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SOMMARIO
Il crescente interesse verso politiche attive della gestione della domanda di energia (demand side
management) e verso azioni che possano modificarne il profilo (demand response) implica

necessariamente che I'utente finale, per garantire il proprio comfort, abbia a disposizione sistemi energetici
che possano garantire la flessibilita della propria domanda: sistemi di generazione distribuita (che
trasformano I'utente finale da “consumer” a “prosumer”) integrati con accumuli elettrici e termici.

Inoltre, la sempre maggiore diffusione di sistemi di produzione rinnovabile negli edifici ed il nuovo contesto
di demand response che si affaccia anche nel mercato europeo ed italiano, spingono molti utenti finali a
domandarsi, nella fase di progettazione ex novo o retrofit di edifici, quali sono le opzioni impiantistiche che
hanno a disposizione per rendere la propria domanda di energia piu flessibile.

In questo contesto, I'attivita svolta da ENEA ed Universita Politecnica delle Marche in questa annualita mira
proprio a fornire uno strumento per la valutazione della flessibilita ottenibile in un edificio del terziario
mediante I'utilizzo di pompa di calore, pannelli fotovoltaici e storage elettrici, anche in scenari di dynamic
pricing.

Per questo motivo, tutte le funzionalita sviluppate nelle annualita precedenti sono state inserite in un unico
simulatore di edificio intelligente per capirne le potenzialita in termine di flessibilita di carico e di
autonomia dalla rete elettrica. In particolare, in questa annualita I'attivita di ricerca si & concentrata sulla
simulazione dell’edificio intelligente F40 del C.R. di ENEA Casaccia. L'edificio F40, attualmente riscaldata
dalla rete di teleriscaldamento e raffrescato con chiller elettrici, € stato simulato in una versione
completamente “elettrica”, vale a dire: si & simulata la climatizzazione (estiva ed invernale) con pompa di
calore; l'installazione di un impianto fotovoltaico di potenza nominale pari a 20 kWp e di uno storage
elettrico da circa 40 kWh. Lo scenario prevede anche un prezzo orario dell’energia variabile (dynamic

pricing).

In questa annualita, il modello di edificio & stato testato implementando logiche di gestione molto semplici,
sempre mantenendo il comfort per I'utente finale. Tali logiche di gestione potranno essere oggetto di
ottimizzazione in futuro, come dimostrato nell’ultimo capitolo del presente allegato tecnico in cui viene
spiegato come il simulatore sia stato predisposto per I'interfacciamento con software di ottimizzazione per
il successivo studio della gestione ottimale dell’edificio.

Tutti gli scenari testati dimostrano come I'utilizzo della batteria all'interno dell’edificio contribuisca a
sfruttare al massimo I'autoconsumo di energia prodotta dall'impianto rinnovabile.
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1 Introduzione

| temi sviluppati nell’ambito del presente accordo di collaborazione tra ENEA e I’'Universita Politecnica delle
Marche, Dipartimento di Ingegneria Industriale e Scienze Matematiche, riguardano il miglioramento di un
simulatore di smart buildings per testare funzionalita di smart energy management in presenza di
produzione da fonti rinnovabili, storage elettrico e in contesti di dynamic pricing.

Il Ministero dello Sviluppo Economico ed ENEA hanno stipulato un Accordo di Programma in base al quale
concesso il contributo finanziario per I'esecuzione delle linee di attivita del Piano Triennale 2015-2017 della
Ricerca e Sviluppo di Interesse Generale per il Sistema Elettrico Nazionale.

Il presente allegato tecnico si riferisce al Piano Annuale di Realizzazione 2016, per quanto attiene all’Area
“EFFICIENZA ENERGETICA E RISPARMIO DI ENERGIA NEGLI USI FINALI ELETTRICI ED INTERAZIONE CON
ALTRI VETTORI ENERGETICI”, tematica di ricerca “Edifici intelligenti”; nello specifico, si riferisce all’obiettivo
D “Gestione di edifici in contesto Smart District e scenari di Demand-Response”, sub-obiettivo d.1
“Estensione metodi di controllo e modellazione e sviluppo di un sistema di "demand-response" per
aggregati di edifici terziari”, del progetto D.1 “Tecnologie per costruire gli edifici del futuro”.

| temi sviluppati nell’ambito del presente accordo di collaborazione tra ENEA e il Dipartimento di Ingegneria
dell'Informazione dell'Universita Politecnica delle Marche riguardano I'aggiunta di funzionalita orientate
allo studio di scenari di Demand-Response in un simulatore di edificio gia oggetto di sviluppo nel
precedente triennio.

In particolare, le attivita svolte in questo PAR sono state:

e Studio e simulazione dell’edificio F40 del C.R. ENEA Casaccia nello scenario di utilizzo di: impianto
fotovoltaico, pompa di calore, storage elettrico e dynamic pricing:
o Integrazione PV ed energy storage;
o Integrazione della tariffa elettrica: tariffa flat vs. Dynamic Pricing (con PUN)

e Predisposizione del simulatore per I'accoppiamento con software di ottimizzazione per il successivo
studio della gestione ottimale dell’edificio
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2 Descrizione delle attivita svolte e risultati
Nelle annualita precedenti, & stato sviluppato un simulatore di edifici applicato sia a singoli edifici che a
cluster di edifici. Nel tempo sono state sviluppate diverse funzionalita. In questa annualita tutte le principali
funzionalita sono state integrate in un unico simulatore applicato allo smart building F40 del C.R. Casaccia
ENEA.
In particolare, le linee di attivita principali di questa annualita, sono state:
1. Studio e simulazione dell’edificio F40 nello scenario di utilizzo di: impianto fotovoltaico, pompa di
calore, storage elettrico e dynamic pricing
2. Predisposizione del simulatore per I'accoppiamento con software di ottimizzazione per il successivo
studio della gestione ottimale dell’edificio

2.1 Studio e simulazione dell’edificio F40 nello scenario di utilizzo di: impianto
fotovoltaico, pompa di calore, storage elettrico e dynamic pricing

Nelle annualita precedenti il simulatore & stato migliorato aggiungendo nuove funzionalita quali: la
predisposizione alla simulazione di scenari di dynamic pricing; integrazione di storage sia elettrici che
termici; integrazione di impianti fotovoltaico. Nelle annualita precedenti [1, 2, 3], le componenti e le
funzionalita del simulatore, pur essendo state predisposte non erano mai state integrate tutte insieme ai
fini della simulazione di edifici dotati di generazione distribuita, storage e carichi elettrici controllabili.

