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Analisi energetica di una cantina di vino

Obiettivi:

Analizzare le richieste di energia della cantina
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Ottimizzazione del funzionamento delle
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Energy demands (MWh)

Richiesta energetica complessiva
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Pivetta et al., Choice of the Optimal Design and Operation of Multi-Energy Conversion Systems in a Prosecco Wine Cellar.
Energies 2020
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Electricity (MWh)
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Richiesta di energia termica
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Modello dell'impianto esistente

Macchine per la conversione di energia esistenti:
* (Caldaia alimentata a gas naturale (275 kW)
* Frigoriferi a compressione (COP=3)

* Impianto fotovoltaico (150 kW)

MULTI-ENERGY SYSTEM WINE CELLAR
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Modello dell’impianto che si vuole proporre

Nuove macchine da installare:
 Motore a combustione interna cogenerativo alimentato a gas
naturale (200 kW)

* Assorbitore (176 kW)
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Gruppo frigo ad assorbimento
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Assorbitori Maya—Yazaki — https://maya-airconditioning.com/
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Gruppo frigo ad assorbimento

Calore da fornire

(input energefico Calore da smaltire
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Assorbitori Maya—Yazaki — https://maya-airconditioning.com/
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Gruppo frigo ad assorbimento

GENERATORE  CONDENSATORE

- —
ACQUA CALDA ACQUA DI RAFFREDDAMENTO
—
ORIFIZIO  ASSORBITORE
. N

ACQUA DI RAFFREDDAMENTO

B Soluzione diluita

] Soluzione semi-concentrata
Il Soluzione concentrata

[] Vapore refrigerante
T Il Liquido refrigerante
SCAMBIATORE DI [] Acqua di raffreddamento
CALORE Bl Acqua refrigerata

I Acqua calda

Assorbitori Maya—Yazaki — https://maya-airconditioning.com/

NOTE:

ASSORBIMENTO: si utilizzano due fluidi, uno dei quali evapora per produrre energia frigorifera,
I'altro € usato come assorbitore; ad esempio, acqua (refrigerante) e bromuro di litio (assorbente),
0 acqua (assorbente) e ammoniaca (refrigerante).

Come per i normali frigoriferi, si possono operare due o tre livelli di pressione, in modo da
aumentare l'efficienza del processo.

- E E
Coefficient Of Performance (COP) = —2YZEUL — LRIG__ ~ 0,7
Einpur  ETERM*EELETT
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Problema di ottimizzazione MILP
(Mixed-Integer Linear Programming)

GUROBI

OPTIMIZATION

Trovare x*(t), B*, 6* che massimizzano/minimizzano:

Z = f(x*(¢),B",8%) (1)
S.V. g(x*(t),B56") =0 (2)
h(x*(t), B 6% <0 (3)

Dove:

x*(t) Valore ottimo variabile continua;

B*, 6*Valore ottimo variabile intera o binaria;
Z Funzione obiettivo;

g(x*(t), B*, 6) Vincolo di uguaglianza;
h(x*(t), B*, 6") Vincolo di disuguaglianza.
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Vincoli: g(x*(t), B*, 6%) e h(x*(t), B*, 6%) GUROBI

OPTIMIZATION

Vincoli g(x*(t),B*, 6") e h(x*(t), B, 6%)

Unita di conversione di energia
Pin(t) = K1; % Qe (t) + K2; x 6;(2)
Pout (t) < KB: * (pout,max * 6£(t)

(aoouc(t) = K4i * (pout,min * 6:’(0

l

Unita di accumulo di energia

TS * Cp1s * (HTSJwI = Orscold H

1 1
Vps(t) = Vps(t - 1) + (p )) * (??H * Frg(t) - - * QHrg(t) | = dt

0.1+ VTS.max < VTS(t) <09+ VTS.mﬂI

N

ICE cogenerativo
chs(t) = K1jcg * PICE(t) + K2 cp * 6ICE(t)
QH;cp(t) < K3cg * Picp(t) + K4cp * 8¢5 (t)

Picemin * 81c(t) < Picg(t) < Picgmax * S1ce(t)

Esercitazione Gurobi —2020/2021 — Pivetta

Gruppo frigo ad assorbimento
QHap(t) = K145 * Q745 (t) + K245 * 845(t)

Pap(t) = K345 * Q7 ,5(t) + K44p * 64p(t)

Q7 g min * 5.43(0 =< Q7AB(£-) < Q74Bmax * 84 (t)
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Modello del sistema energetico cantina

