento di quinta generazione a bassa
temperatura e |'edificio, senza bisogno di una sottostazione di riscaldamento ulteriore. In secondo
luogo, lo studio di questo distretto consente di capire come questa diversa tecnologia di emissione
del calore, con una dinamica piU lenta e con maggiore inerzia termica, incida sulla flessibilita del
sistema in esame.

In Tabella 5.1 & riportato nel dettaglio il numero di edifici che compongono ciascun distretto,
suddiviso per destinazione d'uso, tipologia di edificio ed epoca di costruzione.
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Tabella 5.1 - Numero di edifici per ciascun Distretto.

Tipo di edificio | Epoca  di | D1 D2 D3 D4 Ds Drr
costruzione

Pre-1980 0 39 32 18 0 0

MFH 1981-200 0 4 3 2 0 0

Post-2001 0 1 1 o 0 25

Pre-1980 175 3 2 1 0 0

TH 1981-200 7 0 0 o} 0 0

Post-2001 2 0 0 o 0 10

Pre-1980 46 1 1 o} 0 0

SFH 1981-200 0 0 0 o} 0 0

Post-2001 1 0 0 0 0 10

Pre-1991 0 0 5 9 18 0

1992-2005 0 0 0 1 1 0

Uffici 2006-2010 |0 0 0 1 1 0

2011-2015 0 0 0 1 1 0

Post-2016 0 0 0 1 1 10

Supermercato | Post-2010 0 0 1 0 1 0

5.2.2 Descrizione sistema: produzione, rete e sottostazioni

Il layout del sistema di teleriscaldamento di quinta generazione, raffigurato in Figura 5.4, € stato
definito ipotizzando di basarsi sulla reale estensione e disposizione delle abitazioni di un quartiere
realmente esistente di Torino.
Analizzando la parte di supply il sistema prevede:

e una centrale termica principale dotata di una pompa di calore geotermica;

e una rete di distribuzione primaria del calore;

e cinque sottostazioni di riscaldamento intermedie decentralizzate, una per ogni distretto

servito;
e una rete di distribuzione secondaria che raggiunge i singoli edifici.
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Figura 5.4 - Layout della rete di teleriscaldamento.
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5.2.2.1 Centrale termica principale

In centrale termica & presente una pompa di calore geotermica acqua-acqua da 10 MW termici che
utilizza come sorgente di calore |'acqua di falda. Si & supposto di prelevare I'acqua caldaa 20 °Ce
reimmetterla nel pozzo di ritorno ad una temperatura di circa 10 °C. Per questa applicazione non
sono state fatte analisi per valutare le interferenze termiche tra la mandata e il ritorno della falda,
si & ipotizzato che i due pozzi siano ad una distanza tale da non creare tali interferenze.

Per quanto riguarda la pompa di calore, essa é stata modellata in Simscape® tramite un blocco
creato manualmente, poiché non presente nella libreria del software. Il blocco rappresenta una
semplificazione del reale macchinario, in quanto non sono stati modellati separatamente i
componenti costitutivi (condensatore, valvola, evaporatore e compressore), ma € considerata
come un blocco unico basato sulle equazioni di conservazione della massa, dell’energia e della
quantita di moto. Non € quindi stato modellato il ciclo fisico del fluido refrigerante ma, per I'analisi
descritta in questa applicazione, il livello di dettaglio adottato € comunque sufficiente per valutare
I'effetto della pompa di calore nel fornire flessibilita alla rete. La macchina é stata modellata come
reversibile, poiché si prevede I'espansione del modello anche alla stagione estiva per il servizio di
raffrescamento.

Per modellare il funzionamento della pompa di calore sono state definite alcune condizioni al
contorno, tra cui le temperature operative del sistema. In funzionamento invernale é stata
imposta una temperatura di uscita del condensatore (Ty,cond,sP), pari a 40°C, che rappresenta la
temperatura di mandata alla rete di distribuzione primaria. L'obiettivo della logica di controllo &
quindi quello di valutare le prestazioni della macchina (é di interesse principalmente la potenza
elettrica assorbita dal compressore, Q) per garantire una temperatura in uscita pari a Tu,cond,sp, al
variare delle condizioni.

Per maggiore chiarezza vanno specificate le variabili in ingresso al blocco pompa di calore. Lato
evaporatore vi & una portata di acqua in 1., con le caratteristiche di temperatura (Tievw) € la
pressione (Piews). Lato condensatore la grandezza entrante € la portata d'acqua M y,gq CON
temperatura e la pressione Tjcond, Pi.cond, rispettivamente.