In particolare, nella scorsa annualita il simulatore ¢ stato utilizzato per uno studio sulla possibilita di dotare
I'edificio F40 di impianto di riscaldamento/raffrescamento con pompa di calore e di un impianto per la
produzione fotovoltaica. L’analisi & stata svolta senza simulare la presenza di storage elettrici o scenari di
dynamic pricing.

In questa annualita I'attivita di ricerca si & concentrata sulla simulazione dell’edificio F40 dotato di pompa di
calore, nello scenario di installazione di: i) un impianto fotovoltaico di potenza nominale pari a 20 kWp; ii)
di uno storage elettrico da circa 40 kWh. Lo scenario prevede anche un prezzo orario dell’energia variabile
(dynamic pricing). In particolare, verranno simulate due settimane lavorative: una rappresentativa della
stagione estiva, ed una rappresentativa della stagione invernale.

La Figura 1 mostra la schermata iniziale del software di simulazione, integrato con tutti i suoi componenti e
con tutte le sue funzionalita ampiamente descritte nelle Relazioni tecniche delle annualita precedenti.

CONTROL UNIT

Figura 1 — Schema a blocchi del Simulatore F40
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2.1.1 Integrazione PV ed energy storage

Nell’annualita precedente & stato sviluppato un modello MATLAB/SIMULINK per la simulazione di impianti
fotovoltaici da poter integrare sia nel simulatore di edificio che in quello di distretto. Il modello & stato
sviluppato con l'idea di poter calcolare le principali grandezze di output dell'impianto partendo dalla
conoscenza dei parametri caratteristici delle celle fotovoltaiche costituenti. Sempre nelle annualita
precedente sono stati sviluppati e calibrati, a partire da dati reali, i modelli per la simulazione di accumuli di
energia sia termica che elettrica.

La Figura 2, mostra l'integrazione, all’interno del simulatore, dei modelli fotovoltaico e batteria. Le Figure 3
e 4 mostrano rispettivamente il dettaglio del modello fotovoltaico e del modello della batteria.

Al momento, nel modello sono state implementate logiche di gestione molto semplici, che potranno essere
oggetto di ottimizzazione in futuro. Le logiche implementate sono:

e La batteria si carica soltanto quando c¢’é un eccesso di produzione dell'impianto fotovoltaico; non &
stata simulata la possibilita di caricare la batteria con la rete per simulare scenari di cosiddetto
“price arbitrage”, vale a dire una gestione della batteria fatta solamente sulla differenza di prezzo
tra energia caricata e quella scaricata;

e La batteria si scarica quando c’é domanda di energia elettrica ma non c’é produzione fotovoltaica o
e insufficiente;

e lascarica della batteria non puo scendere al di sotto del 30% dello stato di carica (SOC)
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2.1.2 Tariffa elettrica: tariffa flat vs. Dynamic Pricing (con PUN)

Una delle principali “funzioni di costo” da ottimizzare nella gestione della domanda degli edifici & proprio la
riduzione della spesa energetica in termini puramente economici.

La funzione di costo implementata nel simulatore prevede per il costo dell’energia elettrica una voce di
spesa fissa, indipendente cioé dai consumi, ed una variabile proporzionale all’energia consumata. La prima
voce racchiude la quota di allaccio (quota fissa per punto di prelievo) e la quota per impegno di potenza
(quota fissa, ma dipendente dalla potenza impegnata); la seconda voce, quella variabile, racchiude le tre
opzioni presentate in precedenza (flat, per fasce orarie o dynamic pricing) che verranno di seguito
dettagliate.

Nella tariffa flat, al kWh viene assegnato un costo specifico (€/kWh) che non cambia durante tutto I'arco
della giornata di ogni trimestre. Il vincolo temporale del trimestre & dovuto al fatto che, in Italia, gli oneri di
sistema vengono ridefiniti dall’Autorita per I'Energia elettrica ed il gas (AEEG) ogni tre mesi. Al costo
variabile dovuto al consumo di energia, vengono poi aggiunti i costi fissi e quelli per I’’impegno di potenza”.
La tariffa flat € stata impostata pari a 16,45 c£.

Per quanto riguarda la tariffa con il dynamic pricing orario, ancora non presente in ltalia, il simulatore
ricostruisce un ipotetico costo orario del kWh a partire dalle “condizioni per clienti non domestici” stabilite
dall’Autorita per I'Energia Elettrica e il gas; in pratica, la tariffa viene ricostruita prendendo i costi fissi
riportati dall’AEEG (quota fissa, quota potenza, servizi di rete ed oneri) e sostituendo la voce “servizi di
vendita” della quota energia suddivisa per fascia oraria con il prezzo unico dell’energia (PUN) cosi come
contrattato nel mercato del giorno prima (MGP).Poiché gli esiti mercato del giorno prima (MGP) sono
pubblici a partire dalle ore 10.45 del giorno precedente e sono esportabili dal sito del gestore del mercato
elettrico, il simulatore & in grado di importare tali dati per elaborare scenari di energy management “day-
ahead” anche interfacciandosi con algoritmi di ottimizzazione predisposti.

