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Sommario

Nel presente lavoro é stata effettuata una ampia ricerca bibliografia al fine di determinare lo stato dell’arte
degli algoritmi e delle metodologie di ottimizzazione relative al dimensionamento e alla localizzazione
ottimale dei componenti di una rete termica. Infatti, le reti termiche sono universalmente riconosciute come
la tecnologia futura per il riscaldamento dei centri abitati, in quanto garantiscono sostenibilita ambientale e
basse emissioni di inquinanti. Le reti termiche si sono evolute attraverso cinque generazioni passando da un
funzionamento iniziale ad alta temperatura (superiore ai 100°C) fino ad arrivare ai giorni nostri a temperature
intorno ai 15-25 °C. In particolare, come si vedra in dettaglio nello studio effettuato, I'adozione di
temperature di funzionamento piu basse porta notevoli vantaggi sia perché consente di integrare tali sistemi
energetici con fonti rinnovabili, sia perché riduce i costi di impianto e di funzionamento. In questo documento
vengono presentati quindi le tecniche di ottimizzazione che si possono ritrovare nella piu recente letteratura
scientifica per I'ottimizzazione e la simulazione delle reti termiche. In particolare, si porteranno all’attenzione
le variabili diinput o decisionali che devono essere considerate in un processo di ottimizzazione che coinvolge
le reti termiche, cosi come i vincoli ambientali, progettuali e topologici, a cui deve sottostare
I'implementazione di un processo di ottimizzazione di una rete termica. Infine vengono anche esaminate le
funzioni obiettivo che maggiormente sono state utilizzate dai ricercatori per |'ottimizzazione di tali sistemi
energetici. Particolare attenzione viene posta anche ai software utilizzati in letteratura per la simulazione e
I'ottimizzazione, in modo da avere un quadro quanto mai esaustivo sul processo di ottimizzazione che
coinvolge le reti termiche.
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1 Introduzione

Nel primo anno di attivita per quanto concerne il WP4 - LA4.19 vale a dire lo “Sviluppo di un tool di
ottimizzazione per il dimensionamento, la localizzazione e la gestione dei componenti di una rete termica”,
gli autori hanno effettuato una approfondita ricerca bibliografia in modo da determinare secondo la piu
recente letteratura scientifica quale fosse lo stato dell’arte nel suddetto ambito di ricerca.

L'obiettivo infatti & quello di approfondire ed implementare le conoscenze sulle metodologie per
I'ottimizzazione delle reti termiche, per poter cosi gettare le basi per il successivo sviluppo di appropriati
modelli di calcolo ed in ultima analisi della loro validazione.

Pertanto nella prima parte dell’attivita e stata analizzata la cronistoria delle reti termiche, osservando come
tali sistemi di trasporto di energia abbiano avuto origine con applicazioni ad alta temperatura, mentre oggi,
per motivi legati al risparmio energetico, alla necessita di realizzare sistemi energetici a basso impatto
ambientale, ai costi di impianto, sono utilizzate in applicazioni a bassa temperatura. D’altronde il grande
interesse del mondo scientifico verso questo tipo di tecnologia ha fatto si che oggi siamo giunti nel pieno
della quarta generazione delle reti termiche e gia avviati verso la quinta generazione.

Successivamente si & proceduto nello studiare le problematiche connesse alla progettazione ed al
dimensionamento delle reti termiche, in particolar modo tenendo conto degli approcci matematici che
vengono utilizzati in letteratura per |'ottimizzazione di tali sistemi energetici. Pil in dettaglio si sono
analizzati, anche i principali obiettivi, vincoli e variabili che entrano in gioco nel dimensionamento e nella
progettazione di una rete termica. A tal proposito verranno presentati anche i codici di calcolo maggiormente
impiegati nella letteratura scientifica per lo studio di queste problematiche.

Nell’ultima fase dell’attivita si € effettuato una approfondita indagine bibliografica sulle soluzioni ottimizzate
per la collocazione dei componenti delle reti termiche.

Infatti, essendo il dimensionamento e la progettazione di una rete termica molto complessa per la
molteplicita di vincoli e variabili, al fine di ottenere una configurazione ottimale & necessario stabilire anche
in maniera dettagliata il numero, la posizione e la taglia dei componenti. Inoltre, € importante per ottenere
una corretta soluzione del problema tenere conto di tutte le interdipendenze cosi come le relazioni spaziali.

2 Stato dell’arte sulle reti termiche

| ricercatori di tutto il mondo stanno intensificando i loro sforzi al fine di ridurre il consumo di energia termica
all'interno degli edifici, infatti in Europa nel 2008 circa il 50% del consumo di energia veniva utilizzato per il
riscaldamento che corrispondeva a circa 565 Mtep del consumo finale [1]. Piu in dettaglio, in Europa circa il
12% dell’energia termica viene fornito da energia rinnovabile e solo il 10% da reti termiche.

Negli ultimi quattro decenni le reti termiche sono una tecnologia che si € evoluta considerevolmente. Infatti
tradizionalmente le reti termiche sono nate per essere impiegate in applicazioni ad alta temperatura, in
particolar modo per servire edifici tramite un sistema combinato sia di calore che di energia. In particolare,
possiamo distinguere cinque generazioni di reti termiche [2], [3]. In Figura 1 & riportato una interessante
rappresentazione dell’evoluzione delle reti termiche.

Nella prima generazione di rete termiche troviamo che il vettore di calore era il vapore. Questo tipo di rete
termica fu introdotta intorno al 1880 negli Stati Uniti ma ben presto divenne popolare anche in alcuni paesi
europei. Le reti termiche di prima generazione furono utilizzate fino al 1930 ed il vapore ad alta temperatura
veniva trasportato in condotte di cemento. Si pud quindi ben comprendere come tali sistemi non erano
alguanto efficienti. Infatti a causa delle alte temperature e pressioni si ebbero anche problemi di affidabilita
e sicurezza. Tuttavia, alcuni di questi sistemi sono ancora in uso, ad esempio a New York o Parigi. Altri sistemi
originariamente appartenenti alla prima generazione sono stati successivamente convertiti in generazioni
successive [4].

La seconda generazione di reti termiche va dal 1930 al 1970 ed era caratterizzata dal fatto che il fluido
termovettore fosse acqua calda in pressione, prodotta mediante la combustione di carbone o petrolio.
L’acqua calda viaggiava ancora in tubazioni di cemento ad una temperatura di 100°C ed in grandi scambiatori
di calore a tubo e mantello. Queste applicazioni di reti termiche le ritroviamo soprattutto nella vecchia
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Unione Sovietica e dopo la seconda guerra mondiale anche in alcuni paesi dell’Europa dell’Est. Il principale
scopo dell’utilizzo di queste reti termiche fu quello di realizzare un risparmio di energia primaria migliorando
contemporaneamente il benessere termico grazie all’adozione della cogenerazione.

