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Sommario

L'integrazione delle reti energetiche distribuite nell’ambito dei sistemi di approvvigionamento energetico
degli edifici, & in continua crescita, anche grazie alle politiche di supporto adottate a livello Europeo e
mondiale, che riconoscono, nella generazione distribuita, un’alternativa promettente ai sistemi di
approvvigionamento convenzionali. Essendo tali sistemi caratterizzati da un insieme di tecnologie di
piccola/media taglia che forniscono energia elettrica e termica per il soddisfacimento dei carichi di
un’utenza o di un gruppo di utenze, il loro maggiore beneficio risiede nella possibilita di integrare diverse
fonti energetiche, rinnovabili e non, nonché nella possibilita di recuperare I'energia termica dai processi di
generazione elettrica, mediante opportuni sistemi di cogenerazione o trigenerazione, per usi termici negli
edifici. Questi vantaggi consentono di ottenere un sistema di approvvigionamento energetico piu
sostenibile rispetto a quello convenzionale, attraverso un uso piu efficiente delle risorse energetiche con
conseguente riduzione dell'impatto ambientale. Tuttavia, per poter rendere pratici tali potenziali, &
necessario determinare la configurazione del sistema in modo razionale in base alle richieste energetiche di
una specifica utenza, selezionando adeguatamente le tecnologie, con relativo numero e taglia, nonché le
corrispondenti strategie di funzionamento.

La ricerca di soluzioni progettuali per una rete energetica distribuita € un processo decisionale che
coinvolge diversi stakeholders ed €, pertanto, caratterizzata dalla presenza di obiettivi spesso in conflitto
tra loro. Una soluzione progettuale che minimizza i costi di investimento e di gestione, risultato di
un’ottimizzazione di design puramente economica, e di interesse dei gestori del sistema, potrebbe non
garantire la sostenibilita a lungo termine dell’approvvigionamento energetico, obiettivo, quest’ultimo,
considerato sempre piu importante dalle legislazioni energetiche europee, e ottenibile mediante la
riduzione dell’utilizzo delle fonti fossili e dell'impatto ambientale. In tale contesto, un approccio multi-
obiettivo consente di identificare delle soluzioni di compromesso tra obiettivi a breve e a lungo termine, di
interesse degli stakeholders coinvolti nella transizione energetica, fornendo anche informazioni essenziali
sui benefici e gli impatti legati all’integrazione della generazione distribuita.

L’'obiettivo del presente studio, & quello di sviluppare un tool che consenta di determinare soluzioni
progettuali di reti energetiche distribuite, ottimizzate mediante un approccio multi-obiettivo, che
garantisca la sostenibilita a breve e a lungo termine di tali sistemi. L'obiettivo a breve termine coincide con
I'obiettivo economico legato alla minimizzazione dei costi di investimento e di gestione della rete di
riferimento, mentre, I'obiettivo a lungo termine, coincide con la massimizzazione dell’efficienza exergetica
totale del sistema, mirata all’'uso razionale delle risorse energetiche in input, che ha, come diretta
conseguenza, la riduzione del consumo delle fonti fossili e dell'impatto ambientale. Nell’ambito degli edifici,
la domanda energetica & caratterizzata da diversi livelli di qualita dell'energia, in base ai diversi livelli di
temperatura associati alla domanda di energia termica. Dato che le temperature richieste per il
riscaldamento/raffrescamento degli ambienti sono basse (20 - 26 °C), la qualita dell’energia richiesta per
gueste applicazioni € anch’essa bassa. La qualita dell’energia necessaria per la produzione di acqua calda
sanitaria & leggermente pil alta, dato il livello di temperatura da assicurare, generalmente pari a 55 — 60 °C.
Per le applicazioni elettriche & richiesta invece la massima qualita dell’energia. Sul lato fornitura, anche i
vettori energetici in input alla rete sono caratterizzati da diversi livelli di qualita dell’energia.
L'ottimizzazione exergetica, applicata a reti energetiche distribuite a servizio di distretti, basandosi sul
bilanciamento dei livelli exergetici tra fornitura e domanda, consente I'incremento della sostenibilita di tali
sistemi, attraverso l'uso piu efficiente delle risorse energetiche. Promuovendo infatti I'utilizzo di risorse a
bassa exergia, quali il solare termico o il calore recuperato da processi di cogenerazione e trigenerazione,
per il soddisfacimento di domande termiche a bassa temperatura, si riduce lo spreco di risorse
caratterizzate da un elevato livello di qualita dell’energia, quali elettricita o combustibili fossili.

Tra i punti di forza del tool di ottimizzazione sviluppato, vi € I"applicabilita in contesti reali, fornendo
pertanto supporto decisionale ai pianificatori. Tale vantaggio € reso possibile grazie alla formulazione
matematica generale del modello, nonché al metodo di ottimizzazione proposto. Assegnati i dati di input
del modello, quali carichi dell’'utenza o del gruppo di utenze, dati climatici locali, prezzi dei vettori energetici
e dati tecnici ed economici delle tecnologie candidate a far parte della configurazione di rete, il tool
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sviluppato consente di ottenere la loro combinazione ottimizzata, in termini di tipi di tecnologie, numero di
dispositivi energetici associati a ciascuna tecnologia e le relative taglie, nonché le corrispondenti strategie di
funzionamento, attraverso criteri economici ed exergetici.

Il presente report documenta I'analisi svolta dal gruppo di lavoro dell’Unita DTE-FSN-FOSG dell’lENEA
durante la corrente annualita e spiegata in dettaglio al Paragrafo 2. L'indice dei successivi paragrafi
rispecchia I'ordine temporale con cui sono state svolte le attivita che compongono l'intero lavoro. In
particolare, il Paragrafo 3 descrive il modello di ottimizzazione multi-obiettivo sviluppato durante la prima
fase della corrente annualita. Il Paragrafo 4 descrive i risultati ottenuti dall'implementazione del modello,
svolta durante la seconda fase della corrente annualita, considerando un caso studio rappresentativo del
settore residenziale Italiano. Il Paragrafo 5 descrive i risultati dell’analisi di sensitivita, svolta durante la
terza fase della corrente annualita, per analizzare l'influenza di alcuni parametri chiave sul modello di
ottimizzazione multi-obiettivo sviluppato. Il Paragrafo 6 descrive le attivita relative all'implementazione del
modello di ottimizzazione ad un caso studio sperimentale, svolte durante la fase finale della corrente
annualita. Infine, il paragrafo 7 riassume le conclusioni dedotte dall’intera attivita svolta.
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1 Nomenclatura
A area (m?)
c costante nell’Eq. (33) (kWh/€)
C costo (€)
C. costo specifico di investimento (€/kW) - (€/kWh) - (€/m?)
Canr potenza frigorifera (kW)
CoP coefficiente di prestazione
CRF fattore di recupero del capitale
DR massima potenza Ramp-Down (kW)
D; time-step (h)
e carico minimo (kW)
Eqnr potenza elettrica (kW)
eXgio exergia chimica specifica della biomassa (kWh/kg)
exXne exergia chimica specifica del gas naturale (kWh/Nm?)
Ex exergia (kWh)
EXgpr exergia per unita di tempo (kW)
Fob; funzione obiettivo
Fq fattore di Carnot
G portata volumetrica di gas naturale (Nm?/h)
Ha potenza termica (kW)
/ irradianza solare totale (kw/m?)
LHV3i, potere calorifico inferiore della biomassa (kWh/kg)
LHV)\¢ potere calorifico inferiore del gas naturale (kWh/Nm®)
n; numero totale di dispositivi energetici associati alla tecnologia i
N vita utile della tecnologia (anni)
om costo di O&M (€/kWh)
Psio prezzo della biomassa (€/ton)
P, prezzo dell’elettricita di rete (€/kWh)
ot prezzo di vendita dell’energia elettrica (€/kWh)
Pne prezzo del gas naturale (€/Nm?)
r tasso di interesse
R ricavo (€)
Rahr potenza (kW)
S taglia (kW) — capacita (kWh)
T temperatura (K)
UR massima potenza Ramp-Up (kW)
X variabile decisionale binaria
Simboli Alfabeto Greco
Egen efficienza exergetica della generazione elettrica
CrueL fattore exergetico del combustibile
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n efficienza

[0) fattore di perdita dell’accumulo

Ppipe fattore di perdita dell'impianto sperimentale
W efficienza exergetica totale

w fattore di peso nell’Eq. (33)

Apici/Pedici

0 riferimento

Abs assorbitore

HP pompa di calore

Bio biomassa

Bioboil caldaia a biomassa

CHP NGICE cogeneratore con motore a combustione interna
CHP NGMTG cogeneratore con micro-turbina a gas

coll collettore

d giorno

dem domanda

DHW acqua calda sanitaria

e elettricita

ES accumulo elettrico

FUEL combustibile

GRID rete elettrica

hr ora

i indice della tecnologia

in input

INV investimento

J vettore energetico

/ range

k; dispositivo energetico associato alla tecnologia i
K; numero massimo di dispositivi energetici associati alla tecnologia i
max massimo

min minimo

NET netto

NG gas naturale

NGboil caldaia a gas

O&M esercizio e manutenzione

out output

PV fotovoltaico

sc raffrescamento ambiente

SELF autoconsumo

SELL venduto
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SH riscaldamento ambiente
SOLAR solare

ST solare termico

sto accumulo

TES accumulo termico

th termico

TOT totale
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2 Descrizione delle attivita svolte

L'attivita di ricerca della corrente annualita, volta allo sviluppo e all'implementazione di un tool che
consenta di determinare soluzioni progettuali di reti energetiche distribuite, ottimizzate mediante un
approccio multi-obiettivo che garantisca la sostenibilita a breve e a lungo termine di tali sistemi, e stata
articolata in quattro macro fasi, di seguito descritte:

Durante la prima fase della corrente annualita, & stato sviluppato un modello di ottimizzazione
multi-obiettivo di una rete energetica distribuita a servizio di un cluster di edifici, seguendo un
approccio MILP (Mixed-Integer Linear Programming). In particolare, il modello & stato sviluppato
considerando una “sovrastruttura” di rete, con diversi tipi di tecnologie, scelte tra quelle piu
comunemente usate nella pratica, ovvero: cogeneratori con motori a combustione interna e
micro-turbine a gas, caldaie a gas e a biomassa, impianti fotovoltaici, collettori solari termici,
pompe di calore reversibili, assorbitori mono-stadio, batterie elettriche e sistemi di accumulo
termico. | carichi assegnati del cluster di edifici comprendono il carico elettrico, di acqua calda
sanitaria e di riscaldamento e raffrescamento ambiente. L'obiettivo del modello & di determinare
le soluzioni progettuali sul fronte di Pareto, ovvero le configurazioni della rete ottimizzate
secondo criteri economici ed exergetici, in termini di tipi di tecnologie, numero di dispositivi
energetici associati a ciascuna tecnologia, le relative taglie e le corrispondenti strategie di
funzionamento. Nello sviluppo dei modelli dei dispositivi energetici associati a ciascuna tecnologia
inclusa nella sovrastruttura, e stata considerata I'intera gamma di taglie disponibili sul mercato,
nonché la variazione delle loro caratteristiche con la taglia (efficienza, costi specifici di
investimento e di esercizio e manutenzione). La funzione obiettivo economica e stata formulata
come il costo totale annuo da minimizzare, definito come la somma del costo di investimento
totale annualizzato, del costo totale annuo dei vettori energetici in input e del costo totale annuo
di esercizio e manutenzione. L’obiettivo exergetico consiste nella massimizzazione dell’efficienza
exergetica totale del sistema, definita come il rapporto tra I'exergia totale annua richiesta per il
soddisfacimento dei carichi elettrici e termici del cluster di edifici e I'exergia primaria totale annua
in input al sistema. Essendo assegnati i carichi elettrici e termici dell’utenza, I'exergia totale annua
richiesta per il soddisfacimento di tali carichi & nota e, pertanto, la funzione obiettivo exergetica e
stata formulata come I'exergia primaria totale annua in input al sistema, da minimizzare. Il fronte
di Pareto, che comprende le soluzioni di trade-off tra I'obiettivo economico e quello exergetico,
stato identificato mediante il metodo della somma pesata e il problema di ottimizzazione
formulato é stato risolto utilizzando I'algoritmo del branch-and-cut.

Durante la seconda fase della corrente annualita, il modello di ottimizzazione & stato
implementato considerando un caso studio rappresentativo del settore residenziale lItaliano,
caratterizzato da un cluster di 30 edifici situati a Torino appartenente alla zona climatica E ed &
stato utilizzato il software di ottimizzazione IBM ILOG CPLEX Optimization Studio V 12.6. In
particolare, sono stati identificati i profili di carico orari elettrici e termici relativi all’'utente finale
considerato, nonché i profili di irradianza orari, con riferimento a 4 giornate rappresentative delle
4 stagioni dell’anno (stagione fredda, stagione fredda intermedia, stagione calda intermedia,
stagione calda) e I'ottimizzazione & stata effettuata considerando un time-step orario. E stata poi
effettuata un’analisi critica dei risultati ottenuti. In particolare, una volta ottenuto il Fronte di
Pareto, sono state analizzate le configurazioni di rete e le strategie operazionali, in alcuni punti
rappresentativi. E stata poi effettuata un’analisi comparativa con un sistema di
approvvigionamento energetico convenzionale tipicamente utilizzato sul territorio nazionale. |
risultati ottenuti hanno mostrato che I'analisi exergetica consente di individuare soluzioni
progettuali basate sull’utilizzo delle fonti rinnovabili e di sorgenti a bassa-temperatura per usi
termici negli edifici, garantendo, di fatto, un uso piu razionale delle risorse energetiche in input e
una riduzione del consumo delle fonti fossili. Inoltre, dall’analisi del Fronte di Pareto, & stato
possibile identificare diverse soluzioni di compromesso a beneficio dei vari stakeholders coinvolti
nel processo decisionale. Dal confronto con il sistema di approvvigionamento convenzionale, &
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emerso che, sia i costi totali annui che I'exergia primaria totale annua della rete energetica
distribuita con le configurazioni ottimizzate, si riducono drasticamente, in un range che va dal
21% al 36%.