Segue la spiegazione del codice realizzato e la logica di funzionamento, in cui le potenze sono
espresse in kW, le portate in kg/s, le temperature in K, le pressioni in Pa e I'entapia in kJ. Poiché si
& supposto che la pompa di calore sia reversibile, un primo controllo verifica se sia attiva in
modalita di riscaldamento o di raffrescamento. Tuttavia, in questo rapporto verra trattato solo il
funzionamento in riscaldamento. Fissata la Ty,cond,sp € Nota la Tjcong, dalle tabelle delle proprieta dei
fluidi presenti nella libreria di Simscape® si ricavano le entalpie corrispondenti (Hu,cond,sp € Hicond).
Con l'equazione di scambio termico, eq. 5.6, si calcola la potenza richiesta al condensatore
(Qn,cona) Per garantire la temperatura di setpoint desiderata in uscita.

Le prestazioni della pompa di calore variano in base al carico e delle temperature dell’acqua in
ingresso al condensatore e all'evaporatore. Essendo una pompa di calore acqua-acqua la
temperatura dell’aria esterna non ha alcuna influenza. Grazie all'integrazione nel modello di dati
tecnici forniti dai costruttori di una macchina reale, & stato possibile determinare, tramite
interpolazione lineare, la potenza termica massica producibile dalla pompa di calore (Qn,y), il
Coefficiente di performance (COP») effettivo e di conseguenza la potenza elettrica assorbita al
carico nominale (Qn,e) al variare delle condizioni in ingresso all’evaporatore (Tieva). La potenza
elettrica viene calcolata applicando I'eq. 5.7.

A questo punto si verifica se la potenza richiesta Qp, cong Sia maggiore o minore della potenza
effettivamente erogabile. Se Qnu > Qp, cong la pompa di calore sta lavorando ai carichi parziali e la
potenza elettrica assorbita deriva dall'eq. 5.8. Come conseguenza del principio della
conservazione dell’energia, la potenza assorbita all’evaporatore Qj, ., € data dall’eq. 5.9.

Se Qnu < Qp,cona Vol dire che la potenza producibile effettivamente dalla pompa di calore &
inferiore a quella richiesta. In questo caso si considera che la macchina stia funzionando a potenza
Qn,y, dall’eq. 5.10 si ricava I'entalpia effettiva di uscita dal condensatore e tramite le proprieta
caratteristiche del liquido si ottiene la temperatura di uscita dal condensatore, che in questo caso
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sara inferiore alla temperatura di setpoint desiderata. La potenza elettrica é calcolata con I'eq. 5.8,
mentre la potenza termica assorbita all’evaporatore si ottiene dall'equazione 5.9.

Qncona = Mcona * (Hycona,sp — Hicona) 5.6
Qne = Qnu/COPyy 5.7

Qe = Qncona/COP 5.8

Qneva = Qncona — Qe 5-9

Qn,u = Meong * (Hu,cond - Hi,cond) 5.10

5.2.2.2 Rete

La rete primaria & stata modellata con un circuito a due tubi (uno per la mandata e uno per il
ritorno) da cui si staccano delle diramazioni, anche esse a doppia tubazione, che raggiungono le
sottostazioni distrettuali. Il dimensionamento della rete & stato effettuato ipotizzando la
lunghezza dei tubi da reale misurazione della distanza tra distretti del quartiere torinese. E poi
stato effettuato un dimensionamento di progetto di tutta la rete, del diametro delle diverse
tubazioni e delle perdite di carico. Per effettuare tale dimensionamento sono stati impostati i
seguenti carichi termici di progetto per i diversi distretti: D1 =1.6 MW, D2 =1.8 MW, D3 =2.1 MW,
D4 =1.9 MW, D5 =2.4 MW, DPR =2.3 MW.

Nel software di simulazione I'elemento tubazione & gia esistente ed & pertanto stato utilizzato
senza aggiungere o modificare le equazioni. La descrizione dettagliata delle equazioni costitutive
si puo trovare nella guida online del software [35].

5.2.2.3 Sottostazioni di riscaldamento decentralizzate

La sottostazione distrettuale ha la funzione di riscaldare I'acqua proveniente dalla centrale
principale ad una temperatura consona al funzionamento dei sistemi di emissione degli edifici.
Sara quindi composta da elementi differenti a seconda della tipologia di distretto considerato.
Per i distretti D1, D2, D3, D4 e Ds la sottostazione comprende: (i) uno scambiatore di calore di
sistema liquido-liquido (blocco esistente di Simscape®), (ii) due pompe di calore in serie
(modellate manualmente), (iii) uno scambiatore ideale che rappresenta lo scambio termico tra il
network di distribuzione e gli edifici (modellato manualmente), (iv) una serie di blocchi propri del
software per gestire la pressione nella sottostazione, (v) un sistema di controllo per regolare la
portata all'interno della sottostazione per consentire la giusta erogazione del calore alla
temperatura del fluido termovettore desiderata. Per questi distretti la temperatura di esercizio
nominale in uscita alla seconda pompa di calore & di 65 °C.

Nel distretto Der invece, come descritto in seguito, sono presenti solamente lo scambiatore ideale
e il sistema di controllo della portata, poiché la temperatura di mandata dalla centrale di 40 °Cé
sufficiente per il corretto funzionamento dei pannelli radianti.