MULTI-ENERGY SYSTEM WINE CELLAR
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Funzioni obiettivo: Z = f(x*(t), 6")

Minimization of cost

Z Fen (t) xcon + Z PeR,os (E) * CoRyo — z PeRyey (t) * CoRye, T Z Fice (t) * cice

Minimization of primary energy consumption

<z Fen (1) + FICE(t)> *egn, T+ <z Poryqs (£) — z (T (t)> * eGR,

Minimization of primary energy consumption from fossil fuels

(Z Fen (8) + FICE(t)> *egy T (2 PGRr, s (t) — z PGRpe, (t)> * €GR




Risultati ottimizzazione

Minimizzazione dei costi d’esercizio
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Risultati ottimizzazione

Minimizzazione costo

Costo Costi di Risparmio Payback .
. . Costo totale ! VAN* a 25 anni
operativo manutenzione ottenuto time
(€/anno) . (€)
(€/anno) (€/anno) (€/anno) (anni)

1. R
288.509 0 288.509 0 / /
Caldaia Gas

PRSI 160.360 35.000 195.360 93.149 3,8 962.832
3. M

S 142,086 45.000 187.046 980.009
Assorb.

*t.a.=5%

Minimizzazione energia primaria Minimizzazione energia primaria da fonte fossile

En. Prim. consumata | En. Prim. risparmiata
da fonte fossile da fonte fossile
(MWh) (MWh)

Energia primaria Energia primaria
consumata risparmiata
(MWh) (MWh)

Rete 1. Rete
4361

1.

. 3. Motore +

3. Motore + 4284 3935
Assorb. Assorb.

@e\

Esercitazione Gurobi —2020/2021 — Pivetta 16



Risultati da impianto esistente

&y espiu

820.000 kWh

Trigeneratore nell'industria FREaE SRS

vitivinicola 9,67 TEP

Risparmio annuo energia primaria

90.000,00 €

Risparmi annui generati

re sui costi energetici. Contenere il fabbisogno di energia primaria riducendo I'impatto. ambientale.

WWww.espiu.it

Esercitazione Gurobi —2020/2021 — Pivetta
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ESERCITAZIONE

GUROBI

OPTIMIZATION

@ python’

{) ANACONDA.




Power (kW)
N N

Importiamo i dati

Potenza elettrica
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Importiamo i dati

t openpyxl x1
openpyxl import Workbook

wh=x1.1load workbook( 'Data

sheetl=wb[ 'Gennaio
sheet2=wh[ '} ]

print(’'Scegli il mese in cui avviare ottimizzazione')

print(”’

print( 'Gennaio (1), marzo (2), o (3), settembre
print(’")

mese=int{input())

P_el.append(float((sheetl.cell(A,2)).value))
P_th.append(float((sheetl.cell(A,3
P_cool.append(float((sheetl.cell(A,4)).value))

e A<=B:

_el.append(float((sheetd.cell(
_th.append(f ((sheetd._cell(
_cool.append(float((sheetd.cell(A,4)).ve
A+=1

(")

print( 'Non hai digitato correttamente il numero corrispondente al mese’)
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Motore a combustione interna

Kl_IEE:E._E:‘E-?? Variabile continua di
K!_ICEﬂl‘l’ - 4'1 riferimento per il motore

P:I C E:max: 2
Q ICE min=140
Q_ICE max=234

FICE(t) = K1cg * PICE(t) + K2)cp * 5ICE(t)
QHcp(t) < K3icg * Preg(t) + K4k * 615 ()

P ICE,min * Sick (t) < Picg (t) <P ICE;max * 5ICE(t)

P ICE m. addVal

D_. ICE=m. addVals(l;n(P e tvpe:GRB.BIMARY, name=
F_ICE=m.addVars(len(P_ Fl) vitype=GRB.CONTINUOUS, name= ( "F_ Ifr )

_ICE*P_ICE[temp]+K2_ICE)*D_ICE[temp] for temp i
m. addCon:tl:(QH ICE[temp]<=(K3_ICE*P_ICE[temp]+K4_ ICE)*D_ICE[temp] for temp

Esercitazione Gurobi —2020/2021 — Pivetta

Variabile binaria che
definisce stato on/off
(100)

Natural gas-fired
ICE (ICE)
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Motore a combustione interna