Durante la terza fase della corrente annualita, & stata condotta un’analisi di sensitivita per
analizzare l'influenza di parametri chiave, quali prezzi del gas e dell’elettricita di rete, sulle
soluzioni progettuali ottimizzate, nonché sulle performance economiche ed exergetiche della rete
energetica distribuita. | risultati ottenuti hanno mostrato che I'incremento del prezzo del gas
risulta avere effetti molto piu significativi rispetto all'incremento del prezzo dell’elettricita di rete.

Infine, durante la quarta e ultima fase della corrente annualita, il modello di ottimizzazione
sviluppato & stato implementato per effettuare |'ottimizzazione operazionale di un sistema
cogenerativo con accumulo termico per una casa monofamiliare, simulato sperimentalmente
mediante uno degli impianti del laboratorio prove accumulo termico del CR ENEA Portici.

Parte dell’attivita di ricerca condotta durante la corrente annualita e descritta nel seguente report, € stata
oggetto della seguente pubblicazione scientifica: Di Somma M, Yan B, Bianco N, Graditi G, Luh PB,
Mongibello L, Naso V. Multi-objective design optimization of distributed energy systems through cost and
exergy assessments. Applied Energy 2017; 204:1299-1316.
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3 Modello di ottimizzazione e metodo di ottimizzazione multi-obiettivo

Durante la fase | della corrente annualita, € stato sviluppato il modello di ottimizzazione multi-obiettivo
descritto di seguito. Si mostra, in Figura 1, lo schema della sovrastruttura della rete energetica distribuita
utilizzata nel modello di ottimizzazione. Nell’ambito del sistema in esame, per soddisfare il carico elettrico
del cluster di edifici e I'elettricita richiesta dalle pompe di calore reversibili, possono essere utilizzati i
cogeneratori con motori a combustione interna e micro-turbine a gas, i pannelli fotovoltaici, I'accumulo
elettrico e I'elettricita di rete. A tal proposito, & stato assunto che I'elettricita fornita dai cogeneratori e dai
pannelli fotovoltaici & completamente utilizzata per I'autoconsumo. Per soddisfare il carico di acqua calda
sanitaria, puo essere utilizzata I'energia termica recuperata dai cogeneratori e quella fornita dalle caldaie a
gas e a biomassa, dai collettori solari e dall’accumulo termico. Il carico di riscaldamento ambiente puo
essere invece soddisfatto dall’energia termica recuperata dai cogeneratori e dall’energia termica fornita
dalle caldaie a gas e a biomassa, dalle pompe di calore e dall’accumulo termico. Infine, il carico di
raffrescamento ambiente puo essere soddisfatto dagli assorbitori monostadio, alimentati dall’energia
termica fornita dai cogeneratori e dalle caldaie a gas e a biomassa, dalle pompe di calore e dall’accumulo

termico.

Rete energetica

] [Cluster di edifici ]

Vettori energetici in Vettori energetici

Vettori energetici
terziari

Dispositivi di
conversione secondaria

Elettricita di

rete

secondari
l ‘
(NG ICE)
V7
CHP \
(NG MTG) '

Elettricita
Boiler a gas

CHP
Boilera gas

A

Solare termico |
Boiler a biomassh

Accumulo

N

Elettricita

|

\ /cHPs
\ Boiler a gas
\ Boiler a biomassa

i

‘\_ Pompa di \
calore L

Fluido caldo

Biomassa

(DHW)

Fluido caldo

3 ]
Boiler a Fluido caldo
biomassa 4
: L
CHP

Boilera gas

Solare
termico

Energia
solare

Boiler a biomassa

(SH)

EE—— elettrico Elettricita
N
Accumulo
- termico DHW
Solare termico (DHW)
——
cHp Accumulo l
termico (SH) L SH

Assorbitore

Fluido freddo
(sC)

Accumulo

termico (SC)

Figura 1. Schema della “sovrastruttura” della rete energetica distribuita utilizzata nel modello di

3.1 \Variabili decisionali

ottimizzazione

Le variabili decisionali del problema di ottimizzazione comprendono sia variabili decisionali binarie che

continue e sono di seguito elencate:

e Esistenza dei dispositivi energetici associati a ciascuna tecnologia;

e Numero di dispositivi energetici associati a ciascuna tecnologia;

e Taglia di ciascun dispositivo energetico;

e Stato di accensione/spegnimento di ciascun dispositivo energetico;

e Potenza elettrica, termica e frigorifera fornita da ciascun dispositivo energetico;

e Capacita dei sistemi di accumulo elettrico e termico;

e Potenza elettrica e termica di caricamento e scaricamento dei sistemi di accumulo;
e Elettricita acquistata dalla rete.

L'esistenza di ciascuna delle tecnologie e lo stato di accensione/spegnimento di ciascun dispositivo
energetico, rappresentano variabili decisionali binarie. Anche il numero dei dispositivi energetici associati a
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ciascuna tecnologia e stato determinato mediante l'utilizzo di variabili decisionali binarie. Tutte le altre
variabili decisionali elencate sono invece continue.

3.2 Funzione obiettivo economica

L’obiettivo economico € di minimizzare il costo totale annuo della rete energetica distribuita, formulato
come la somma del costo di investimento totale annualizzato, del costo totale annuo di esercizio e
manutenzione (O&M) e del costo totale annuo dei vettori energetici in input al sistema:

C_=C_+C __+C__+C (1)

ToT INV o&M FUEL GRID

Il costo di investimento totale annualizzato, Cyy € stato formulato come:
C, =Y S CRF(C.S,, ) CRF =r(l+r)" s r)" -1] (2)

dove CRF; e il fattore di recupero del capitale della tecnologia i; K; & il massimo numero di dispositivi
energetici associati alla tecnologia i, assunto noto; k; rappresenta il dispositivo energetico associato alla

tecnologia /; S,, ¢ la taglia del dispositivo energetico k;; C_ ¢ il costo specifico di investimento; r & il tasso

di interesse; e N, ¢ la vita utile della tecnologia i, espressa in anni. Con riferimento ai sistemi di accumulo, la
taglia rappresenta la capacita espressa in kWh con il costo specifico di investimento espresso in €/kWh,
mentre, con riferimento ai collettori solari, la taglia € espressa in termini di superficie totale installata con il

costo specifico di investimento espresso in €/m’.

Il costo totale annuo di esercizio e manutenzione, Cpgy € stato formulato come:

K i

CO&M =ZZZ OM\RI‘k“d‘hrDt (3)

ki hr

dove OM; ¢ il costo di esercizio e manutenzione della tecnologia i; r e la potenza elettrica, termica o

i kj.d hr

frigorifera fornita dal dispositivo energetico k; all’ora hr e giorno d; e D, ¢ il time-step orario.

Il costo totale annuo associato al consumo di combustibile & stato formulato come:

Cope = Y ZK:Z Pic (Riyen [ (nLHV ))D + 3 iz Y P (Rigon ! (7,LHV,,))D, (4)

ic{CHP NGICE,CHP NGMTG NG boil} hr ic{Bioboil} k  d

dove n, & I'efficienza di conversione (elettrica o termica); Py € Pgj, rappresentano rispettivamente i prezzi di
gas e biomassa; e LHVs e LHV;;, sono i poteri calorifici inferiori rispettivamente di gas e biomassa.

Il costo totale annuo associato all’acquisto dell’elettricita di rete e stato formulato come:
CGRID = Z Z PeEGRID.d‘hrD‘ (5)
d hr

dove P, ¢ il prezzo dell’elettricita di rete e Egrip,qn € |2 potenza elettrica acquistata dalla rete.

3.3 Analisi exergetica e funzione obiettivo exergetica

L'analisi exergetica, applicata alle reti energetiche distribuite a servizio di distretti, contribuisce ad
ottenere un uso piu razionale delle risorse energetiche, prendendo in considerazione i diversi livelli di
qualita dell’energia (exergia) sia sul lato fornitura, che sul lato domanda. Nell’ambito degli edifici, la
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domanda energetica & caratterizzata da diversi livelli di qualita dell'energia, dati i diversi livelli di
temperatura associati alla domanda di energia termica [1]. Dato che le temperature richieste per il
riscaldamento/raffrescamento degli ambienti sono basse (20 - 26 °C), la qualita dell’energia richiesta per
queste applicazioni € anch’essa bassa. La qualita dell’energia necessaria per la produzione di acqua calda
sanitaria & leggermente piu alta, dato il livello di temperatura da assicurare, generalmente pari a 55°C —
60 °C. Per le applicazioni elettriche ¢ richiesta invece la massima qualita dell’energia. L'analisi exergetica,
basandosi sul bilanciamento dei livelli exergetici tra fornitura e domanda, applicata a reti energetiche a
servizio di distretti, consente I'incremento della sostenibilita di tali sistemi, attraverso I'uso piu efficiente
delle risorse energetiche [1 - 6]. Promuovendo infatti I'utilizzo di risorse a bassa exergia, quali il solare
termico o il calore recuperato da processi di generazione elettrica, per il soddisfacimento di domande
termiche a bassa temperatura, si riduce lo spreco di risorse ad elevato contenuto exergetico, quali
elettricita o combustibili fossili [1].

Nel modello in esame, I'obiettivo exergetico e di massimizzare |'efficienza exergetica totale del sistema, ¥,
definita come il rapporto tra I'exergia totale annua richiesta per il soddisfacimento dei carichi elettrici e
termici del cluster di edifici, Ex°", e I'exergia primaria totale annua in input al sistema, Ex;, [7 - 9]:

/ Ex (6)

L’exergia totale annua richiesta per il soddisfacimento dei carichi elettrici e termici assegnati del cluster di
edifici, pud essere formulata come:

Ex™ =3 Y Y Ex;7D,, deme{e, DHW SH,SC}| (7)

dem d hr

dove Ex;7 rappresenta I'exergia totale richiesta per soddisfare il carico elettrico e termico (acqua calda

sanitaria, riscaldamento e raffrescamento ambiente). In dettaglio, I'exergia richiesta per soddisfare il carico
elettrico puo essere formulata come [7, 10, 11]:

Ex* = E° , "d,"hr (8)

dove E,, & lapotenza elettrica richiesta.

hr

Con riferimento ai carichi termici, come gia detto in precedenza, la qualita dell’energia dipende dal valore
di temperatura richiesto. Facendo riferimento al carico termico relativo all’acqua calda sanitaria, I'exergia
richiesta per soddisfare tale carico puo essere formulata come [7, 10, 11]:

DHW _ | DHW [ DHW
d.nr d.hr q.d,hr?

Ex “d,"hr (9)

DHW
q.d.hr

e dalla temperatura richiesta per I'acqua calda sanitaria,

e la potenza termica richiesta per I'acqua calda sanitaria e F e il fattore di Carnot, che

r

dove H "
dipende dalla temperatura di riferimento, T

T2 [1,7,10,11]:

0.d,hr 7

DHW

Fq‘d,hr = l_TO‘d‘hr /Treq ! Vd ’Vhr (10)

Nell’Eq. (10), la temperatura richiesta per I'acqua calda sanitaria € assunta nota in base agli standard
ANSI/ASHRAE [12], mentre la temperatura di riferimento & stata valutata come la temperatura ambiente
media all’'ora hr e giorno d [1, 7]. L'exergia richiesta per soddisfare i carichi relativi al riscaldamento e
raffrescamento ambiente puo essere formulata in modo analogo.
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Sul lato fornitura, i vettori energetici in input alla rete energetica in esame sono I'energia elettrica di rete,
il gas naturale, la biomassa e I’energia solare. L’exergia primaria totale annua in input al sistema é stata,
pertanto, formulata come:

Ex,=> > Y Ex,, D, je{GRID, FUEL, SOLAR } (12)

dove Ex ,  rappresenta 'exergia relativa al vettore energetico j.

.d,hr

Cosi come avviene sul lato domanda, anche sul lato fornitura, i vettori energetici in input sono
caratterizzati da diversi livelli della qualita dell’energia. In particolare, |'elettricita di rete puo essere vista
come un vettore energetico fornito dagli impianti di generazione elettrica e la relativa exergia dipende,
pertanto, dall’efficienza exergetica di tali impianti, &g, [7, 10]:

Ex = E le ., "d,"hr (12)

GRID ,d ,hr GRID ,d ,hr g

L'exergia associata ai combustibili in input al sistema (gas naturale e biomassa) dipende dalla loro exergia
chimica specifica:

K, K,
EXFUEL‘d‘hr = z Z X6 (Ri,k..d,hr /(UILHVNG )) + Z €Xgio (Ri,k‘,d,hr /(niLHVBlo ))‘
ic{CHP NGICE,CHP NGMTG, NGboil} k, ic{Bioboil} K,
€X,e = Sron LHV .., FUEL € {NG,Bio},vd,vhr (13)

dove exr.e € {rys Sono rispettivamente I'exergia chimica specifica e il fattore exergetico del combustibile
[13].