Nei paragrafi successivi si trovera il dettaglio dei vari componenti.

5.2.2.3.1 Scambiatore di calore liquido-liquido a livello di

sistema
Lo scambiatore di sistema viene utilizzato in questa applicazione come elemento di incontro tra
la rete termica primaria e quella secondaria. Il blocco esistente in Simscape® si presta

particolarmente bene all'utilizzo in questo caso studio, poiché permette di modellare lo
scambiatore in funzione delle prestazioni delle due reti (temperature e portate), invece di
considerare le caratteristiche geometriche dello scambiatore reale installato. Questa
caratteristica fa si che, nei casi come quello in esame in cui la rete non é esistente e non vi sono
tecnologie realmente installate, si possa modellare il funzionamento dello scambiatore anche se
non sono disponibili dati geometrici dell’elemento.
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Per un maggior dettaglio sulle equazioni che regolano il funzionamento del blocco in Simscape®
si fa riferimento alla guida online presente sul sito del software [35].

5.2.2.3.2 Pompe di calore

Le pompe di calore presenti nella sottostazione intermedia hanno I'obiettivo di riscaldare I'acqua
a bassa temperatura proveniente dalla rete primaria a 40 °C, fino alla temperatura di 65 °C,
compatibile con la temperatura operativa di un edificio. Nella sottostazione sono quindi presenti
a questo scopo due pompe di calore, utilizzate in serie. Il modello della pompa di calore ¢ il
medesimo descritto nella sezione 5.2.2.1 per la macchina installata in centrale termica. Quello che
cambia sono le taglie e le temperature di riferimento in uscita dai condensatori delle due pompe
di calore. In Tabella 5.2 sono indicate le temperature di ingresso e uscita di ciascun componente

della sottostazione.
Tabella 5.2 — Temperature caratterisctiche delle pompe di calore (i = ingresso, u = usicta).

Ti,cond,ppc1 = Tu,Hx,d 50 °C
Tu,cond,PD& = Tu,cond,SP,PDC: 56 °C
Pompa di calore 1 T eva,PDC1 = Tu,Hx, liquido-liquido Circa 30.5 °C
. Variabile, conseguenza
Tu,eva,PDC:l = Tl,eva,PDCz . .
simulazione
} B Variabile, conseguenza
T:,eva,PDCz = Tu,eva,PDC1 . .
simulazione
. Variabile, consequenza
Pompa di calore 2 Tu,eva,PDCz = nHX,liquido-quuido . ! 9
simulazione
Ti,cond,PDCz = TU,L‘Ond,PDCl 56 °C

Tu,cond,PDCz = Tu,cond,SP,PDCz = Ti,HX,d 65 °C
Con Tynux.dche é la temperatura d'uscita dallo scambiatore ideale del distretto, T;Hx iiguido-liquido €
Tu,Hx,liguido-liguido temperatura d'ingresso e d'uscita dallo scambiatore liquido-liquido tra rete e
distretto

Per quanto riguarda il dimensionamento delle pompe di calore, per i Distretti da 1 a 5, si & assunto
di utilizzare macchine con potenza termica di 2 MW in condizioni nominali.

5.2.2.3.3 Scambiatore di calore ideale

Il comportamento dello scambiatore di calore ideale &€ modellato tramite le equazioni di scambio
termico, conservazione di massa, energia e quantita di moto descritte nelle equazioni 5.11, 5.12,

5.13 € 5.14.

Qd = mA * Cp * (TA - TB) 5.11
¢A+¢B+Qd:O 5.12
ﬁlA + 7le =0 5.13

Py + Py = mj kyy 5.14

dove:

Qg4: potenza termica richiesta dal distretto[kW];

cp: calore specifico dell’acqua (impostato per acqua a 20°C, pari a 4,186 kJ/kgK);

T,e Ty: temperature di ingresso ed uscita dal blocco [K];

¢4 e ¢p: flussi termici rispettivamente entrante nella porta A e uscente dalla porta B [kW];
my e mg: portate massiche diingresso e uscita dal blocco [kg/s];

P, e Pg: pressioni di ingresso e uscita dal blocco [Pa];

kyx: coefficiente di perdita di pressione per gli scambiatori di calore [1/kgm].

Il sistema di controllo dedicato elabora la temperatura in uscita dallo scambiatore desiderata
(50 °C) eil profilo di potenza termica richiesta dal distretto. Confronta poila temperatura effettiva
di uscita dallo scambiatore termico con quella di riferimento. In caso di discrepanza, emette un
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segnale al generatore di portata, questa regolazione varia la portata d'acqua per garantire il
corretto flusso in conformita con la temperatura di riferimento. La stessa portata, cosi identificata,
& quella che percorre la rete di distribuzione e raggiunge i condensatori delle due pompe di calore.
Nel distretto innovativo, non & necessario riscaldare ulteriormente I'acqua della rete poiché si
trova gia ad una temperatura compatibile con quella di funzionamento dei pannelli radianti
(40 °C). Pertanto, la sottostazione &€ composta solamente dallo scambiatore di calore ideale, il cui
funzionamento é descritto dalle equazioni riportate in precedenza. Questo scambiatore vede in
ingresso la richiesta termica del distretto e attraverso il sistema di controllo dedicato fa modulare
la portata di acqua della rete per garantire il soddisfacimento delle utenze e si assicura che la
temperatura di uscita dallo scambiatore sia di 20 °C (temperatura di ritorno della rete principale).

