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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 l'utente finale da “consumer” a “prosumer”) ed accumuli elettrici e termici. L’evoluzione
naturale del simulatore sviluppato nei PAR precedenti € quindi quella di modellare questi sistemi che sono
in grado di garantire una maggiore flessibilita della domanda di energia del consumatore. In particolare,
sono stati implementati: sistemi di (co-)generazione distribuita con microturbina a gas (che trasformano
I'utente finale da “consumer” a “prosumer”) e sistemi di accumulo, sia termici che elettrici. Inoltre, & stata
introdotta la funzionalita di dynamic pricing per simulare le condizioni al contorno del mercato dell’energia
elettrica e del gas. Infine, il modello del cluster gia presentato I'anno scorso e stato “calibrato” sulla base
dei dati sperimentali provenienti dalla rete di sensori dello “Smart village ENEA”.

Il modello della microturbina implementato risulta essere molto affidabile, grazie anche alla quantita di dati
sperimentali in possesso dell’Universita Politecnica delle Marche che ha svolto attivita di ricerca su questa
macchina per diversi anni. La modellazione degli accumuli (termico ed elettrico) fornisce risultati verosimili
ed in linea con la bibliografia internazionale. Il simulatore della rete di edifici, la fase di calibrazione ha
dimostrato la bonta del simulatore nel ricostruire I'andamento della domanda di energia termica
giornaliera degli edifici del distretto: i risultati mostrano una ottima rispondenza tra i massimi ed i minimi
(sia assoluti che relativi) nell’arco delle ventiquattro ore. Tuttavia, in futuro altro lavoro dovra essere svolto
per cercare diridurre 'errore assoluto tra il valore simulato e quello reale.
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1 Introduzione
Il Ministero dello Sviluppo Economico ed ENEA hanno stipulato in data 4 marzo 2013 un Accordo di
Programma in base al quale € concesso il contributo finanziario per 'esecuzione delle linee di attivita del
Piano Triennale 2012-2014 della Ricerca e Sviluppo di Interesse Generale per il Sistema Elettrico Nazionale.
Il presente allegato tecnico si riferisce al Piano Annuale di Realizzazione 2013, per quanto attiene all’Area
“RAZIONALIZZAZIONE E RISPARMIO NELL'USO DELL’ENERGIA ELETTRICA”, tematica di ricerca “RISPARMIO
DI ENERGIA ELETTRICA NEI SETTORI: CIVILE, INDUSTRIA E SERVIZI”; nello specifico, si riferisce all’obiettivo
“Gestione di reti di edifici e smart village” del progetto “STUDI E SVILUPPO DI STRUMENTI PER IL
MIGLIORAMENTO DELL'EFFICIENZA ENERGETICA NEL SETTORE CIVILE, SERVIZI E INDUSTRIA”.
| temi sviluppati nell’ambito del presente accordo di collaborazione tra ENEA e il Dipartimento di Ingegneria
Industriale e Scienze Matematiche (DIISM) dell’Universita Politecnica delle Marche riguardano lo sviluppo
di un simulatore di consumi elettrici/termici di edifici terziari altamente replicabile che possa essere
agganciato a sistemi di ottimizzazione dinamica quali i sistemi di gestione attiva della domanda. Il lavoro ¢ il
frutto della pluriennale collaborazione tra DIISM ed ENEA.
Nel PAR 2010 é stata sviluppata una metodologia per la supervisione remota di edifici residenziali
equipaggiati con piattaforma domotica [1]. Per lo sviluppo del progetto di ricerca & stato utilizzato il
software open source “Hambase”, sviluppato dall’Universita di Eindhoven [2]; Hambase, ad oggi, € parte
integrante del simulatore oggetto della presente relazione tecnica per quanto riguarda la generazione dei
carichi termici di edificio.
Nel PAR 2011 é stato sviluppato un approccio per la gestione ottimale di edifici applicato sullo smart village
C.R. Casaccia [3]. In questo progetto di ricerca sono state sviluppate due metodologie per la simulazione dei
consumi elettrici degli edifici: il primo basato su regole (modello white box) e un altro basato su logicafuzzy
(modello grey/black box).
Nel PAR 2012 é statosviluppato un simulatore di reti di edifici per la messa a punto di strategie di controllo
e di demand side management [4] concentrando I'attenzione sulla simulazione della domanda termica sia
di edifici (Edificio F40, presso ENEA Casaccia) che di reti di edifici (Smart Village, Casaccia).
Nel PAR 2013 il simulatore dei consumi termici/elettrici & stato ulteriormente perfezionato in modo da
riprodurre gli effetti prestazionali di differenti strategie di controllo a livello di singolo edificio grazie
allimpostazione automatica dei set-point di temperatura (termostati di stanza e centrale termica) e dei
valori di dimmerazione delle luci indoor [5]. Tale simulatore ha la finalita di messa a punto di strategie day-
ahead di controllo e gestione e differisce sostanzialmente dai simulatori sviluppati ai fini di progettazione
degli edifici. Sulla base di un processo di calibrazione su un database di learning (apprendimento) il
simulatore & stato in grado di raggiungere una notevole precisione su scala giornaliera e pertanto si e
deciso di utilizzarlo anche come potenziale predittore nei moduli di ottimizzazione, in attesa di avere
informazioni sufficienti da un robusto set di dati. Inoltre, nel PAR precedente e stata affrontata una
calibrazione preliminare del simulatore della rete di edifici.
Nel PAR 2014, I'attivita e proseguita secondo le seguenti linee di attivita:

e Evoluzione del simulatore di edificio: dynamic pricing ed integrazione di sistemi di generazione

distribuita e storage
e C(Calibrazione del simulatore di rete di edifici a partire dai dati sperimentali
e Integrazione del simulatore di rete di edifici con algoritmi di ottimizzazione e controllo

La relazione tecnica é cosi strutturata: dopo I'introduzione, il capitolo 2 presenta la descrizione delle attivita
svolte ed i relativi risultati; il capitolo 3 presenta le conclusione del lavoro.
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2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

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 l'utente finale da “consumer” a “prosumer”) ed accumuli elettrici e termici. L'evoluzione
naturale del simulatore sviluppato nei PAR precedenti € quindi quella di modellare questi sistemi che sono
in grado di garantire una maggiore flessibilita della domanda del consumatore.

In questo capitolo vengono presentate le principali modifiche apportate al simulatore. Innanzitutto,
I'introduzione della funzionalita di dynamic pricing, per simulare le condizioni al contorno del mercato
dell’energia elettrica e del gas. Successivamente, verranno descritti un modello di un sistema di (co-)
generazione distribuita e due modelli di storage, termico ed elettrico. Infine, verra presentato un tentativo
di calibrazione del simulatore di reti di edifici sulla base dei dati reali provenienti dallo Smart Village.

2.1 Introduzione della funzionalita dynamic pricing

Una delle principali “funzioni di costo” da ottimizzare nella gestione della domanda degli edifici & proprio la
riduzione della spesa energetica in termini puramente economici. Nel simulatore presentato nello scorso
PAR era gia predisposta la possibilita di inserire il costo delle commodities energetiche gas naturale ed
energia elettrica. Queste, tuttavia, erano considerate come parametri in ingresso costanti e non
modificabili. Mentre la costanza del prezzo del gas naturale continua a rimanere valida, almeno nell’arco
del trimestre, altrettanto non si puo dire per il prezzo dell’energia elettrica che, al contrario, puo passare da
un andamento costante durante I'arco della giornata (tariffa flat) ad uno bi-orario (con diversificazione del
prezzo tra giorno e notte o per fascia oraria, ad esempio) ad uno addirittura variabile su base oraria
(dynamic pricing). Il simulatore e stato migliorato prevedendo la possibilita di scegliere ed inserire varie
opzioni/tipologie di tariffa elettrica per vedere, in fase di ottimizzazione, come queste possano cambiare le
strategie di energy management. 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.

2.1.1 Tariffa flat

La tariffa flat € quella gia presente nel simulatore presentato nel PAR 2012; in pratica 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 lItalia, 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£€.

2.1.2 Tariffa per Fasce orarie
La normativa italiana definisce tre fasce orarie (F1, F2 ed F3)". Nelle tabelle seguenti (Tabelle 1-3) vengono
riportati i prezzi di riferimento fissati dall'Autorita e applicati ai clienti che scelgono le condizioni regolate

1
- Servizi di vendita: energia (PE), dispacciamento (PD), commercializzazione vendita (PCV), componenti di perequazione (PPE) e di dispacciamento (DISPbt)
- Servizi di rete: distribuzione, trasporto (TRAS), misura (MIS)
- Oneri generali: componenti A (A2, A3, A4, A5, Ae, As), UC (UC3, UC4, UC6, UC7) e MCT
Fascia F1: dalle 8 alle 19 nei giorni dal lunedi al venerdi, escluse le festivita nazionali

Fascia F2: dalle 7 alle 8 e dalle 19 alle 23 nei giorni dal lunedi al venerdi e dalle 7 alle 23 del sabato, escluse le festivita nazionali
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(servizio di maggior tutela) [6, 7]. In particolare si riportano le condizioni per clienti non domestici con
potenza impegnata superiore a 16,5 kW, vale a dire la tariffa di riferimento per lo “smart village” del CR
Casaccia. Nel simulatore e stata implementata una funzione che alloca ogni ora del giorno alla fascia oraria
opportuna e poi assegna il costo dell’energia.

Il costo totale annuo dell’energia elettrica sara quindi dato da tre componenti evidenziate in rosso nelle
tabelle 1-3:

1. Quota fissa (€/anno)
2. Quota fissa di potenza (€/kW impegnato)
3. Quota variabile, “componente energia”, calcolata in maniera variabile con la fascia oraria (€/kWh)

L'algoritmo di ottimizzazione potra intervenire, ovviamente, soltanto sull’'ultima componente.