Con riferimento ai pannelli fotovoltaici e ai collettori solari, I'exergia in output & stata considerata come
exergia primaria, seguendo I"approccio presentato in [14, 15]. In particolare, I'exergia primaria in input ai
pannelli fotovoltaici & stata formulata come:

EXPV‘d‘hr = EP\/‘d‘hr’ vd ’Vhr (14)
dove E,, . ¢€lapotenza elettrica fornita. Per i collettori solari, I'exergia primaria in input ai pannelli & stata
formulata come [1, 7]:

EXST‘d.hr = H ST.,d,hr (1 - To,d‘hr /Tczrlt)’ Vd ‘Vhr (15)

out

dove H e la potenza termica fornitae T eT

ST .d,hr 0,d,hr coll

sono rispettivamente la temperatura di riferimento
e la temperatura del fluido termovettore all’uscita dai collettori (assunta costante).
Pertanto, I'exergia associata all’energia solare in input alla rete energetica e stata formulata come:

Ex = Ex +Ex ,"d,"hr (16)

SOLAR,d ,hr ST d,hr PV .d hr

Dato che i carichi del cluster di edifici e le temperature richieste per I'acqua calda sanitaria, il
riscaldamento e il raffrescamento ambiente sono assunti noti, I'exergia totale richiesta per il
soddisfacimento di tali carichi € anch’essa nota. Pertanto la funzione obiettivo exergetica e stata formulata
come l'exergia primaria totale annua, da minimizzare (Eq. 11).
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3.4 Vincoli del modello di ottimizzazione
3.4.1. Vincoli di design

La taglia di ciascun dispositivo k; deve essere compresa tra un valore minimo e un valore massimo di taglia
della tecnologia i a cui & associato:

$Mx, €S, <87, k<K, n =Y X, Vi (17)

dove x,, € una variabile decisionale binaria che assume valore pari a 1 se il dispositivo k; & scelto nella
configurazione di rete e n; & il numero totale di dispositivi scelti nella configurazione di rete.

Come detto in precedenza, nello sviluppo dei modelli dei dispositivi energetici associati a ciascuna
tecnologia, € stata considerata I'intera gamma di taglie disponibili sul mercato e si € tenuto conto della
variazione delle loro caratteristiche con la taglia (efficienza, costi specifici di investimento e di esercizio e
manutenzione). Solitamente, tali caratteristiche si comportano come funzioni non lineari della taglia, che,
nell’ambito del modello sviluppato, & una variabile decisionale continua e cid renderebbe il modello non
lineare e difficilmente risolvibile. Per ovviare a tale problematica, I'intera gamma di taglie disponibile sul
mercato e stato suddivisa in molteplici piccoli intervalli, cosi da considerare le caratteristiche del dispositivo
energetico costanti con la taglia all’interno di ciascun intervallo. Ad esempio, facendo riferimento al
cogeneratore con motore a combustione interna, la relativa taglia nell’intervallo /, deve essere compresa
tra i valori minimo e massimo dell’intervallo stesso:

min, | | | max, | |
CHPNGICEXkCHPNG‘CE s Skw,wCE - YcHp NGICEXkCHDNG‘CE ' Z kawmi <1 vl kCHP NGICE s KCHPNGICE (18)
|
dove S| e x, sono definiti in maniera analoga all’'Eq. (17) con specifico riferimento all’intervallo /.
Inoltre, con riferimento all’Eq. (18), la somma delle variabili binarie XL , nell’intervallo |, deve essere

minore o uguale ad 1, assicurando, pertanto, che venga scelto al massimo un solo intervallo di taglie per
ciascun dispositivo energetico.

3.4.2. Vincoli di bilancio

| vincoli di bilancio sono necessari per assicurare che i carichi assegnati del cluster di edifici siano
soddisfatti. Con riferimento al bilancio elettrico, la somma del carico elettrico dell’utenza e dell’elettricita
richiesta dalle pompe di calore, deve essere soddisfatta dall’elettricita fornita dai cogeneratori con motori a
combustione interna e micro-turbine a gas, dai pannelli fotovoltaici, dall’elettricita di rete e dall’elettricita
fornita dall’accumulo elettrico:

CHP NGMTG !

e e,out e,in
Ed,hr + z Ekﬁw,d‘hr = z Ek”mmg,d,hr + z Ek d,hr + EPV .dhr + EGRID‘d.hr + EES.d,hr - EES‘d.hr’ vd ! hr (19)
knwr kcuvmswz

c CHP NGMTG

e,in

ES.d,hr

e,out
ES.d,hr

dove E e E sono rispettivamente la potenza elettrica di scaricamento e caricamento

dell’accumulo elettrico.

Con riferimento al bilancio termico per I'acqua calda sanitaria, il relativo carico deve essere soddisfatto
dall’energia termica recuperata dai cogeneratori con motori a combustione interna e micro-turbine a gas e
dall’energia termica fornita dalle caldaie a gas e biomassa, dai collettori solari e dall’accumulo termico:
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DHW DHW DHW DHW DHW DHW ,out DHW, in
H = Z H Kewp worce »d .hT + Z H Kewp wonre 4 T + Z H Kyepon 0 T + Z H Kgiopon -0 hT +H ST .d .hr +H -H vd ' hr (20)
k, k k

d.hr T TES d hr TES d hr’
kr,»u NGICE CHP NGMTG NGboil Bioboil

DHW,out H DHW, in
TES.d ,hr e TES .d ,hr

dove H sono rispettivamente la potenza termica di scaricamento e caricamento del

sistema di accumulo. | bilanci termici per il riscaldamento e raffrescamento ambiente sono stati formulati in
maniera similare.

3.4.3. Vincoli di funzionamento delle tecnologie

Il vincolo comune a tutti i dispositivi energetici della rete energetica € il vincolo di capacita, formulato di
seguito per il cogeneratore con motore a combustione interna:

min
k

max
k

<E <E

d.hr Keup e ice d . hr

vk vd, hr (21)
CHP NG ICE kCHPNE\CE' CHP NG ICE kEMPNE\EE Jdhr ’ CHP NGICE ! !

Tale vincolo significa che, se il dispositivo energetico € in uso, ovvero la variabile decisionale binaria,
X € pari ad 1, la potenza elettrica erogata E, che & una variabile decisionale continua, deve

Keue ne ice +dhT werce d.hr 7

essere compresa tra il carico minimo e la massima potenza erogabile, che dipendono dalla taglia del
dispositivo stesso e sono stati formulati come:

CHP NG ICE CHP NG ICE

B = DSl B =R YR (22)
| |

dove e, e il carico minimo espresso in valore percentuale della taglia. Nell’'Eq. (21) il prodotto di una
variabile continua ed una binaria e stato linearizzato seguendo un approccio standard [16].

| vincoli aggiuntivi, legati al funzionamento di ciascuna delle tecnologie della rete energetica, sono
presentati di seguito.

3.4.3.1. Vincoli di funzionamento dei cogeneratori

Entrambe le tipologie di cogeneratori della rete energetica sono composti da un prime mover utilizzato
per soddisfare il carico elettrico e da recuperatori di calore che forniscono energia termica per i carichi
termici di acqua calda sanitaria e riscaldamento ambiente e per il carico di raffrescamento ambiente
mediante I'utilizzo degli assorbitori.

Facendo riferimento al cogeneratore con motore a combustione interna, il vincolo di rampa é stato
formulato come [7, 17, 18]:

DR <E - E <UR, , vk vd, hr (23)

kcnvwmcz chMmcE 2 hr kcnvm;mz'd'hr71 PNGICE CHP NG ICE ’

Tale vincolo limita la variazione della potenza elettrica totale erogata dal cogeneratore tra due time-step
successivi, entro i rispettivi Ramp-Down, DR, , € Ramp-Up, ur, , entrambi espressi come variazione

cHP NGICE NGICE

percentuale della taglia.

La portata volumetrica di gas naturale necessaria al cogeneratore, e stata formulata come:

G =E one (7., vd, hr (24)

kCHPNG\CE'd‘nr kCHPNG\EE’ .

cHp NoIcE LHVNG ) ,V kch NGICE ’

dove LHVjs & il potere calorifico inferiore del gas e 7, e l'efficienza elettrica del cogeneratore,

CHP NGICE

formulata come:
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1 |
= X Vv k (2 )
ne‘kcHPNG\CE z kCHPKG\CEne‘kCNPVG\CE ! CHP NGICE 5
1

dove 7., e I'efficienza del cogeneratore nell’intervallo /.

P NGICE

La potenza termica recuperabile dal cogeneratore, H, o € stata formulata come:

CHP NGICE

H =E

Keup noice »d hr k

I'n,., vk

1
CHP NGICE Kenp neice

vd,hr (26)

,d‘hrnlh,k CHP NGICE '

CHP NGICE

e I'efficienza termica del cogeneratore formulata come nell’Eqg. (25). Tale potenza termica

CHP NGICE

dove 7

th.k

puo essere suddivisa in tre aliquote, necessarie per il soddisfacimento del carico di acqua calda sanitaria, di
riscaldamento e di raffrescamento ambiente:

DHW SH sC
Hk d‘hr:Hk d‘hr+Hk ,d,hr+Hk ,d hr

CHP NGICE ' CHP NGICE ' CHP NGICE CHP NGICE

, Vk vd, hr (27)

CHP NGICE '’

I vincoli di funzionamento del cogeneratore con micro-turbina a gas sono stati formulati in maniera simile.

3.4.3.2. Vincoli di funzionamento delle caldaie

Le caldaie a gas e biomassa possono essere utilizzare per soddisfare il carico di acqua calda sanitaria, il
carico di riscaldamento ambiente e quello di raffrescamento ambiente mediante I'utilizzo degli assorbitori.

Con riferimento alla caldaia a gas, la portata volumetrica di gas naturale necessaria a fornire la potenza
termica, H, e stata formulata come:

GBoil .dhr ’

vd,hr (28)

Gk ‘d‘hr:Hk ,d‘hr/(’]m‘k LHVNG) VK

NGBoil !

NGBl

dove l'efficienza termica 7 e stata formulata come nell’Eq. (25). La potenza termica erogata puod

th 'kNGBm\

essere suddivisa in tre aliquote, necessarie per il soddisfacimento del carico di acqua calda sanitaria, di
riscaldamento e di raffrescamento ambiente:

vd,hr (29)

sC
,d,hr + H k

.d,hr? ka !

NGBoil NGEoil

I vincoli di funzionamento della caldaia a biomassa sono stati formulati in maniera simile.

3.4.3.3. Vincoli di funzionamento dei pannelli fotovoltaici e dei collettori solari

I pannelli fotovoltaici e i collettori solari possono essere utilizzati per soddisfare rispettivamente il carico
elettrico e il carico termico per I'acqua calda sanitaria.

Facendo riferimento ai pannelli fotovoltaici, la potenza elettrica fornita e stata formulata come [19, 20]:

I vd,hr (30)

PV .d, hr = APV”PV d,hr?

dove Apy € I'area totale installata, npy & l'efficienza elettricae |, & Iirradianza solare oraria nel giorno d.

La potenza termica fornita dai collettori solari pud essere formulata in maniera simile.
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3.4.3.4. Vincoli di funzionamento degli assorbitori

Gli assorbitori possono essere utilizzati per soddisfare il carico di raffrescamento ambiente, alimentati
dall’energia termica recuperata dai cogeneratori e dall’energia termica fornita dalle caldaie a gas e
biomassa. La potenza frigorifera fornita dall’assorbitore, ¢, |, & stata formulata come:

3
sc sc sc sc
L Y OH et XM et X H o T X H e [COP L VK, Vd b (31)
Keue naice Keup nomte kNGllnﬂ Kgiovoi 1

dove il coefficiente di prestazione, COP, , & stato formulato come nell’Eqg. (25).

3.4.3.5. Vincoli di funzionamento delle pompe di calore reversibili

Le pompe di calore reversibili possono essere utilizzate per soddisfare il carico di riscaldamento e
raffrescamento ambiente. Nella modalita riscaldamento, la potenza elettrica richiesta per fornire la

H

otenza termica, H , € stata formulata come:
Kysup 00T

SH
k

SH

E = H

d,hr k .d.h

aswe 0 AsHP

_ICOP™, vk

asHP

vd, hr (32)

ASHP !

dove il coefficiente di prestazione,COPKf:P , & stato formulato come nell’Eg. (25). La potenza frigorifera

fornita in modalita raffrescamento é stata formulata in maniera simile.

3.4.3.6. Vincoli di funzionamento dei sistemi di accumulo

Con riferimento ai sistemi di accumulo, I'energia accumulata all’inizio di ciascun intervallo temporale
eguaglia quella accumulata e non dissipata durante l'intervallo di tempo precedente, in base ad un fattore
di perdita, piu il flusso energetico netto [7, 18, 21]. Con riferimento all’accumulo elettrico, tale vincolo e
stato formulato come:

e.in e.out

E:;:.hr = EZ:,I:‘nH(l_ (pes(D«)) + (EES,d‘hr - EES,d‘hr)Dt’ vd,hr (33)

dove @g(D;) € il fattore di perdita dell’accumulo elettrico che tiene conto dell’energia dissipata nel time-
step D; | vincoli per i sistemi di accumulo termico per acqua calda sanitaria, riscaldamento e
raffrescamento ambiente sono stati formulati in maniera simile.