Dal 1970 parte la terza generazione di reti termiche che fu utilizzata in molti paesi del mondo. Questa
generazione e chiamata anche “Scandinavian District Heating Technology”, perché la maggior parte dei
produttori dei componenti delle reti termiche erano scandinavi. In particolare le tubazioni erano costituite
da tubi prefabbricati ed isolati, e gli scambiatori di calore erano del tipo a piastre con componenti meno
pesanti [5].

Il fluido termovettore & ancora acqua calda in pressione, ma le temperature sono al di sotto dei 100°C. Lo
sviluppo di questa tecnologia fu dovuto soprattutto alla crisi petrolifera ed alla necessita di migliorare
I’efficienza energetica degli impianti. Infatti per alimentare le reti termiche venivano utilizzati combustibili
derivanti dal carbone, dalle biomasse e dai rifiuti; in alcuni casi vi era anche un apporto di energia solare o
geotermica. A tal riguardo a Parigi intorno agli anni 70, per il riscaldamento delle abitazioni veniva utilizzato
una fonte geotermica situata all’incirca 2 km sotto la superficie terrestre, in cui il fluido termovettore veniva
inviato ad una temperatura trai 50°C e 70°C [6], [7].
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Figura 1: Sviluppo storico delle reti termiche (fonte [8])

Oggi siamo nel pieno della quarta generazione di reti termiche e gia avviati verso la quinta generazione [2],
[3] come rappresentato in Figura 1, in cui i principali obiettivi sono ancora una volta il risparmio energetico e
la minimizzazione dei costi, ma in particolar modo quello di realizzare sistemi energetici con basse emissioni
di inquinanti [8], [9]. L'andamento dello sviluppo della tecnologia delle reti termiche, ha mostrato nel corso
delle prime tre generazioni una tendenza verso una distribuzione delle temperature pil basse, componenti
costituiti da materiali meno pesanti e prefabbricati. Pertanto sulla base delle suddette tendenze, la prossima
tecnologia di reti termiche dovra essere orientata a funzionare con temperature pit basse e componenti
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orientati alla facilita e flessibilita nell’assemblaggio. Infatti si delinea che un livello di temperatura, con
temperatura di mandata intorno ai 25°C diventera la caratteristica piu importante per le reti termiche di
quinta generazione. Di seguito vengono riportati alcuni dei vantaggi che si riescono a conseguire con una
bassa temperatura di mandata del fluido termovettore [10]:

- |l principale motivo che spinge verso livelli di temperatura piu bassi rispetto alle precedenti tre
generazioni e quello di riuscire a raggiungere un’efficienza complessiva piu alta del sistema di
distribuzione dell’energia termica.

- Sidiminuiscono le perdite termiche, con conseguente diminuzione delle perdite exergetiche.

- Migliori prestazioni e funzionamento delle pompe che lavorano a temperature piu basse.

- Riduzione del rischio di perdite dai tubi a causa di stress termico e pertanto riduzione dei
corrispondenti costi di manutenzione.

- Minor rischio di ebollizione dell'acqua nella rete termica, il che significa minor rischio di flusso bifase
nelle pompe e problemi di cavitazione.

- Un miglior accoppiamento dei carichi termici richiesti dall’'utente con quelli forniti dalla rete.

- Elimina il potenziale rischio di scottature della pelle a causa di perdite d'acqua ad elevate
temperature.

- Diaccoppiarsi in maniera ancora pil flessibile con le fonti di energia rinnovabile ed accumuli termici.

Per mostrare lo stato dell’arte raggiunto dalle reti termiche per quanto riguarda le temperature di
funzionamento, si riportano in particolare in Figura 2 i livelli medi di temperatura di mandata e di ritorno per
diverse reti termiche esistenti ed in Figura 3 per alcuni impianti pilota. Queste figure mostrano che i livelli di
temperatura di Riga, Varsavia e Poznan, cosi come gliimpianti presenti in Svezia e Danimarca per il loro livello
termico possono essere considerati di terza generazione, mentre essendo i livelli termici degli esistenti
impianti di Ginevra e Brescia piu alti, vicino se non superiori ai 100°C, si possono considerare di seconda
generazione [11].
In definitiva per essere in grado di realizzare le aspettative attese le reti termiche di quinta generazione
dovranno:

- Erogare calore a bassa temperatura sia per il riscaldamento domestico degli ambienti, sia per la

fornitura di acqua calda sanitaria.

- Essere capaci di distribuire calore con basse perdite.

- Esserein grado di recuperare calore da fonti a bassa temperature ed integrare fonti rinnovabili come
I’energia solare e geotermica.

- Essere in grado di integrarsi con gli altri sistemi energetici in maniera intelligente, come impianti
elettrici, termici e di raffreddamento.

- Essere in grado di garantire una adeguata pianificazione e progettazione in modo da rendere
conveniente 'integrazione in sistemi energetici sostenibili.
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Comparison of some different temperature levels

in currentdistrict heating systems
(upper bar value = annual average supply temperature,

lower bar value = annual average return temperature)
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Figura 2: Confronto delle temperature di mandata e di ritorno nelle piu attuali reti termiche. (fonte [12])

Network Comparison of some different temperature levels
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Figura 3: Confronto delle temperature di mandata e di ritorno nelle piu attuali reti termiche e negli
impianti pilota. (fonte [12])
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3 Metodologie mono-obiettivo e multi-obiettivo per il dimensionamento
ottimizzato di reti termiche

3.1 Approcci matematici alla ottimizzazione delle reti termiche

Una razionale pianificazione e progettazione delle reti termiche assume un ruolo fondamentale per
raggiungere da un lato gli obiettivi di massimizzare il risparmio energetico e gli aspetti economici dall’altro
minimizzare le emissioni di inquinanti. In generale una rete termica e costituita da una fonte di calore, da una
rete di distribuzione e da un certo numero di utenze Figura 4.

/“:l\/\/\

C 3
.n |
. P . T,
Ts: Supply Temperature T: Return Temperature C: Consumers

Figura 4: Layout di una rete termica (fonte [13])

Una rete termica varia la sua complessita in base a vari fattori, di seguito vengono riportati quelli piu
significativi [13]:

Numero di tecnologie utilizzate: una delle complessita nella progettazione e dimensionamento delle
reti termiche & l'integrazione di altre fonti di energia oltre alla fonte termica. Ad esempio in una rete
termica alimentata da fonte geotermica, il sistema potrebbe operare con un fluido organico invece
dell’acqua. Ad ogni modo in una rete termica possono essere integrate diverse fonti di energia
rinnovabile [14], [15], [16] e [17].