Utenze con potenza disponibile superiore a 16,5 kW

Servizi di vendita Servizi Oneri TOTALE
Quota energia (€/kWh) fascia F1 fascia F2 fascia F3 direte generali * fascia F1 fascia F2 fascia F3
gennaio 2014 0,10214 0,09959 0,07777 0,177462 0,174912 0,153092
febbraio 2014 0,09316 0,09511 0,07941 0,00696 0,068362 0,168482 0,170432 0,154732
marzo 2014 0,09351 0,10190 0,08029 0,168832 0,177222 0,155612
Quota fissa (€/anno) 72,8708 25,5020 138,9214 237,2942
Quota potenza (€/kW/anno) 31,8626 31,8626
Tabella 1: Tariffe | trimestre 2014
* Valori per consumi mensili nei limiti di 4 GWh
Servizi di vendita - . TOTALE
- . Servizi Oneri
distribuz. | trasporto | misura di ret i *
Quota energia (€/kWh) fascia F1 fascia F2 fascia F3 irete generall fascia F1 fascia F2 fascia F3
aprile 2014 0,08954 0,09433 0,07913 0,167172 0,171962 0,156762
maggio 2014 0,08910 0,09378 0,08112 | 0,00063 | 0,00633 0,00696 0,070672 0,166732 0,171412 0,158752
giugno 2014 0,09419 0,09349 0,07813 0,171822 0,171122 0,155762
Quota fissa (€/anno) 73,2251 4,8235 20,6785 25,5020 138,9214 237,6485
Quota potenza (€/kW/anno) 31,8626 31,8626 31,8626
Tabella 2: Tariffe Il trimestre 2014
* Valori per consumi mensili nei limiti di 4 GWh
Servizi di vendita L. TOTALE
Servizi -
direte Oneri
Quota energia (€/kWh) fascia F1 fascia F2 fascia F3 fascia F1 fascia F2 fascia F3
luglio 2014 0,09065 0,08481 0,07322 0,168852 0,163012 0,151422
agosto 2014 0,08116 0,08599 0,07823 0,00696 0,071242 0,159362 0,164192 0,156432
settembre 2014 0,08921 0,08764 0,07616 0,167412 0,165842 0,154362
Quota fissa (€/anno) 73,2251 25,5020 140,1781 238,9052
Quota potenza (€/kW/anno) 31,8626 31,8626

Tabella 3: Tariffe lll trimestre 2014
* Valori per consumi mensili nei limiti di 4 GWh

Fascia F3: dalle 23 alle 7 nei giorni dal lunedi al sabato e tutte le ore dei giorni di domenica e festivita nazionali
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2.1.3 Tariffa con Dynamic Pricing basato sui dati del Mercato del giorno prima (MGP)

Per quanto riguarda la tariffa con il dynamic pricing orario, ancora non presente in ltalia, si & pensato di
ricostruire un ipotetico costo orario del kWh a partire dalle “condizioni per clienti non domestici” descritte
nel sottoparagrafo precedente. In pratica, la tariffa & stata ricostruita riprendendo gli stessi costi riportati
nelle Tabelle 1-3 (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) [8]. La tabella 4 riporta, a titolo di esempio, 'andamento
PUN tratto dal mercato del giorno prima (MGP) per il giorno 20 gennaio 2013.

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.

AnnoMeseGiorno Ora PUN nel MGP (€/MWh)
20130120 1 60,50
20130120 2 53,36
20130120 3 45,00
20130120 4 38,55
20130120 5 37,60
20130120 6 37,65
20130120 7 37,07
20130120 8 41,07
20130120 9 49,74
20130120 10 59,89
20130120 11 63,16
20130120 12 64,41
20130120 13 64,78
20130120 14 57,44
20130120 15 55,36
20130120 16 59,61
20130120 17 62,12
20130120 18 71,97
20130120 19 75,97
20130120 20 78,75
20130120 21 74,20
20130120 22 69,71
20130120 23 68,97
20130120 24 62,16

Tabella 4: Andamento PUN tratto dal mercato del giorno prima (MGP) per il giorno 20 gennaio 2013

La Figura 1 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
e dovuto al basso costo dell’energia nelle fasce orarie fuori picco (off-peak).

2.1.4 Costo del gas naturale

Come anticipato all’inizio del paragrafo il costo del gas naturale & stato modellato costante (tariffa flat). In
pratica, per ogni time-step di calcolo dall’energia in uscita dalla centrale termica si ricava, mediante la curva
di rendimento descritta al paragrafo 2.2.1, il consumo di gas naturale per un determinato periodo. Questo
consumo viene poi moltiplicato per un valore tariffario costante nel trimestre ed espresso in €/m3; il
risultato costituisce la componente variabile del costo del gas naturale.
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Electric Energy Cost - Flat vs Dynamic Pricing
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Figura 1: Costo dell’energia elettrica simulato in un periodo di due settimane

2.2 Integrazione di sistemi di generazione distribuita e di storage

2.2.1 Modelli di microturbina a gas

Il simulatore della rete di edifici & stato migliorato inserendo il modello di una microturbina a gas
cogenerativa come sistema di generazione distribuita all’interno del cluster di edifici. Le ragioni che hanno
portato alla scelta di modellare una micro turbina a gas sono molteplici. Innanzitutto, la forte esperienza sia
sperimentale che teorica sviluppata dal gruppo di “sistemi energetici” dell’Universita Politecnica delle
Marche come ampiamente dimostrato dalla bibliografia [9, 10]. In secondo luogo, occorre sottolineare
come tutti gli schemi delle future smart-grid propongano come sistemi di generazione distribuita le fuel
cells (FC) e le microturbine (MGT). La scelta di questi sistemi, in alternativa al motore a combustione
interna (ICE), puo essere spiegata con il minor quantitativo di emissioni locali (NO, e CO) di MGT e FC nei
confronti dei motori (ICE). In futuro altri modelli potranno essere implementati nel simulatore, ossia, i
motori a combustione interna e le fuel cells.

In particolare, la microturbina modellata nel simulatore & una Turbec T100 cogenerativa le cui prestazioni
sono elencate nella Tabella 5 [9]. Le prestazioni sono riferite alle condizioni standard I1SO (temperatura
dell’aria di 15°C e umidita relativa del 60%). Le prestazioni in Tabella 5 tengono conto del consumo dei
sistemi ausiliari della T100, come la pompa dell’acqua di raffreddamento, il booster del combustibile, la
pompa dell’olio e il ventilatore.

Potenza elettrica in uscita 100 kW ( + 3)

Potenza termica 155 kw (£ 3)

Rendimento elettrico 30% (* 1)

Rendimento totale 75% (1)

Consumo di combustibile 333 kW (1137000 Btu/h)

Portata dei gas di scarico 0,80 kg/s (6350 Ib/h)

Temperatura dei gas di scarico 270°C (518°F)

Temperatura ingresso acqua calda 50 °C

Temperatura uscita acqua calda 70°C

Portata 1,9 kg/s

Livello di rumore 70 dBA ad 1 metro

Emissioni volumetriche gas di scarico al 15% 02; 100% del carico; a 15°C di | NO,: < 15 ppm/v = 32 mg/MJ combustibile
temperatura dell’aria CO: < 15 ppm/v = 18 mg/MJ combustibile

Tabella 5: Prestazioni nominali della microturbina Turbec T100

Le prestazioni di tutti i sistemi turbogas risultano fortemente influenzate dalle condizioni ambientali, in
particolare dalla temperatura dell’aria. L'unita T100 non sfugge a questa problematica, infatti, come si puo
osservare dalla Figura 2, la potenza e I'efficienza elettrica diminuiscono marcatamente all’aumentare della
temperatura dell’aria.
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Figura 2: Influenza della temperatura ambiente sulle prestazioni della T100

All'interno del simulatore & stato inserito un modello black box della microturbina a gas basato su reti
neurali. Questo modello si basa sull’ampia disponibilita di dati ottenuti da precedenti campagne di misura,
di cui si riportano solamente le conclusioni.

La prima analisi che e stata effettuata riguarda la potenza massima che la turbina & in grado di esprimere in
funzione della temperatura ambiente esterna. A tal fine, dalla totalita dei dati disponibili, si sono estrapolati
solo quelli relativi alle condizioni di crisi, per un totale di circa 2100 pattern. | pattern contengono, come
input, i valori di temperatura pressione ed umidita atmosferica; I'output & costituito dalla potenza elettrica
prodotta dalla microturbina. Tali dati sono stati quindi divisi in tre gruppi: set di dati di training, per
I'addestramento della rete neurale; set di validazione e test, per la valutazione delle capacita previsionali
della rete e per 'applicazione delle tecniche di early stopping. L’architettura della rete neurale & formata da
5 neuroni nel layer di ingresso e da 3 neuroni nel layer nascosto. Il coefficiente di apprendimento ¢ stato
impostato al valore di 0.0005, mentre il metodo di addestramento utilizzato € definito dalla funzione di
Levenberg-Marquardt.

Il grafico in Figura 3 mostra il comportamento della microturbina su tutto il range di temperature di
aspirazione dell’aria disponibile; in questo caso le curve sono descritte per un valore dell’'umidita relativa
dell’aria costante pari al 60%. Le linee continue rappresentano i risultati ottenuti per mezzo delle reti
neurali. Ogni linea rappresenta il valore della potenza elettrica prodotta per diversi livelli di pressione
ambiente. La rete neurale ha dimostrato delle buone proprieta di previsione su tutto il range di
temperatura analizzato. L'andamento delle curve € in linea con le rilevazioni sperimentali (punti blu);
all’laumentare della temperatura ambiente decresce la massima potenza elettrica producibile.
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Figura 3: Potenza elettrica massima al variare della temperatura ambiente e confronto tra dati
misurati e risultati della rete neurale
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In particolare, la potenza elettrica prodotta nelle condizioni ISO si attesta sul valore di 100 kW. La riduzione
della potenza, in funzione della temperatura dell’aria aspirata ha un andamento pressoché lineare e la
perdita di prestazioni & valutabile nell’ordine di 1.2 kW/°C. Analizzando 'output della rete sul set di dati di
validazione si pud fornire una valutazione delle capacita previsionali della rete neurale. Il valore del MAE si
attesta sul valore di 0.8241 kW, I'MRE vale 0.8646% e R* & 0.9999. Come si pud notare, I'errore globale
della rete si mantiene su valori estremamente ridotti e, pertanto, le capacita previsionali risultano essere
adeguate.
| dati, messi a disposizione dalle rilevazioni empiriche, contengono anche i valori relativi al flusso di
combustibile immesso nel bruciatore della microturbina; per questo, si & pensato di realizzare una rete che
avesse, come dati di input, i valori di temperatura e pressione ambientale e |la potenza elettrica richiesta, e,
come target, il valore del flusso di combustibile richiesto. Una volta ottenuto I'andamento del flusso di
combustibile, il calcolo del rendimento elettrico ai carichi parziali & ricavabile semplicemente dalla
relazione:
p=—t )

m, - H,
dove P. e la potenza elettrica prodotta, m_ & il flusso di combustibile e H; il potere calorico inferiore del

metano. Il valore di quest’ultimo parametro & stato fornito dal distributore del servizio metano della zona
in cui sono state effettuate le prove empiriche ed & stato fissato pari a 49 MJ/Kg. Il numero di dati a
disposizione per I'addestramento di questa rete € molto elevato, si & infatti fatto uso di tutti i dati
disponibili, sia di quelli relativi alla crisi della macchina, che di quelli relativi ai carichi parziali. Il numero
totale di dati & pari a circa 18000 e, come in precedenza, € stato suddiviso in tre gruppi di pattern,
addestramento, test e validazione per poter usufruire delle tecniche di early stopping. La rete che ha
fornito i riscontri migliori & costituita da 12 neuroni nel layer di ingresso e 9 nell’hidden layer. Le funzioni di
attivazione sono sigmoidali nei primi due layer e lineare nel terzo e la funzione di apprendimento é la
Levenberg-Marquardt applicata con la regolarizzazione Bayesiana. L’iterazione & durata 63 epoche con
parametro di apprendimento n pari a 0.001. L'errore finale della rete, valutato tramite il MAE, & pari a

0.0437 g/s, 'MRE & 0.9402% e I'R* si attesta sul valore di 0.9998.
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Figura 4: Flusso di combustibile al variare della potenza elettrica richiesta e confronto tra dati reali e
risultati della rete neurale

Come si puo desumere dalla figura 4, il flusso di combustibile tende ad aumentare, ovviamente, al crescere
della potenza elettrica. Al crescere della temperatura il rendimento elettrico diminuisce ed infatti, a parita
di potenza, il flusso di combustibile & piu elevato alle alte temperature. Inoltre, si pud notare come la
sensibilita del flusso di combustibile alla temperatura diventi sempre piu elevata al crescere della stessa:
I'effetto € minimo fino alla temperatura di 15°C, mentre dai 20°C in poi la sensibilita risulta essere
particolarmente elevata. Le linee che rappresentano il valore della portata di combustibile sono state
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troncate al valore di potenza elettrica massima ottenibile per ogni dato livello di temperatura. Nelle
condizioni 1SO il flusso di combustibile si attesta sul valore di circa 7 g/s. La sensibilita alla pressione non
viene presentata in quanto non significativa dato che non si verificano particolari variazioni del flusso del
combustibile. A questo punto, noto il flusso di combustibile, & possibile determinare il rendimento elettrico
dalla relazione (1). | risultati ottenuti sono presentati in figura 5.