100
#TCE 90
K1 ICE=2.2678 _ rd
K2_ICE=46.443 $ Effic. CHP
K3 ICE=8 £ 50
, _ S S 40
K4 ICE=45.679 £ 39 ./‘—H—_._‘./—.—‘
P_ICE min=100 20 Effic. Elettrica
P ICE max=200 18
Q_ICE_min=14@ 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Q ICE max=234 Power load (kW)
Ficg (t) = K1cg * PICE(t) + K2)cp * 5ICE(t) 000

l:ICE

QHcp(t) < K3icg * Preg(t) + K4k * 615 ()

P ICE,min * Sick (t) < Picg (t) <P ICE;max * 5ICE(t)

Fuel consumption/Thermal power
(kw)
w
o
o

200
™ Qg
100
per i e 0
_ICE=m.addVar 1(P_el),1b=P_ICE_min,ub=P_ICE_max,vtype=GRB.CONTINUQUS,name=("P_ICE")) #0
QH_ICE=m.addVars(len(P_el),vtype=GRB.CONTINUOUS,na ICE™)) 1 0 50 100 150 200

D_ICE=m.addVars(len(P_e _,vt_vi_ne:GRB.BII‘-JARY_, name="D_

F_ICE=m.addVars(len(P_el),vtype=GRB.CONTINUOUS,name=("F_ICE")) Electric power (kW)

Esercitazione Gurobi —2020/2021 — Pivetta
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Gruppo frigo ad assorbimento

300

#ABSORPTION CHILLER 250
K1_AB=1.42857 s

K2_AB=0 i

K3_AB=0. 0« 2 150
K4 AB=0 E

Q7 _AB min=88 219

Q7 _AB max=1/76 50

0

80 100 120 140 160 180

Cooling power (kW)

QHup(t) = Klyp * Q7,45(t) + K24p * 545(t)

0.6
Pap(t) = K3ap * Q74p(t) + K44p * 645(t) 0
2 04
Q7AB,min * 6AB (t) < Q7AB (t) < Q7AB,max * 6AB (t) % 0.3
1%
E 0.2
ar 31 chille fg
Qc_Al m.addG;P;(lem( 0.1
D_AB=m.addVars(len(P_e
0
80 100 120 140 160 180

Cooling power (kW)

m.addCons
m.addConstrs(P_AB[temp]==(K3_AB*Qc_AB[temp]+K4_AB)*D_AB[temp] for temp in r =n{P_el)))
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Accumulo termico (acqua calda)

1

Vrs(t) = Vrs(t—1) + (

Prs * Cp1s * (9Ts,hot

1
) %\ Ny * Fr(t) ——* QHrs(t) |+ dt
- 9Ts,cozd) Ny

0.1 % Vig max < Vis(t) < 0.9 # Vig iy
£)

Thermal storage
system (TS)

Qre+(1)

accumulo termico
.addVars(len(P_el),1b=1.0,ub=9_0,vtype=GRB.CONTINUOUS,,name=("V_TS")) #16
.addVars(len(P_el), 1b=0,ub=1008,vtype=GRB.CONTINUOUS, name=("F T '
.addVars(len(P_el), 1b=0,ub=1000,vtype=GRB.CONTINUOUS, name=("Q_TS")]
.addVars(len(P_el),vtype=GRB.BINARY,name=("D T5"})

~s(V_TS[temp]==V_TS[temp-1]+Coef Storage*(@.95*F TS[temp]-1/0.95%Q TS[temp]) for temp in range(l,len(P_el)))
.addConstr(v_Ts[@e]«<=V_TS[len(P el)-1], "ce")
.addConstrs(F_TS[temp]==F TS[temp]*(D TS[temp]) for temp in range(@,len(P_el)))
.addConstrs(Q TS[temp]==Q TS[temp]*(1-D TS[temp]) for temp in range(@,len(P_el)))

Esercitazione Gurobi —2020/2021 — Pivetta 24



#BOTILER NATIL

K1 _GN=1.8571

K2_GN=8.8563
QH GN_min=67.5
OH GN_max=275

= = I. =1 =

|
]

Caldaia a gas naturale

URAL GAS

350

s

Efficiency

250

8

150

Fuel consumption (kW)
[
8

%]
o

o

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Power load (%)

94

92

90

a8

86

Efficiency (%)

84

82

80

78
90% 100%

QH_GN=m.addvars(len(P _el),1b=QH GN min,ub=QH GN max,vtype=GRB.CONTINUOUS,name=("QH GN"))

D_GN=m.
F_GN=m.