Il numero di utenze finali: una delle principali problematiche nella progettazione di una rete termica
e il numero e la varieta degli utenti collegati al sistema. Infatti una rete termica situata in un'area
municipale servira una varieta di edifici residenziali, commerciali e industriali con diversi livelli di
domanda [18].

Profili temporali: € molto realistico pensare che ciascun utente connesso alla rete abbia un proprio
profilo di carico termico [15]. Ad esempio una utenza industriale avra meno oscillazione del carico
termico rispetto ad una utenza domestica [19].

Vincoli spaziali: oltre alla posizione di tutte le utenze all’interno della rete termica, gioca un ruolo
fondamentale anche la configurazione della citta. Ad esempio, cercare di evitare I'interferenza della
rete termica con le infrastrutture. Cosi come altri fattori che potrebbero influenzare la progettazione
di una rete termica sono la qualita e la topologia del suolo [15], [20], [21] e [22].

Queste problematiche possono essere affrontate e risolte solo se si ha una ottimale [23] [24]:

Integrazione delle tecnologie.
Configurazione della rete.

Funzionamento.

In letteratura si possono trovare diversi metodi di ottimizzazione aventi lo scopo di ridurre le perdite
termiche, nonché i costi associati al funzionamento e alla migliore configurazione delle reti termiche nonché
alla riduzione di emissioni. Tra i metodi pil considerati nella letteratura scientifica ci sono metodi matematici
basati su variabili continue o discrete, algoritmi genetici, reti neurale e sistemi di logica Fuzzy.
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In particolare, I'ottimizzazione di una rete termica puo essere mono-obiettivo se la funzione da ottimizzare &
singola o multi-obiettivo se ci sono pil funzioni che devono essere ottimizzate [25].

A tal riguardo si fa osservare che mentre per le funzioni mono-obiettivo verranno utilizzati approcci basati su
metodi deterministici, per le funzioni multi-obiettivo viene utilizzata la metodologia basata sui fattori
ponderati o meglio dei pesi, oppure una ulteriore soluzione verra trovata facendo ricorso alla frontiera di
Pareto.

In particolar modo nel caso dei fattori ponderati, giocano un ruolo fondamentale il peso dato alle singole
funzioni obiettivo, necessari per convertire la funzione multi-obiettivo in un problema a singolo obiettivo.
Nella seguente Figura 5 vengono riportati diversi metodi deterministici per la risoluzione di problemi di
ottimizzazione.

Mixed-Integer Linear
Programing MILP

Mixed-Integer Non Linear
Programing MILP

Discrete Variable —

Linear Programing (LP): Linear
complementary problem (LCP)
Continuouse Variable —  non-Linear Programing (NLP):

Quadratic Programing (QP)

| Semi-Difinite Programing (SP)

Figura 5: Differenti approcci per la risoluzione di problemi di ottimizzazione (fonte [13])

Dove il problema di ottimizzazione puo essere definito come (Figura 6):

h(x,y)=0
min Z=f(x,y) s.t. g(x,vy) =0
xeX, v € {0, 1}m

Figura 6: Formulazione matematica di un problema di ottimizzazione (fonte [13])

In cui f(x,y) & la funzione obiettivo che deve essere minimizzata, mentre h(x, y) e g(x, y) sono i vincoli
rispettivamente di uguaglianza e disuguaglianza.

Come si diceva in precedenza, la progettazione, la pianificazione ed il funzionamento ottimale delle reti
termiche viene effettuata mediante differenti metodi di programmazione matematica. | modelli matematici
per l'ottimizzazione delle reti termiche sono basati sulla programmazione strutturata come |Ia
programmazione lineare (LP), la programmazione lineare intera mista (MILP), la programmazione non lineare
(NLP), ed infine la programmazione non lineare mista intera (MINLP) [24], [26].

Se la funzione obiettivo ed i vincoli sono lineari il problema é detto essere lineare, altrimenti il problema e
non lineare [27]. La programmazione lineare e non lineare, intera mista, coinvolge due tipologie distinte di
variabili:

- Variabili continue come ad esempio portate, temperature, pressioni.

- Variabili discontinue come ad esempio la presenza di nodi, presenza di apparecchiature.

Le variabili continue sono in genere limitate tra due estremi (quello inferiore la maggior parte delle volte
corrisponde con lo zero e le variabili discrete che in genere sono binarie ad indicare la presenza (1) o I'assenza
(0) della apparecchiatura o del nodo. La funzione obiettivo da ottimizzare e funzione di entrambe le tipologie
di variabili [28].

Per I'ottimizzazione dei sistemi energetici come le reti termiche si fa ricorso a diversi algoritmi di
ottimizzazione. Tra gli algoritmi di ottimizzazione che tradizionalmente vengono utilizzati citiamo:

10
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- il metodo di ottimizzazione basato sul calcolo infinitesimale

- il metodo enumerativo

- il metodo di ricerca casuale.
Per quanto riguarda il metodo di ottimizzazione basato sul calcolo infinitesimale questo & possibile
suddividerlo nel metodo a ricerca diretta ed indiretta. Il metodo di ricerca diretta si fonda sulla
implementazione di equazioni lineari o non lineari e sul calcolo analitico di ognuna di esse ponendo il
gradiente uguale a zero.
Il metodo di ricerca indiretta cerca la migliore soluzione partendo da un generico punto dello spazio delle
possibili soluzioni tendendo poi verso il gradiente della funzione da ottimizzare o verso altre direzioni
opportunamente determinate.
Purtroppo tali algoritmi di soluzione conducono a soluzioni non ottimali quando la funzione da ottimizzare
ha numerosi minimi o massimi locali. Infatti per come sono intrinsecamente programmati, quando
I"algoritmo trova un punto di minimo o di massimo, difficilmente poi, si riesce a spostare per esplorare nuovi
spazi ed andare quindi a determinare il reale valore di minimo o massimo della funzione.
Ci sono poi i metodi di ricerca enumerativi, in cui il campo di ricerca delle possibili soluzioni viene
discretizzato, in maniera tale, da andare a valutare il valore della funzione obiettivo in ogni punto fino a
determinarne il massimo o il minimo. Tale metodo risulta essere molto efficace, ma da quanto detto si
comprende bene che nel caso in cui il campo di ricerca delle possibili soluzioni sia particolarmente vasto i
tempi di calcolo sarebbero elevatissimi.
Infine ci sono le tecniche di ricerca casuale in cui I'algoritmo di ottimizzazione si muove in maniera casuale
nello spazio delle possibili soluzioni determinando i valori assunti dalla funzione obiettivo. Tale algoritmo,
molto simile a quello enumerativo, fa ricorso alla strategia “simulated annealing” (ricottura simulata) che
mira a trovare un minimo globale quando si & in presenza di pit minimi locali.
Le tecniche menzionate sono come detto in genere efficienti, tuttavia puo trovare soluzioni locali anziché
globali. In alcuni casi, ad esempio quando la funzione obiettivo (funzione di costo ad esempio) non & convessa
e non e regolare in termini di variabili decisionali [29], i metodi di ottimizzazione basati sugli algoritmi
tradizionali non riescono a risolvere il problema. Per risolvere tali tipi di problemi si fa invece ricorso ad
algoritmi evolutivi basati sul principio darwiniano della sopravvivenza, in maniera da simulare il processo
dell’evoluzione naturale.
Anche questi algoritmi fanno uso di una ricerca casuale nel campo delle possibili soluzioni, ma come
fondamento di ogni codice di ottimizzazione genetico c’é la selezione di nuovi possibili individui che
contengono in sé geni o informazioni ottenute dalle migliori soluzioni gia computate. Si evidenzia che uno
dei migliori algoritmi evolutivi noti in letteratura e I'algoritmo NSGA-II, un algoritmo genetico multi-obiettivo
[30].
Vengono di seguito riportate le variabili decisionali, i vincoli e le funzioni obiettivo piu utilizzate nella
letteratura scientifica per quanto riguarda le reti termiche.