Ora Italia

1 52,366940
2 48,733420
3 43,605060
4 42,000000
5 42,000000
6 43,060000
7 47,500000
8 49,720910
9 58,529810
10 49,540000
11 49,095520
12 48,580580
13 44,824630
14 45,576290
15 58,737270
16 58,921970
17 52,874780
18 51,610000
19 53,621080
20 58,942400
21 57,210000
22 55,244370
23 53,080420
24 50,963440

Tabella 1: Andamento PUN tratto dal mercato del giorno prima (MGP) per il giorno 26 luglio 2017
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La Figura 5 mostra, a titolo di esempio, 'andamento della spesa per energia elettrica per I'edificio F40
nell’arco di due settimane invernali. Il fatto che, con il dynamic pricing, la spesa energetica sia piu bassa che
& dovuto al basso costo dell’energia nelle fasce orarie fuori picco (off-peak).
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€/MWh
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PUN Italia - 24 luglio 2017
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Figura 5 — Esempio di andamento mensile del PUN, per il dynamic pricing
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2.1.3 Risultati delle simulazioni

Gia nell’annualita precedente, il simulatore era stato utilizzato per studiare la possibilita di installare
nell’edificio F40 una pompa di calore. Questa avrebbe dovuto soddisfare sia il fabbisogno termico
invernale, attualmente fornito dalla rete di teleriscaldamento del C.R. Casaccia, che quello frigorifero
estivo. Lo scopo era quello di valutare la possibilita di soddisfare tutta la domanda di energia dell’edificio
F40 con il solo vettore energia elettrica e fornire, di conseguenza, un ottimo laboratorio reale per lo studio
di eventuali scenari di demand response. Sempre nell’annualita precedente erano stato simulato I'utilizzo
di un impianto fotovoltaico per coprire il maggior consumo elettrico dovuto alla pompa di calore.

In questa annualita, il simulatore é stato testato sull’edificio F40 nell’ipotesi che questo sia dotato di pompa
di calore, impianto PV da 20 kWp e storage elettrico con capacita pari a 40 kWh. Le specifiche della potenza
dell'impianto e della capacita dello storage sono state definite insieme con ENEA. In particolare, la taglia del
fotovoltaico e stata definita dopo aver misurato la superficie realmente disponibile per una installazione
reale.

Di seguito vengono riportati i dati utilizzati nelle simulazioni.

Dati utilizzati climatici e di set-point di edificio:

Set-point invernale nei locali riscaldati: 21°C.

Set-point estivo nei locali raffrescati: 25°C.

Temperatura di mandata estiva: 10 °C

Temperatura di mandata invernale: 65 °C

Dati_climatici: dati climatici dell’anno medio della centralina METEONORM di Ciampino. Pur avendo a
disposizione un anno reale per il C.R. Casaccia (2013), si & preferito usare I'anno medio della centralina
Meteonorm di Roma Ciampino, in quanto rappresentativo di un periodo piu lungo (10 anni) e quindi meno
soggetto alle singolarita dei singoli anni.

L'edificio F40 e stato simulato considerando gli apporti gratuiti delle apparecchiature elettriche e delle
presenze.

Dati impianto fotovoltaico:
Potenza di picco:20 kWp

Dati storage elettrico:
Capacita: 40 kWh

Profondita di scarica: 70%
Efficienza carica e scarica: 95%

11
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Risultati delle simulazioni

Di seguito vengono riportati i risultati delle simulazioni.

Inizialmente vengono presentati i risultati della simulazione energetica dell’edificio F40 alimentato con
pompa di calore.

Successivamente, verranno presentati altri due scenari:
e Edificio F40 con pompa di calore e PV
e Edificio F40 con pompa di calore, PV e storage elettrico

Per ciascuno di questi scenari verranno presentati i risultati sia in estate che in inverno, con tariffa flat e con
dynamic pricing. E’ importante sottolineare che i risultati non sono il risultato di strategie di gestione
ottimale, non ancora implementate, ma di logiche di controllo base di gestione intelligente dei sistemi
energetici:
e Sida priorita all’autoconsumo di energia da fonte rinnovabile, quando presente.
e |’eccesso di energia da fonte rinnovabile non consumato ricarica lo storage elettrico prima di
essere immesso in rete.
e Se non c’é produzione di energia rinnovabile lo storage si scarica (fino ad un SOC minimo del 30%)
in modo da ridurre il prelievo dalla rete.

Simulazione scenario base: F40 con pompa di calore

Inverno

La figura 6 mostra I'andamento della domanda di energia elettrica dell’edificio F40 nei mesi da gennaio ad
aprile. Si nota chiaramente come il consumo di energia ricalchi I'oraria lavorativo della struttura. In
particolare, si possono notare i cicli settimanali caratterizzati da 5 giorni lavorativi con picchi di consumo e
dal fine settimana. Sono inoltre evidenti le festivita natalizie con un minor consumo fino al 7 gennaio.

La figura evidenzia anche come, in inverno, il consumo elettrico simulato dell’edificio non scenda mai al di
sotto dei 4.5 kW che quindi rappresenta lo zoccolo di consumo invernale; tale zoccolo scende nei mesi
primaverili (marzo ed aprile). Questi ultimi sono anche caratterizzati da un profilo di consumo pilu basso,
legato al clima piu temperato.