/
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Figura 5: Rendimento elettrico della microturbina al variare della potenza elettrica richiesta

L’andamento mostra un generale aumento del rendimento al crescere della temperatura; inoltre, come era
prevedibile, si determina un massimo del rendimento elettrico che si presenta per un valore della potenza
elettrica pari a circa il 90% della potenza massima producibile ad una data temperatura dell’aria aspirata. In
realta, non si raggiungono mai i valori di rendimento dichiarati dal costruttore, ma si sfiora il 30% di
rendimento alla temperatura di 5°C e alla potenza di 93 kWe.Se la temperatura sale oltre i 20°C, il
rendimento elettrico tende a diminuire, tanto che a 30°C il rendimento massimo scende al 27%.
L’andamento ottenuto dimostra come ['utilizzo della microturbina in condizioni di temperature elevate, e
particolarmente nei climi caldi, sia poco conveniente, in quanto il rendimento elettrico € molto sensibile
all'incremento di temperatura ambientale.

Predicted quantity Range MAE RMSE MRE (%) R? Predicting tool
Power output 75-110 kW 0.8241 kW 1.0745 kW 0.8646 0.9999 Levenberg-Marquardt ANN
Fuel mass flow 3.5-7.5g/s 0.0437 gs 0.0660 g/s 0.9402 0.99938 Bayesian Regularization ANN

Tabella 6: Performance delle reti neurali utilizzate

Per quanto riguarda la produzione di potenza termica, il set point della temperatura dell’acqua € sempre
stato impostato sui valori standard di 50 °C per 'acqua in ingresso e 70 °C per I'acqua in uscita e su valori di
portata dell’ordine dei 2 kg/s. Le figure 6 e 7 mostrano rispettivamente 'andamento della produzione di
energia termica e del rendimento termico in funzione della temperatura di ingresso dello scambiatore.
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Figura 6: Potenza termica prevista in funzione della temperatura di ingresso dell’acqua nello
scambiatore
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Figura 7: Rendimento termico della microturbina in funzione della temperatura di ingresso dell’acqua
nello scambiatore

2.2.2 Modello di storage termico

In questo paragrafo viene descritta la metodologia che ha portato alla creazione del blocco Simulink per il
modello di storage termico. Lo storage termico € stato modellato considerando 3 livelli di stratificazione
anche se I'approccio generale (multinode) permette di incrementare il numero di strati all'interno dello
storage qualora ce ne fosse bisogno. Modellare la stratificazione & importante in quanto, nella realta, il
fluido all'interno del serbatoio, soprattutto all’aumentare delle sue dimensioni, non riesce a miscelarsi
completamente in quanto il fluido caldo proveniente dalle sorgenti di produzione del calore tende a
posizionarsi nella parte alta del serbatoio, mentre il fluido freddo che ritorna dalle utenze tende a
depositarsi nelle zone in basso (ovviamente cid & dovuto alla differente densita del fluido, direttamente
proporzionale alla temperatura assunta da esso). Simulare la stratificazione & importante in ottica di
demand side management perché permette di valutare effettivamente la temperatura a cui il vettore
termico é effettivamente disponibile e la sua quantita (massa); la simulazione dello storage come un unico
volume, benché accettabile per gli obiettivi della ricerca, avrebbe comunque limitato le combinazioni delle
strategie di controllo implementabili.

E’ importante comunque sottolineare che I'obiettivo di questo lavoro non e quello di sviluppare un modello
per la progettazione di uno storage termico in termini di geometria ottimale, materiali, layout interno...
L'obiettivo del lavoro & quello di valutare la taglia di storage, inteso come volume ed energia
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immagazzinata, che possa essere inserita in un contesto di rete di district heating/cooling per poterne
valutare gli effetti in termini di aumento di flessibilita e demand side management della rete stessa. In
guesto senso, i dati di ingresso saranno principalmente una geometria di massima ed una trasmittanza del
coibentante, come verra descritto meglio nelle pagine seguenti.
Per questo motivo anche nello sviluppo del modello stratificato sono stati trascurati i contributi di
convezione naturale e forzata interni all’accumulo.
Il modello sviluppato considera alcune ipotesi fisiche e termodinamiche che hanno portato alla definizione
dell’equazione di bilancio:

o |l flusso in ingresso raggiunge la temperatura nel nodo senza considerare il tempo di mescolamento

al suo interno
e Nel bilancio si tiene conto dell’effetto della conduzione lungo le pareti interne del serbatoio
e Siconsidera il contributo della conduzione tra nodi adiacenti

o miy
Xl R0 38 T

Figura 8: suddivisione in N nodi dello storage
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Figura 9: bilancio energetico generico nel nodo i-esimo
Prendendo in considerazione ogni singolo nodo come un volume di controllo indipendente si va a

descrivere nel dettaglio I'’equazione di bilancio dell’energia nella sua forma piu generica che considera tutte
i flussi di energia che potrebbero essere presenti nel nodo:
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(k + Ak)A.;

(Tis1 —T) + (Ticy — Tp) + UiAg i (Teny — Ti) + VaMaown Cp (Tiz1)

- V27'hup Cp (Ti) - Y3mdowncp (Ti) + Y4mup Cp (Ti+1) +7s (mj,inCij,in) —7Ye (mj,outhTi)
+ V70aux

dT; . . . . . e
M;C, d—tl e il contributo di energia della massa di fluido presente nel nodo

UiAg i (Teny, — T;) € il termine che definisce le perdite di calore con I'ambiente esterno

| contributi contraddistinti dai termini Mg, € My, sono i flussi di fluido in salita e in discesa tra
un nodo e l'altro. Questi termini dipendono principalmente da dove sono posizionate le bocchette
di ingresso/uscita del fluido che creano una movimentazione dello stesso nelle due direzioni; per
guesto motivo nella formula sono stati inseriti i parametri y (gamma) che possono assumere
soltanto il valore 1 0 0 a seconda se tale flusso & presente o meno nel nodo considerato

Le stesse considerazioni del punto precedente sono state fatte per i contributi ys(m;nCpTjin) €
Y6(M; 0u:CpT;) che sono quelli rappresentanti i flussi di fluido in ingresso e in uscita dal nodo
provenienti dall’esterno. Infatti anche in questo caso c’é la possibilita di avere o non avere tali
contributi nel nodo considerato, percid si utilizzano i parametri y5 e y¢ che assumono soltanto i
valori 1 o 0. Solitamente per favorire la stratificazione & conveniente posizionare le bocchette
d’ingresso di fluido freddo nei nodi inferiore e le bocchette di prelievo di fluido caldo nei nodi
superiori. | due parametri gamma diventano a tutti gli effetti delle funzioni di controllo: di seguito si
riporta un esempio relativo alle possibili condizioni per il fluido caldo in ingresso

lsei=1eTy >Ts;
Fiin = 1se Tsi-1 2Tin >Ts;
0 sei=0;i=N+ 1o altrimenti

¥7Qqux € il contributo di un eventuale fonte di calore ausiliaria interna o esterna; il parametro ne
definisce la presenza nel nodo

%(Ti+1 —-T;) e %(Ti_l —T;) sono i contributi dovuti allo scambio termico per
conduzione tra il nodo in esame ed i nodi adiacenti (rispettivamente quello superiore e quello
inferiore). La conduzione attraverso le varie sezioni del fluido & una delle cause principali di de-

stratificazione dell’accumulo

Per effettuare un primo approccio al fenomeno della stratificazione si & andati a creare un modello di
accumulo suddiviso in 3 nodi: il nodo superiore (nodo 1) caldo, il nodo inferiore freddo (nodo 3) e nel
mezzo il nodo intermedio (nodo 2) ad una temperatura compresa fra quella superiore e quella inferiore.

Le figure da 10 a 14 mostrano i blocchi Simulink del modello di accumulo termico. Di seguito la notazione
dei colori per i vari ingressi/uscite/comandi:

In rosso sono stati indicati i dati in ingresso variabili nel tempo che I'utilizzatore immettera tramite
matrice, vettore o tabella direttamente nel workspace di Matlab

In verde sono stati indicati i dati in uscita dal sistema. A fine simulazione questi dati saranno
memorizzati nel workspace in forma di serie temporali con lo stesso sample time degli ingressi. Nel
modello si avranno in output i valori delle temperature dei tre nodi al variare del tempo

In magenta sono indicati i blocchi di scope per la visualizzazione grafica delle grandezze monitorate
direttamente da Simulink

In blu sono indicati tutti gli ingressi costanti legati alla scelta delle temperature fisse o dei materiali
utilizzati che l'utente inserira attraverso I'apposita finestra dei parametri. Questi possono cosi
essere variati agevolmente tra diverse simulazioni per lo studio di differenti scenari
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Figura 10: vista generale modello di accumulo termico
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Figura 11: vista interna dell’accumulo stratificato
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Gain

Grafico T2
Clle—
1 ; )
T2
Integrator
Grafico T1

I

1 1)
s

Integrator

Figura 14: rappresentazione nodo 1 (nodo superiore)

17



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

La figura 15 mostra la maschera per I'inserimento dei parametri nel modello.