3.5 Metodo di ottimizzazione

Con le due funzioni obiettivo (1) e (11), il modello di ottimizzazione presenta due funzioni obiettivo da
minimizzare. Per la risoluzione del problema di ottimizzazione multi-obiettivo, & stato scelto il metodo della
somma pesata. Tale metodo consente di convertire le due funzioni obiettivo in un’unica funzione obiettivo,
formulata come:

F., =coC__

obj

C+(1-w)Ex, (34)
dove il peso w indica la relativa importanza di ciascuna delle due funzioni obiettivo, mentre la costante c &
un fattore di scala che consente di rendere le due funzioni obiettivo dello stesso ordine di grandezza.
Imponendo w = 1, & possibile trovare la soluzione che minimizza il costo totale annuo, mentre, imponendo
w = 0, & possibile trovare la soluzione che minimizza I'exergia primaria totale annua in input alla rete.
Facendo, invece, variare il peso w nell’intervallo 0 — 1, & possibile trovare il fronte di Pareto, che include le
possibili soluzioni di trade-off tra gli obiettivi economico ed exergetico. Tale metodo, come ampiamento
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discusso nel report relativo all’annualita precedente [22], risulta essere di facile implementazione ed ¢ stato
dimostrato che consente di trovare tutte le soluzioni appartenenti al fronte di Pareto nel caso di problemi
convessi, in presenza di due sole funzioni obiettivo. Il problema di ottimizzazione & lineare ed include sia
variabili binarie che continue ed & stato risolto mediante I'algoritmo del branch-and-cut, che ¢
particolarmente efficiente per modelli di tipo MILP.
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4 Caso studio

Durante la fase Il della corrente annualita, il modello sviluppato e descritto al paragrafo 3, e stato
implementato utilizzando il software di ottimizzazione IBM ILOG CPLEX Optimization Studio V 12.6 e
considerando un caso studio rappresentativo del settore residenziale Italiano, caratterizzato da un cluster
di 30 edifici situati a Torino appartenente alla zona climatica E. L'ottimizzazione ¢ stata effettuata con un
time-step orario e, per ridurre il numero di variabili e la complessita del modello, sono state considerate 4
giornate rappresentative delle 4 stagioni dell’anno, seguendo I'approccio presentato in [21, 23, 24].

4.1 Datidiinput del modello
4.1.1. Carichi del cluster di edifici

Per I'implementazione del modello, & stato assunto che ciascun edificio appartenente al cluster ha una
superficie di 5000 m? e un fattore di forma S/V di 0,5 m™. In Figura 2 si mostrano i carichi orari elettrici e
termici (acqua calda sanitaria, riscaldamento e raffrescamento ambiente) con riferimento alle 4 giornate
rappresentative, che sono stati costruiti seguendo |’'approccio presentato in [25 - 27]. Nel dettaglio, I'intero
anno e stato suddiviso in quattro stagioni in base alle caratteristiche della zona climatica di riferimento e
del periodo stabilito per legge in cui e possibile accendere i sistemi di riscaldamento (da meta Aprile a meta
Ottobre):

e Stagione fredda con 90 giorni corrispondenti al periodo Dicembre-Febbraio;

e Stagione fredda intermedia con 92 giorni corrispondenti ai periodi che vanno dal 15 Ottobre al 30
Novembre e dal 1 Marzo al 15 Aprile;

e Stagione calda intermedia con 91 giorni corrispondenti ai periodi che vanno dal 16 Aprile al 31
Marzo e dal 1 Settembre al 14 Ottobre;

e Stagione calda con 92 giorni corrispondenti al periodo Giugno-Agosto.

a) b)
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Figura 2. Carichi elettrici e termici orari del cluster di edifici con riferimento a: a) giornata rappresentativa
della stagione fredda; b) giornata rappresentativa della stagione fredda intermedia; c) giornata
rappresentativa della stagione calda intermedia; d) giornata rappresentativa della stagione calda
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Sulla base di tale assunzione, si mostra in Tabella 1, la domanda energetica annua del cluster di edifici
considerato, con riferimento a elettricita, acqua calda sanitaria, riscaldamento e raffrescamento ambiente.

Tabella 1. Domanda energetica annua (MWh)

Stagione Elettricita Acqua calda sanitaria Riscaldamento ambiente Raffrescamento ambiente
Fredda 1114 544,3 6227 0

Fredda intermedia 1139 556,4 3378 0

Calda intermedia 1126 550,3 0 0

Calda 1139 556,4 0 3235

4.1.2. Profili di irradianza

| valori di irradianza orari per Torino sono stati ricavati sulla base di [28]. In particolare, i valori di
irradianza orari su una superficie inclinata di 35° rispetto al piano orizzontale, sono stati valutati come la
media dei valori medi orari nelle ore corrispondenti di tutti i giorni della relativa stagione. Si mostrano in
Figura 3, i profili orari di irradianza con riferimento alle 4 giornate rappresentative considerate. L'area

massima disponibile per I'installazione dei pannelli fotovoltaici e collettori solari & stata assunta pari a 5000

m2

—a— Giorno rappresentativo

0,7 4 stagione fredda

—O0— Giorno rappresentativo

0.6 stagione fredda intermedia
’ x— Giorno rappresentativo

stagione calda intermedia

—e— Giorno rappresentativo
0.4 - stagione calda

Irradianza (kW/m?2)
()
wn

0 ={] — = —

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ora del giorno

Figura 3. Profili orari di irradianza con riferimento alle 4 giornate rappresentative considerate

4.1.3. Prezzi e fattori exergetici dei vettori energetici in input alla rete energetica

Il prezzo dell’elettricita di rete & stato assunto pari a 0,15 €/kWh, mentre il prezzo del gas e della biomassa
(pellet) & stato assunto pari rispettivamente a 0,477 €/Nm? e 120 €/ton.

L'efficienza exergetica degli impianti di generazione elettrica & stata assunta pari a 0,40, con riferimento
alla situazione ltaliana relativa al mix energetico per la generazione elettrica e all’efficienza media degli
impianti alimentati a fonti fossili [29, 30].

| fattori exergetici del gas e della biomassa sono stati assunti pari a rispettivamente 1,04 e 1,16 [13]. Infine,
nella valutazione del fattore di Carnot nell’Eq. (14), la temperatura del fluido termovettore all’uscita dei
collettori solari & stata assunta pari a 353,15 K.
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4.1.4. Dati tecnici ed economici delle tecnologie

Per I'identificazione dei dati tecnici ed economici delle tecnologie, riportati in Tabella 2, & stata effettuata
una dettagliata analisi di mercato [19, 31 - 41]. In particolare, la Tabella 2 riporta, per ciascuna tecnologia,
la taglia minima e massima disponibile sul mercato, i costi specifici di investimento, i costi di esercizio e
manutenzione, I'efficienza e la vita utile.

Per i cogeneratori con motore a combustione interna e micro-turbina a gas, tali caratteristiche variano
significativamente con la taglia. Pertanto, 'intero range di taglie disponibili & stato suddiviso in piccoli
intervalli, cosi come mostrato nelle Figure 4 e 5, con riferimento ai costi specifici di investimento e ai costi
di esercizio e manutenzione, rispettivamente per i cogeneratori con motori a combustione interna e micro-
turbine a gas [34, 36, 40].

Tabella 2. Dati tecnici ed economici delle tecnologie della rete energetica

Tecnologia Range taglie Costo specificodi  Costi O&M Efficienza Vita utile (anni)
(kw) investimento
(€/kwWh) Elettrica Termica
CHP NG ICE 20 - 5000 840-1495 €/kwW 0,008 - 0,023 0,28-0,41 0,40-0,68 20
CHP NG MTG 30-300 1630-2492 €/kW 0,011-0,019 0,26-0,32 0,44-0,52 20
Caldaia a gas 10-2000 100 €/kW 0,0014 0,9 15
Caldaia a biomassa 10-2000 400 €/kwW 0,0027 0,85 15
PV - 2000 €/kWp 0,010 0,14 30
Solare termico - 200 €/m2 0,0057 0,6 15
coP*=3,5
Pompa di calore 10-5000 460 €/kW 0,0025 c 20
COP*=3,0
Assorbitore 10-5000 230-510 €/kW 0,0020 COP=0,8 20
Accumulo elettrico - 350 €/kWh 0,005 ®es=0,25 5
Accumulo termico - 20 €/kWh 0,0012 ®7e5= 0,05 20
1600 0.03

) h = Investimento O&M
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Figura 4. Costi specifici di investimento e costi di O&M vs. taglie per i cogeneratori con motori a combustione
interna
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Figura 5. Costi specifici di investimento e costi di O&M vs. taglie per i cogeneratori con micro-turbine a gas

Si riportano, invece, nelle Figure 6 e 7, i valori assunti nei vari intervalli per le efficienze elettriche e
termiche, rispettivamente per i cogeneratori con motori a combustione interna e micro-turbine a gas [34,
36, 40].
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Figura 6. Efficienze elettriche e termiche vs. taglie per i cogeneratori con motori a combustione interna
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Figura 7. Efficienze elettriche e termiche vs. taglie per i cogeneratori con micro-turbine a gas

Anche per gli assorbitori mono-stadio, il costo specifico di investimento e soggetto ad una forte economia
di scala e, pertanto, anche in questo caso, l'intero range di taglie disponibili & stato suddiviso in piccoli
intervalli, cosi come mostrato in Figura 8 [36, 40]. Il coefficiente di prestazione e i costi di esercizio, invece,
non risultano variare significativamente con la taglia e pertanto sono stati considerati costanti e pari al
valore medio nell’intero range di taglie. La stessa assunzione e stata fatta per le caldaie a gas e biomassa e
le pompe di calore [35, 37 — 39].
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Figura 8. Costi specifici di investimento vs. taglie per gli assorbitori mono-stadio

Inoltre, & stato assunto che i sistemi di accumulo elettrico consistono in batterie piombo-acido [32] e che
il massimo numero di dispositivi energetici associato a ciascuna tecnologia € pari a 2. Infine, per valutare il
costo di investimento totale annualizzato, € stato assunto un tasso di interesse pari al 5%.

4.2 Risultati
4.2.1. Fronte di Pareto

Per il caso studio in esame, il modello di ottimizzazione comprende 50552 vincoli, 19065 variabili
decisionali binarie, 4139 variabili decisionali di altro tipo e 121736 coefficienti diversi da zero. Il problema di
ottimizzazione & stato risolto in circa 10 ore con un mixed integer gap pari a 0,15% utilizzando un PC con
2.60 GHz (2 processori multi-core) Intel® Xeon® E5 CPU con 32G di RAM.

Si mostra, in Figura 9, il fronte di Pareto ottenuto dalla risoluzione del problema di ottimizzazione. Il punto
a é stato ottenuto nel caso di ottimizzazione exergetica, imponendo il valore del peso w uguale a 0 g, in
corrispondenza di tale punto, il costo totale annuo risulta pari a 1,508 M€, mentre I'exergia primaria totale
annua in input alla rete risulta pari a 17,740 GWh. Il punto b, invece, e stato ottenuto nel caso di
ottimizzazione economica, imponendo il valore del peso w uguale a 1 e, in corrispondenza di tale punto, il
costo totale annuo risulta pari a 1,273 M€, mentre I'exergia primaria totale annua in input alla rete risulta
pari a 18,394 GWh. | punti interni del fronte di Pareto sono stati ottenuti suddividendo I'intervallo in cui
puo variare il peso w in 10 punti equidistanti. Ogni punto del fronte di Pareto corrisponde ad una differente
soluzione progettuale della rete in esame, ottimizzata secondo criteri economici ed exergetici.

1.54
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1.34
129 ] =

* >

Costo totale annuo (milioni €)

1.24

17.70 17.90 18.10 18.30 18.50
Exergia primaria totale annua in input (GWh)

Figura 9. Fronte di Pareto ottenuto dalla risoluzione del problema di ottimizzazione multi-obiettivo
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4.2.2. Configurazioni ottimizzate della rete energetica distribuita

Si riportano, in Tabella 3, le configurazioni ottimizzate e le performance economiche ed exergetiche della
rete energetica distribuita in esame, ottenute in corrispondenza dei punti a, b, ¢ e d sul fronte di Pareto. |
punti ¢ e d sono stati ottenuti con un valore del peso w pari rispettivamente a 0,2 e 0,6. Pertanto il punto ¢
e stato ottenuto imponendo un peso maggiore alla funzione obiettivo exergetica, mentre il punto d e stato
ottenuto imponendo un peso maggiore alla funzione obiettivo economica.