Electrical Load
8.5 T T T T

4 | | | | | | | | I | | | | | | | |
1 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119

Time [Days]
Figura 6 — Carico elettrico dell’edificio F40 nel periodo 01/01-30/04
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La figura 7 riporta I'andamento del PUN nello stesso periodo simulato, mentre la figura 8 mostra il
confronto, a parita di consumo elettrico, dell’andamento della spesa energetica con tariffa flat e con
dynamic pricing. Il dynamic pricing, cosi come modellato, risulta essere piu conveniente in quanto da piu
peso al basso costo dell’energia nelle ore notturne e nei fine settimana.
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Figura 7 — PUN nel periodo 01/01-30/04
Cost
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Figura 8 — Confronto tra il dynamic pricing e il flat pricing senza PV nel periodo 01/01-30/04
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Estate

La Figura 9 riporta I'andamento dei consumi elettrici simulati per I'edificio F40 nel periodo che va da
Maggio ad Ottobre. Anche nel caso estivo, cosi come in quello invernale, si nota I'andamento ciclico
settimanale nei consumi, soprattutto nelle code del periodo estivo, cioé nei periodi compresi da inizio
Maggio a meta Giugno circa e da meta Settembre a fine Ottobre. In queste code lo zoccolo di consumi
rimane intorno ai 5 kW di consumo. Nel periodo centrale estivo, con |'accensione degli impianti di
climatizzazione, tutti i consumi subiscono una spinta verso l'alto, compreso lo zoccolo di consumo,
compreso tra 6 e 9 kW.

Electrical Load
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a | | I I I | | | I I I I | | I I I I I I I | | | I I
1 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105112119126133140147154161168175182

Time [Days]
Figura 9 — Carico elettrico dell’edificio F40 nel periodo 01/05-31/10

Come per il caso invernale, la figura 10 riporta 'andamento del PUN nel periodo estivo simulato, mentre la
figura 11 mostra il confronto, a parita di consumo elettrico, dell’andamento della spesa energetica con
tariffa flat e con dynamic pricing. Anche in questo caso, il dynamic pricing, cosi come modellato, risulta
essere pil conveniente in quanto valorizza maggiormente il basso costo dell’energia nelle ore notturne e
nei fine settimana.
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Figura 10 — PUN nel periodo 01/05-31/10
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Figura 11 — Confronto tra il dynamic pricing e il flat pricing senza PV nel periodo 01/05-31/10

Simulazione scenario F40 con pompa di calore e PV da 20 kWp

Questa simulazione si differenzia dal precedente scenario, in quanto viene anche simulata l'installazione di
un impianto fotovoltaico da 20 kWp.

Inverno
La Figura 12 mostra la produzione di energia fotovoltaica simulata per il periodo invernale. La figura mostra
chiaramente i giorni di mancata produzione a causa della situazione meteorologica.

PV production
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Figura 12 — Produzione PV nel periodo 01/01-30/04
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La Figura 13 mostra il particolare della produzione fotovoltaica in una settimana di gennaio in cui e
evidente la variabilita e la non programmabilita dell'impianto fotovoltaico e, soprattutto, la differente
produzione tra una giornata di bel tempo (18 gennaio) e le altre con condizioni meteorologiche piu

sfavorevoli.

zoom PV production
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Figura 13 —Produzione PV nel periodo 14/01-20/01

La Figura 14 mostra la potenza netta oraria dell’edificio F40, vale a dire la differenza, ora per ora, tra la
potenza media consumata dall’edificio e I'energia media prodotta dall'impianto fotovoltaico. La figura 14
mostra chiaramente come la produzione dell'impianto da 20 kWp ecceda in parte della stagione i consumi
dell’edificio. In particolare, si pud notare come nelle giornate invernali, caratterizzate da una minor
produzione dell'impianto fotovoltaico, il carico netto sia relativamente alto in quanto la produzione PV non
riesce a soddisfare i consumi dell’edificio. Al contrario si pud notare come, nella fine del periodo Ila
maggiore produzione dell'impianto fotovoltaico riesca a coprire quasi interamente il consumo di energia,
come dimostrato dal fatto che la potenza netta oraria coincide praticamente con lo zoccolo notturno messo

in evidenza in Figura 6.
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Figura 14 - La potenza netta oraria (potenza elettrica consumata meno potenza PV ora per ora) nel periodo 01/01-
30/04

A dimostrazione di quanto detto si puo vedere I'andamento cumulato del consumo orario netto presentato
in figura 15. L'energia netta aumenta molto rapidamente nei mesi di gennaio e febbraio in coincidenza con
la bassa produzione dell’'impianto fotovoltaico. Con I'arrivo delle prime giornate primaverili e la maggior
produzione dell'impianto PV I'energia netta tende a diminuire, fino a stabilizzarsi, diminuendo addirittura,
nelle giornate in cui abbiamo il massimo autoconsumo.

Net Electrical Load
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Figura 15 —Energia netta (energia elettrica consumata meno energia PV) nel periodo 01/01-30/04

La Figura 16 mostra gli andamenti cumulati della produzione fotovoltaica e dell’energia in eccesso ceduta
alla rete. In particolare si nota come la produzione cumulata del PV abbia una crescita relativamente lenta
nei mesi invernali e subisca una accelerazione nei mesi primaverili. Contestualmente con I'aumento della
produzione dell'impianto fotovoltaico, aumenta anche la quota di energia ceduta alla rete.
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Energy to the grid
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Figura 16 —Energia PV prodotta (linea rossa) ed energia in eccesso non autoconsumata (linea blu) considerando il PV
nel periodo 01/01-30/04

La Figura 17 mostra il costo dell’energia elettrica stimato per I'edificio F40 in questa configurazione. Come
per I'analisi dello scenario precedente, anche in questo caso il dynamic pricing € comunque pil economico
della tariffa flat. Come gia analizzato, questo & dovuto a come & stato impostato il modello del dynamic
pricing. Tuttavia, il confronto della Figura 17 con la Figura 11 evidenzia come l'installazione dell'impianto
fotovoltaico permetta una riduzione dei costi di acquisto dell’energia grazie al mancato acquisto
dell’energia elettrica autoprodotta.
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Figura 17 — Confronto tra il dynamic pricing e il flat pricing con PV nel periodo 01/01-30/04