5.2.3 Simulazione del caso studio

Le simulazioni dinamiche degli edifici valutano le performance annuali dei RB con uno intervallo
orario. La simulazione del sistema di teleriscaldamento ha una durata di un giorno, con intervallo
di tempo variabile per garantire la convergenza della simulazione. Pertanto, per I'accoppiamento
tra i due lati (domanda e supply), dai file climatici di Energy Plus & stato scelto un giorno tipo per la
stagione invernale, il 6 Febbraio, considerato come rappresentativo dell'intera stagione. Dai
risultati annuali sulle prestazioni energetiche degli edifici sono stati estrapolati i dati relativi al
giorno tipo.

Per concludere, la Figura 5.5 rappresenta il layout del sistema di teleriscaldamento di quinta

generazione implementato in Simscape®.

¢

N - - 0 @
el :! .

Figura 5.5 - Rappresentazione grafica del layout della rete sul software di simulazione Simscape®.

5.2.4 Assunzioni per il calcolo della flessibilita

Dal momento che le pompe di calore sono tecnologie di per sé non flessibili poiché producono
calore solo in risposta ad una domanda termica, per studiare e quantificare la flessibilita del
sistema, si € indagata la flessibilita della domanda, ovvero delle utenze. Si & assunto che gli edifici,
tramite un sistema di gestione della domanda, possano variare il proprio profilo di carico in un
determinato intervallo di tempo per poter fornire flessibilita elettrica alla rete, variando la loro
domanda prevista (Baseline). Fornire pil o meno potenza termica ad un edificio ha un impatto
sulla temperatura interna dei locali; pertanto, vanno posti dei limiti allo scostamento possibile tra
il profilo Baseline e quello flessibile.
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Focalizzandosi sulla Baseline, il sistema HVAC degli edifici & utilizzato per garantire che le
temperature di setpoint e setback® siano mantenute in ciascuna zona termica e a seconda della
stagione. Nel dettaglio, per gli edifici situati in Zona Climatica E, la stagione di riscaldamento va
dal 15 Ottobre al 15 Aprile, consentendo un’accensione degli impianti centralizzati per 14 ore al
giorno (dal DPR 412/93 [42]). Negli edifici residenziali (i.e., SFH, TH, MFH) durante la stagione
invernale la temperatura di setpoint di 20 °C é richiesta nei seguenti intervalli orari: 06:00-10:00,
12:00-13:00 € 16:00-24:00 [43], mentre la temperatura di 18 °C viene mantenuta come setback per
le restanti ore della giornata. Durante la stagione di raffrescamento il setpoint é stato fissato a
26 °C e il set-back a 28 °C, in linea con la normativa EN 16798 [44]. Questi profili di temperatura
sono validi per tutti i giorni della settimana. Per quanto riguarda gli uffici, invece, va fatta una
distinzione tra giorni feriali e festivi. Nelle ore di occupazione degli uffici (dalle 08:00 alle 19:00) va
garantita una temperatura di setpoint di 20 °C nella stagione di riscaldamento e 26 °Cin quella di
raffrescamento. Nel resto della giornata, durante il weekend e durante le vacanze vanno invece
mantenuti i valori di setback, quindi rispettivamente 16 °C e 32 °C [44].
Per il supermercato il discorso & simile, nelle ore di apertura (9:00-22:00) d'inverno vanno garantiti
20 °C e d'estate 25 °C, mentre durante la notte e nei giorni di chiusura i setback impostati sono di
16 °C e 32 °C, a seconda della stagione in esame [44].
Partendo da questi presupposti, nel rendere flessibili i profili di carico, si & scelto di voler garantire
il soddisfacimento del comfort degli occupanti, mantenendo quindi la sensazione di gradimento
termico. Per farlo, dalla norma UNI EN ISO 7730:2006 [45], sono state individuate tre categorie di
comfort (i.e., A, B e C) in funzione dello scostamento rispetto alla temperatura di setpoint. Nel
dettaglio:

e (CategoriaA: +1°C

e (CategoriaB: + 2°GC;

e (Categoria C: £3°C;
In linea con I'approccio proposto in [46], si € scelto di selezionare la categoria intermedia B per
definire il range di temperature ammesse nell’edificio. Facendo un esempio, per gli edifici
residenziali nelle ore di setpoint vanno mantenuti i 20 °C. Nell'ipotesi di modificare la potenza di
riscaldamento fornita, restando nella banda di comfort B, € ammesso che la temperatura della
stanza possa arrivare ad un massimo di 22 °C e un minimo di 18 °C (20 +2 °C). In Figura 5.6 &
mostrato questo esempio; la curva blu mostra il profilo giornaliero delle temperature nella
condizione di Baseline, quindi con setpoint e setback di 20 °C e 18 °C. Le altre due curve, arancione
e verde, rappresentano invece la massima e la minima temperatura accettabile all'interno delle
zone termiche di un edificio residenziale che consentono di rimanere all'interno della categoria di
comfort B. In Figura 5.7 lo stesso esempio & mostrato per un ufficio.