Function Block Parameters: ACCUMULO STRATIFICATO B

Parameters o

Massa Nodo [kg]

Calore Spedifico [I/kg K]

Superficie totale di scambio termico[m2]

Superficie conduttiva [m2]

Trasmittanza nodo [W/m2 K]

I

Temperatura ambiente K]

Temperatura fiusso in ingresso K]

Conducibilts fuido [W/mK]

Spessare superficie conduttiva [m]

[ o« ][ concel J[ Hep ][ sy |

Figura 15: maschera di inserimento parametri

Il passaggio successivo € consistito nel simulare un accumulo termico adatto ad una rete di edifici. In
particolare & stata scelta una geometria corrispondente ad un accumulo termico reale installato
pressoun’azienda con la quale & attualmente in collaborazione il dipartimento di ingegneria industriale e
scienze matematiche di Ancona.. L'accumulo termico in questione & costituito da una vasca interrata in
cemento armato di dimensioni 12,3x11x3,6m, lo spessore delle pareti & di 25cm e queste sono isolate
internamente con 16cm di polistirene espanso il quale permette un’ottima protezione nei confronti delle
dispersioni termiche verso il terreno circostante. La vasca & riempita in tutto il suo volume (460 m?) tranne
che per gli ultimi 10cm necessari per eventuali controlli ed interventi di manutenzione. La configurazione
dell’accumulo consiste in un unico punto di prelievo situato in alto che si estende all’interno per tutta la
lunghezza della vasca ed é fornito di ugelli a bassa velocita per minimizzare il mescolamento; una tubazione
simmetrica e con le medesime caratteristiche si trova sul fondo della vasca e permette il ritorno del fluido
trattato. Lo scambio termico avviene attraverso uno scambiatore di calore acqua/acqua alimentato in
carica da due pompe di calore poste al livello del terreno. Nella fase di scarica dell’accumulo invece il calore
stoccato viene prelevato sempre attraverso lo scambiatore ed e inviato all'impianto di
riscaldamento/raffreddamento. La figura 16 mostra uno schema dell’accumulo considerato, le figure 17 e
18 mostrano rispettivamente lo schema generale del modello a 3 nodi e il dettaglio del nodo 3, mentre la
tabella 6 illustra i parametri di ingresso al modello.

A ALLE UTENZE
POMPA DI CALORE
P Ul e e e e o o e IPIBRDITETTS
STS ST3 Mv ST1
Q e S
I | X7
ST6 ST4 ST 2
T [C° Q v/ N/
SCAMBIATORE DI
CALORE

ACCUMULO TERMICO
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Figura 16: rappresentazione schematica dell'impianto

Tabella 7: Parametri di ingresso ipotizzati nel modello

Temperatura terreno

12°C

Volume accumulo

460 m°=460000 |

Trasmittanza media U 0,3 W/(m2°K)
Trasmittanza strato a contatto con aria| 0,137 W/(m2°K)
Spessore strato conduttivo 10 cm
Conducibilita termica acqua 0,6 W/m°K
Superficie scambio termico accumulo 433,7 m?
Temperatura iniziale accumulo 46,28 °C
Calore specifico acqua 4186 J/IKg°K
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Figura 18: dettaglio della struttura interna ai nodi (nodo 3)

La figura 18 mostra i risultati delle simulazioni. La dinamica e corretta in quanto nei momenti in cui e
presente un prelievo di acqua (quindi anche un ritorno trattandosi di un circuito chiuso) il nodo che subisce
per primo ed in maggior intensita la variazione di temperatura € quello in basso, variazione che poi si
trasmette in maniera proporzionale agli altri due strati. In particolare, la figura 18 mostra la simulazione su
un periodo di otto giorni. Dalla figura si puo vedere come durante la fase di carica e scarica continua, la
differenza di temperatura tra i tre nodi sia molto bassa. E’ interessante notare il comportamento del
sistema nel periodo in cui ad una fase di carica non segue una fase di scarica. In questo caso infatti il
modello riproduce il comportamento in “scarica naturale”, cioe quella dovuta alle sole dispersioni termiche
verso |'esterno, ed e particolarmente evidente la stratificazione implementata nel modello.

Le simulazioni evidenziano un differenza di temperatura tra il nodo superiore ed il nodo inferiore di circa
3°C.

——T_ni_strat T_n2_strat ——T_n3_strat

L} 100000 200000 300000 400000 500000 &00000 TOD0OD
Secondi [s]

Figura 19: confronto T reale — T modello stratificato a 3 nodi

2.2.3 Modello di storage elettrico

In questo paragrafo viene descritto il modello di storage elettrico sviluppato in Simulink. Il modello & stato
implementato con l'obiettivo di utilizzare, come parametri di ingresso, i dati che in genere vengono forniti
nei datasheet dei produttori di storage. | principali dati sono: i) la potenza elettrica in ingresso durante la
fase di carica e quella in uscita durante la fase di scarica; ii) il rendimento di inverter. |l principale parametro
di uscita del modello & lo stato di carica dell’accumulo elettrico, il SOC (state of charge). La batteria
inizialmente ipotizzata & del tipo a ioni di litio.

Nella figura 20 € mostrata la procedura di calcolo della corrente di carica e scarica: attraverso un comando
Switch il modello riconosce la direzione del flusso di potenza, se entrante o uscente dallo storage, e applica
il rispettivo rendimento di inverter stabilito in precedenza. Nel modello preliminare preso in considerazione

& stata fissata come tensione di batteria V., il valore nominale di targa pari a 48.1 V.

4,%

etacar

L
P N

Potenza KW —>W
Ingresso

kW] E

etascar

Switch Corrente [A]
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Figura 20: Calcolo della corrente di carica/scarica con Vnom
In un secondo momento, figura 21, il calcolo della corrente & stato migliorato sostituendo la tensione

nominale V,,m con una tensione variabile V,, ottenuta dalla soluzione del circuito equivalente
successivamente riportato.

4.%

etacar
K- : | >=0 » X
> . -
ﬁztfe”s?; K= I= ; N nom Corrente [A]
[kw] [
etascar

From

Figura 21: Calcolo della corrente di carica/scarica con V., variabile

Il parametro principale nella caratterizzazione dello storage € lo stato di carica (SOC = state of charge). Esso
€ un numero che va da O (per batteria completamente scarica) a 1 (per batteria completamente carica), ma
puo essere indicato anche in termini percentuali. La tipologia del calcolo del SOC utilizzata in questo studio
viene definita “Coulomb Counting” poiché, come si puo vedere dalla formula seguente, viene misurata la

guantita di carica elettrica che passa in un determinato istante di tempo con un certo valore di corrente.
t

dt

S0C = S0C, — f

t, “batt

La figura 22 mostra la traduzione dell’equazione in Simulink. La corrente calcolata in precedenza é stata
moltiplicata per 4 in modo da ottenere una uniformita dimensionale con la capacita della batteria ipotizzata
costante e pari al valore di targa, espresso in Ah. Il rapporto I/Cy, € stato cosi diviso per 3600 in modo da
avere il rapporto riferito al secondo. L'integrazione successiva (Discrete — Time Integrator) e stata
effettuata a passo discreto di 900 (secondi in un quarto d’ora), restituendo il valore di SOC con lo stesso
tempo della potenza in ingresso. L'ultima imposizione fatta e stata la saturazione dell’integrazione al valore
limite di 100 per il SOC, mentre il valore inferiore di 30 é stato scelto per motivi legati al funzionamento
della batteria agli ioni di litio.

Corrente [A] A-SAR » s | KTs
I/Chatt 1780 p Z! .SOC
F t Discrete-Time Integrator
Capacita
batteria Soc0
[Ah]

Figura 22: Calcolo della stato di carica (SOC)

21



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Oltre al SOC esiste un altro indice chiamato profondita di scarica (DOD = depth of discharge) e definito
come il complemento a uno dello stato di carica. Viene calcolato del modello implementato per
completezza (Figura 23), ma & il SOC ad essere preso in considerazione per il caricamento della batteria,
essendo di piu facile comprensione e universalmente piu diffuso su qualsiasi altro strumento a batteria.

DOD =1 -50C
1 P+
»|- —>.
Constant 1-80C DOD
@

SOC

Figura 23: Calcolo della profondita di scarica (DOD)

Lo stato di carica influisce sulla tensione di porta della batteria. Si & reso necessario quindi analizzare lo
schema circuitale dello storage elettrico che é stato schematizzato in figura 24. Di seguito le grandezze
riportate nello schema::

= Eo=tensione in condizioni di circuito aperto [V]
= R =resistenza interna [Q]

= V,, =tensione ai capi del bipolo [V]

= | =corrente di scarica [A]

FO Vab

Figura 24: Circuito equivalente della batteria

Il circuito equivalente, pur essendo semplice, caratterizza con un grado di precisione accettabile il modello
senza doverne aumentare la complessita strettamente legata al comportamento elettrochimico dello
storage stesso. La prima importante considerazione deriva dal fatto che la tensione V,, ai morsetti € diversa
da quella a vuoto E, proprio per la presenza della resistenza R, derivante dalla non idealita della batteria
che non puod essere rappresentata come un semplice generatore indipendente di tensione (GIT). La
relazione derivate dalla teoria dei circuiti che lega E; e V,, & la seguente:

Vo = Eo—RI
La tensione ai morsetti varia quindi durante il funzionamento ed & legata alla corrente del circuito. In
particolare una corrente positiva di scarica comporta una riduzione di tensione, mentre una corrente

negativa di carica e legata ad un aumento di tensione.
La resistenza interna e stata calcolata come:
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R= Ro
~sock

in cui:
e k=0.8: parametro ipotizzato sui valori tipici delle batterie al litio
e Ry=0.13 [Q]: resistenza a vuoto calcolata a partire dai valori di targa come:

R = Vmin _ Ppea

Vmin

Imax Imax

I circuito equivalente e stato quindi modellato come nella figura 25 in cui si e fatto riferimento all’influenza
che ha lo Stato di Carica nei confronti della resistenza interna. La tensione ai morsetti V,, sara quindi
influenzata dalla corrente di carica/scarica.

Corrente [A] %
Rl
@& v <
soC 5 -
(SOCPk g o). @D
R=R0/SOC"k) - = o Vab
08 0.13 P v
k RO V nom

Figura 25: Modello del circuito equivalente

L'ultima modifica apportata al modello € stata quella di considerare il numero di Peukert nel calcolo della
capacita al variare della corrente. Nella figura 26 la parte di modellazione in cui la capacita della batteria
usata per il calcolo del SOC viene calcolata in funzione della corrente, avendo imposto il numero di Peukert
pari a 1,1. Il comando Switch fa si che il modello consideri la capacita nominale quando abbiamo una flusso
di corrente nullo, per evitare divisioni per 0 nel calcolo del SOC.

@ o 1 o

Corrente [A] — 4,—V f x
0.1 RN l—gan(LN) {~=0 —'

a Cbatt
1-N Peukert Switch2

F

Capacita Nominale [Ah]

A

Y)Y

Figura 26: Calcolo Cy.; in funzione del numero di Peukert e della corrente |
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2.3 Calibrazione del simulatore della rete di edifici a partire dai dati sperimentali

In questo paragrafo viene presentata l'attivita di simulazione e calibrazione della rete di edifici. In
particolare, nel corso dell’anno, I'attivita e stata suddivisa in tre fasi che verranno presentate nei successivi
tre paragrafi:

2.3.1

Audit energetico: durante questa fase, sono stati elaborati i dati sperimentali provenienti dalla rete
di edifici. L'obiettivo & stato quello di individuare sia i principali parametri operativi da inserire
come ingresso al modello sia eventuali criticita nell’acquisizione dei dati che potessero influenzare
la calibrazione dello stesso.