addvars(len(P_el),vtype=GRB.BINARY, name="D GN")
addvars(len(P_el),vtype=GRB.CONTINUOUS,name=("F GN"))

s(F_GN[temp]==(K1 GN*QH GN[temp]+K2 GN)*D GN[temp] for

Esercitazione Gurobi —2020/2021 — Pivetta

temp in

range(@,len(P_el)))
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Chillers a compressione

#GENERIC CHILLER Qcy(t) = COP, * P (t)

COP_x=3

#variabili per un chiller
Qc_x=m.addVars(len(P _el),vtype=GRB. LﬁNTINUDUS name=("0c x"))
P_x=m.addVars(len(P_el),lb=6,vtype=GRB.CONTINUOUS,name=("P x"))

#Chiller E
m.addConstrs(Qc_x[temp]==COP_x*P x[temp] for temp in range(®,len(P _el)))

Rete elettrica
ifPGRpos > O - PGRneg = O
ifPGRneg > O - PGRpos = O

P _GR poq m. dddvdrq(len(P el) 1b=@,ub=1000,vtype=GRB.CONTINUOUS,name=("P_GR pos™))
P_GR neg=m.addvars(len(P _el),lb=6,ub=100@,vtype=GRB.CONTINUOUS,name=("FP_GR neg"))
D GR=m.addVars(len(P_el),vtype=GRB.BINARY, name="D GR")

m.addConstrs(P_GR pos[temp]*D GR[temp]==P GR pos[temp] for temp in range(@,len(P_el)))
m.addConstrs(P_GR_neg[temp]*(1-D GR[temp])==P_GR _neg[temp] for temp in range(@,len(P_el)))

Esercitazione Gurobi —2020/2021 — Pivetta



Bilanci di energia

~ temp in ra B,len(P_el)))

' GR_pos[temp]*D_GR[temp]-P_GR_neg[temp]™(1-D_GR[temp])+P_ICE[temp]*D_ICE[temp]==P_el[temp]+P_x[temp]+P_AB[temp]*D_AB[temp] f

-~ temp in range(@,len(P_el)})

(QH_ICE[temp]*D_ICE[temp]+Q TS[temp]+QH_GN[temp]*D_GN[temp]==P_ th[temp]+QH_AB[temp]*D AB[temp]+F_TS[temp] fo

.addConstrs(Qc_AB[temp]*D_AB[temp]+Qc_x[temp]==P_cool[temp] for temp in range(@,len(P_el)})

Funzioni obiettivo

nimizzazione del costo operativo dell'intero impianto
m.setObjective(P_GR_pos.sum()*c_GR pos-P_GR neg.sum{)*c GR_neg+F ICE.sum()®c ICE+F GN.sum{)*c GN,GRB.MINIMIZE)

ergia primaria
()-P_GR_neg.sum())*e P GRt+(F _ICE.sum()+F GN.sum())*e GMNt,GRB.MINIMIZE)

nimizzazione del consumo di e
m.setObjective((P_GR_pos.sum

lergia primaria da fonte fossile
m.setObjective((P_GR pos.sum()-P GR _neg.sum())*e P GR+(F_ICE.sum{)+F GN.sum(})*e GN,GRE.MINIMIZE)

nimizzazione del consumo di ener

FIrleeS

H

¢ GR_pos=0.148

Considero uno share di
rinnovabili pari a circa il
20%

Considero un’efficienza
media di produzione
elettrica in Italia pari a
circa 42%

Esercitazione Gurobi —2020/2021 — Pivetta



Risultati ottimizzazione

Es. minimizzazione costo con ICE + AB: caso maggio

3001 --- pel . agg | =77 Pth
— PICE -, =T Nl — QHICE
250 - PAB ‘-“n\ o . — OHGN
|| == P_I I Lo ™ 200 II:III-I_AE
200
3 = 150
=< 150 g
100 ’jr"'_ "‘-\““J hhhhhh \\ 100 r; "\___\
;‘, \\\‘ ;F
- - Sy
gg =" Sement == 50 H
____________ )
I] T T T I] T T T T
0 10 15 20 0 5 10 15 20
Time {h) Time {h}
10
300 1(-m- F_cool R - VTS
- - - ey
'DC_K Ir" \\ # ‘\ g
400 1
= 6
g g
o =
o 5 41
200 4 =
100 2 m
D T T T I] T T T T
0 10 15 20 5 10 15 20
Time {h) Time {h)
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Risultati ottimizzazione

Es. minimizzazione costo con ICE + AB: caso maggio

> || valore della funzione obiettivo e = 835
> Costo = 835.02 euro
> Energia primaria = 20589 kWh