* Temperatura di setpoint: temperatura interna desiderata dall’'vtente quando limpianto di riscaldamento é accesso;
Temperatura di setback: temperatura interna che viene mantenuta dal sistema di regolazione quando l'impianto é spento.
Solitamente di associa la temperatura di setpoint ai locali occupati e quella di setback a quelli privi di occupazione o nelle ore
notturne.
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Figura 5.6 - Edificio Residenziale: profilo di temperatura deisiderata nelle zone. Blu: Baseline, Arancione

e Verde: rispettivamente temperatura massima e minima ammessa per la banda di comfort B.
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Figura 5.7 — Edificio ad uso ufficio: profilo di temperatura deisiderata nelle zone. Blu: Baseline, Arancione
e Verde: rispettivamente temperatura massima e minima ammessa per la banda di comfort B.

Al profilo in temperatura della Baseline corrisponde un profilo di potenza termica Baseline fornita
dal teleriscaldamento (linea continua blu in Figura 5.8). Per rendere flessibile il profilo, tramite un
sistema di gestione della domanda assumiamo di effettuare un peak shaving, anticipando quindi
la fornitura di riscaldamento rispetto alla previsione della Baseline e diminuendola in un periodo
successivo, mantenendo allo stesso tempo la temperatura interna nell'intervallo definito. Il profilo
di potenza modificato é rappresentato in rosa nel grafico e comporta la conseguente modifica
della temperatura.
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Figura 5.8 — Profili di potenza termica e temperatura per un edificio ad uso residenziale.
Lo stesso intervento di flessibilita & applicato a tutti gli edifici di tutti e sei i distretti facenti parte
del sistema in esame.

5.3 Risultati

Nella sezione seguente sono riportati alcuni risultati esemplificativi della simulazione dinamica
degli edifici, del sistema di teleriscaldamento nel suo complesso e degli interventi di flessibilita.
Tutti i risultati fanno riferimento alle simulazioni relative al giorno tipo invernale, 6 febbraio, in
zona climatica E.

Iniziando dalla Figura 5.9, essa riporta i profili di carico termico richiesti da ciascun distretto,
ottenuti come somma dei profili dei singoli RB, aggregati come in Tabella 5.1.

2200 —

Potenza termica (kW)

o I I 1 1 I I I A 1 I |
2 4 L] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (ore)

Figura 5.9 - Profili di carico termico dei distretti nello scenario Baseline.
Le curve raffigurate rappresentano la condizione di Baseline per i vari distretti. Si puo notare come
per tutti i distretti composti da edifici residenziali, vi sia un picco locale verso le 06:00, orario in cui
si suppone di attivare I'impianto di riscaldamento. Questo picco é rimandato alle 08:00 nel
distretto completamente commerciale (D5).
In Figura 5.10 sono riportati i profili dei cinque distretti a sequito dell'intervento di gestione della
domanda.
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Figura 5.10 — Profili di carico termico dei distretti nello scenario flessibile.

Come si puod notare dal grafico, la fornitura di calore da parte del teleriscaldamento viene
anticipata, creando un nuovo picco locale intorno alle 04:00 del mattino, orario in cui si & supposto
diiniziare a riscaldare gli edifici. Si € ipotizzato di far durare l'intervento di flessibilita globalmente
per 7 ore (dalle 04:00 alle 11:00) per avere un bilanciamento energetico tra I'energia fornita in piu
nelle prime ore della mattina e I'energia non fornita in seguito. Gli effetti sulla modifica della
fornitura di potenza termica pero continuano ad avere effetto sulle condizioni degli edifici e della
rete di teleriscaldamento per pib tempo, sfruttando I'inerzia termica degli edifici e del network.
Il sistema di gestione della domanda, nell’anticipare I'inizio dell’orario di riscaldamento, oltre a
produrre flessibilita termica ed elettrica, ha anche comportato una riduzione del picco della
domanda termica tra lo scenario Baseline Pygse picco € quello Flessibile Prjey picco- La riduzione
percentuale é stata calcolata con I'eq. 5.15 ed é riportata in Tabella 5.3.