Modellazione del cluster: il modello del cluster ¢ stato sviluppato e presentato nello scorso PAR. I|
modello e stato ulteriormente perfezionato alla luce della fase di audit in modo da ricostruire il
funzionamento reale della rete di edifici. In questa relazione presenteremo solo le principali
modifiche apportate ai vari subsystem del modello.

Valutazione del simulatore: alla luce della fase di audit, la rete di edifici & stata simulata ed i
risultati sono stati confrontati con i dati reali acquisiti.

Audit Energetico del cluster di edifici

L'audit energetico & stato condotto mediante lo studio delle grandezze misurate dal sistema di
monitoraggio, gia descritto nel capitolo 2, nel periodo tra 01/06/2014 e il 23/09/2014. Lo studio & consistito
nell’esaminare tutte le grandezze dei singoli edifici del cluster e della centrale termica F85, suddividendole
per mesi ed analizzando anomalie e logiche di gestione.

La rete di edifici e situata all’interno del Centro Ricerche ENEA Casaccia, ed e costituita da 8 fabbricati del
gruppo F dal 66 al 73 dislocati su due blocchi.

Un primo blocco di 3 edifici contigui (F66-F67-F68) € orientato secondo I'asse NO-SE, mentre il secondo
blocco, costituito da 5 edifici (F69-F70-F71-F72-F73) a pettine, ha come orientamento principale I'asse NE-

SO.

Gli otto edifici del cluster sono tutti adibiti ad uffici, hanno una pianta rettangolare e si sviluppano su un
solo piano fuori terra, ad eccezione dell’edificio F67 che presenta anche un piano interrato.
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La disposizione interna & costituita da un corridoio centrale sul quale si affacciano tutti gli uffici, i servizi
igienici ed il locale tecnico. La tabella 8 riporta le dimensioni esterne degli edifici.

EDIFICIO Lunghezza [m] Larghezza [m] Altezza [m]
F66 43,80 11,45 3
F67 47,75 10,80 3
F67 PI 49,35 13,30 3
F68 43,95 11,40 3
F69 33,05 11,00 3
F70 36,50 10,80 3
F71 40,15 10,75 3
F72 36,45 11,00 3
F73 36,60 11,00 3

Tabella 8: Parametri di ingresso ipotizzati nel modello

CENTRALE TERMICA

La centrale termica e costituita da un edificio adiacente al cluster denominato F85 ed attraverso una rete di
teleriscaldamento provvede al fabbisogno energetico degli otto edifici. Nell’ F85 sono installati i seguenti
impianti:

Gruppo frigorifero (Seveso, tipo TNC-38) composto di tre compressori semiermetici, con
potenzialita pari a 320000 frig/h e potenza nominale 104,8 kW

Torre evaporativa (Seveso, tipo WRS-450) ha una potenzialita di 410000 frig/h, una portata d’aria di
36870 m?/h e una potenza nominale del motore di 10 HP

Elettropompe centrifughe (Marelli, tipo 100x80x200A MV 112 MA), verso la torre evaporativa, con
portata di 86000 liti/h, una prevalenza di 11 M.c.a., una potenza nominale di 4.4 CV e un
assorbimento di 3,2 kW

Elettropompe centrifughe (Marelli, tipo 80x65x250A MV 112 MA) verso il circuito della rete del
cluster, hanno una portata di 64000 litri/h, una prevalenza di 18 M.c.a. una potenza di 6,2 CV e un
assorbimento di 4,5 kW

Scambiatore di calore (Yucker, tipo UD6-1031C), ha una potenzialita di 325000 kcal/h

Quadro elettrico per la gestione degli impianti della centrale termica

Nel periodo estivo il gruppo frigorifero provvede a soddisfare il fabbisogno energetico refrigerando il fluido
inviato alla rete di teleriscaldamento, mentre nella stagione invernale il fluido termovettore (Acqua
Surriscaldata) proveniente dalla centrale termica del centro ENEA arriva all’'F85 e attraverso lo scambiatore
viene riscaldato il fluido inviato al Cluster.

Di seguito vengono riportati i dati rilevati in centrale termica di:

Portata (m>/h);
Differenza di temperatura tra ritorno e mandata (°C);

Energia frigorifera (Wh); il grafico dell’energia frigorifera presenta due serie: in rosso I'andamento
dei dati calcolati, in blu quello dei dati misurati. Si pud notare un margine di incertezza tra il dato di
energia misurato e quello “ricostruito” (calcolato) mediante I'utilizzo del dato di portata e di AT.
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portata [m3/h]
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Figura 28: Andamento nel periodo estivo della portata d’acqua in centrale termica (m?®/h)
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Figura 29: Andamento nel periodo estivo della differenza di temperatura tra ritorno e mandata in centrale
termica (°C)
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Figura 30: Andamento nel periodo estivo dell’energia frigorifera in centrale termica (Wh). In rosso dati
calcolati, in blu dati misurati
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Figura 31: Andamento nel periodo estivo della portata d’acqua in centrale termica e disaggregata per edifici
(m?/h)
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Figura 32: Andamento nel mese di giugno della portata d’acqua disaggregata per edifici (m>/h)
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Figura 33: Andamento nel mese di luglio della portata d’acqua disaggregata per edifici (m>/h)



‘ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO

o
: é’s 2 POLITECNICA
28/ DELLE MARCHE

3

,%\ UNIVERSITA
)

14
12

10

| I I ===portata [m3/h] F&&
I H H I & BN B N I D S BN D = portata [mi/h] F&T

o

portata [m3/h| FBE
——portata [m3/h] F&I

=—portata [m3/h] FFO

=——portata [m3/h] FF1

—portata [m3/h] FT2

portata [m3/h] f73

[+]
01,/09/14 O0:00 D6/09/14 00:00 11,0914 00:00 16,0,/14 0000 2170414 00:00

Figura 34: Andamento nel mese di settembre della portata d’acqua disaggregata per edifici (m®/h)

La centrale termica inizia ad operare il 4 Giugno dopo la chiusura del centro per la festivita del 2 Giugno. La
sua portata oscilla costantemente tra 68 e 72 m>/h per tutto il mese; tale oscillazione & dovuta
all’accuratezza del misuratore di portata che emette un impulso ogni 4 metri cubi di acqua.

Nel mese di Luglio si puo osservare la variazione della logica di gestione della centrale rispetto al mese
precedente, infatti la misura della portata oscilla tra 68 e 72 m>/h nelle ore diurne mentre nelle ore
notturne e nei fine settimana si ha una riduzione della portata che oscilla tra 8 e 12 m*/h. Il mese di Agosto
fino al giorno 8 ha il medesimo andamento di Luglio, dal giorno successivo si ha lo spegnimento del gruppo
frigorifero fino al giorno 14 con un’accensione parziale per alcune ore. Dal 18, con la riapertura del centro,
ricomincia il normale funzionamento con la portata che oscillatra 72 e 76 m>/h e con la riduzione in alcune
ore mentre dal giorno 24 'andamento della portata ha un’oscillazione costante tra 72 e 76 m>/h. Il mese di
Settembre ha la stessa logica di gestione del mese di Giugno e la portata varia tra 72 e 76 m*/h.

Dalla lettura dei dati e dall’osservazione dei grafici la portata risulta essere superiore alla portata nominale
delle pompe presenti nella centrale termica, cioé 64 m>/h. Tale aumento non & dovuto ad errori di
acquisizione del sistema o ad una taratura errata dello strumento di misura, bensi alla somma della portata
fornita dalle pompe nella centrale termica con la portata imputabile alla presenza delle 8 pompe di ricircolo
presenti in ogni sotto-centrale termica degli edifici del cluster. Questo fenomeno & ancora pil evidente nel
mese di Luglio quando le pompe dell’edificio F85 vengono accese e spente (ore notturne e fine settimana)
mediante un timer presente nel quadro elettrico della centrale termica. Nonostante il sistema di
pompaggio sia spento, il misuratore continua a misurare una portata non nulla: questa & dovuta al fluido
che circola nella rete di teleriscaldamento spinto dalle pompe di ricircolo che sono sempre accese nell’arco
della giornata. Le pompe di ricircolo insieme alle pompe dell’edificio F85 possono considerarsi, ai fini
dell’effetto sulla portata complessiva, come pompe connesse in parallelo.

La portata di ingresso di ogni edificio viene riportata nella tabella successiva. Questo dato risulta essere
molto importante ed & da inserire come dato di input nel simulatore.
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Edificio F66 F67 F68 F69 F70 F71 F72 F73

Percentuale[%] 12.5 16 14.5 10.5 10.5 14 10 12

Tabella 9: Percentuale della portata ripartita per ciascun edificio

La Figura 35 riporta la differenza di temperatura tra ritorno e mandata del fluido in centrale termica per
ognuno dei quattro mesi estivi.
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Figura 35: Andamento mensile della differenza di temperatura in centrale termica (°C)

Nel mese di Giugno il Delta T si attesta intorno a 0.3 °C ad eccezione del periodo che va dal 10 al 16 di
Giugno durante il quale ha un aumento che raggiunge 1°C e lo stesso andamento si ripete nell’ultima
settimana del mese. Tale tendenza é giustificata dalle condizioni climatiche di quel periodo dovuto alle alte
temperature esterne e all’elevato irraggiamento.

L’'andamento del AT relativo al mese di Luglio rispecchia la logica di gestione della centrale termica, infatti
nelle ore di spegnimento la temperatura va a 0 °C, nella riaccensione la temperatura supera 1 °C per alcune
ore per poi mantenersi leggermente sotto.

Il mese di Agosto ha un andamento particolare: nella prima settimana ha lo stesso comportamento di
Luglio, dalla seconda, con lo spegnimento del gruppo frigorifero, ha dei comportamenti anomali con
addirittura un picco fino a 6,32 °C. Con la riaccensione dell'impianto il trend risulta ritornare normale e
nell’ultima settimana il AT si attesta intorno a 0.28 °C.

Il AT del mese di Settembre ha un’oscillazione che varia tra 0.2 e 0.3 °C, con un vuoto nell’acquisizione dei
dati il giorno 11.