> Energia primaria da fonte fossile = 19038 kWh

> Fattore di utilizzo del motore = 100.0 %
24
(t)dt
> Fattore di utilizzo del assorbitore = 65.6 % == f U = fO QDl( ) * 100
- U
24 = (Pi,max
> Fattore di utilizzo della caldaia = 0.0 %
> Efficienza media =51.91 %
24 P t
24 (Pa(®) + Pen(e) + Pe288)
> Efficienza media caso base =45.34 % n= X x 100
Enprimaria
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Risultati ottimizzazione

Es. minimizzazione costo con ICE + AB: caso gennaio
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Risultati ottimizzazione

Es. minimizzazione costo con ICE

> |l valore della funzione obiettivo e = 283

> Costo = 282.84 euro

> Energia primaria = 9696 kWh

> Energia primaria da fonte fossile = 10260 kWh

> Fattore di utilizzo del motore = 100.0 %

> Fattore di utilizzo del assorbitore = 46.8 % }
> Fattore di utilizzo della caldaia = 0.0 %

> Efficienza media = 71.85 %

+ AB: caso gennaio

-18 % f.u. assorbitore

> Efficienza media caso base =53.02 %

+19 % efficienza complessiva
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Esercitazione

PES=(1-sum{array_F_ICE)/(sum(array_P_ICE)/p/eta_ref_el+sum({array QH _ICE)/eta_ref th))

Efuel
PES=(1-""E, . Qrec

Nelref X P Ththref

Primary energy saving index
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)x100

Esempio di valori di riferimento

Rendimento elettrico ng, 0.525
Rendimento termico ny, . 0.90
Efficienza di rete p (es. BT) 0.925
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Esercitazione

Ottimizzare il sistema energetico con e senza assorbitore per tutte le tre funzioni
obiettivo impostate

Calcolare valori annuali di costo, energia primaria ed energia primaria da fonte
fossile (valore medio moltiplicato x 365 giorni) e valore medio PES, fattore utilizzo
del motore e del frigorifero ad assorbimento

Commentare risultati ottenuti

Gennaio Marzo Maggio Settembre Annuale
Costo
En prim

En prim ff
PES

f.u. ICE
f.u. AB
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Sistemi di propulsione ibridi (PEMFC +
Li-ion battery) per navi

ENERGY SYSTEM

FERRY ENERGY DEMANDS
Energy management e :
v B "\ system " Auxiliaries
; LH, storage . Pre, (1) power
. tank | | p====s N
. :/ :
! ! I
; Py (®)
- Py (£) serry Propulsion
- U R N | IITT1E e Y power
\ ) 1 !
. 4 PFCZ(t) E n_MN : Pl;l-att(t)
N LR
PEMFC stacks : !
 LFP battery
——— Hydrogen flows Electric power flows

D. Pivetta, C. Dall’Armi, R. Taccani, Multi-objective optimization of hybrid PEMFC/Li-ion battery propulsion systems for small and medium size ferries,
International Journal of Hydrogen Energy, 2021, https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.02.124.
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Sistemi di produzione, stoccaggio e
distribuzione di idrogeno green

Photovoltaic power

stations (PV)
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distribuzione di idrogeno green
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Hydrogen for the steel production plant and the hydrogen refueling station
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GUROBI Riferimenti e link utili

Gurobi Optimization:

e https://www.gurobi.com/documentation/9.1/refman/index.html

(Manuale con tutte le istruzioni sulla definizione delle funzioni)

e https://www.gurobi.com/documentation/9.1/examples/index.html

(Esempi di modelli di ottimizzazione)

e https://www.gurobi.com/documentation/9.1/refman/multiple objective

s.html#tsec:MultipleObjectives

(Vedi per approfondire ottimizzazioni multi-obiettivo)
Riferimenti:

* Vedi cartella «Riferimenti», guida ed esempi per utilizzo approccio MILP
per 'ottimizzazione di sistemi energetici

Per eventuali domande: Davide Pivetta — davide.pivetta@phd.units.it

Introduzione a Python — 2020/2021 — Pivetta
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https://www.gurobi.com/documentation/9.1/refman/index.html
https://www.gurobi.com/documentation/9.1/examples/index.html
https://www.gurobi.com/documentation/9.1/refman/multiple_objectives.html#sec:MultipleObjectives
mailto:davide.pivetta@phd.units.it

Grazie per l'attenzione!

)
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