Pbase,picco - Pflex,picco

* 100 [%] 5.15

Pbase,picco

Tabella 5.3 - Potenza di picco della richiesta termica dei distretti nelle condizioni di Baseline e di profili

flessibili.
D1 D2 D3 D4 Dsg Der
gzzz;’;z (;;(C‘ZCO 1360 1579 1551 1706 2001 1618
Potenza di picco -
Profili Flessibili 1347 1565 1532 1541 1768 1580
[kW]
Risparmio [%] 1,0% 0,9% 1,2% 9,7% 11,6% 2,3%

Spostando I'attenzione al vettore elettrico, del quale € diinteresse valutare la flessibilita operativa
disponibile, di seguito verranno mostrati i risultati per alcuni distretti significativi (D2 —
interamente residenziale e D5 — interamente commerciale) e della centrale termica principale. |
risultati dei restanti distretti sono riportati in Appendice. Nel caso in esame, essendo il sistema all-
electric e con I'utilizzo della pompa di calore come unica tipologia tecnologica, la flessibilita
operativa elettrica coincide con la flessibilita cross-carrier del sistema; pertanto, si fara riferimento
di sequito genericamente alla flessibilita elettrica.
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Figura 5.11 — Potenza elettrica assorbita dalle pompe di calore nella sottostazione del Distretto 2.
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Figura 5.12 — Flessibilita elettrica operativa resa disponibile dal Distretto 2.

In Figura 5.11 e Figura 5.13 sono riportati i profili di assorbimento elettrico delle pompe di calore
presenti nelle sottostazioni distrettuali dei Distretti 2 e 5 e sono il risultato dell'inseguimento del
carico da parte delle pompe. Infatti, la curva rosa tratteggiata, rappresenta la potenza elettrica
assorbita dalle pompe di calore per coprire il carico flessibile del distretto, mentre la linea in blu
mostra I'assorbimento delle pompe di calore per il carico Baseline, analogamente a quanto
mostrato in Figura 5.8 come carico termico. Le curve in Figura 5.11 e Figura 5.13 sono il risultato
della somma dei prelievi di elettricita delle due macchine installate. Trattandosi di distretti
composti da edifici con funzioni differenti, le due curve, e di conseguenza la flessibilita resa
disponibile, sono molto diverse sia come forma del profilo sia come valore assoluto in potenza. Le
Figura 5.12 e Figura 5.14 mostrano quindi la flessibilita resa disponibile alla rete elettrica dai due
distretti. Si rileva DOWN-flex (area in rosso) nelle ore in cui I'assorbimento delle pompe di calore
& maggiore rispetto al profilo previsto, perché alla rete rimane una potenza disponibile inferiore
rispetto alla preventivata. Al contrario, tra le ore 09:00 e le 12:00 in cui le pompe di calore
assorbono meno rispetto alla Baseline, vi &€ UP-flex (area in blu) per la rete che ha a disposizione
una quantita di potenza maggiore rispetto alle previsioni.
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Figura 5.13 — Potenza elettrica assorbita dalle pompe di calore nella sottostazione del Distretto 5.
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Figura 5.14 - Flessibilita elettrica operativa resa disponibile dal Distretto 5.
Dal momento che il Distretto 6, il cosiddetto distretto “innovativo” in sottostazione non ha le
pompe di calore ma solamente lo scambiatore di calore ideale, I'effetto della modifica del profilo
termico sul vettore elettrico non si puo osservare a livello di sottostazione, ma si vedra
direttamente a livello della centrale termica principale. Questo aspetto &€ mostrato in Figura 5.15
e Figura 5.16. Mentre la flessibilita elettrica fornita dalle sottostazioni € il risultato della modifica
dei profili di carico degli edifici, la flessibilita della pompa di calore presente in centrale risente sia
del diverso funzionamento delle pompe di calore delle sottostazioni tradizionali (i.e., Distretti da
1 a 5), sia della dinamica e delle perdite lungo la rete termica, e in aggiunta anche della modifica
dei profili di carico degli edifici che compongono il distretto “innovativo”.
Centrale Termica
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Figura 5.15 — Potenza elettrica assorbita dalla pompe di calore ad acqua di falda presente in centrale
termica.
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Figura 5.16 — Flessibilita elettrica operativa resa disponibile dalla centrale termica.

Infine, volendo guardare al sistema di teleriscaldamento nel suo insieme e immaginando che si
interfacci con la rete elettrica in un unico punto, sommando i contributi dei diversi componenti
(centrale, rete, sottostazioni distrettuali e edifici flessibili) il grafico in Figura 5.17 fornisce il quadro
generale della flessibilita operativa elettrica globalmente resa disponibile dal sistema alla rete. I
profilo tiene in considerazione:

e la flessibilita termica derivante dalla variazione dei profili di carico rispetto a quelli
previsti dalla Baseline, rispettando i limiti imposti tramite le bande di comfort;

o laflessibilita elettrica dei distretti, ottenuta grazie alle pompe di calore installate nelle
sottostazioni, che trasformano I'energia termica richiesta in energia elettrica assorbita
dalla rete, con i relativi vincoli sulle temperature di mandata e ritorno;

o ['effetto del distretto flessibile direttamente sul profilo di assorbimento elettrico della
pompa di calore geotermica presente in centrale;

e ladinamica della rete termica con le relative perdite lungo di esso.