Estate

La Figura 18 mostra 'andamento della produzione dell’'impianto fotovoltaico nel periodo estivo. Si puo
notare come |’estate simulata sia stata meteorologicamente favorevole per la produzione dell’'impianto PV,
con poche giornate con bassa produzione, principalmente concentrate nelle code della stagione (maggio e
ottobre). La Figura 19 mostra il dettaglio della produzione dell'impianto fotovoltaico di una settimana
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estiva; dal confronto con la Figura 13 € evidente come, al contrario del caso invernale, la produzione sia ai
massimi livelli sia nei valori di picco, sia nella durata delle ore di produzione che avvicina molto piu le curve.
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Figura 18 — Produzione PV nel periodo 01/05-31/10
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Figura 19 —Produzione PV nel periodo 10/06-16/06

La Figura 20 mostra I'andamento della potenza netta oraria nel periodo estivo. E' evidente come nel
periodo in cui I'impianto di climatizzazione non & acceso, I'elevata produzione dell'impianto fotovoltaico
serva a coprire quasi completamente i consumi dell’edificio F40, come evidenziato dal fatto che la potenza
netta oraria coincide con lo zoccolo notturno evidenziato in Figura 9. Tuttavia, con l'accensione
dell'impianto di climatizzazione la situazione cambia notevolmente in quanto la produzione del PV non e
piu in grado di soddisfare la domanda di energia dell’edificio.
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Net Electrical Load
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Figura 20 —La potenza netta oraria (potenza elettrica consumata meno potenza PV ora per ora) nel periodo 01/05-
31/10
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Questo fenomeno diventa ancor piu evidente se andiamo a vedere il grafico della energia netta. Essa cresce
molto lentamente all’inizio, principalmente grazie alla quota di energia consumata durante la notte in cui la
produzione fotovoltaica € nulla. Non appena inizia la stagione di accensione dell'impianto di
climatizzazione, I'energia netta tende ad aumentare notevolmente grazie al contributo del maggior
consumo dell’edificio, non compensato dalla produzione fotovoltaica. La crescita dell’energia netta rallenta
di nuovo dopo meta settembre quando finisce la stagione di accensione dell’'impianto di condizionamento.
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Figura 21 —Energia netta (energia elettrica consumata meno energia PV) nel periodo 01/05-31/10

La Figura 22 mostra il confronto tra I'energia prodotta dall'impianto fotovoltaico e quella ceduta alla rete. Si
puo notare come la percentuale di energia venduta alla rete sia relativamente bassa se confrontata con la
stessa curva nella stagione invernale (Figura 16).
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Figura 22 —Energia PV prodotta (linea rossa) ed energia in eccesso non autoconsumata (linea blu) considerando il PV
nel periodo 01/05-31/10
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Anche per questo scenario viene presentato I'andamento della spesa energetica nel caso di tariffa flat e di
dynamic pricing.
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Figura 23 — Confronto tra il dynamic pricing e il flat pricing con PV nel periodo 01/05-31/10

Simulazione scenario F40 con pompa di calore, PV da 20 kWp e storage
elettrico da 40 kWh

In questo scenario verra simulata una configurazione dell’edificio F40 dotato di impianto fotovoltaico da 20
kWp e di uno storage elettrico con capacita 40 kWh, in grado di stoccare parte dell’energia in eccesso
prodotta dall'impianto fotovoltaico.

Inverno

La Figura 24 mostra I'andamento dello stato di carica (SOC) simulato per la batteria nel periodo invernale. Si
pud notare come anche in inverno I'eccesso di produzione fotovoltaica gia evidenziato nello scenario
precedente, sia in grado di caricare la batteria al 100% anche in inverno. Tuttavia, la figura 24 mostra come
lo storage non sempre riesca ad essere caricato al 100%, specialmente in presenza dipiu giornate
consecutive di bassa produzione fotovoltaica, come evidenziato in Figura 25 in cui viene riportato il
dettaglio dell’landamento della SOC per un periodo di due settimane. Si pud notare come la batteria sia
stata ricaricata al 100% solo cinque giorni su due settimane; altri due giorni ha avuto una carica parziale, gli
altri sette, in pratica non e stata utilizzata.
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Figura 24 - State-of-charge (SOC) dello storage elettrico nel periodo 01/01-30/04
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Figura 25 — State-of-charge (SOC) dello storage elettrico nel periodo 14/01-27/01

DELLE MARCHE

23



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

La Figura 26 mostra la corrente di carica e scarica della batteria nel periodo invernale. In particolare, la
corrente & negativa in fase di carica dello storage e positiva in fase di scarica dello storage.

La curva segue chiaramente la potenza netta oraria, in quanto non & stata simulata la possibilita di caricare
la batteria con la rete per simulare scenari di cosiddetto “price arbitrage”.
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Figura 26 — Corrente di carica (-) e scarica (+) dello storage elettrico nel periodo 14/01-27/01

La Figura 27 mostra I'energia venduta alla rete a seguito dell’installazione della batteria. Il confronto con la
Figura 16, evidenzia come I'utilizzo della batteria riduca molto il quantitativo di energia ceduta alla rete sia
perché, in fase di carica, permette di autoconsumare |'energia prodotta dal fotovoltaico di giorno, sia
perché, in fase di scarica, permette di ridurre il prelievo dalla rete.
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Figura 27 —Energia in eccesso non autoconsumata considerando PV e storage elettrico nel periodo 01/01-30/04
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Estate

Le Figure 28 e 29 mostrano I'andamento del SOC nella stagione estiva (figura 28) ed il dettaglio di due
settimane. Rispetto al caso invernale, si pud notare come la maggior produzione di fotovoltaico, legata alle
migliori condizioni ambientali, faccia si che la batteria faccia sempre un ciclo di carica e scarica giornaliero,
anche se, nei sei giorni peggiori, la carica non arriva mail al 100%.
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Figura 28 — State-of-charge (SOC) dello storage elettrico nel periodo 01/05-31/10
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Figura 29 — State-of-charge (SOC) dello storage elettrico nel periodo 10/06-23/06
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La Figura 30 mostra I'andamento della potenza elettrica di carica (negativa) e scarica (positiva) della
batteria nel periodo estivo. Anche nel caso estivo, la curva segue chiaramente la potenza netta oraria.
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Figura 30 — Corrente di carica (-) e scarica (+) dello storage elettrico nel periodo 01/05-31/10