Dalla lettura dei dati e dall’osservazione dei grafici appena descritti si pud notare come il AT si attesti in
alcuni periodi intorno ad 1 °C ed in altri oscilli intorno a 0.2 e 0.3 °C. L'ordine di grandezza del AT e
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particolarmente critico in quanto inferiore all’accuratezza dello strumento “contacalorie”; il misuratore di
energia frigorifera rischia di lavorare al di sotto del range di accuratezza dello strumento, con il rischio di
inficiare la bonta del dato misurato. Un AT cosi basso & determinato dalla portata molto elevata. Infatti, a
parita di energia frigorifera Q,, portata (flowhzo) e AT sono inversamente proporzionali, secondo la ben

nota relazione:

Qu = flOtho " Cphyo (Tq —T,)

La figura 36 mostra I'andamento, per ciascun mese estivo, dell’energia frigorifera distribuita a tutta la rete
di edifici e rilevata ogni 15 minuti.
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Figura 36: Andamento mensile dell’energia frigorifera in centrale termica (kWh)

Nel grafico di giugno si puo osservare come I'andamento dell’energia frigorifera abbia nella prima
settimana nella terza una tendenza inferiore ai 40 kWh. Nella seconda settimana aumenta fino a
raggiungere anche i 90 kWh. Nell’'ultima settimana infine oscilla tra 40 e 60 kWh. Il grafico del mese di
Luglio evidenzia come |'energia frigorifera venga erogata solo nelle ore giornaliere ed interrotta nelle ore
notturne e nei fine settimana. Anche in questo caso I'accensione del gruppo frigorifero & attuata dal timer
presente nel quadro elettrico, I’energia frigorifera fornita oscilla quasi sempre tra 50 e 100 kWh. Il mese di
Agosto, fino al giorno 8, segue il medesimo andamento di Luglio. Dal giorno successivo fino al giorno 14 non
si ha erogazione di energia, dal 15 al 18 I'energia viene fornita solo per alcune ore, dal 19 I’energia varia tra
i 55 ed i 65 kWh, mentre dal 26 di Agosto I'energia oscilla tra i 35 ed i 40 kWh. Nel mese di Settembre
I’energia fornita dal gruppo frigorifero oscilla intorno ai 35 kWh.

Nei grafici che seguono viene riportata la potenza elettrica media oraria del gruppo frigorifero, tali dati
sono molto significativi per poter ricavare il C.O.P. reale della macchina frigorifera.
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Potenza Elettrica Media Oraria Gruppo Frigorifero Luglio
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Figura 37: Potenza elettrica media oraria del gruppo frigorifero

Il grafico del mese di Giugno evidenzia come la potenza elettrica richiesta dal gruppo frigorifero si aggiri
intorno ai 27 kW. Questo dato & molto significativo infatti indica I'accensione di un solo compressore del
gruppo frigo, mentre nella seconda settimana I'aumento della potenza elettrica sottolinea I'accensione
anche del secondo compressore, tale comportamento & causato dalle condizioni climatiche del periodo in
esame. Il mese di Luglio il gruppo frigorifero, come gia descritto per la porta e I'energia termica, subisce lo
spegnimento nelle ore notturne e nei fine settimana. Dal grafico si evidenza come siano sempre accesi due
compressori, infatti la potenza richiesta ha un andamento nelle ore di accensione intorno ai 60 kW.

Il COP del gruppo frigorifero e stato ricavato dividendo I'energia termica frigorifera per I'energia elettrica
consumata nello stesso lasso di tempo. Il risultato ottenuto e pari ad un COP di 1,55.

EDIFICI
Di seguito vengono riportati i dati sperimentali rilevati nella rete di edifici. In particolare, per ogni edificio
vengono riportati:

1. La portata orariain ingresso a ciascun edificio, espressa in m>/h

2. Ladifferenza di temperatura dell’acqua tra ingresso ed uscita dell’edificio, espressa in °C;

3. L’energia frigorifera misurata in ciascun edificio, rilevata ogni 15 minuti, espressa in Wh; anche in
guesto caso, vengono riportate due serie: quella contrassegnata dalla linea rossa corrisponde al
dato misurato dal contacalorie, mentre quella blu corrisponde all’energia calcolata in base ai dati
misurati di portata e differenza di temperatura;

4. Latemperatura interna misurata nel corridoio di ciascun edificio.

Come si pud notare dal grafico dell’energia, esiste un margine di incertezza gia tra I'energia misurata e
quella calcolata.
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Figura 38: F66 — a) Portata (m>/h); b) delta t (°C); c) energia frigorifera (Wh); d) temperatura interna (°C)
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Figura 39: F67 — a) Portata (m>/h); b) delta t (°C); c) energia frigorifera (Wh); d) temperatura interna (°C)
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Figura 40: F68 — a) Portata (m>/h); b) delta t (°C); c) energia frigorifera (Wh); d) temperatura interna (°C)
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Figura 41: F69 — a) Portata (m>/h); b) delta t (°C); c) energia frigorifera (Wh); d) temperatura interna (°C)

34




UNIVERSITA
POLITECNICA
DELLE MARCHE

\ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO

F70

delta_t f70

portata [m3/h]

‘ | \ '
T |
- il g
I
T
01/06/14 00:00

g, LV

09/09/14 00:00

j. a“lllll‘:m

09/09/14 00:00

b)

temperatura_interna

Titolo del grafico
0
bt
=
10000

T11 Rl

{0 . O LA

|
1
& il

| i1 1
\ l ‘
.n|:l.|‘.mt [N ‘

c) d)
Figura 42: F70 — a) Portata (m>/h); b) delta t (°C); c) energia frigorifera (Wh); d) temperatura interna (°C)
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Figura 44: F72 — a) Portata (m>/h); b) delta t (°C); c) energia frigorifera (Wh); d) temperatura interna (°C)
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Figura 45: F73 — a) Portata (m>/h); b) delta t (°C); c) energia frigorifera (Wh); d) temperatura interna (°C)
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2.3.2 Modellazione del cluster di edifici

I modello del simulatore del cluster di otto edifici & stato sviluppato utilizzando come base il modello di un
singolo edificio: per ogni fabbricato del cluster & stato configurato un file contenente la descrizione fisica ed
i parametri termotecnici. La S-function di HAMbase & stata poi modificata per consentire I'esecuzione
parallela di pil istanze Hambase senza errori. Ogni edificio del cluster & stato suddiviso in cinque zone
microclimatiche accorpando piu uffici con le stesse caratteristiche termoigrometriche, zone 1, 3 e 5. Le
zone 2 e 4 sono rispettivamente i servici igienici ed il corridoio, I'F67 & suddiviso in sei zone, in quanto &
stata aggiunta una monozona per il piano interrato. Dalla figura sottostante si puo vedere la suddivisione
delle zone nei vari stabili del cluster.

1 1

2 2
wce 4 5 5 4 e

3 3
Mappa F69, F70, F72 Mappa F66, F67, F68, F71, F73

Figura 46: Suddivisione delle zone degli edifici del cluster

La scelta di dividere in cinque zone & stata effettuata per permettere di velocizzare I'esecuzione della
simulazione evitando di aggiungere numerose stringhe di codice necessarie per definire muri interni, porte,
mobilio e profili termici. Di seguito viene riportata la tabella con i materiali da costruzione, il codice
identificativo, il nome nel database di MATPROPF e lo spessore inserito nel file di configurazione. La prima
tabella riguarda la struttura dei muri perimetrali, mentre la seconda quella del tetto piano.

Pareti esterne

MATERIALE ID MATPROPF DEFINIZIONE MATPROPF SPESSORE [m]
Cemento 342 beton 0.06
Pannello fesco-board 469 Geéxpandeerd perliet (EPB) 0.05
Cemento 342 beton 0.16
Polistirolo 457 Polystyreenschuim geéxtrud.(XPS) 0.02
Cartongesso 387 Plasterboard 0.01
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Tetto piano

MATERIALE ID MATPROPF DEFINIZIONE MATPROPF SPESSORE [m]
Gesso 370 Pleister Gips 0.01
Cemento 342 Beton 0.05

Aria 001 Lucht 0.20
Cemento 342 Beton 0.05

Foglio polietilene | 582 Polyetheen 0.01

Egg:j”o fesco- 469 Geéxpandeerd perliet (EPB) 0.05
Massetto 324 Lichtbeton 0.03
alleggerito

Cemento 342 Beton 0.05

Le finestre presenti negli edifici del cluster hanno una intelaiatura in alluminio ed i vetri sono singoli, inoltre
non é previsto nessun tendaggio. La superficie vetrata inglobata in ogni parete esterna ¢ stata considerata
come una sola finestra, data dalla somma degli infissi presenti. Le pareti esterne sono state implementate
senza considerare i ponti termici. Il pavimento € stato valutato come un muro a temperatura costante e
non ¢ stata considerata nessuna parete adiabatica. Le pareti interne dividono le zone dell’edificio e il
materiale utilizzato & un laterizio da 8 cm con intonato in gesso.

Modello termico della rete di edifici

In questo paragrafo sono descritti i blocchi fondamentali che costituiscono il simulatore del cluster di
edifici. La Figura 47 riporta il modello generale in Simulink della rete di edifici nel quale sono presenti i
subsystems del generatore di segnali di controllo, della centrale termica e degli edifici del cluster.

Tutti questi componenti sono stati utilizzati per simulare il comportamento termico del cluster. Per
semplificare al massimo lo schema ed aumentare la leggibilita dello stesso si e fatto ricorso ai bus di segnale
con notevole risparmio di collegamenti e quindi di eventuali incroci tra gli stessi.
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BUILDING 1(F66) BUILDING 2(F67) BUILDING 3(F68) BUILDING 4(F69)‘
i - EF \ |
CONTROL UNIT ' = k| i 1 ‘ 1 ‘ ‘
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l | | |
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1 i ‘ 1 ‘ | | i ‘ | |
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Figura 47: Schema generale del modello Simulink del Cluster
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Il nuovo subsystem del generatore di segnali di controllo
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Il simulatore del cluster ha un numero elevato di parametri di set-point e di controllo. Per poter variare e
inserire correttamente questi parametri & stato creato questo sottosistema che permette di agevolare

I'inserimento di tali parametri all’'utente.

Nell'immagine successiva viene riportato il blocchetto del Subsystem con la legenda che illustra gli ingressi

e le uscite dal blocchetto.

¢_season

¢_sesson_out

ON c_ono_ncp
ON ¢_onoft_nep_out
E' ¢_onof_ncp_in T.dsetp
5 T_d_sstp_out
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CONTROL SIGNALGENERATOR

Figura 48: Schema del generatore dei segnali di controllo

Ingressi:

c_season_in: valore di switch estate/inverno

T_d_setp_in: temperatura di setpoint mandata fluido termovettore da centrale termica

T_winter setps: temperature di setpoint invernali per edificio

T_summer_setps: temperature di setpoint estive per edificio

valves_opening: percentuale di apertura valvole a 3 vie

num_zones_build: numero di zone per edificio

¢_onoff_hcp_in: valore di switch della caldaia

c_onoff_in: valore di switch di ogni edificio

flow_d_setp_in: portata massica di setpoint fluido vettore di mandata della caldaia
Uscite:

c_season_out: valore di switch estate/inverno

c_onoff_hcp_out: valore di switch della caldaia

T_d_setp_out: temperatura di setpoint mandata fluido termovettore da centrale termica

flow_d_setp_out: portata massica di setpoint fluido vettore di mandata della caldaia

c_onoff x: valore di switch di ogni edificio

T setp_x: temperature di setpoint per edificio ( predisposto )

c_valve_x: percentuale di apertura valvole a 3 vie

(booleano)
[°Cl

[°Cl

[°Cl

[range 0-100]

(booleano)
(booleano)

[kg/s]

(booleano)
(booleano)
[°Cl]

[kg/s]
(booleano)
[°Cl]

[range 0-
100]
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Il Subsystem degli edifici del cluster

Nel modello Simulink, per ogni edificio costituente il cluster € presente un sottosistema contenente
rispettivamente il blocco HAMbase (descrizione fisica dell’edificio e modello termo-igrometrico), ed un
blocco definito “scambiatore”. All'interno di quest’ultimo sono implementanti il modello dei fancoil, del
distributore e del collettore del fluido. In figura 49 sono illustrati i blocchetti citati in precedenza.
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Figura 49: Schema blocco scambiatori

Distributore interno all’edificio

Ogni edificio del cluster presenta un sottosistema che implementa il distributore interno, il quale assegna
portata e temperatura del fluido termovettore agli ingressi dei ventilconvettori presenti nelle zone
dell’edificio. In Figura 50 viene riportato il blocchetto implementato con i canali di uscita.