1500 Flessibilita complessiva

[ UP-fLex
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1000 !
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Figura 5.17 — Flessibilita elettrica operativa complessiva del sistema di teleriscaldamento di quinta
generazione.

5.4 Conclusioni e sviluppi futuri

L'attivita descritta in questo capitolo ha permesso di definire una metodologia per il calcolo della
flessibilita in sistemi in cui coesistono diversi vettori energetici e di applicare tale metodologia ad
un sistema di teleriscaldamento di quinta generazione, composto da una centrale principale con
una pompa di calore ad acqua di falda, una rete a bassa temperatura, cinque sottostazioni di
riscaldamento intermedio composte da due pompe di calore in serie, sei distretti di edifici con
destinazioni d’uso differenti.

Dato che il sistema & composto da pompe di calore, per studiare la flessibilita si & indagata la
capacita degli edifici di modificare il proprio profilo di carico previsto. Per rendere flessibili i profili
degli edifici si & supposto che il sistema di gestione della domanda anticipi la fornitura di calore
agli edifici in un primo intervallo di tempo e ne fornisca meno in un secondo momento, per



RSE”“ we move
f s | rseorCh Rapporto n. 23013281 Pag. 74/82

bilanciare I'energia complessivamente fornita. Come vincolo alla possibilita di modifica dei profili
di carico si & imposto che la temperatura interna dell’edificio restasse entro i +2 °C rispetto al
setpoint di temperatura tipicamente impostato. Questo per garantire di rimanere nella banda di
comfort B.

Per effettuare queste analisi & stata quindi condotta una simulazione della domanda usando per
gli edifici il software di simulazione dinamica EnergyPlus e per la parte di supply invece il tool di
Matlab® Simscape®. Questo ha permesso di passare dalla domanda termica al profilo di
assorbimento elettrico delle pompe di calore e quindi ai profili di flessibilita a salire e a scendere
per ciascun distretto analizzato. | risultati evidenziano che, peril distretto considerato, avente una
centrale termica con pompa di calore geotermica acqua-acqua da 10 MW termici, la flessibilita
elettrica a salire e a scendere nella giornata tipo raggiunge un massimo pari a circa 1 MW con
durate complessive dell’ordine di un paio d’ore.
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6 - CONCLUSIONI

| sistemi multienergetici attraverso l'integrazione sinergica di differenti vettori energetici
permettono di aumentare significativamente I'efficienza e la capacita di stoccaggio del sistema
energetico, incrementando le quote di flessibilita che sono necessarie per sostenere la diffusione
su larga scala delle fonti rinnovabili intermittenti. In tale contesto I'attivita di ricerca svolta da RSE
e descritta in questo rapporto ha avuto lo scopo di: i) sviluppare adeguate piattaforme hardware e
di simulazione per valutare i vantaggi dell'integrazione tra la rete elettrica e la rete termica; ii)
studiare e sviluppare strutture di controllo che permettano una gestione coordinata ed efficiente
dei sistemi multienergetici; iii) valutare attraverso attivita in simulazione la flessibilita che puo
essere offerta da un impianto di teleriscaldamento di 5a generazione.

Per raggiungere questi obiettivi, si & proseguito nello sviluppo e nella caratterizzazione delle
tecnologie del dimostratore multienergetico di RSE. Nel corso dell'attivita, sono stati completati
diversi compiti chiave, quali la finalizzazione dello sviluppo del sistema di controllo e gestione
della rete di calore, I'avvio dell'intero impianto e la caratterizzazione dei suoi componenti e del
sistema in varie configurazioni e condizioni operative. | risultati ottenuti dalle prove di
caratterizzazione sono stati quindi impiegati per sviluppare il simulatore della DER-TF
multienergetica. Questo simulatore & stato costruito a partire da nuovi modelli per reti termiche
e componenti di generazione termica sviluppati in Modelica. | modelli sviluppati sono stati quindi
validati attraverso la comparazione con dati reali misurati per mezzo della rete di
teleriscaldamento di RSE, considerando alcune configurazioni impiantistiche. La validazione é
stata effettuata considerando sia i singoli componenti e sistemi, sia una intera configurazione,
tenendo in considerazione la posizione dei diversi sensori all'interno della rete di
teleriscaldamento, evidenziando bassi errori medi assoluti. Gli errori sono stati infatti inferiori in
tutte le prove al 10%, con valori prossimi all'a% in molteplici condizioni di prova.