La Figura 31 mostra I'energia venduta alla rete a seguito dell’installazione della batteria. Il confronto con la
Figura 22, evidenzia come l'utilizzo della batteria riduca di molto il quantitativo di energia ceduta alla rete
sia perché, in fase di carica, permette di autoconsumare I'energia prodotta dal fotovoltaico di giorno, sia
perché, in fase di scarica, permette di ridurre il prelievo dalla rete.
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Figura 31 —Energia in eccesso non autoconsumata considerando PV e storage elettrico nel periodo 01/05-31/10
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Al fine di fornire una informazione quantitativa precisa delle simulazioni fatte, le tabelle 2 e 3 presentano i
dati energetici, rispettivamente energetici e di costo.

Tabella 2. Risultati riassuntivi energetici

Estate (Maggio-Ottobre)

Inverno (Gennaio-Aprile)

Scenario PV 20kWp e PV 20kWp e

PV 20kWp storage elettrico | PV 20kWp storage elettrico
40kWh 40kWh

Mandata (°C) 10 10 65 65

Setpoint (°C) 25 25 21 21

E_e_load_tot (kWh) 35447 35447 15345 15345

E_e_pv_tot (kWh) 19821 19821 9179 9179

Carico  elettrico  netto

ideale (E_e_load tot - | 15626 15626 6166 6166

E_e_pv_tot) (kWh)

Autoconsumo (kWh) 15441 17493 5398 6631

Autoconsumo (%) 77.90 88.25 58.81 72.24

E_to_grid (kwWh) 4380 2328 3781 2548

E_to_grid (%) 22.10 11.75 41.19 27.76

Carico elettrico netto reale

(E_e_load_tot- 20006 17954 9947 8714

Autoconsumo) (kWh)

Risparmio energetico (%) 43.56 49.35 35.18 43.21

Tabella 3 . Risultati riassuntivi dei costi

Estate (Maggio-Ottobre)

Inverno (Gennaio-Aprile)

Scenario

Pompa di calore

Pompa di calore

Pompa di calore

Pompa di calore

e PV 20kWp e PV 20kWp
Mandata (°C) 10 10 65 65
Setpoint (°C) 25 25 21 21
Flat Pricing (€) 5831 3291 2524 2057
Dynamic Pricing (€) 4742 2742 1636 1337
Risparmio  tra Flat e | g oo 16.68 35.18 35.00

Dynamic Pricing (%)

27



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

2.2 Predisposizione del simulatore per I'accoppiamento con software di ottimizzazione
per il successivo studio della gestione ottimale dell’edificio

2.2.1 Modifica software del simulatore per I'interfacciamento

Il software & stato modificato in maniera tale da inviare all’algoritmo di ottimizzazione le variabili
necessarie al calcolo del funzionale di costo e di ricevere da quest’ultimo gli ingressi opportuni, identificati
tra le variabili decisionali (e.g., setpoint termici e setpoint mandata acqua). In particolare, lo scambio delle
suddette variabili avviene mediante I'utilizzo di variabili condivise sul Workspace Matlab e file .mat.

Il simulatore dell’edificio F40 e stato predisposto per essere interfacciato con degli algoritmi di
ottimizzazione. Tale predisposizione, nello specifico, ha prodotto come output immediato la possibilita da
parte dell’'utente di poter sviluppare diversi algoritmi di ottimizzazione (euristici, bio-inspired, a discesa di
gradiente, ecc.) in m-files distinti che andranno ad interfacciarsi direttamente con il simulatore. Effettuando
un semplice “run” di tali m-files, qualora strutturati in modo da utilizzare le variabili opportune (descritte
nel seguito) nelle modalita previste, sara avviato automaticamente il processo di ottimizzazione mediante
interazione con il simulatore e sara prodotto il risultato in output. In particolare, in questa annualita, tale
predisposizione ¢ stata effettuata secondo i seguenti step:

1. Identificazione della funzione di costo
Identificazione delle variabili decisionali
3. Modifica software del simulatore per I'interfacciamento

N

2.2.2 lIdentificazione della funzione di costo
Le funzioni di costo (identificate nel documento anche come “funzioni obiettivo” o “funzionali di costo”)
Alcune possibili funzioni obiettivo che verranno studiate possono essere:

1  Minimizzare la spesa energetica in un dato periodo N.

N N
minJ(V)) = ) Eay (W) = )_sat(Ee,(V)) — Epy(W)
i=1 i=i
dove Ea e I'energia assorbita dalla rete, Ec I'energia consumata ed Ep |'energia prodotta nel periodo
i-esimo. Si noti I'impiego della funzione saturazione in modo da considerare solo i valori positivi di
energia (solo assorbimento da rete) senza considerare invece I'immissione di energia in rete per
eccesso di produzione.

2 Minimizzare la spesa economica.

N N

minJ(VD) = ) e x Bai(V) = ) ¢ x sat(Be (Vi) — Epi(Vi)

i=1 i=i

dove c e il costo dell’energia, Ea I'energia assorbita, Ec I'energia consumata ed Ep I'energia
prodotta nel periodo i-esimo. Si noti I'impiego della funzione saturazione in modo da considerare
solo i valori positivi di energia (solo assorbimento da rete) senza considerare invece I'immissione di
energia in rete per eccesso di produzione. In questa particolare situazione si potra altresi
considerare il costo di investimento per l'installazione e I'acquisto delle risorse, spalmato in un
orizzonte temporale pluriennale, utilizzando le funzioni VAN (valore attuale netto) e TAN (tasso
attualizzazione netto).
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3 Massimizzare la percentuale di autoconsumo da fonti rinnovabili.