3.2 Variabili decisionali o di input

Le variabili decisionali o di input che devono essere determinate in un processo di ottimizzazione che
coinvolge le reti termiche sono connesse sia ad aspetti economici che energetici. Prima di passare al vero e
proprio processo di ottimizzazione, si & chiamati quindi, ad identificare e determinare quali siano le variabili
di input da prendere in considerazione nel processo di ottimizzazione.
A tal proposito € possibile sia eseguire una analisi di sensibilita per vedere quali siano le variabili di input che
hanno un maggiore impatto sugli obiettivi o in alternativa fare riferimento a studi precedenti che hanno
determinato una forte dipendenza della variabile da ottimizzare, dalla funzione obiettivo.
Viene di seguito riportato un elenco delle variabili di input o decisionali piu utilizzate:

- |l carichi termici ed elettrici

- | prezzi dell’energia
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- Il profilo di generazione

- vincoli legislativi

- | costi dei componenti

- dati meteo

- risorse energetiche

- tecnologie energetiche e prestazioni
- energia fornita con rinnovabili

3.3 lvincoli
Nell’ottimizzazione delle reti termiche € possibile distinguere tre gruppi di vincoli distinguendo tra vincoli di
uguaglianza e disuguaglianza, come illustrato in Tabella 1:
1) Vincoli legati ai componenti
- Vincoli di uguaglianza come quelli ad esempio legati alle relazioni tra combustibile, prodotti e sotto
prodotti
- Vincoli di disuguaglianza come quelli ad esempio legati alle relazioni tra i carichi ed il range di
grandezza
2) Vincoli legati ai bilanci di energia
- Vincoli di uguaglianza relativi al riscaldamento, raffreddamento all’energia elettrica ed all’accumulo
3) Vincoli relativi alla rete termica
- Sia vincoli di uguaglianza che di disuguaglianza come flusso termiche nelle tubazioni, perdite,
circolazione, ecc.

Nella seguente tabella vengono riassunti i vincoli piu utilizzati nei recenti studi per I'ottimizzazione delle reti
termiche.

Tabella 1: Vincoli implementati nella piu recente ottimizzazione delle reti termiche

] = o = S5 £22 b= = £ € B
: 2 28 |22 | 8§ | E Se | BB oz | s | B BB, | 23| gs|c
s £ 88 | 82 | 5% 5 £2 SEY SEE | @ £ | gg| 38 | 28 | 58
£ S &5 | 38| &8 < g8 gs2 283 | s s | 23 £ | E2 | 5%
g 2 82 | 8= | £ 8 2 33 s34 888 | 2 o 5 5§ So | 3¢
E g B | g® E = gs9 S£& | 2 ER - gg | g
2 ° 4 g = ST ls |22 || E
Liedal. [31] * * * * * * * * * * *
Uris ed al. [32] * * * * * * * *
Ameri ed al. [33] * * * * * * *
Mebhleri ed al. [34] * * * * %
Wang ed al. [35] * * % *
Carpaneto ed al. [36] * * * *
Mebhleri ed al. [37] * * * * * *
Zhou ed al. [38] * * * * *
Wang ed al. [39] * * % *
Ren ed al. [40] * * * *
Wang ed al. [41] * * * * *
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3.4 Software utilizzati per I'ottimizzazione delle reti termiche

L'ottimizzazione di una rete termica & una problematica al quanto complessa essendo coinvolte numerose
variabili discrete non lineari e soggette a vincoli, abbiamo descritto nel precedente paragrafo quali siano gli
algoritmi di ottimizzazione piu utilizzati mentre in questo paragrafo riportiamo alcuni tool di ottimizzazione
che vengono impiegati in maniera frequente per le reti termiche.

Molti degli algoritmi utilizzati per I'ottimizzazione delle reti termiche consistono in una algebraic modeling
language (AML), ossia sono linguaggi ad alto livello utilizzati per risolvere problemi di ottimizzazione molto
complessi su larga scala. Un vantaggio che hanno algoritmi di ottimizzazione di questo tipo (AIMMS, AMPL,
GAMS, MathProg, Mosel, e OPL) & di avere una sintassi molto simile alla notazione matematica dei problemi
di ottimizzazione.

Oltre ai suddetti algoritmi di ottimizzazione, esistono software di analisi energetica che sono in grado sia di
modellare che ottimizzare una rete termica. Ad esempio TRNSYS [42], che consente di simulare diverse
tipologie di impianto come impianti solari e termici, fotovoltaici fino ad arrivare alle celle a combustibile.

Un altro software impiegato € EnergyPRO che fornisce I'ottimizzazione tecno-economica di un sistema
energetico poli generativo sia in termini termici che elettrici ed ha come funzione obiettivo il flusso di cassa
[43]. HOMER consente la modellizzazione, |'ottimizzazione ed all’analisi di sensibilita connesse alla rete ed
alle tecnologie di energia rinnovabile incentrate sulla conversione dell'energia elettrica. Il software ha un
numero pero limitato di unita termiche che sono in genere semplificate. Si puo pero osservare che, possono
essere utilizzati come input diversi tipi di profili di carico elettrico e termico, in maniera da mostrare le
variazioni giornaliere o stagionali [44].

Un altro software utilizzato € SynCity che adotta lo stesso approccio che possiamo trovare in GAMS per
guanto riguarda la programmazione matematica, ed ha come obiettivi |'ottimizzazione delle emissioni di
carbonio, I'energia richiesta e il costo totale di una rete termica [45].