La seconda macro-attivita ha riguardato la progettazione di una nuova architettura di controllo
predittivo gerarchico per la coordinazione di sistemi multienergetici. La strategia di controllo
proposta prevede nel livello gerarchicamente piu alto un controllore predittivo che sfrutta modelli
energetici di dimensioni ridotte e convessi in grado di mantenere bassa la complessita
computazionale cosi da risolvere il problema di allocazione ottima dell’energia in ogni agente
partecipante al MES e gli scambi ottimi tra i diversi agenti. Tale modellazione facilita la gestione
ottima che permette di calcolare e impostare sui dispositivi di conversione gli scambi di potenza
tra gli agenti del MES. | riferimenti di energia stoccata negli agenti sono inoltre trasmessi ai
controllori predittivi decentralizzati che compongono il basso livello. | controllori di basso livello
sono uno per ogni agente nel sistema multienergetico e lo controllano al fine di operare al minimo
costo possibile. Tali controllori sfruttano un modello dettagliato del sistema che descrive i
fenomeni fisici di interesse con un aumento di complessita che caratterizza i modelli predittivi del
basso livello. La decentralizzazione del basso livello permette di: i) mantenere limitata la
complessita del controllo stesso poiché ogni controllore ha esclusivamente il modello dell’agente
che controllg; ii) attuare il controllo a periodi di campionamento consoni alle dinamiche del suo
agente, evitando sprechi computazionali. Come testimoniato dai risultati numerici, il framework
di controllo formulato puo essere facilmente applicato a diversi benchmark MES, essendo in grado
di gestire sistemi non lineari su larga scala, poiché la complessita del modello e affrontata
principalmente dai regolatori locali a basso livello e non da quelli ad alto livello.

Infine, nell’'ultima attivita é stato sviluppato il simulatore di un sistema di teleriscaldamento di 4/5
generazione completamente elettrificato (all-electric) con sottostazioni intermedie di
riscaldamento dotate di pompe di calore, volto a servire sei distretti di edifici per coprire il
fabbisogno di riscaldamento. Le simulazioni riportate nel rapporto hanno mostrato il
funzionamento del sistema durante una giornata invernale con la fornitura di flessibilita ricavata
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dalla gestione della domanda negli edifici. | risultati evidenziano che, per il distretto considerato
avente una centrale termica con pompa di calore geotermica acqua-acqua da 20 MW termici, la
flessibilita elettrica a salire e a scendere nella giornata tipo analizzata & pari a circa 1 MW con
durate complessive dell’ordine di un paio d’ore.

Le attivita descritte in questo rapporto hanno quindi permesso di perseguire gli obiettivi di ricerca
previsti nel progetto e che proseguiranno con:

- il completamento della sperimentazione della rete termica di RSE attraverso
Iintegrazione di architetture di controllo per la gestione energetica ottimizzata del
sistema complessivo composto da rete termica ed elettrica;

- l'ulteriore sviluppo, in Modelica, dei modelli di componente e di rete, anche considerando
il corrispondente comportamento sulla rete elettrica, e la loro validazione per mezzo di
attivita sperimentali condotte con ulteriori configurazioni di rete;

- la progettazione di un algoritmo di controllo distribuito per il coordinamento di alto
livello e l'indagine di strategie di coordinamento pilU avanzate tra i sottosistemi
multienergetici, ad esempio, coinvolgendo servizi in risposta alla domanda.
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8 - APPENDICE: ULTERIORI RISULTATI ANALISI Dl
FLESSIBILITA DEL TELERISCALDAMENTO

In questo capitolo sono riportati i risultati per i Distretti 1, 3 e 4, in termini di profili di assorbimento elettrico e flessibilita
resa disponibile.
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Figura 8.1 — Potenza elettrica assorbita dalle pompe di calore nella sottostazione del Distretto 1.
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Figura 8.2 - Flessibilita elettrica operativa resa disponibile dal Distretto 1.
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Figura 8.3 — Potenza elettrica assorbita dalle pompe di calore nella sottostazione del Distretto 3.
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Figura 8.4 — Flessibilita elettrica operativa resa disponibile dal Distretto 3.
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Figura 8.5 — Potenza elettrica assorbita dalle pompe di calore nella sottostazione del Distretto 4.
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Figura 8.6 — Flessibilita elettrica operativa resa disponibile dal Distretto 4.
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9 - ACRONIMI

Acronimo Descrizione

ADMM Alternating Direction Method of Multipliers
CHP Combined Heat and Power

coP Coefficiente di performance

DER-TF Distributed Energy Resources Test Facility
DHN District Heating Network

EH Energy Hub

FB Function Block

HL-MPC High Level-Model Predictive Control

HMI Human Machine Interface

HVAC Heating Ventilation and Air Conditioning
IDE Integrated Development Environment
IPOPT Interior Point OPTimizer

L-MPC Local Model Predictive Control

MAPE Mean Absolute Percentage Error

MES Multienergy System

MFH Multi Family House

MPC Model Predictive Control

PDC Pompa di Calore

PLC Programmable Logic Controller

POU Program Organization Units

RB Reference Building

RdS Ricerca di Sistema

RSE Ricerca Sistema Energetico

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
SFH Single Family House

TH Terraced House

TWINCAT Technology Windows Control and Automation

ULTDH Ultra-Low Temperature District Heating