Tabella 3. Soluzioni del problema di ottimizzazione con riferimento ai punti a, b, c e d del Fronte di Pareto

Soluzioni del Punto a Punto ¢ Punto d Punto b

problema di ottimizzazione

Ottimizzazione

Punto di trade-

Punto di trade-

Ottimizzazione

exergetica off off economica
(w=0) (w=0,2) (w=0,6) (w=1)
CHP NG ICE Numero 2 2 2 2
Taglie (MW,) 1,122-1,981 0,372-1,190 0,30-1,095 0,30-1,0
Totale (MW,) 3,103 1,562 1,395 1,30
CHP NG MTG Numero 2 0 0 0
Taglie (MW, 0,095-0,270 - - -
Totale (MW,) 0,365 - - -
Caldaie a gas Numero 0 0 1 2
Taglie (MWy,) - - 0,538 0,261 -0,696
Totale (MW,,) - - 0,538 0,957
Caldaie a biomassa Numero 0 0 0 0
Taglie (MWy,) - - - -
Totale (MW, - - - -
PV Taglia (MW,) 0,446 0,452 0,485 0,485
Area (m?) 4593 4746 5000 5000
Solare termico Taglia (MWy,) 0,169 0,106 - -
Area (m?) 407 254 - -
Pompa di calore Numero 2 2 2 2
Taglie (MWy,) 2,120-3,0 0,721-3,0 0,268-2,925 0,269 -2,595
Totale (MW,,) 5,120 3,721 3,193 2,864
Assorbitori Numero 2 1 1 1
Taglie (MWy,) 0,50-0,968 1,265 1,0 1,0
Totale (MW,,) 1,468 1,265 1,0 1,0
Accumulo elettrico Capacita totale (MWh,,) 0 0 0 0
Accumulo termico Capacita totale (MWhy;) 1,062 1,670 1,906 2,093
(DHW)
Accumulo termico Capacita totale (MWhy;,) 1,60 1,315 1,585 1,425
(SH)
Accumulo termico Capacita totale (MWhy;) 0,182 0,485 1,233 1,976
(sC)
Costo totale annuo (milioni €) 1,508 1,303 1,280 1,273
Exergia primaria totale annua in input (GWh) 17,740 18,030 18,326 18,394

Si nota che, nel caso di ottimizzazione exergetica (punto a), le capacita totali installate dei cogeneratori
con motori a combustione interna e micro-turbine a gas sono massime tra le 4 configurazioni ottimizzate.
Tale risultato evidenzia I'importanza di questa tecnologia per 'obiettivo exergetico, grazie alla possibilita di
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recupero dell’energia termica per la domanda termica degli edifici, consentendo, di fatto, un uso efficiente
della risorsa energetica in input, ottenuto mediante un maggiore sfruttamento del potenziale della risorsa
stessa. In questa configurazione di rete, i cogeneratori con motori a combustione interna sono utilizzati per
soddisfare i carichi elettrici di picco, mentre i cogeneratori con micro-turbine a gas sono utilizzati per
soddisfare i carichi elettrici piu bassi. All'aumentare del peso w, ovvero all’aumentare del peso della
funzione obiettivo economica rispetto a quella exergetica, si nota che la capacita totale installata dei
cogeneratori con motori a combustione interna si riduce, mentre i cogeneratori con micro-turbine a gas
non sono pil selezionati nelle configurazioni ottimizzate. La scelta dei cogeneratori con motori a
combustione interna, a discapito di quelli con micro-turbine a gas, € legata ai maggiori valori di efficienza
totale e ai minori costi specifici di investimento e di 0&M, che hanno un ruolo fondamentale nella riduzione
del costo totale annuo. Inoltre, si nota che, nelle configurazioni ottimizzate ottenute all’laumentare del peso
w, vengono sempre selezionati un cogeneratore di taglia maggiore e uno di taglia minore, consentendo
pertanto la quasi totale copertura del carico elettrico.

Con riferimento alle caldaie a gas, si nota che la capacita totale installata risulta essere massima nel caso
di ottimizzazione economica, grazie ai bassi costi di investimento e di O&M di questa tecnologia. Al
contrario, questa tecnologia non € proprio selezionata sia nel caso di ottimizzazione exergetica, sia in
corrispondenza del punto ¢, in cui la funzione obiettivo exergetica ha un peso maggiore di quella economica.
Questo risultato indica chiaramente che, il gas naturale, essendo una risorsa caratterizzata da un elevato
livello di qualita dell’energia, non dovrebbe essere utilizzato per il soddisfacimento dei carichi termici, che
sono invece caratterizzati da un basso livello di qualita dell’energia. Inoltre, si nota che le caldaie a
biomassa non sono selezionate in nessuna delle configurazioni ottimizzate analizzate. L’assenza di questa
tecnologia nel caso di ottimizzazione exergetica, evidenzia che I'analisi exergetica € un potente strumento
per la progettazione di sistemi di approvvigionamento energetico piu sostenibili, mostrando che, la
biomassa, nonostante sia una fonte rinnovabile, & di fatto una risorsa energetica caratterizzata da un
elevato livello di qualita dell’energia (con elevato potenziale) e non andrebbe pertanto utilizzata per usi
termici negli edifici. Inoltre, tale risultato evidenzia anche l'importanza dell’ottimizzazione exergetica
condotta nell’ambito di reti energetiche distribuite, in quanto la minimizzazione dell’exergia primaria in
input con riferimento non solo alle fonti fossili, ma anche a quelle rinnovabili, promuove, di fatto, un uso
efficiente di tutte le risorse energetiche, evidenziando, che, anche se rinnovabili, le risorse vanno utilizzate
in modo efficiente in base al loro potenziale. Questo risultato risulta essere pienamente coerente con quelli
ottenuti nell’lECBCS - Annex 49 - Low Exergy Systems for High Performance Buildings and Communities [1],
dove, nel confronto condotto mediante analisi exergetica tra diversi dispositivi energetici, quali caldaie a
gas, caldaie a biomassa e pompe di calore geotermiche, da utilizzare per il soddisfacimento della domanda
termica degli edifici, & emerso che I'exergia primaria in input alla caldaia a biomassa risulta massima tra le
tre opzioni considerate e, pertanto, non conveniente dal punto di vista exergetico, per il soddisfacimento
della domanda termica.

Dall’analisi della Tabella 3, con riferimento ai pannelli fotovoltaici e ai collettori solari, si nota che I'intera
area disponibile per I'installazione, supposta pari a 5000 m?, risulta essere totalmente occupata in tutte le
configurazioni ottimizzate. In particolare, nel caso di ottimizzazione economica, 'intera area disponibile
risulta essere occupata dai pannelli fotovoltaici, evidenziando la convenienza di questa tecnologia per
I'obiettivo economico, soprattutto grazie ai costi di investimento attualmente bassi. La taglia dei pannelli
fotovoltaici si riduce al diminuire del peso w, raggiungendo il valore minimo nel caso di ottimizzazione
exergetica. In tal caso infatti, I'area disponibile risulta essere occupata anche dai collettori solari. In
particolare, con riferimento ai collettori solari, I'area installata risulta essere massima nel caso di
ottimizzazione exergetica e pari a 0 nel caso di ottimizzazione economica. Questo risultato evidenzia
I'importanza di questa tecnologia per I'obiettivo exergetico, grazie al basso valore di exergia associata
all’energia termica in output dai collettori solari, utilizzata per il soddisfacimento del carico termico per
acqua calda sanitaria.

Con riferimento alle pompe di calore e agli assorbitori, si nota che le capacita totali installate aumentano
al diminuire del peso w, raggiungendo il valore massimo, per entrambe le tecnologie, nel caso di
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ottimizzazione exergetica. Tale risultato evidenzia I'importanza di queste tecnologie per |'obiettivo
exergetico, grazie all’elevata efficienza di conversione, nel caso della pompa di calore e alla possibilita di
recupero dell’energia termica dal cogeneratore per il carico di raffrescamento, nel caso dell’assorbitore.
All'aumentare del peso w, le capacita totali installate sia delle pompe di calore che degli assorbitori si
riducono, consentendo pertanto la riduzione del costo totale annuo.

L'accumulo elettrico (batterie piombo-acido) non é selezionato in nessuna delle configurazioni ottimizzate.
L'assenza di questa tecnologia nel caso di ottimizzazione economica & principalmente dovuta agli elevati
costi di investimento che la rendono non competitiva, mentre I'assenza nel caso di ottimizzazione
exergetica e dovuta all’elevato fattore di perdita, ¢, associato a questa tecnologia. La capacita
dell’accumulo termico per il raffrescamento ambiente aumenta significativamente all’aumentare del peso
w, raggiungendo il valore massimo nel caso di ottimizzazione economica. Questo risultato mostra
chiaramente la convenienza economica dell’accumulo termico per il raffrescamento ambiente, la cui
capacita e strettamente collegata alla taglia dell’assorbitore. Con maggiori capacita dell’accumulo, infatti, &
necessaria una taglia inferiore dell’assorbitore, consentendo, di fatto, una riduzione del costo totale di
investimento. La capacita dell’accumulo termico per acqua calda sanitaria risulta essere massima nel caso
di ottimizzazione economica, mentre la capacita dell’accumulo termico per il riscaldamento ambiente non
varia significativamente al variare del peso w. A differenza di quanto avviene per I'accumulo termico per il
raffrescamento ambiente, la cui capacita & strettamente collegata alla taglia degli assorbitori, le capacita
dei sistemi di accumulo termico per acqua calda sanitaria e riscaldamento ambiente dipendono
principalmente dalla quantita di energia termica recuperata dai cogeneratori e, pertanto, dipendono dalle
strategie di funzionamento dei dispositivi energetici della rete, come verra discusso al Paragrafo 4.2.4.

4.2.3. Analisi comparativa economico/exergetica con un sistema di approvvigionamento
energetico convenzionale tipicamente utilizzato sul territorio nazionale

Nel seguito, si riporta I'analisi comparativa economico/exergetica tra la rete energetica distribuita con le
configurazioni ottimizzate descritte al paragrafo 4.2.2 e un sistema di approvvigionamento energetico
convenzionale tipicamente utilizzato sul territorio nazionale, mostrato in Figura 10. Con riferimento a tale
sistema, l'elettricita di rete & utilizzata per il soddisfacimento del carico elettrico del cluster di edifici
considerato, le caldaie a gas sono utilizzate per il soddisfacimento del carico termico per acqua calda
sanitaria e riscaldamento ambiente e i chiller elettrici, alimentati dall’elettricita di rete, sono utilizzati per il
soddisfacimento del carico di raffrescamento.
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Figura 10. Sistema di approvvigionamento energetico utilizzato nell’analisi comparativa
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Per tale tipologia di sistema, il costo totale annuo risulta essere pari a 1,914 M€ e |'exergia primaria totale
annua in input al sistema risulta essere pari a 27,641 GWh. Si mostra, in Figura 11, la riduzione del costo
totale annuo e dell’exergia primaria totale annua in input ottenuta per la rete energetica distribuita con le
configurazioni ottimizzate in corrispondenza dei punti a, b, ¢ e d del fronte di Pareto, rispetto al sistema di
approvvigionamento energetico convenzionale considerato. La massima riduzione del costo totale annuo,
pari al 33,5%, € ottenuta nel caso di ottimizzazione economica in corrispondenza del punto b. In
corrispondenza di tale punto, si ottiene la minima riduzione dell’exergia primaria totale annua in input, pari
al 33,5%. Al contrario, la massima riduzione dell’exergia primaria totale annua in input, pari al 35,8%, e
ottenuta nel caso di ottimizzazione exergetica in corrispondenza del punto a. In corrispondenza di tale
punto, si ottiene la minima riduzione del costo totale annuo, pari al 21,2%. Dal confronto con il sistema di
approvvigionamento convenzionale, emerge pertanto che sia i costi totali annui che I'exergia primaria
totale annua della rete energetica distribuita con le configurazioni ottimizzate, si riducono drasticamente,
in un range che va dal 21% al 36%.
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Figura 11. Riduzione del costo totale annuo e dell’exergia primaria totale annua in input ottenuta per la rete
energetica distribuita con le configurazioni ottimizzate in corrispondenza dei punti a, b, c e d del fronte di Pareto,
rispetto al sistema di approvvigionamento energetico convenzionale considerato

4.2.4. Strategie operazionali dei dispositivi energetici appartenenti alle configurazioni di rete nel
caso di ottimizzazione economica ed exergetica

A ciascuna delle configurazioni di rete ottenute sul fronte di Pareto, corrispondono differenti strategie
operazionali dei dispositivi energetici selezionati. Si mostra, in Figura 12, il confronto tra le strategie
operazionali dei dispositivi energetici di rete nel caso di ottimizzazione exergetica (punto a) ed economica
(punto b).