Non bisogna inoltre dimenticare Neplan, un software di analisi di sistema di produzione di energia, utilizzato
nella progettazione, modellizzazione, ottimizzazione della rete di distribuzione di acqua, elettricita, gas e
tubazioni termiche. Questo software € in grado di eseguire analisi riguardanti il flusso di energia, la perdita
di energia ed analizzare le problematiche connesse con I'impianto idraulico in maniera da dimensionare le
unita di riscaldamento, la pompa di circolazione e gli scambiatori di calore.

3.5 Funzioni obiettivo

In Tabella 2 vengono riportate le pil consuete variabili che vengono impiegate in un processo di
ottimizzazione di una rete termica ed ancora pil interessante se esse sono in conflitto tra di loro [25]. Infatti
molto spesso in un processo di ottimizzazione multi-obiettivo gli obiettivi che si intendono perseguire sono
in una condizione di “trade-off”, vale a dire la massimizzazione di un obiettivo ne comporta la minimizzazione
di un altro, al punto che chi e chiamato a decidere, dovra prendere una opportuna soluzione di compromesso.
Ad esempio, come si puo osservare dalla Tabella 2, spesso sono in condizioni “trade-off” gli obiettivi
ambientali con quelli economici.
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Tabella 2: Funzioni obiettivo piu utilizzate per I’ottimizzazione delle reti termiche ed eventuale conflitti

Funzioni Massimo Minime Massima Minimi costi di Minimo Minimo costo Massime
obiettivo fatturato | emissioni | produzione | funzionamento Investimento del rinnovabili
combustibile
Massimo * C D C D C D
fatturato
Minime C * D C C C S
emissioni
Massima D D * C C C D
produzione
Minimi costi di C C C * C S C
funzionamento
Minimo D C C C * S C
Investimento
Minimo costo C C C S S * C
del combustibile
Massime D S D D C C *
rinnovabili

4 Classificazione delle reti termiche nella letteratura scientifica

Come viene illustrato in Figura

I'ottimizzazione delle reti termiche in quattro principali gruppi:

bl N

Distributed integration
Superstructures
Operation and planning

Subsystem building blocks

7, la letteratura scientifica classifica gli approcci [25] utilizzati per

Inoltre in Tabella 3 vengono riportati gli approcci utilizzati nei piu recenti studi per I'ottimizzazione delle reti
termiche. Di seguito si vanno ad esaminare le 4 classificazioni.
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4.1 Distributed integration
L'integrazione distribuita si occupa della connessione delle risorse energetiche al sistema energetico
distrettuale per fornire una produzione di energia affidabile, economicamente soddisfacente e rispettosa
dell'ambiente [46].
La complessita di un sistema integrato associato con sistemi combinati di produzione di energia elettrica e
calore e con la pianificazione energetica di una rete termica richiede una analisi di ottimizzazione.
Recentemente, la ricerca scientifica, riguardante le suddette problematiche, & stata attirata da due aspetti
principali: sviluppo di modelli accurati e fornitura di solutori matematici efficaci.
In particolare nel lavoro di Sartor ed al. [47], gli autori hanno sviluppato un modello di ottimizzazione non
lineare per stimare le prestazioni di un impianto di cogenerazione a biomassa integrato con un sistema di
teleriscaldamento. Gli autori hanno utilizzato il processo di ottimizzazione per validare calibrare il loro
modello di calcolo basandosi su di un impianto esistente.
Wang ed al. [48] hanno invece utilizzato una tecnica di programmazione lineare (LP) ed hanno studiato una
rete termica basata su produzione combinata di energia elettrica da integrare con energie rinnovabili,
sviluppando un metodo di modellizzazione e ottimizzazione per la pianificazione e il funzionamento di tali
sistemi energetici. In particolare |'obiettivo dell'ottimizzazione era di ridurre al minimo i costi complessivi per
I'acquisizione di calore ed energia dal mercato liberalizzato dell'energia. Il modello di ottimizzazione tiene
conto di un orizzonte temporale mensile anziché considerare un giorno tipico.
Ondeck ed al. [49], hanno adottato una programmazione lineare intera mista (MILP) ed hanno studiato
I'integrazione ottimale di un impianto di cogenerazione in un complesso residenziale. E stata determinata la
configurazione ottimale del sistema di cogenerazione con I'impianto fotovoltaico considerando anche le
fluttuazioni dei tassi di energia, delle condizioni ambientali e dei carichi termici richiesti dalle singole utenze.
Falke ed al. [27] hanno proposto un modello di ottimizzazione multi obiettivo per la pianificazione degli
investimenti e la gestione di sistemi distribuiti di energia e calore. Per ridurre la complessita computazionale
il problema di ottimizzazione & stato diviso in tre parti:

- Progettazione della rete termica

- Impianti di generazioni e sistemi di accumulo

- Funzionamento degli impianti di generazioni e dei sistemi di accumulo
Per la risoluzione matematica e stato utilizzato un algoritmo genetico.
Weber e Shah [50] hanno adottato un algoritmo basato su di una programmazione mista intera (MILP) e
hanno proposto uno strumento, chiamato DESDOP, per determinare la combinazione ottimale di tecnologie
in grado di soddisfare le esigenze energetiche di una citta con basse emissioni di inquinanti, considerando
diversi scenari.
Con una metodologia diversa, J. Pirkandi ed al. [51] hanno presentato un modello tecno-economico basato
su di un'ottimizzazione multi-obiettivo, facente ricorso alla frontiera di Pareto per la determinazione della
migliore configurazione, per analizzare un sistema di cogenerazione integrato con turbina a gas da utilizzare
in una comunita a basso consumo energetico.
Uris ed al. [32] hanno studiato il dimensionamento ottimale di un'unita di cogenerazione con ORC (ciclo
organico di Rankine) alimentato da biomassa utilizzando per le simulazioni un algoritmo basato su di una
programmazione non lineare (NLP). Gli autori considerando un sistema distrettuale esistente hanno avuto
come obiettivo quello di cercare di ottenere il massimo profitto. Sia Il funzionamento dei sistemi di
cogenerazione che di tri-generazione sono stati considerati a pieno carico e carico parziale.
Un lavoro simile, che tiene conto anche dell’integrazione dell’accumulo termico, € stato presentato nel rif.
[52]. Gli autori hanno studiato una rete termica esistente nel paese di Leini in provincia di Torino, sia sotto il
punto di vista energetico che economico. | risultati ottenuti mostrano che le configurazioni ottimali
differiscono a seconda che si considerino criteri economici o energetici.
Maatallah ed al. [53] hanno invece utilizzato il software di ottimizzazione ibrida per energie rinnovabili
HOMER, per I'ottimizzazione tecnico economica di un impianto integrato con fotovoltaico, eolico, motore
diesel con e senza accumulo elettrico nella citta di Bizerte in Tunisia.
Uno studio simile, per elettrificare una zona rurale, & stato condotto sempre con il software HOMER, senza
pero considerare I'accumulo ma includendo nell'analisi anche I'energia idroelettrica [54].
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4.2 Superstructures
In questa categoria sono racchiuse le reti termiche in cui il principale obiettivo & I'ottimizzazione, in base a
stabilite e determinate configurazioni, delle dimensioni di ciascun componente. Pertanto il problema sara
determinare quali cogeneratori, refrigeratori, o pil in generale macchine termiche possono essere installate
per la realizzazione di un funzionamento ottimale. Di seguito viene riportato un’analisi dei lavori piu recenti
per questa problematica.
In uno studio di Mehleri ed al. [34] viene presentato un modello di programmazione lineare mista intera
(MILP) in cui viene utilizzato un algoritmo genetico in cui l'obiettivo & quello di selezionare tra diversi
componenti come micro cogeneratori, array fotovoltaici e caldaie quelli che determinassero un minimo costo
di investimento e funzionamento, incluso I'ottimizzazione della rete termica che prevedeva lo scambio
termico tra i diversi nodi.
Un lavoro simile e stato svolto da Wu ed al. [55] che ha proposto un modello di ottimizzazione basato su di
una programmazione lineare mista intera che consente tra diversi candidati di determinare la configurazione
ottimale per la rete termica.
Li ed al. [31] invece proposero un modello di programmazione lineare in cui gli obiettivi consistevano nel
ridurre al minimo il costo totale annuo e le emissioni di CO2 in maniera da realizzare una progettazione ed
un funzionamento ottimale al fine di soddisfare il fabbisogno energetico annuale in termini di riscaldamento,
raffreddamento e potenza.
Bordin ed al. [56] invece analizzarono la soluzione ottimizzata dell’introduzione di nuovi utenti da inserire in
una esistente rete termica che minimizzasse i costi operativi e di funzionamento per orizzonti temporali di
cinque e dieci anni.
Nel lavoro di Ameri e Besharati [33] si & analizzato il confronto tra quattro diversi scenari (convenzionale,
CCHP senza rete, CCHP con rete e CCHP / PV con rete) aventi diversi componenti in grado di ottenere
I'emissione minima di CO2 ed un risparmio sui costi operativi.
Rivarolo ed al. [57] hanno invece pubblicato un lavoro su di un micro rete disponibile nel campus di Savona,
che permette di determinare le dimensioni ottimali dei diversi componenti in maniera da soddisfare la
domanda di energia di un utente generico.

4.3 Operation and planning
Anche con una rete termica caratterizzata da un numero limitato di unita, la definizione di una strategia di
pianificazione che controlli gli impianti per funzionare al minimo costo e sfruttare la massima quota possibile
di energie rinnovabili non & un compito semplice.
Vesterlund e Dahl [58] hanno introdotto una nuova tecnica per la modellazione delle reti termiche contenenti
circuiti chiusi o colli bottiglia senza utilizzare semplificazioni in tal senso. In particolare & presa in
considerazione parte della rete termica della citta di Kiruna in Svezia che & caratterizzata da una
configurazione complessa avendo in essa diverse circuiti chiusi e colli di bottiglia.
Carpaneto ed al. [36] hanno invece sviluppato una procedura di ottimizzazione in MATLAB e hanno analizzato
diversi scenari per l'utilizzo di energie rinnovabili nelle reti di teleriscaldamento. Il focus dello studio era
rivolto ad impianti ad energia solare, tuttavia, sono stati considerati anche CHP, caldaia ed accumulo.
Wang ed al. [39] hanno utilizzato il metodo di Newton per un problema di programmazione non lineare al
fine di ridurre al minimo, il costo di un sistema di teleriscaldamento (per un edificio di N piani) ottimizzando
le portate massiche (costo di pompaggio) e le conduttanze termiche (costo degli scambiatori di calore). Lo
svantaggio che si puo osservare nella loro modellazione e che richiede tempi di calcolo molto lunghi quando
vengono prese in considerazione reti di grandi dimensioni. Inoltre, la caduta di temperatura lungo la linea di
alimentazione per gli utenti di ciascun piano di abitazione, provoca una distribuzione non uniforme
dell'energia termica.
Khir e Haouari [59] hanno presentato una analisi computazionale per una modellazione MINLP, al fine di
ottimizzare una rete di raffreddamento in base alle dimensioni delle unita refrigeranti, al sistema di accumulo
e alla configurazione della rete. Oltre ai soliti vincoli tecnici e operativi, gli autori hanno considerato nel loro
modello la caduta di temperatura e pressione.
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Zhou ed al. [38] hanno proposto e confrontato due modelli matematici per ridurre al minimo il costo totale
annuo di un sistema combinato di raffreddamento, riscaldamento ed energia elettrica (CCHP) basato su due
presupposti: efficienza costante ed esaminando il comportamento fuori progetto di diversi componenti.
Powell ed al. [60] hanno invece presentato un'ottimizzazione dinamica per trovare il tempo ottimale di carica
/scarica di un sistema di accumulo. Sono stati considerati tre scenari: solo carburante, carburante con entrate
derivanti dalla vendita di energia elettrica in eccesso e carburante sia con I'acquisto che con la vendita di
energia elettrica.

Jie ed al. [61] hanno invece introdotto un modello di ottimizzazione per ridurre al minimo la somma dei costi
di pompaggio e di dispersione del calore per un esistente sistema di teleriscaldamento. Sono state prese in
considerazione e confrontate quattro diverse strategie considerando portate costanti o variabili sia per il
circuito primario che per quello secondario. La soluzione migliore si ha quando sia la portata primaria che
quella secondaria possono essere controllate.

Jiang ed al. [62] hanno proposto un modello matematico che considera il generatore eolico come una delle
fonti di energia per alimentare lo scaldabagno elettrico, oltre ad utilizzare uno scaldaacqua solare ed una
caldaia a gas. Gli autori hanno minimizzato il consumo di carburanti (chilogrammo di carbone equivalente) in
base alla temperatura nominale della caldaia e alla portata massica di pompe a velocita variabile.

Kim ed al. [63] hanno preso in considerazione contemporaneamente diverse reti termiche. In particolare
hanno affrontato il problema della combinazione e dell'ottimizzazione di undici sistemi di teleriscaldamento
esistenti in maniera da minimizzare il costo totale e massimizzare i profitti, il limite del loro modello era, che
per semplicita, non includeva alcun costo di pompaggio e perdite di rete.