YN Epi(Vp) — sat(Ep;(Vp) — Ec;(V)
YL, Epi (V)

max J(V) =

dove Ec I'energia consumata ed Ep I'energia prodotta nel periodo i-esimo. Si noti I'impiego della
funzione saturazione in modo da considerare solo i valori positivi di energia che consente di
considerare solo il consumo effettivo della risorsa rinnovabile senza considerare invece
I"assorbimento di energia dalla rete per eccesso di consumi.

4  Massimizzare I'autonomia dalla rete.
Questo problema di massimizzazione sara tramutato in un problema di minimizzazione dove si
considera il minimo dell’assorbimento (come nel primo caso):

N

N
minJ(V)) = ) Eaj (W) = )_sat(Be,(V) — Epi(W)
i=1

i=i
5  Massimizzare il comfort.
In questa circostanza i funzionali utilizzati saranno direttamente il Predicted Mean Vote (PMV) e/o
la Percentage of Person Dissatisfied (PPD).

6 Combinazione di piu obiettivi.
Utilizzando ottimizzatori multi-obiettivo sara possibile combinare due o piu funzionali definiti in
precedenza per ottenere dei valori delle variabili decisionali che siano atti all’ottimizzazione di tali
funzioni di costo (i.e., otterranno il miglior trade off tra i diversi obiettivi).

2.2.3 lIdentificazione delle variabili decisionali

Le principali variabili individuate nel simulatore sono state finora classificate in diverse aree. A seconda
della tipologia di funzione di costo adottata e, quindi, dall’obiettivo dell’ottimizzazione, alcune particolari
variabili potranno appartenere ad una classe piuttosto che ad un’altra. Nel seguito viene fornita una
spiegazione dettagliata delle diverse classi e viene indicata I'appartenenza delle variabili alle classi stesse
(alcune variabili, come detto, potranno appartenere a piu di una classe a seconda della tipologia di
ottimizzazione), in particolare:

Variabili di Input (o variabili decisionali) — sono le variabili di cui dobbiamo determinare il valore ottimo.
Sara I'agente dell’algoritmo di ottimizzazione che prendera le decisioni atte a stabilirne il valore, settandolo
autonomamente per permettere la massimizzazione o minimizzazione della funzione obiettivo. L'insieme
dei valori che il decisore potra impostare per tali variabili & definito insieme ammissibile ed & dovuto alla
presenza di vincoli che restringeranno l'insieme ammissibile a un sottoinsieme dell'intero spazio (e.g., la
dimensione di un eventuale impianto fotovoltaico non potra assumere valori continui in R ma soltanto
discreti e con un limite superiore);

Variabili di Output — appartengono al set delle variabili i cui valori sono utilizzati direttamente o combinati
in funzioni pitu complesse dall’algoritmo di ottimizzazione per il calcolo della cosiddetta funzione obiettivo
(cioé il funzionale, descritto in precedenza, da massimizzare o minimizzare);

Variabili di Stato — variabili deterministiche (o ottenute mediante logiche e algoritmi di gestione) che non

sono direttamente manipolate o settate dall’algoritmo di ottimizzazione né utilizzate per il calcolo della
funzione obiettivo;
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Variabili di Disturbo — variabili esterne stocastiche (o non controllabili da logiche e algoritmi del simulatore)
che vanno ad influenzare direttamente o indirettamente I'intero processo di simulazione.

2.2.4 Modifica software del simulatore per I'interfacciamento

Il software & stato modificato in maniera tale da inviare all’algoritmo di ottimizzazione le variabili
necessarie al calcolo del funzionale di costo e di ricevere da quest’ultimo gli ingressi opportuni, identificati
tra le variabili decisionali (e.g., setpoint termici e setpoint mandata acqua). In particolare, lo scambio delle
suddette variabili avviene mediante I'utilizzo di variabili condivise sul Workspace Matlab e file .mat. Sara
necessario che tutte le variabili del simulink (che sono quindi condivise sul worskpace Matlab) siano settate

con lo stesso nome nel file .m in cui risiede I'ottimizzatore.

Dal momento che gran parte delle simulazioni ha una durata onerosa da un punto di vista temporale su pc
dalle discrete prestazioni, & stata prevista una metodologia che permetta lo start, la pausa e il restart della
simulazione stessa nel momento in cui si verificano particolari condizioni (e.g. valore di funzione obiettivo
troppo alto o basso dopo un certo tempo).

Risultera possibile, quindi, lanciare e mettere in pausa la simulazione da un m-file seguendo i passi descritti
nel seguito.

Inserire nel file .m la seguente riga di codice nel momento in cui si vuole lanciare la simulazione:
set_param('Test_Simulink_Model','SimulationCommand','start')

La simulazione potra essere messa in pausa dopo un certo lasso di tempo definito nel pulse generator
associato ad una MATLAB function:

™~
U ".
fen
Pulse MATLAB Function
Generator

All'interno del blocco la funzione da scrivere sara la seguente:

function fcn(u)
coder.extrinsic('bdroot')
coder.extrinsic('set_param')
ifu>0
set_param(bdroot,'SimulationCommand','pause’)
end
end

Nello script Matlab verra richiesto al simulink il suo status (e.g. la pausa) nel modo seguente:
if(strcmp(get_param('‘Nome_Modello','SimulationStatus'), 'paused'))

In questo momento sara possibile valutare le variabili di output. Nel momento in cui tali variabili sono
presenti nel workspace non vi sono problemi al calcolo dei funzionali. Al contrario nel caso in cui si
volessero cambiare run-time i parametri delle simulazioni sara necessario utilizzare il 'RuntimeObject' del
blocco.