In particolare, in Figura 12a, si mostra, con riferimento alle 4 giornate rappresentative delle 4 stagioni
dell’anno, I'energia elettrica totale prelevata dalla rete, I’energia elettrica totale fornita dai cogeneratori
con motori a combustione interna e micro-turbine a gas e I'energia elettrica totale fornita dall'impianto
fotovoltaico, per il soddisfacimento del carico elettrico totale, pari alla somma del carico elettrico del
cluster di edifici e dell’energia elettrica richiesta dalle pompe di calore. Si nota che, sia nel caso di
ottimizzazione exergetica che in quello di ottimizzazione economica, I'energia elettrica prelevata dalla rete
risulta essere nettamente inferiore di quella fornita dai cogeneratori, evidenziando che questa tecnologia
risulta essere conveniente per entrambi gli obiettivi exergetico ed economico. Inoltre, come gia discusso al
Paragrafo 4.2.2, i cogeneratori con micro-turbine a gas sono utilizzati solo nel caso di ottimizzazione
exergetica e l'elettricita fornita risulta essere inferiore di quella fornita dai cogeneratori con motori a
combustione interna, coerentemente con le maggiori taglie di questi ultimi. Con riferimento alla giornata
rappresentativa della stagione calda intermedia, I'energia elettrica totale fornita dai cogeneratori risulta
essere inferiore rispetto alle altre giornate rappresentative, sia nel caso di ottimizzazione exergetica che in
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quello di ottimizzazione economica, dato che, in questo giorno, ci sono solo il carico elettrico e quello
termico di acqua calda sanitaria da soddisfare. In particolare, sempre in questa giornata, nel caso di
ottimizzazione exergetica, I'energia elettrica prelevata dalla rete € maggiore rispetto alle altre giornate
rappresentative ed € anche maggiore dell’energia elettrica fornita dai cogeneratori. Cid € principalmente
dovuto al notevole contribuito del solare termico per il soddisfacimento del carico termico per acqua calda
sanitaria, cosi come mostrato in Figura 12b. Inoltre si nota che l'elettricita totale fornita dall'impianto
fotovoltaico & maggiore nel caso di ottimizzazione economica, coerentemente con la taglia maggiore
ottenuta nella configurazione ottimizzata, come discusso al Paragrafo 4.2.2.

a) b) 7
5 26
5 20 :
5 \
g i g \
ERE 5 4 N
2 2 v
2 WY
Q E 3 N N
< 10 ] N N/ q
q N/ N7 N
< i N S N7 N N
5 o 2 § N N> N7 N N/
o 5 N N ¥\ WY N N/
g s 2 N N Y N Wi M\ &1\ Y
. P 9 g lg z MMM R 1ML
& Q& & &
SR S ¥ P T & 4 N & ¥
S ST & FELIF S TS LS
@ o & & o S & & o & & & ¢ &S
¢ 8L .9 & £ 9 -9 IS P S .F& &
& S & ; i & & & & 3 9 > S O &
§ F.& P& & O S ¥ LS @ S & 2 RO RS
o0 @@ & %&%.\& o %@63 %@% SIS o %@% %@S‘o &P %@% %0"0 &
S oS P p 5 Punto a Punto
' ‘;mo 4 unto SCHP DHW @ Solare termico
Elettricita di @Caldaie a gas TES DHW in
] 2
e CHP NGICE ®BCHP NGMGT &PV TES DHW out
)
2 50 )
§ 40
2
©
é 30.
B
= 20
)
2 10 \
\
0 Q 2
O
> ¥ o S
© & St e &
& & ¢ & F L
® & £ T
% & L U8
& %@:v o &
Punto b
CHP SH m Caldaie a gas BPompe di calore
S TES SH in TES SH out 8 Assorbitori
TES SC in TES SC out

Figura 12. Strategie operazionali dei dispositivi energetici appartenenti alle configurazioni di rete nel caso di
ottimizzazione exergetica ed economica con riferimento alle 4 giornate rappresentative delle 4 stagioni
dell’anno per a) Carico elettrico, b) Carico di acqua calda sanitaria, c) Carico di riscaldamento e raffrescamento
ambiente

In Figura 12b si mostra I'energia termica totale fornita dai cogeneratori con motori a combustione interna
e micro-turbine a gas, dalle caldaie a gas, dai collettori solari e I'energia termica totale di caricamento e
scaricamento dell’accumulo, per il soddisfacimento del carico di acqua calda sanitaria, con riferimento alle
4 giornate rappresentative delle 4 stagioni dell’anno. Si nota che, I'energia termica fornita dai cogeneratori
€ maggiore nel caso di ottimizzazione economica. Tale risultato & dovuto al fatto che, in assenza di solare
termico, una maggiore quantita di energia termica recuperata dai cogeneratori viene utilizzata per il
soddisfacimento del carico di acqua calda sanitaria. Le caldaie a gas sono utilizzate soltanto nel caso di
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ottimizzazione economica come gia discusso al Paragrafo 4.2.2. Per quanto riguarda I'accumulo termico,
esso e piu utilizzato nel caso di ottimizzazione economica, a causa della maggiore quantita di energia
termica recuperata dai cogeneratori utilizzata per caricare il sistema di accumulo. Questo risultato giustifica
la capacita maggiore dell’accumulo ottenuta nel caso di ottimizzazione economica rispetto a quella
ottenuta nel caso di ottimizzazione exergetica, come mostrato in Tabella 3 al Paragrafo 4.2.2.

Infine, in Figura 12c, si mostra I'energia termica totale fornita dai cogeneratori con motori a combustione
interna e micro-turbine a gas, dalle caldaie a gas, dalle pompe di calore, dagli assorbitori e I'energia termica
totale di caricamento e scaricamento dei sistemi di accumulo, per il soddisfacimento del carico di
riscaldamento e raffrescamento ambiente, con riferimento alle 4 giornate rappresentative delle 4 stagioni
dell’anno. Con riferimento al riscaldamento ambiente, si nota che le pompe di calore sono principalmente
utilizzate per il soddisfacimento del carico sia nel caso di ottimizzazione exergetica che in quello di
ottimizzazione economica, evidenziando, pertanto, la convenienza di questa tecnologia sia per I'obiettivo
exergetico che per quello economico. Le caldaie a gas sono utilizzate solo nel caso di ottimizzazione
economica, analogamente al caso del carico di acqua calda sanitaria. Per quanto riguarda I’accumulo
termico, la capacita maggiore ottenuta nel caso di ottimizzazione exergetica rispetto a quella ottenuta nel
caso di ottimizzazione ambientale (Tabella 3), &€ dovuta al fatto che, con un maggiore utilizzo delle pompe di
calore, una maggiore quantita di energia termica recuperata dai cogeneratori ¢ utilizzata per il caricamento
del sistema di accumulo termico. Con riferimento al raffrescamento ambiente, analogamente a quanto
avviene per il riscaldamento ambiente, le pompe di calore sono principalmente utilizzate per il
soddisfacimento del carico, sia nel caso di ottimizzazione exergetica che in quello di ottimizzazione
economica. L’energia frigorifera fornita dagli assorbitori risulta essere maggiore nel caso di ottimizzazione
exergetica, coerentemente con la maggiore capacita totale installata nella configurazione ottimizzata
(Tabella 3). Per quanto riguarda I'accumulo termico, esso € molto piu utilizzato nel caso di ottimizzazione
economica, coerentemente con la maggiore capacita ottenuta nella configurazione ottimizzata (Tabella 3).
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5 Analisi di sensitivita

Durante la fase lll della corrente annualita, & stata condotta un’analisi di sensitivita per analizzare
I'influenza di parametri chiave, quali prezzi dell’elettricita di rete e del gas, sulle soluzioni progettuali
ottimali, nonché sulle performance economiche ed exergetiche della rete energetica distribuita.

Le strategie di funzionamento dei dispositivi energetici appartenenti alle configurazioni di rete dipendono
dai prezzi dei vettori energetici in input, quali elettricita e gas naturale, che, pertanto, hanno un’influenza
non trascurabile sulle soluzioni progettuali ottimali della rete energetica distribuita. Con la crescita del
consumo energetico a livello mondiale, ci si aspetta, nei prossimi anni, anche un incremento dei prezzi dei
vettori energetici. Nel modello di ottimizzazione multi-obiettivo descritto al Paragrafo 3, l'incidenza
dell'incremento nel prezzo dei vettori energetici sulle soluzioni progettuali di rete, & massima nel caso di
ottimizzazione economica, mentre & nulla nel caso di ottimizzazione exergetica. Pertanto, si riporta di
seguito, I'analisi di sensitivita condotta nel caso di ottimizzazione economica considerando un incremento
del prezzo dell’elettricita di rete e del gas naturale del 25% fino al 100% rispetto ai valori utilizzati nel caso
studio iniziale descritto al Paragrafo 4.

5.1 Sensitivita del modello al prezzo dell’elettricita di rete nel caso di ottimizzazione
economica

Si mostrano, in Figura 13, i risultati ottenuti per un incremento del prezzo dell’elettricita di rete del 25%
fino al 100% rispetto al valore utilizzato nel caso studio iniziale, pari a 0,15 €/kWh.
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Figura 13. a) Performance economiche ed exergetiche delle configurazioni ottimizzate di rete nel caso di
ottimizzazione economica per un incremento del prezzo dell’elettricita di rete del 25% fino al 100% rispetto al
valore iniziale; b) Capacita totali installate dei dispositivi energetici appartenenti alle configurazioni di rete per

vari aumenti del prezzo dell’elettricita di rete

In Figura 13a, si mostra l'incremento del costo totale annuo e dell’exergia primaria totale annua in input
alla rete, rispetto ai valori ottenuti nel caso studio iniziale. Si puo notare che I'effetto dell'incremento del
prezzo dell’elettricita di rete risulta essere maggiore sulle performance economiche della rete energetica.
Quando il prezzo dell’elettricita di rete e pari al doppio di quello iniziale, il costo totale annuo aumenta di
circa I'1,63%, mentre |'exergia primaria in input alla rete aumenta dello 0,47%. Quest’aumento cosi poco
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significativo e dovuto al fatto che, nel caso iniziale, per il soddisfacimento del carico elettrico, I'elettricita di
rete € molto meno utilizzata rispetto ai cogeneratori, come discusso al Paragrafo 4.2.4.

Con riferimento alla Figura 13b, si nota che, all’laumentare del prezzo dell’elettricita di rete, la capacita
totale installata dei cogeneratori con motori a combustione interna aumenta, diventando sempre pil
convenienti, dal punto di vista economico, per il soddisfacimento del carico elettrico. Analogamente al caso
iniziale, anche con valori pilu elevati del prezzo di elettricita di rete, i cogeneratori con micro-turbine a gas
non sono selezionati nella configurazione ottimizzata. Inoltre, si nota che, allaumentare del prezzo
dell’elettricita di rete, la taglia dell'impianto fotovoltaico si riduce leggermente, a causa della maggiore
capacita installata dei cogeneratori utilizzati per soddisfare il carico elettrico. Il solare termico, invece, non e
mai selezionato nella configurazione di rete, come nel caso iniziale.

La capacita totale installata delle pompe di calore e delle caldaie a gas resta pressoché invariata
all’laumentare del prezzo dell’elettricita di rete. Tuttavia, la capacita totale di pompe di calore & massima
quando il prezzo dell’elettricita e pari al doppio di quello iniziale, grazie all’elevata efficienza di conversione,
che le rende comunque piu convenienti delle caldaie a gas. Per quanto riguarda gli assorbitori, si nota che la
capacita totale installata & massima quando il prezzo dell’elettricita € pari al doppio di quello iniziale. Cio &
principalmente dovuto al maggiore utilizzo dei cogeneratori, con una conseguente maggiore quantita di
energia termica recuperata ed utilizzata per il carico di raffrescamento ambiente. Questo risultato giustifica
anche l'incremento significativo della capacita dell’accumulo termico per il raffrescamento ambiente che si
verifica nel caso in cui il prezzo dell’elettricita € pari al doppio di quello iniziale.

Come gia detto in precedenza, I'effetto dell’aumento del prezzo dell’elettricita di rete sulle performance
exergetiche é trascurabile. Tuttavia, il leggero aumento dell’exergia primaria totale annua in input alla rete
e principalmente dovuto al minore utilizzo dei pannelli fotovoltaici sostituiti dai cogeneratori alimentati a
gas naturale, per il soddisfacimento del carico elettrico. Questo risultato evidenzia I'importanza del
fotovoltaico per l'obiettivo exergetico, mostrando che ['utilizzo dell’elettricita fornita dai pannelli
fotovoltaici per il soddisfacimento della domanda elettrica caratterizzata da un elevato livello di qualita
dell’energia, rappresenta una soluzione migliore rispetto alla combustione del gas naturale.

5.2 Sensitivita del modello al prezzo del gas naturale nel caso di ottimizzazione economica

Si mostrano, in Figura 14, i risultati ottenuti per un incremento del prezzo del gas naturale del 25% fino al
100% rispetto al valore utilizzato nel caso studio iniziale, pari a 0,477 €/Nm>.

In Figura 14a, si mostra I'incremento del costo totale annuo e dell’exergia primaria totale annua in input
alla rete, rispetto ai valori ottenuti nel caso studio iniziale. Innanzitutto, si nota che, a differenza di quanto
avviene per il prezzo dell’elettricita di rete, I'effetto dell'incremento del prezzo del gas naturale sulle
performance economiche ed exergetiche della rete & significativo. Quando infatti il prezzo del gas e pari al
doppio di quello iniziale, il costo totale annuo e I'exergia primaria totale annua in input alla rete,
aumentano rispettivamente del 22,6 % e 33,5% rispetto al caso studio iniziale. Tale risultato € dovuto al
fatto che, con riferimento all’'ottimizzazione economica, nel caso studio iniziale, il gas naturale risulta essere
il vettore energetico pil utilizzato per I'alimentazione dei cogeneratori e delle caldaie a gas, come discusso
al Paragrafo 4.2.4.