4.4 Subsystem building blocks
Altri studi di ottimizzazione sono stati condotti concentrandosi su aspetti tecnici specifici dei componenti o
elementi costitutivi del sistema distrettuale.
Jie ed al. [64] hanno proposto un modello analitico per individuare I'ottimale caduta di pressione ed il relativo
minimo costo annuo per la rete termica basato su variabili operative e strategie diverse.
Wang ed al. [41] hanno utilizzato I'ottimizzazione attraverso un algoritmo genetico per calibrare il proprio
modello per la distribuzione di energia termica in regime stazionario attraverso una rete esistente. Il loro
modello matematico era semplice, tuttavia, sfruttando le misurazioni della temperatura e del flusso per tre
casi, si sono ottenuti parametri (coefficiente di conduzione del calore) che hanno permesso di realizzare un
modello piu accurato.
Barbis ed al. [65] hanno proposto un approccio termo-economico per studiare l'integrazione di diversi sistemi
di accumulo di energia termica (sia calda che fredda) ed elettrica per una ottimale strategia di gestione di un
distretto energetico.
Diangelakis ed al. [66] ha proposto un modello analitico di ottimizzazione dinamica per un cogeneratore in
un ipotetico distretto costituito da 10 edifici. La variabile decisionale era il volume di cilindrata del motore a
combustione interna da determinare per minimizzare i costi operativi.
L. Li [31] si & concentrato sulla ottimale progettazione economica della rete di distribuzione di una pompa di
calore con sorgente di acqua di mare per una baia di un distretto commerciale. Tuttavia, il loro studio non ha
preso in considerazione la variazione della domanda nel corso dell'anno.
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Tabella 3: Approcci utilizzati in recenti studi per I'ottimizzazione delle reti termiche

Riferimento Tipo di Ottimizzazione Metodo/ Obiettivi Tipo di rete termica Solutore
Algoritmo
Maghnier ed al. [42] Multi-obiettivo Algoritmo genetico Layout rete Centralizzato TRNSYS
Gopalakrishnan [67] Mono-obiettivo Algoritmo genetico Costo orario Decentralizzato -
Dobersek [68] Mono-obiettivo NLP Costo capitalizzato Centralizzato -
Verda [69] Multi-obiettivo Algoritmo genetico Costo medio del calore fornito alle utenze Centralizzato -
Mehleri ed al. [37] Mono-obiettivo MILP Costo annuale della micro-grid Centralizzato GAMS CPLEX
Wu ed al. [40] Multi-obiettivo MILP Aspetti economici ed ambientali Decentralizzato Non menzionato
Zhou. [38] Mono/Multi-obiettivo MILP Costo annuale co2 Decentralizzato MATLAB/ Gurobi
Bordin ed al. [56] Mono-obiettivo MILP Scelta di nuovi utenti Centralizzato Opti-TLR CPLEX
Ameri ed al. [33] Mono-obiettivo MILP Risparmio energetico e riduzioni di emissioni Decentralizzato CPLEX
di CO2
Rivarolo ed al. [57] Mono-obiettivo NLP Sommatoria dei costi variabili annuali Centralizzato AIMMS W-ECoMP
Buoro ed al. [19] Mono-obiettivo MILP Investimento annual, costi di manuntezione Combinato Xpress
e d operativi
Karschin and Geldermann Mono-obiettivo MILP Costi ed efficienza della rete termica Centralizzato Xpress
[70]
Vesterlund ed al. [58] Mono-obiettivo MILP Costi operative per la produzione Centralizzato CPLEX
dell’energia termica
Wang ed al. [48] Mono-obiettivo LP Costi per I'acquisto dell’energia Centralizzato LP2
termica ed elettrica
Carpaneto ed al [36] Mono-obiettivo MILP Strategia di dispacciamento per le Centralizzato MATLAB

diverse fonti di potenza

Wang ed al. [39]

Mono-obiettivo

Metodo di Newton

Portata massica e conduttanza globale

Centralizzato

Non menzionato

Khir and Haouari [59] Mono-obiettivo MINLP/MILP Costi capitali e di funzionamento Centralizzato CPLEX
Zhou ed al. [38] Mono-obiettivo MILP/MINP Costi capitali e di funzionamento di Centralizzato GAMS CPLEX
una CCHP
Powell ed al. [60] Mono-obiettivo MILP/MINLP Costi operativi Centralizzato MATLAB BONMIN
Jie ed al. [61] Mono-obiettivo NLP Costi di pompaggio e delle perdite Centralizzato MATLAB
termiche
Jiang ed al. [62] Mono-obiettivo GSO Consumo di energia Centralizzato MATLAB
Ren ed al. [71] Mono-obiettivo MILP Costi di funzionamento ed emission Centralizzato Non menzionato
Fang ed al. [29] Mono-obiettivo Algoritmo genetico Sommatoria dei costi del combustibile Centralizzato MATLAB C++
e di pompaggio
Kim ed al. [63] Mono-obiettivo MILP Costi operativi Integrazione di sistemi CPLEX
centralizzati
Sartor ed al. [47] Mono-obiettivo NLP Centralizzato Non menzionato
Wang ed al. [48] Mono-obiettivo LP Prestazioni della rete e costi per Centralizzato LP2 EnergyPro
I’acquisto di energia
Ondeck ed al. [49] Mono-obiettivo MILP Profitto della rete CHP dala vendita Centralizzato GAMS CPLEX

dell’energia

Falke ed al. [27]

Multi-obiettivo

Algoritmo genetico

Costi per energia elettrica e termica
ed emission di CO2

Decentralizzato

Non menzionato

Weber and Shah [50] Mono-obiettivo MILP Costi annuali operativi e di Centralizzato GAMS CPLEX
investimento
Sameti ed al. [51] Multi-obiettivo NLP efficienza exergetica e potenza Decentralizzato MATLAB
prodotta
Maatallah ed al. [53] Mono-obiettivo Ottimizzazione ibrida Costi totali netti Centralizzato HOMER
Amutha ed al. [54] Mono-obiettivo Ottimizzazione ibrida Costi totali netti Centralizzato HOMER
Jie ed al. [64] Mono-obiettivo - Costi di investimento d’'impianto Centralizzzato e -
decentralizzato
Wang ed al. [35] Mono-obiettivo Algoritmo genetico Calibrazione Centralizzato MATLAB
Barberis ed al. [65] Mono-obiettivo Algoritmo genetico Costo annuale variabile Centralizzato W-ECoMP

Zeng ed al. [72]

Mono-obiettivo

Algoritmo genetico

Investimenti,manutenzione e costi di
funzionamento delle pompe di
circolazione

Centralizzato

Non menzionato

Diangelakis ed al. [66]

Mono-obiettivo

Costi di funzionamento

Decentralizzato

gPROMS gOPT
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5 Indagine bibliografica sulle soluzioni ottimizzate per la collocazione
dei componenti di reti termiche

Nell’ottimizzazione delle reti termiche gioca un ruolo molto importante sia la scelta ottimale dei componenti
che la loro collocazione all’interno della rete [73].