%Prendere le variabili

appol = get_param('Nome_Modello /Nome_Blocco','RuntimeObject’);
appo2 = appol.OutputPort(1).Data;

30



i
{2
=N

El %ﬁ% POLITECNICA
N\ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO %«K‘y DELLE MARCHE

Una volta effettuati gli opportuni calcoli e le modifiche alle variabili o ai parametri, & poi possibile,
opzionalmente passarli nuovamente al simulink nel modo seguente:

set_param('‘Nome_Modello/Nome_Blocco','Value',int2str(appo3));
e, infine, continuare o abortire la simulazione
set_param('Nome_Modello','SimulationCommand’,'continue’)
set_param('Nome_Modello','SimulationCommand’,'stop')

Per permettere al Simulink di avere il tempo necessario per ripartire, sara necessario utilizzare il comando

pause(0.01)
mettendo in pausa il loop del Matlab file
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3 Conclusioni

In questa annualita & stato realizzato un simulatore di edificio intelligente che raggruppasse tutte le
funzionalita sviluppate nelle annualita precedenti. L’obiettivo & quello di poter simulare differenti scenari di
integrazione di carichi elettrici, generazione distribuita con fonti rinnovabili (impianto fotovoltaico) e
storage elettrici anche in condizioni di dynamic pricing.

Infatti, la sempre maggiore diffusione di sistemi di produzione rinnovabile negli edifici ed il nuovo contesto
di demand response che si affaccia anche nel mercato europeo ed italiano, spingono molti utenti finali a
domandarsi quali siano le opportunita offerte dal mercato per rendere la propria domanda di energia piu
flessibile.

In questo contesto, I'attivita svolta da ENEA ed Universita Politecnica delle Marche in questa annualita mira
proprio a fornire uno strumento per la valutazione della flessibilita ottenibile in un edificio del terziario.

In particolare, in questa annualita I'attivita di ricerca si & concentrata sulla simulazione dell’edificio
intelligente F40 del C.R. di ENEA Casaccia. L'edificio F40, attualmente riscaldata dalla rete di
teleriscaldamento e raffrescato con chiller elettrici, & stato simulato in una versione completamente
“elettrica”, vale a dire: si e simulata la climatizzazione (estiva ed invernale) con pompa di calore;
I'installazione di un impianto fotovoltaico di potenza nominale pari a 20 kWp e di uno storage elettrico da
circa 40 kWh. Lo scenario prevede anche un prezzo orario dell’energia variabile (dynamic pricing).

Il simulatore sviluppato permette di testare la gestione di edifici intelligenti al fine di ottenere, a parita di
comfort per I'utente finale, una flessibilita nei confronti della rete.

| risultati delle simulazioni hanno dimostrato che la produzione di energia rinnovabile nell’edificio
diminuisce il prelievo dall’edificio dalla rete elettrica nazionale; tuttavia, esso aumenta, specialmente in
estate, il quantitativo di energia rivenduto alla rete. L'utilizzo di accumuli elettrici permette di ridurre
questo fenomeno aumentando I'autoconsumo di fonte rinnovabile e permettendo una maggiore flessibilita
nell’autoconsumo della stessa.

In questa annualita, il modello di edificio & stato testato implementando logiche di gestione molto semplici.

Tali logiche di gestione, insieme con la progettazione ottimale degli asset installati (PV e batteria), saranno
oggetto di futuri studi di ottimizzazione.
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4 Appendice

In questa Appendice vengono riportati i risultati delle simulazioni energetiche dell’edificio F40
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La Figura A1 mostra 'andamento delle temperature interne delle 15 zone simulate per I’edificio F40. Si puo
notare come il set-point venga mantenuto in tutte le zone riscaldate. Le 5 zone che non raggiungono il set-
point sono i corridoi non riscaldati. Si pud anche notare come la temperatura interna si alzi nella stagione
primaverile, anche con riscaldamento spento, a seguito della maggiore temperatura esterna e degli apporti

gratuiti solari.
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Figura A1 — Andamento delle temperature interne invernali nelle 15 zone con ventilconvettori a velocita

massima (velocita 3).

La Figura A2 mostra I'andamento della potenza termica utile, vale a dire la potenza effettivamente fornita
all’edificio F40 per compensare le perdite per scambio termico dell’involucro verso I'esterno.

Potenza termica utile; fanspeed=3; Tsetp=21°C
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Figura A2 — Andamento della potenza termica con ventilconvettori alla velocita massima (velocita 3).
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La Figura A2 mostra I'andamento della energia termica utile, vale a dire I'energia termica fornita all’edificio
F40 nel periodo invernale.

Energia termica utile; fanspeed=3; Tsetp=21°C

50 -

B
[=]
T

Potenza termica [kWh]
N ©
=] °
1 1

10

7 14

21

28

35

42

49

56

63

70

77

84

91

98

105

112

!
119

Time [Days]
Figura A3 — Andamento dell’energia termica cumulata nel periodo simulato con ventilconvettore a velocita
massima (velocita 3).

Estate

La Figura A4 mostra I'andamento delle temperature interne delle 15 zone simulate per I'edificio F40. Si puo
notare come il set-point venga mantenuto in tutte le zone riscaldate. Le 5 zone che non raggiungono il set-
point sono i corridoi non raffrescati. Si pud anche notare come la temperatura interna si abbassi nella

stagione primaverile ed autunnale, anche con condizionamento spento, a seguito della minore temperatura
esterna e degli apporti gratuiti solari.
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Figura A4 — Andamento delle temperature interne estive nelle 15 zone con ventilconvettori a velocita
massima (velocita 3).
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La Figura A5 mostra I'andamento della potenza frigorifera utile, vale a dire la potenza effettivamente

sottratta (in questo senso energia termica negativa) all’edificio F40 per compensare gli apporti di energia
termica tra I'esterno e I'interno dell’involucro.
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Figura A5 — Andamento della potenza frigorifera con ventilconvettori alla velocita massima (velocita 3).

La Figura A6 mostra I'andamento della energia frigorifera utile, vale a dire I'energia termica sottratta
all’edificio F40 nel periodo estivo.
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Figura 1 — Andamento dell’energia frigorifera cumulata nel periodo simulato con ventilconvettore a velocita
massima (velocita 3).
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