Con riferimento alla Figura 14b, si nota che, all’aumentare del prezzo del gas, la capacita totale installata
dei cogeneratori con motori a combustione interna si riduce drasticamente, raggiungendo il valore minimo
quando il prezzo del gas ¢ pari al doppio di quello iniziale. Lo stesso avviene per le caldaie a gas, anche se la
riduzione della capacita totale installata non & cosi significativa come nel caso dei cogeneratori. Tale
risultato & dovuto al fatto che, alllaumentare del prezzo del gas, I'elettricita di rete diventa molto piu
conveniente dei cogeneratori per il soddisfacimento del carico elettrico, a causa degli elevati costi di
investimento. Al contrario, le caldaie a gas, nonostante I'incremento del prezzo del gas, risultano comunque
convenienti, dal punto di vista economico, per il soddisfacimento del carico termico, essendo caratterizzate
da bassi costi di investimento. Si nota pero che, allaumentare del prezzo del gas, le caldaie a biomassa

32



N RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO

diventano piu convenienti di quelle a gas e sono pertanto selezionate nelle configurazioni di rete
nonostante i costi di investimento piu elevati.
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Figura 14. a) Performance economiche ed exergetiche delle configurazioni ottimizzate di rete nel caso di
ottimizzazione economica per un incremento del prezzo del gas del 25% fino al 100% rispetto al valore iniziale;
b) Capacita totali installate dei dispositivi energetici appartenenti alle configurazioni di rete per vari aumenti del
prezzo del gas

All'aumentare del prezzo del gas, la taglia dell'impianto fotovoltaico si riduce e I'area disponibile e
occupata anche dai collettori solari, utilizzati per il soddisfacimento del carico termico di acqua calda
sanitaria. Con riferimento alle pompe di calore, la capacita totale installata aumenta significativamente
all'laumentare del prezzo del gas, a causa della forte riduzione di energia termica resa disponibile dai
cogeneratori per il soddisfacimento dei carichi di riscaldamento e raffrescamento ambiente. Cio giustifica
anche la significativa riduzione della capacita totale installata degli assorbitori nonché dei sistemi di
accumulo termico.

La drammatica riduzione nell’utilizzo dei cogeneratori & uno dei maggiori fattori che causa il significativo
aumento dell’exergia primaria totale annua in input alla rete che si verifica per incrementi del prezzo del
gas superiori al 25% di quello iniziale. Questo risultato evidenzia I'importanza del recupero dell’energia
termica dai cogeneratori per I'obiettivo exergetico, dato che, in loro assenza, altri dispositivi energetici,
quali caldaie a gas e a biomassa, sono utilizzati per il soddisfacimento dei carichi termici del cluster di edifici,
causando un elevato spreco di risorse caratterizzate da un elevato livello di qualita dell’energia. Un altro
fattore che causa il significativo aumento dell’exergia primaria totale annua in input alla rete e I'utilizzo
della biomassa per il soddisfacimento dei carichi termici del cluster di edifici. Come gia discusso al Paragrafo
4.2.2, la biomassa, nonostante sia una fonte rinnovabile, & di fatto una risorsa energetica caratterizzata da
un elevato livello di qualita dell’energia (con elevato potenziale) e non andrebbe pertanto utilizzata per usi
termici negli edifici.
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6 Implementazione del modello di ottimizzazione ad un caso studio
sperimentale

Durante fase IV della corrente annualita, il modello di ottimizzazione sviluppato e descritto al Paragrafo 3,
e stato implementato per effettuare I'ottimizzazione operazionale di un sistema cogenerativo con
accumulo termico per una casa monofamiliare, simulato sperimentalmente mediante uno degli impianti del
laboratorio prove accumulo termico del CR ENEA Portici. Piu avanti sono mostrati i risultati sperimentali
ottenuti dall'implementazione della schedula operazionale ottimizzata mediante il modello di
ottimizzazione, considerando soltanto la funzione obiettivo economica, ovvero la differenza tra i costi
relativi al consumo di gas naturale e di elettricita e i ricavi ottenuti per la vendita dell’elettricita immessa in
rete.

6.1 Caratteristiche dell’utenza e del sistema di cogenerazione simulato

In questa fase dell’attivita di ricerca si & provveduto inizialmente a selezionare I'utenza residenziale
Italiana, ovvero i carichi termici da simulare mediante I'impianto sperimentale. L'utenza considerata & stata
selezionata al fine di simulare sperimentalmente carichi termici reali e non in scala ridotta, tenendo conto
ovviamente dei vincoli economici del progetto. Pertanto, € stata considerata l'utenza domestica
rappresentata da una casa monofamiliare, caratterizzata da una superfice utile di 200 m?, da un fattore di
forma di 0,9 m™, e situata nella zona climatica E.

| profili orari dei carichi termici ed elettrici impiegati per le simulazioni sono relativi ad una giornata tipo
del mese di gennaio, e sono stati calcolati mediante lo stesso approccio utilizzato nel lavoro di Mongibello
et al. [25]. In particolare, i profili orari dei carichi sono stati ricavati considerando una domanda termica
annuale per il riscaldamento ambientale pari a 68 kWh/m?/anno, una domanda termica annuale di acqua
calda sanitaria di 15 kWh/m?/anno, e una domanda elettrica annuale, relativa ai consumi elettrici di tipo
domestico ad esclusione di quelli per il condizionamento estivo, pari a 18 kWh/m?/anno. Essi sono mostrati
in Figura 15.

Il sistema di cogenerazione simulato consiste in un prime mover rappresentato da motore a combustione
interna alimentato a gas naturale, una caldaia ausiliaria alimentata a gas naturale, e un sistema di accumulo
termico. La Tabella 4 mostra le caratteristiche tecniche dei dispositivi simulati.
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Figura 15. Carichi termici ed elettrici orari della casa monofamiliare per una giornata tipo del mese di
gennaio
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Tabella 4. Caratteristiche dei dispositivi simulati

Tecnologia Taglia Efficienza

Elettrica Termica

Cogeneratore 10,8 kW,; 4,55 kW, 0,286 0,679
Caldaia a gas 10,8 kW 0,80

Sistema di accumulo 20 kWh

Per quanto riguarda i costi dei vettori energetici, il costo del gas naturale & stato fissato a 0,85 €/Sm°,
owvero 0,77 €/Sm® se consumato in assetto cogenerativo per effetto dello sconto sull’accisa, ed il prezzo
d’acquisto dell’elettricita di rete pari a 0,17 €/kWh. Il valore economico dell’elettricita prodotta e immessa
in rete e stato considerato variabile durante la giornata. La Figura 16 mostra I'andamento orario del prezzo
di vendita dell’elettricita, calcolato utilizzando i dati del mercato del giorno prima del 2014, e mediando i
dati relativi alle stesse ore del giorno per tutto il mese di gennaio.
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Figura 16. Andamento orario del prezzo di vendita dell’energia elettrica

6.2 Descrizione del modello di ottimizzazione implementato al caso studio sperimentale

Si riporta, in Figura 17, lo schema rappresentativo del modello dell'impianto sperimentale, utilizzato per
I’ottimizzazione operazionale, con riferimento al caso simulato sperimentalmente.

Rete
elettrica

Single-family house

~
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Figura 17. Schema del modello dell’impianto sperimentale utilizzato per I’ottimizzazione operazionale
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Nello schema in esame, il cogeneratore e |'elettricita di rete sono utilizzati per soddisfare il carico elettrico
dell’'utenza, considerando che [l'elettricita fornita dal cogeneratore puo essere sia utilizzata per
'autoconsumo che immessa in rete. Per soddisfare il carico termico di acqua calda sanitaria e
riscaldamento ambiente, possono essere utilizzati il cogeneratore, la caldaia a gas ausiliaria e I'accumulo
termico. L'ottimizzazione della schedula di funzionamento & giornaliera ed e stata condotta su pilu giorni
consecutivi, caratterizzati dagli stessi dati di input, con lo scopo di trovare una soluzione periodica da
validare sperimentalmente. Pertanto, la funzione obiettivo economica ¢é stata formulate come la somma
delle funzioni obiettivo giornaliere. Le equazioni mostrate di seguito fanno riferimento ad un solo giorno.

Come evince dallo schema mostrato in Figura 17, I'energia elettrica fornita dal cogeneratore puo essere
sia utilizzata per l'autoconsumo che immessa in rete. La funzione obiettivo economica rappresenta,
pertanto, il costo totale netto del sistema da minimizzare, formulata come:

. +C : RSELL (36)

NET,TOT FUEL GRID GRID

SELL
GRID

dove Cqyg fa riferimento solo al cogeneratore e alla caldaia a gas ausiliaria e R rappresenta il ricavo

associato alla vendita dell’energia elettrica del cogeneratore, formulato come:

SELL SELL SELL
RGRID = Z Pe,hr ECHPNGICE‘MD( (37)
hr
SELL . . . . . , . . . .
dove P’ " rappresenta il prezzo di vendita variabile nel tempo dell’energia elettrica immessa in rete,
mentre E ™ rappresenta l'aliquota di potenza elettrica del cogeneratore immessa in rete.

CHP NGICE ,hr

Essendo il modello finalizzato all’ottimizzazione della schedula oraria di funzionamento dell’'impianto, i
vincoli da considerare sono solo quelli di bilancio e quelli di funzionamento delle tecnologie (cogeneratori e
caldaie a gas), descritti rispettivamente ai Paragrafi 3.4.2 e 3.4.3. Con riferimento ai vincoli di
funzionamento per il cogeneratore, nel caso sperimentale, non & previsto il funzionamento a carico parziale.
Pertanto, il vincolo di capacita definito all’Eq. (21) & stato modificato come di seguito:

CHP NGICE ,hr = HCHPNGICE XCHPNGICE,hr’ "hr (38)
dove H_ .. ... € la potenza termica fornita, che € una variabile decisionale continua e H . ...

rappresenta la massima potenza termica erogabile. La potenza elettrica fornita dal cogeneratore,
, € una variabile decisionale dipendente del problema di ottimizzazione, formulata come:

CHP NGICE ,hr

E =H

CHP NGICE ,hr CHP NGICE,hrne‘CHP NGICE / nth‘CHP NGICE '

vhr (39)

dove la potenza elettrica fornita dal cogeneratore & pari alla somma della potenza elettrica utilizzata per
I"autoconsumo e la potenza elettrica immessa in rete, che sono entrambe variabili decisionali del problema:

E =E* + B Yhr (40)

CHP NGICE ,hr CHP NGICE ,hr CHP NGICE ,hr '

Con riferimento ai vincoli di bilancio, per tener conto delle perdite dell'impianto, I'Eq. (20), che fa
riferimento al carico di acqua calda sanitaria, € stata modificata come di seguito:
DHW DHW DHW DHW ,out DHW, in
H = (HCHPNGICE‘hr + HNGme‘hr)(l_(pplps)*— HTES,hr - HTES,hr ' Vhr (41)
dove @, € il fattore di perdita dell'impianto sperimentale. Il bilancio termico per il riscaldamento
ambiente & stato formulato in maniera simile. | dati in input al modello di ottimizzazione, relativi ai carichi,

alle caratteristiche dei dispositivi, ai costi dei vettori energetici, e al prezzo dell’energia immessa in rete,
sono quelli riportati nel paragrafo 6.1, mentre l'output & rappresentato dalla schedula oraria di
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funzionamento dell'impianto ottimizzata, e dai vari termini che compongono il bilancio energetico termico,
quello elettrico, ed il bilancio economico relativi alla schedula oraria ottimizzata.

6.3 Descrizione dell'impianto indoor e delle prove sperimentali

La Figura 18 mostra una foto dell’impianto utilizzato per I'implementazione sperimentale della schedula
ottimizzata risultante dal modello di ottimizzazione applicato al caso studio sperimentale descritto nel
paragrafo 6.1. Tale impianto e stato progettato e realizzato per la validazione sperimentale di modelli per la
simulazione numerica di sistemi di accumulo termico innovativi basati sull’utilizzo di acqua e PCM (Phase
Change Materials) come materiali di accumulo termico.

La Figura 19 mostra il sistema di accumulo termico, che consiste in un serbatoio commerciale cilindrico
isolato termicamente alto 1,27 m, con un diametro interno di 0,65 m, e una capacita totale di circa 420 litri.
Esso & equipaggiato con due scambiatori di calore a serpentina da 1”, ognuno con un’area di scambio
termico di circa 2 m?, e con 9 termocoppie con le giunzioni calde uniformemente distribuite lungo I'asse del
serbatoio. Nella presente applicazione, si & usata soltanto I'acqua come materiale di accumulo termico. La
serpentina inferiore del serbatoio di accumulo & collegata al circuito termico in cui & presente il generatore
di calore, mentre la serpentina superiore e collegata al circuito dell’utilizzatore, ovvero al circuito in cui e
presente uno scambiatore di calore che consente di simulare i carichi termici per il riscaldamento
ambientale. Per entrambi i circuiti, il fluido termovettore utilizzato & I'acqua.