Ta_t
Ta_2
L 3 T
Ta[’C]
Ta 4
Ta_5 |
_arfiow_1
c_arflow_2 =
> s
c_airflow
c_arflow_4 i
c_arflow_5
fow_d_1 it
fow_d 2
fow_d_3 i
fow_d_4
flow_in flow_out —
flow_d fkg/s] fow_d 5
T, 5“ T_outf—
7 Td1
Tarc € =
Fancoil Distributor
Td2
Td3
Td 4
Td5
. c_onoff
c_oncff

Figura 50: Subsystem distributore edificio
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Ingressi:
flow_in = portata massica d’acqua di ingresso nel distributore

T_in = temperatura di ingresso del fluido vettore nel distributore

Uscite:
flow_out = portata massica d’acqua di uscita dal distributore

T_out =temperatura di uscita del fluido vettore dal distributore

Collettore interno all’edificio

[kg/s]
[°C]

[kg/s]
[°C]
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Il collettore di ritorno riceve come ingressi i canali provenienti dai fancoil ed ha due uscite dal blocchetto. Di
seguito é riportata 'immagine e la legenda con le entrate e le uscite.

<flow_r_90>

out_fan90_bus]

<T_r 90>

<flow_r_70>

<T_r_70>

2

flow_in flow_out

T_in T_out

Fancoil Collector

e

e

flow__r[kg/s]

T_r[°C]

Figura 51: Subsystem collettore edificio

Ingressi:
flow_in = portata massica d’acqua di ingresso nel collettore
T in =temperatura di ingresso del fluido vettore nel collettore

Uscite:
flow_out = portata massica d’acqua di uscita dal collettore
T_ out = temperatura di uscita del fluido vettore dal collettore

[kg/s]
[°C]

[kg/s]
[°C]
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2.3.3 Validazione del simulatore

In questo capitolo viene presentata la validazione del simulatore a partire dai dati reali degli edifici
presentati al paragrafo 2.3.1. I'obiettivo & quello di valutare la corrispondenza tra il modello ed il
comportamento reale degli edifici. L'attivita principale & consistita nella validazione del simulatore
applicato alla rete di edifici dello “Smart Village”.

Principali parametri di settaggio del simulatore

| parametri di ingresso al simulatore sono stati scelti sulla base dei dati reali ricavati dopo aver effettuato
I'audit energetico gia descritto nel capitolo 3, altri ipotizzati in quanto non ricavabili. | dati inseriti nel
simulatore sono:

1)
2)

3)

4)

1. portata del fluido termovettore
2. temperatura interna iniziale

3. porta d’aria dei fancoil

4. Datidipresenza

La porta del fluido termovettore in ingresso al modello € quella effettivamente misurata su ciascun
edificio.

La temperatura interna iniziale e stata impostata all’inizio della simulazione sulla base dei dati rilevati
nella fase di audit.

La porta d’aria dei fancoil & stata misurata da Enea per la prima velocita dei ventilconvettori (la piu
usata) ed & stata posta pari a 750 m*/h per il fancoil da 70cm e 950m>/h per il fancoil da 90cm. Questo
paramento é difficilmente prevedibile in quanto la velocita delle ventole dei fancoil viene impostata da
ciascun occupante in maniera soggettiva. L'unico feedback di riferimento & la potenza elettrica
assorbita sulla linea del condizionamento generale.

L'informazione e fornita dai badge al passaggio ai tornelli all'ingresso del centro, successivamente il
dato viene elaborato attraverso un algoritmo il quale provvede ad assegnare edificio e zona.

Il setpoint della temperatura di mandata del fluido termovettore selezionato ed inserito nel sottosistema
del generatore di controllo per il periodo estivo e di 10 °C.
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RISULTATI

Nella pagine seguenti vengono riportati, per ciascun edificio, le seguenti informazioni:

Andamento dell’energia frigorifera oraria misurata e simulata;
e Errore assoluto dell’energia frigorifera oraria simulata;
e Errore relativo dell’energia frigorifera oraria simulata;
e Errore percentuale dell’energia frigorifera oraria simulata;
e Andamento dell’energia frigorifera giornaliera misurata e simulata;
e Errore assoluto dell’energia frigorifera giornaliera simulata;
e Errore relativo dell’energia frigorifera giornaliera simulata;
e Errore percentuale dell’energia frigorifera giornaliera simulata;
e Andamento dell’energia frigorifera misurata e simulata nel periodo;
e Errore assoluto dell’energia frigorifera simulata nel periodo;
e Errore relativo dell’energia frigorifera simulata nel periodo;
e Errore percentuale dell’energia frigorifera simulata nel periodo;
e Andamento della temperatura interna misurata e simulata nel periodo;
e MAPE (errore medio percentuale assoluto) su base oraria, bi-oraria e giornaliera;
e Errore assoluto massimo, medio e minimo sull’energia frigorifera richiesta dall’edificio nel periodo;
e Errore relativo massimo, medio e minimo sull’energia frigorifera richiesta dall’edificio nel periodo;
e Errore percentuale massimo, medio e minimo sull’energia frigorifera richiesta dall’edificio nel
periodo;
L’errore assoluto fornisce I'informazione di quanto la simulazione della variazione del dato simulato (AD
simulato ) Si discosti dalla variazione del dato realmente misurato (AD geaie). ESSO si calcola come:

Errore assoluto = |ADgimuiato — ADgreatel

L'errore percentuale (errore relativo calcolato su base 100) fornisce I'informazione riguardo al “peso”
percentuale dell’errore assoluto rispetto alla grandezza misurata. In pratica, nell’intervallo di tempo
considerato, l'errore percentuale confronta I'errore assoluto della simulazione in proporzione alla
variazione del dato realmente misurato (AD geale)-

AD¢; — AD
Errore Percentuale = |ADsimutato Reate| X 100

|ADReale|

Infine la media nell’intervallo di tempo considerato degli errori percentuali rappresenta I'errore medio
percentuale assoluto (MAPE). Tale valore, utilizzando per la comparazione di modelli alternativi di
simulazione/previsione, fornisce I'informazione di quale sia I'errore percentuale medio di risultati delle
simulazioni.
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F66: Analisi dell’errore

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 74.61%

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 74.69%
Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 74.27%

Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 74.48%
DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy: 43.09%

DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 42.29%
Absolute error of the Overall Thermal Energy:

Max: 926.65 kWh

Min: 0.00 kWh

Mean: 418.72 kWh

Absolute error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 926.65 kWh

Min: 0.23 kWh

Mean: 426.18 kWh

Relative error of the Overall Thermal Energy:

Max: 0.82

Min: 0.00

Mean: NaN

Relative error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 0.72

Min: 0.00

Mean: 0.09

Percentage error of the Overall Thermal Energy:

Max: 81.97%

Min: 0.00%

Mean: NaN%

Percentage error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 72.00%

Min: 0.00%

Mean: 8.58%
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F67: Analisi dell’errore

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 116.32%

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 117.22%
Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 111.46%

Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 112.20%
DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy: 75.66%

DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 75.27%
Absolute error of the Overall Thermal Energy:

Max: 1326.75 kWh

Min: 0.00 kWh

Mean: 673.43 kWh

Absolute error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 1326.75 kWh

Min: 205.52 kWh

Mean: 684.35 kWh

Relative error of the Overall Thermal Energy:

Max: 0.92

Min: 0.02

Mean: NaN

Relative error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 0.89

Min: 0.02

Mean: 0.12

Percentage error of the Overall Thermal Energy:

Max: 91.96%

Min: 1.74%

Mean: NaN%

Percentage error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 89.43%

Min: 1.74%

Mean: 12.48%
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F68: Analisi dell’errore

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 64.24%

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 63.47%
Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 60.18%

Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 59.58%
DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy: 34.37%

DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 33.78%
Absolute error of the Overall Thermal Energy:

Max: 963.61 kWh

Min: 0.00 kWh

Mean: 604.87 kWh

Absolute error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 963.61 kWh

Min: 87.63 kWh

Mean: 618.23 kWh

Relative error of the Overall Thermal Energy:

Max: 0.71

Min: 0.01

Mean: NaN

Relative error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 0.58

Min: 0.01

Mean: 0.09

Percentage error of the Overall Thermal Energy:

Max: 71.46%

Min: 0.86%

Mean: NaN%

Percentage error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 58.49%

Min: 0.86%

Mean: 9.16%
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F69: Analisi dell’errore

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 77.51%

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 77.41%
Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 74.90%

Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 74.71%
DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy: 40.75%

DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 39.45%
Absolute error of the Overall Thermal Energy:

Max: 585.23 kWh

Min: 0.00 kWh

Mean: 308.67 kWh

Absolute error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 585.23 kWh

Min: 0.20 kWh

Mean: 316.09 kWh

Relative error of the Overall Thermal Energy:

Max: 0.81

Min: 0.00

Mean: NaN

Relative error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 0.81

Min: 0.00

Mean: 0.12

Percentage error of the Overall Thermal Energy:

Max: 81.21%

Min: 0.02%

Mean: NaN%

Percentage error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 81.02%

Min: 0.02%

Mean: 12.16%
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F70: Analisi dell’errore

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 38.48%

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 37.76%
Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 42.44%

Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 40.27%
DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy: 89.02%

DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 55.07%
Absolute error of the Overall Thermal Energy:

Max: 236.48 kWh

Min: 0.00 kWh

Mean: 73.62 kWh

Absolute error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 236.48 kWh

Min: 0.09 kWh

Mean: 76.51 kWh

Relative error of the Overall Thermal Energy:

Max: 1.00

Min: 0.00

Mean: NaN

Relative error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 0.19

Min: 0.00

Mean: 0.03

Percentage error of the Overall Thermal Energy:

Max: 100.00%

Min: 0.00%

Mean: NaN%

Percentage error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 19.14%

Min: 0.00%

Mean: 3.23%
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Measured and Simulated Indoor Temperature
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F71: Analisi dell’errore

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 59.71%

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 59.17%
Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 54.34%

Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 53.56%
DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy: 31.03%

DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 29.83%
Absolute error of the Overall Thermal Energy:

Max: 804.55 kWh

Min: 0.00 kWh

Mean: 284.46 kWh

Absolute error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 804.55 kWh

Min: 0.50 kWh

Mean: 287.82 kWh

Relative error of the Overall Thermal Energy:

Max: 0.94

Min: 0.00

Mean: NaN

Relative error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 0.43

Min: 0.00

Mean: 0.07

Percentage error of the Overall Thermal Energy:

Max: 93.53%

Min: 0.01%

Mean: NaN%

Percentage error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 42.84%

Min: 0.01%

Mean: 7.21%
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16 . . Relative Error of the Dally Transferred Thermal Energy . . Percentage Error of the Daily Transferred Thermal Energy
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Measured and Simulated Indoor Temperature
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F72: Analisi dell’errore

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 62.82%

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 61.92%
Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 61.24%

Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 60.23%
DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy: 32.97%

DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 31.48%
Absolute error of the Overall Thermal Energy:

Max: 567.42 kWh

Min: 0.00 kWh

Mean: 290.25 kWh

Absolute error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 567.42 kWh

Min: 0.56 kWh

Mean: 297.12 kWh

Relative error of the Overall Thermal Energy:

Max: 0.92

Min: 0.00

Mean: NaN

Relative error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 0.50

Min: 0.00

Mean: 0.08

Percentage error of the Overall Thermal Energy:

Max: 92.23%

Min: 0.02%

Mean: NaN%

Percentage error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 50.31%

Min: 0.02%

Mean: 8.11%
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Measured and Simulated Indoor
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F73: Analisi dell’errore

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 50.46%

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 49.63%
Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 49.46%

Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 48.59%
DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy: 25.46%

DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy without 5 days of transient: 24.07%
Absolute error of the Overall Thermal Energy:

Max: 514.36 kWh

Min: 0.00 kWh

Mean: 186.68 kWh

Absolute error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 514.36 kWh

Min: 0.00 kWh

Mean: 185.94 kWh

Relative error of the Overall Thermal Energy:

Max: 0.92

Min: 0.00

Mean: NaN

Relative error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 0.43

Min: 0.00

Mean: 0.05

Percentage error of the Overall Thermal Energy:

Max: 91.85%

Min: 0.00%

Mean: NaN%

Percentage error of the Overall Thermal Energy without 5 days of transient:

Max: 43.23%

Min: 0.00%

Mean: 5.36%
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| successivi due paragrafi sono stati inseriti in quanto paradigmatici delle difficolta insite nel processo di
calibrazione. | risultati precedentemente presentati per gli edifici F68 ed F73 hanno dimostrato I'efficacia
del modello nel simulare I'andamento dell’energia frigorifera. Tuttavia, I'ottenimento di una buona
calibrazione dell’energia frigorifera & stato ottenuto a discapito di una pessima simulazione della
temperature interna dell’edificio. Per questo motivo é stata svolta anche una calibrazione in modo da
inseguire meglio I'andamento della temperatura interna. | paragrafi successivi dimostrano come una
migliore calibrazione basata sulla temperature interna di questi due edifici porti ad un errore molto forte
nella simulazione dell’energia frigorifera richiesta dagli stessi.

F68 (set-point termostato piu alto)
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Relative Error of the Daily Transferred Thermal Energy
T T T T T T

5

Relative Error

R

L
9.25

!
185

!
27.75

L L L L L L L L
37 46.25 55.5 64.75 74 83.25 925 101.75 111
Time [days]

Relative Error
°

°

Relative Error of the Overall Thermal Energy
T T T T T

0

!
9.25

!
185

!
2775

L L L L L L L
37 5 55.5 64.75 74 83.25 925 101.75 111
Time [days]

UNIVERSITA
@17 ) POLITECNICA
G280 DELLE MARCHE

Percentage Error of the Daily Transferred Thermal Energy
T T T T T T T

200

Percentage Error [%]

s
8
T

iy

]

&
T

-

! !

9.25

! L L ! ! ! !
185 27.75 37 4625 75 74 8325 925 10175 111

L
555 64
Time [days]

8000 -

7000 (-

6000 -

5000 -

4000

Absolute Error [kWh]

3000 (-

2000 (-

1000 (-

Absolute Error of the Overall Thermal Energy
T T T T T

!

9.25

L L L L ! L L L L
185 27.75 37 46.25 55.5 6475 74 83.25 925 101.75 111
Time (days]

Percentage Error [%]

Percentage Error of the Overall Thermal Energy
T T T T T

0

L
9.25

L L L s L
185 27.75 37 46.25 555 64.75 74 83.25 925 101.75 111
Time [days]

69



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Measured and Simulated Indoor Temperature
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F68 (set-point termostato piu alto): Analisi dell’errore

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 75.92%

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 75.70%
Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 72.98%

Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 72.64%
DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy: 60.48%

DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 59.72%
Absolute error of the Overall Thermal Energy:

Max: 8005.41 kWh

Min: 0.00 kWh

Mean: 4211.09 kWh

Absolute error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:
Max: 8005.41 kWh

Min: 394.32 kWh

Mean: 4323.06 kWh

Relative error of the Overall Thermal Energy:

Max: 0.92

Min: 0.39

Mean: NaN

Relative error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:
Max: 0.87

Min: 0.39

Mean: 0.46

Percentage error of the Overall Thermal Energy:

Max: 91.88%

Min: 38.70%

Mean: NaN%

Percentage error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:
Max: 87.38%

Min: 38.70%

Mean: 45.70%
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F73 (set-point termostato piu alto)
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F73 (set-point termostato piu alto): Analisi dell’errore

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 52.64%

HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 51.61%
Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy: 51.87%

Bi-HOURLY based MAPE of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 50.80%
DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy: 37.89%

DAILY based MAPE on the Overall Thermal Energy without 3 days of transient: 36.32%

. I . . .
37 4625 _ 555 6475 74
Time [days]

L I I
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Absolute error of the Overall Thermal Energy:

Max: 4421.25 kWh
Min: 0.00 kWh

Mean: 2242.25 kWh

Absolute error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 4421.25 kWh
Min: 326.53 kWh

Mean: 2300.33 kWh
Relative error of the Overall Thermal Energy:

Max: 0.95
Min: 0.32
Mean: NaN

Relative error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 0.93
Min: 0.32
Mean: 0.39

Percentage error of the Overall Thermal Energy:

Max: 95.41%
Min: 32.38%
Mean: NaN%

Percentage error of the Overall Thermal Energy without 3 days of transient:

Max: 92.80%
Min: 32.38%
Mean: 38.58%
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2.4 Integrazione del simulatore di rete di edifici con algoritmi di ottimizzazione e controllo
L'obiettivo di questa attivita e stato quello di predisporre il simulatore della rete di edifici in modo tale da
poter essere utilizzato per la futura implementazione, in ambiente MatLab, di strategie di ottimizzazione
multi-obiettivo cosi come avvenuto nelle annualita precedenti per I'edificio F40. La predisposizione
all'integrazione & consistita nel rendere il simulatore ‘facilmente’ richiamabile dall’ottimizzatore ogni
qualvolta quest’ultimo aveva la necessita di valutare una nuova soluzione. Ovvero, ogni volta che
I’ottimizzatore deve valutare una nuova configurazione di set point questi vengono passati al simulatore il
quale restituisce come risultato i valori di consumi e confort.
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3 Conclusioni

Gli obiettivi prefissati per le attivita di questo PAR sono stati raggiunti. In particolare, il simulatore di edificio
e stato dotato di blocchi aggiuntivi volti alla simulazione di politiche attive della gestione della domanda di
energia (demand side management) che possano anche modificarne il profilo (demand response). Infatti,
affinché possa modificare la propria curva di domanda garantendo il proprio comfort, il consumatore deve
avere a disposizione sistemi energetici che possano garantire la flessibilita della propria domanda. Piu in
dettaglio sono stati implementati: sistemi di (co-)generazione distribuita con microturbina a gas (che
trasformano l'utente finale da “consumer” a “prosumer”) e sistemi di accumulo, sia termici che elettrici.
Inoltre e stata introdotta la funzionalita di dynamic pricing per simulare le condizioni al contorno del
mercato dell’energia elettrica e del gas. Infine, il modello del cluster gia presentato I'anno scorso & stato
“calibrato” sulla base dei dati sperimentali provenienti dalla rete di sensori dello “Smart village ENEA”.

Per quanto riguarda la funzionalita di (co-)generazione distribuita, il modello della microturbina
implementato risulta essere molto affidabile, grazie anche alla quantita di dati sperimentali in possesso
dell’Universita Politecnica delle Marche che ha svolto attivita di ricerca su questa macchina per diversi anni.
Un possibile sviluppo per le future attivita di ricerca puo essere l'implementazione di altri sistemi di
generazione distribuita, in particolare con fonte rinnovabile (PV, mini-eolico, solare termico, ...).

La modellazione degli accumuli (termico ed elettrico) fornisce risultati verosimili ed in linea con la
bibliografia internazionale. Un possibile sviluppo futuro in questo campo potrebbe essere legato
all’opportunita di calibrare i modelli con dei risultati reali.

Per quanto riguarda il simulatore della rete di edifici, la fase di calibrazione ha dimostrato la bonta del
simulatore nel ricostruire I'andamento della domanda di energia termica giornaliera degli edifici del
distretto: i risultati mostrano un’ottima rispondenza tra i massimi ed i minimi (sia assoluti che relativi)
nell’arco delle ventiquattro ore. Tuttavia, in futuro altro lavoro dovra essere svolto per cercare di ridurre
I’errore assoluto tra il valore simulato e quello reale. Questo lavoro andra comunque fatto contestualmente
ad una analisi dei dati sperimentali che comunque, in certi momenti, hanno presentato delle criticita che
potrebbero averne inficiato la validita. Comunque, il simulatore di edifici sviluppato risponde ai requisiti per
cui e stato pensato. Esso, infatti, nasce come simulatore e non come predittore. Il fatto che esso
ricostruisca bene la “forma” della domanda di energia & I'aspetto che piu interessa ai fini della definizione
di strategie di energy demand side management; infatti la scelta tra differenti strategie ottimali della
gestione della domanda di energia avviene confrontando la variazione di differenti scenari rispetto ad una
determinata baseline. In futuro, il simulatore di reti di edifici potra essere ulteriormente migliorato e/o
sviluppato sotto differenti aspetti: in primo luogo, cercando di migliorare la sua capacita “predittiva”
cercando di ridurre I'errore assoluto tra dato misurato e simulato; in secondo luogo, migliorando il modello
della rete di teleriscaldamento; infine, potrebbe essere interessante utilizzare il modello anche per la
progettazione di reti di edifici/distretti, cercando di utilizzarlo come strumento di design per la definizione
del mix energetico ottimale per soddisfare le domande di servizio (elettricita, riscaldamento,
raffrescamento...) degli utenti del distretto.
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