Ad esempio, Mertz ed al. [74] hanno ottimizzato la configurazione di una rete caratterizzata da quattro utenti
e due siti di produzione del calore. La rete e stata progettata e modellata in ambiente GAMS ed ¢ stata
utilizzata una tecnica basata su di una programmazione non lineare per minimizzare i costi operativi e
d’investimento.

Nel riferimento [71] vengono confrontati 3 differenti scenari per I'alimentazione di 5 edifici sia mediante
energia elettrica che termica. E stata condotta per ogni caso una ottimizzazione lineare ed i risultati ottenuti
mostrano che la migliore configurazione della rete si otteneva nel secondo scenario, anche se tuttavia il
modello di calcolo non tiene in opportuna considerazione le perdite di carico e termiche.

Bordin ed al. [56] hanno sviluppato un approccio chiamato District Heating Network Design Problem, ed
utilizzano un approccio basato sulla programmazione mista non lineare ed impiegano CPLEX per
I'ottimizzazione della rete. Come caso studio considerarono una citta del nord Italia con una rete termica
costituita da circa 32 utenze. Due scenari furono analizzati, il primo considerava un periodo di dieci anni per
il calcolo del valore attuale netto, mentre nel secondo caso & stato considerato un intervallo di cinque anni.
Nel lavoro [75] viene proposto un modello matematico per I'ottimizzazione di una configurazione ibrida di
una rete termica al fine di ridurre i costi per la generazione dell’energia termica.

In un interessante lavoro di Ren e Gao [40] gli autori presentano un modello matematico che minimizza il
costo dell’energia globale per un intero anno scegliendo le unita dainstallare e determinando i loro parametri
di funzionamento. | dati di input sono basati sui dati climatici del sito, sulla struttura tariffaria e sulle
informazioni tecniche e finanziarie delle tecnologie scelte. In particolare viene presentato uno studio
numerico su di un eco-campus in Kitakyushu (Japan).

In Sanaei e Nakata [76] viene presentato un modello di ottimizzazione non lineare in cui viene determinata
la scelta dei componenti ed il modo in cui essi interagiscono.

La configurazione ottimale viene identificata mediante un algoritmo che ha come funzione obiettivo quella
di ridurre al minimo il costo complessivo dell’energia assorbita dalla rete termica

Un algoritmo genetico viene invece utilizzato nel lavoro di Molyneaux ed al. [77], al fine di ottimizzare la
progettazione e la pianificazione di una rete di teleriscaldamento basata su una combinazione di pompe di
calore centralizzate e decentralizzate combinate con la cogenerazione in loco. L’algoritmo genetico ha come
funzioni obiettivo la minimizzazione degli inquinanti, dei costi e degli investimenti.

L'ottimizzazione della giusta configurazione di scambiatori di calore e pompe & invece analizzata nel lavoro
di Xu e Chen [78]. In particolare vengono analizzate due ottimizzazioni complementari, la prima relativa alla
minimizzazione della conduttanza termica degli scambiatori di calore avendo assegnato il consumo di energia
totale delle pompe; il secondo invece la minimizzazione del consumo totale di energia delle pompe avendo
assegnato la conduttanza termica globale. L'obiettivo finale € ottenere una configurazione ottimizzata dei
parametri strutturali ed operativi.

Sempre sulle problematiche relative a scambiatori di calore, Aringhieri and Malucelli [79] presentano un
lavoro sull’ottimizzazione della giusta temperature di ritorno all'impianto, al fine di ottenere una buona
efficienza del sistema ad un ragionevole costo.

Nel lavoro di H.I. Tol, S. Svendsen [80] viene presentata la progettazione di una rete di teleriscaldamento a
bassa temperatura con diversi metodologie di dimensionamento delle tubazioni, delle sottostazioni e della
configurazione della rete. Le dimensioni ottimali dei tubi sono state determinate considerando il software
Termis con diversi profili di carico termico. Furono analizzate gli effetti della configurazione della rete dovuti
dall'introduzione di scambiatori di calore, pompe ed accumulo sulla dimensione dei tubi.

Infine il lavoro svolto da Elisa Guelpa, Vittorio Verda [81] presentano I'implementazione dell’accumulo
termico sia in una rete di riscaldamento che di raffreddamento. In particolare vengono analizzati:
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| vantaggi e svantaggi di connettere un serbatoio di accumulo con una rete termica, soffermandosi
in particolar modo sulle varie fonti che possono essere utilizzate per alimentare la rete.

Serbatoi di accumulo a calore latente, sensibile e chimici, per descrivere le loro potenzialita in
combinazione con le reti termiche.

Le analisi energetiche ed exergetiche dell’accumulo connesso con le reti termiche

La considerazione finale che viene riportata € che in relazione ad una rete termica non e possibile identificare
apriori un'unica soluzione per i sistemi di accumulo.

Questo perché tali sistemi possono essere caratterizzati da una varieta di configurazioni, a seconda della
topologia di rete, della distribuzione della domanda di densita di energia, tipo di impianti collegati, controllo
della strategia, condizioni ambientali ecc.

6 Conclusioni

In questo report & stato esaminato lo stato dell’arte delle reti termiche con particolare attenzione alle
metodologie di ottimizzazione relative al dimensionamento e alla localizzazione ottimale dei componenti di
una rete termica. In particolare si € potuto appurare che:
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Per giungere all'obiettivo di un funzionamento delle reti termiche che possano interfacciarsi ed
integrarsi in maniera ottimale con altri sistemi energetici come ad esempio le fonti rinnovabili, &
necessario adottare una opportuna e mirata ottimizzazione della rete termica.

In particolare si & visto che in un processo che coinvolge I'ottimizzazione delle reti termiche le
funzioni obiettivo che vengono utilizzate pil frequentemente sono le emissioni di inquinanti (in
particolar modo la CO2), i costi di investimento e funzionamento, il costo del combustibile, ed infine
lo sfruttamento delle energie rinnovabili.

Nella maggior parte dei casi si utilizza un’ottimizzazione multi-obiettivo, in cui viene pero utilizzata
la tecnica dei pesi per trasformare la funzione multi-obiettivo in una funzione mono-obiettivo. La
determinazione dei pesi richiede una approfondita conoscenza del problema.

L'approccio piu utilizzato dai ricercatori per applicazioni nelle reti termiche & una programmazione
lineare intera mista (MILP).

Gli algoritmi genetici sono quelli piu utilizzati per determinare la migliore configurazione della rete
termica.

La maggior parte dei lavori scientifici esaminati mostra che gli edifici presi in considerazione sono di
un numero limitato rispetto alla realta, questo per cercare di contenere i tempi di calcolo. Pertanto
in futuro sara necessario investigare e studiare algoritmi di calcolo piu veloci e potenti.
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