Figura 18. Impianto sperimentale utilizzato per 'implementazione del modello di ottimizzazione
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Figura 19. Serbatoio di accumulo termico

Le Figure 20 e 21 mostrano, rispettivamente, il layout del circuito del generatore e quello dell’utilizzatore.
Relativamente al circuito del generatore, il componente principale & rappresentato dal riscaldatore
elettrico (heater), in grado di trasferire al fluido termovettore fino a 24 kW @ 420 V (15 kW @ 380 V) di
potenza termica. Le Figure 22 e 23 mostrano rispettivamente il riscaldatore elettrico, ed il termoregolatore
utilizzato per la regolazione della temperatura all’uscita del riscaldatore elettrico, ovvero della potenza
termica trasferita al fluido termovettore. La pompa del circuito del generatore & collegata ad un inverter
per la regolazione della portata. Per quanto riguarda il circuito dell’utilizzatore, il componente principale
rappresentato dallo scambiatore di calore aria-acqua a tubi alettati, in grado di dissipare fino a 15 kW di
potenza termica, di cui la Figura 24 mostra una foto. La potenza dissipata dallo scambiatore & controllata
variando la velocita di rotazione della ventola. Anche la pompa del circuito dell’utilizzatore & collegata ad
un inverter per la regolazione della portata. Per quanto concerne la simulazione del carico relativo alle
utenze di acqua calda sanitaria, questa viene effettuata variando la portata di scaricamento del serbatoio di
accumulo termico tramite la valvola modulante VM1. Le portate del fluido termovettore nei due circuiti e
quella di scaricamento del serbatoio sono misurate tramite sensori a pressione differenziale con
un’accuratezza pari al £+ 5% del valore misurato, mentre tutte le temperature sono misurate con
termocoppie di tipo T classe 1, con un’accuratezza pari a * 0,5°C. L’acquisizione delle misure e la variazione
dei parametri controllati sono state effettuate con moduli NI montati su un controller NI cRIO. All’'uopo
sono state sviluppati due applicativi software, uno sviluppato in ambiente Labview ed istallato sul controller,
e con il compito di comunicare con il controller, I'altro sviluppato in ambiente Matlab ed installato su una
workstation client, utilizzato per I'analisi real-time dei dati sperimentali ed il calcolo dei valori di set-point
dei parametri controllati. | due applicativi comunicano tra di loro mediante un protocollo TCP/IP. | valori di
set-point di tutti i parametri controllati e variabili sono calcolati mediante controllori PID.
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Infine, relativamente alla strategia operazionale del CHP simulata sperimentalmente, come anticipato nel
paragrafo precedente, si & considerato per il prime mover un funzionamento di tipo ON/OFF, senza
parzializzazione del carico, su base oraria. La produzione termica del prime mover ed i carichi termici sono
stati simulati sperimentalmente, mentre la produzione termica della caldaia ausiliaria, la produzione
elettrica del prime mover, ed i carichi elettrici sono stati simulati al calcolatore utilizzando i dati riportati in

Figura 15 e Tabella 4.

Figura 22.

Riscaldatore elettrico

Figure 23. Termoregolatore
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Figura 24. Scambiatore di calore

6.4 Risultati

La schedula oraria risultante dall’applicazione del modello di ottimizzazione al caso studio della casa
monofamiliare prescrive che il CHP deve essere spento per le prime 7 ore della giornata, ed acceso per le
rimanenti 15. Questa schedula & stata applicata all'impianto sperimentale utilizzando la seguente
configurazione dei parametri sperimentali non controllati: la portata del fluido termovettore nel circuito del
generatore € pari a 0,4 kg/s; la portata del fluido termovettore nel circuito dell’ utilizzatore & pari a 0,15 kg/s.
Per quanto concerne la portata di scaricamento dell’acqua calda sanitaria dal serbatoio di accumulo, questa
puo variare linearmente tra 0,1 e 0,2 kg/s, in funzione della temperatura di scaricamento. Nelle ore in cui &
previsto il funzionamento del CHP, esso (riscaldatore elettrico) viene spento nel caso in cui la temperatura
all'uscita del riscaldatore elettrico supera i 90°C, oppure se la temperatura massima nel serbatoio di
accumulo supera gli 80°C. Nel caso si presenti una delle suddette condizioni, il riscaldatore elettrico viene
successivamente riattivato quando la temperatura media all’interno del serbatoio scende al di sotto dei
60°C, a condizione che nell’istante in cui questo avviene la schedula ottimizzata prescriva che il CHP sia ON,
altrimenti il riscaldatore elettrico resta spento. La stessa schedula e gli stessi carichi sono stati simulati per
piu giorni consecutivi al fine di ottenere risultati sperimentali che si ripetano tal quali giorno dopo giorno.
Tale condizione é stata raggiunta al secondo giorno di simulazione, di cui nel seguito si riportano i risultati.

La Figura 25 mostra la potenza trasferita dal riscaldatore elettrico all’acqua fluido termovettore, quella
dissipata dallo scambiatore che simula il carico per il riscaldamento ambientale, e la potenza scaricata dal
serbatoio relativa al consumo di acqua calda sanitaria, durante il giorno, mentre la Figura 26 mostra un
confronto tra I’energia termica trasferita dal riscaldatore elettrico al fluido termovettore e quella generata
dal CHP risultante dal modello di ottimizzazione. La potenza trasferita dal riscaldatore elettrico al fluido
termovettore e stata valutata attraverso un bilancio entalpico al riscaldatore elettrico, considerando le
temperature misurate all’ingresso e all’uscita, quella dissipata dallo scambiatore e stata calcolata mediante
un bilancio entalpico allo scambiatore utilizzando le temperature di ingresso e di uscita misurate, mentre la
potenza scaricata dal serbatoio & stata calcolata con un bilancio entalpico al serbatoio utilizzando la
temperatura di uscita dell’acqua calda e quella di ingresso dell’acqua di rete. Dalla Figura 26 si puo notare
che, nelle ore 8 e 24, la produzione termica sperimentale non corrisponde a quella del modello. Questo
risultato & dovuto al fatto che, all’'inizio dell’ora 8, il riscaldatore impiega un po’ di tempo per portare la
temperatura di uscita al valore di set-point corrispondente alla potenza teorica, e al fatto che, durante 'ora
24, il fluido termovettore nel circuito del generatore raggiunge la massima temperatura, ovvero il serbatoio
di accumulo arriva alla sua massima capacita, per cui il riscaldatore elettrico viene disattivato.

Le Figure 27 e 28 mostrano un confronto tra i dati sperimentali e quelli risultanti dall'implementazione del
modello di ottimizzazione relativi, rispettivamente, al carico termico per il riscaldamento ambientale
soddisfatto dal CHP, e quello per il consumo di acqua calda sanitaria soddisfatto dal CHP. In entrambe le
figure, si puo notare che i dati risultanti dall'implementazione del modello coincidono con i carichi teorici
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assegnati, ovvero quelli riportati in Figura 15. Questo implica che il consumo di gas della caldaia ausiliaria
risultante dal modello & pari a zero in tutte le ore del giorno. Cido non accade nella simulazione sperimentale.
Infatti, soltanto per quanto riguarda il soddisfacimento del carico termico per il riscaldamento, i risultati
sperimentali indicano che, nelle ore che vanno dalla 7 alla 10, I’energia termica prodotta dal CHP assieme a
qguella accumulata non sono sufficienti a soddisfare il carico, per cui e richiesta un’integrazione da parte
della caldaia ausiliaria. Questo risultato si deve anche al vincolo posto al valore di set-point per la
temperatura del fluido termovettore in uscita dallo scambiatore di calore, che non puo essere inferiore a
40°C. Nel caso in cui il set-point calcolato, che dipende dal carico, & inferiore a 40°C, il valore realmente
applicato resta fisso a 40°C. La Figura 29 mostra una stima dell’energia prodotta dalla caldaia ausiliaria
durante il giorno relativa al caso sperimentale, calcolata, in ogni ora, come la differenza tra il carico termico
teorico e quello realmente soddisfatto dal CHP.
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Figura 25. Produzione termica e carichi termici sperimentali
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Figura 26. Confronto tra I’energia termica prodotta dal riscaldatore elettrico e quella risultante dal modello di
ottimizzazione
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Figura 29. Carico termico soddisfatto dalla caldaia ausiliaria nel caso sperimentale
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La Figura 30 riporta i valori dell’energia elettrica prodotta dal CHP risultanti dalla simulazione
sperimentale e dal modello di ottimizzazione. Si ricorda che, nel caso sperimentale, la produzione elettrica
e stata simulata al calcolatore, utilizzando per il calcolo le efficienze del CHP riportate in Tabella 4, ed il
periodo in cui il riscaldatore elettrico e attivo. Si puo notare che i risultati differiscono soltanto per I’energia

elettrica prodotta nell’ultima ora, dove ad un certo punto il riscaldatore elettrico,

disattivato.
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Figura 29. Produzione elettrica del CHP
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ovvero il CHP, viene

Infine, la Tabella 5 riporta i consumi di gas, elettrici e I'elettricita immessa in rete, mentre la Tabella 6
riporta i costi ed i ricavi, risultanti dalla simulazione sperimentale e dal modello di ottimizzazione.

Tabella 5. Consumi di gas ed elettrici, ed elettricita immessa in rete

Consumo Consumo  Elettricita  Elettricita
gas CHP gas caldaia prelevata  immessa
3
(Sm’) (Sm"') dalla rete inrete
(kwh) (kwh)
Simulazione 27,10 0,66 1,73 66,14
sperimentale
Modello di 28,20 0 1,73 69,16
ottimizzazione
Tabella 6. Costi e ricavi
Costo Costo Costo Ricavo per
8asCHP  ..c caldaia elettricita  elettricita
(€) (€) prelevata immessa
(€) (€)
Simulazione 20,86 0,56 0,29 4,28
sperimentale
Modello di 21,71 0 0,29 4,44

ottimizzazione
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Quanto riportato in questo paragrafo indica una buona sovrapposizione tra i risultati ottenuti
dall'implementazione del modello di ottimizzazione e quelli ottenuti dalla simulazione sperimentale della
schedula ottimizzata, sia considerando i dati energetici che quelli economici, il che rappresenta una
dimostrazione dell’applicabilita pratica dei risultati del modello di ottimizzazione sviluppato.

7 Conclusioni

Questo documento riporta e dettaglia le attivita svolte dal gruppo di lavoro del laboratorio DTE-FSN-FOSG
dell’lENEA nel corso della seconda annualita del progetto Ricerca di Sistema PAR 2015-2017, riguardanti lo
sviluppo e l'implementazione di un modello di ottimizzazione multi-obiettivo di una rete energetica
distribuita a servizio di un cluster di edifici. Il lavoro svolto puo essere schematizzato nelle seguenti attivita
di ricerca:

I Messa a punto di un modello di ottimizzazione multi-obiettivo di una rete energetica distribuita a
servizio di un cluster di edifici, seguendo un approccio MILP (Mixed-Integer Linear Programming). Il modello
e stato sviluppato considerando una “sovrastruttura” di rete, con diversi tipi di tecnologie, scelte tra quelle
piu comunemente usate nella pratica, ovvero: cogeneratori con motori a combustione interna e micro-
turbine a gas, caldaie a gas e a biomassa, impianti fotovoltaici, collettori solari termici, pompe di calore
reversibili, assorbitori mono-stadio, batterie elettriche e sistemi di accumulo termico. | carichi relativi al
cluster di edifici comprendono il carico elettrico, di acqua calda sanitaria e di riscaldamento e
raffrescamento ambiente. L'obiettivo del modello & di determinare le soluzioni progettuali sul fronte di
Pareto, ovvero le configurazioni della rete ottimizzate secondo criteri economici ed exergetici, in termini di
tipi di tecnologie, numero di dispositivi energetici associati a ciascuna tecnologia, le relative taglie e le
corrispondenti strategie di funzionamento. Nello sviluppo dei modelli dei dispositivi energetici associati a
ciascuna tecnologia inclusa nella sovrastruttura, e stata considerata I'intera gamma di taglie disponibili sul
mercato, nonché la variazione delle loro caratteristiche con la taglia (efficienza, costi specifici di
investimento e di esercizio e manutenzione).

Il. Implementazione del modello di ottimizzazione multio-biettivo considerando un caso studio
rappresentativo del settore residenziale Italiano, caratterizzato da un cluster di 30 edifici situati a Torino
appartenente alla zona climatica E, mediante il software di ottimizzazione IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio V 12.6. A valle della suddetta implementazione, & stata effettuata un’analisi comparativa con un
sistema di approvvigionamento energetico convenzionale tipicamente utilizzato sul territorio nazionale. |
risultati ottenuti hanno mostrato che I'analisi exergetica consente di individuare soluzioni progettuali
basate sull’utilizzo delle fonti rinnovabili e di sorgenti a bassa-temperatura per usi termici negli edifici,
garantendo, di fatto, un uso pil razionale delle risorse energetiche in input e una riduzione del consumo
delle fonti fossili. Inoltre, dall’analisi del Fronte di Pareto, e stato possibile identificare diverse soluzioni di
compromesso a beneficio dei vari stakeholders coinvolti nel processo decisionale.

M. Realizzazione di un’analisi di sensitivita per analizzare I'influenza di parametri chiave, quali prezzi
del gas e dell’elettricita di rete, sulle soluzioni progettuali ottimizzate, nonché sulle performance
economiche ed exergetiche della rete energetica distribuita.

IV.  Implementazione del modello di ottimizzazione finalizzata all’'ottimizzazione operazionale di un
sistema cogenerativo con accumulo termico per una casa monofamiliare. La schedula operazionale
ottimizzata, individuata dal modello di ottimizzazione, & stata successivamente simulata sperimentalmente
mediante uno degli impianti del laboratorio prove accumulo termico del CR ENEA Portici. | risultati di
questa attivita hanno evidenziato I'applicabilita, dal punto di vista pratico, dei risultati del modello di
ottimizzazione sviluppato.

Nel corso della prossima annualita, si prevede di implementare il tool di ottimizzazione multi-obiettivo
sviluppato nella presente annualita ad una rete energetica distribuita reale. Tale attivita sara finalizzata alla
ricerca di soluzioni innovative ottimali per il funzionamento e controllo della rete, che tengano conto di
criteri economici ed exergetici, ovvero allindividuazione delle soluzioni di compromesso
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economico/exergetiche nel processo decisionale per la pianificazione operazionale della rete energetica
distribuita. Inoltre, con specifico riferimento all’analisi exergetica, saranno identificati gli indici prestazionali
che prendano in esame i vantaggi relativi alla grandezza exergia in termini di sostenibilita
dell’approvvigionamento energetico.
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