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Sommario

L'attivita descritta nel presente report illustra i risultati ottenuti in relazione alle attivita previste
RFEffQ!l OO2NR2 RA [/ 2ftftF02NIT A2y S (i NIcSéziore!di Infegrienai @S N.
Elettrica nelllambito del Piano Annuale dedRzzazione 208 nmn X LISNJ ljdzr yGd2 |
GwkT A2y FEATTEFETA2YS S NRALINVAZ2Z yStfQdzaz RSttt QSySN
YySA aSGi2NR O2ftS3IFGA AYRAZAGNALF S GanSNIAA TRAE TLRYISAK I S
RAAGNROdZA G I € RSE t NRINIAYISY (/A MIS{NI deR A YS\ 34 G A2 NdzLILS2y (R
aSGG2NBE OAQGAE ST ASNWATA S AYRAZAGNRALF & ¢ £ S -ENBAI A DA G
sullaRicerca di Sistema Elettrico.

Ly LJ NIAO2f I Nl odgedtd delicantiaiiaietquellBNG @ISANKIS (1 6 SNBE f QF LILINE
tematiche inerenti lo sviluppo dei servizi per le reti elettriche nell'ambito delle strategie del Distributed
energy resources On Site (DoS), intese come quelle azioni che mirano ad ottimizzare la produzione locale di
energia elettrica e termica, come possibile soluzione ai vincoli tecnici che influenzano la diffusione della

poligenerazione.

Inoltre l'attivita ha previsto lo sviluppo di un software che gestsicflussi di potenze sia termiche che
St SGIGNROKSET SR A LINARYOALNI A LI NFYSGONR RA Fdzyi A2yl
Ffft QAYGSNYy2 RSt /SYyiNRB wA OSNDIK fte di teleriscal@aknkntole dallaNt @S |1

rete elettrica come se si fosse in presenza di generazione distribuita.

Specificatamente, la piattaforma implementata si presta alla validazione del software di simulazione
della rete elettrica e termica in corso dilsyppo da ENEA e dal Dipartimento DIET dell'universita di Palermo

nell'ambito del Piano Annuale di Realizzazione 24 di Ricerca del Sistema Elettrico.
In particolare le funzioni che dovra svolgere la piattaforma sviluppata sono:
1) Monitoraggio dellaete elettrica
2) Monitoraggiodellarete termica

3) Integrazione del sistema di monitoraggio con un sistema di controllo atto ad implementare logiche

di gestione energetiche
Lo studio in oggetto si articolera nei seguenti obiettivi.
A 5STAYAT A2Y BaiRi§bsit@A y G SNF I OO0
[QFGGAGAGE &AA FNIAO2tSNEX FGAONY OSNR2 A &aS3dzsSyidar |

- implementazione del software di monitoraggio della rete elettrica e termica acquisendo:
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v

V la potenzeelettricaattiva immessa e assorbita dalla rete

V la potenzeelettrica reattivaimmessa e assorbita dalla rete

<

la tensione del nodo di consegna (edificio)
Portata del fluido termovettore
Temperatura del fluido termovettore

Temperatura ambiente

< < < <

Potenzalermica

- Definizione dell'interfaccia hardware tra i dispositivi di monitoraggiopgdtiaforma software

- definizione dei protocolli di comunicazione tra i dispositivi di monitoraggio e la piattaforma

software

- definizione dell'ambiente di sviluppo della piattaforma software

B. Definizione di logiche di gestione dei flussi energetici

[QFrGGABAGE & @G2tdGl | AYRAGARdZ N
YSNI FOlidAail A2yS RA LINRTFAE{AZ YI FyO

95}
R
—
(&)
No
[N

controllo per la gestione dei flussi ditenza elettrici e termici.
Tale attivita ha compreso i seguenti punti:

w specifiche dell’hardware di monitoraggio delle grandezze elettriche della ratsaiensione

utilizzate come input per un sistema di controllo

w individuazione dei possibjtirotocolli di comunicazione tra il sistema di monitoraggio e il sistema di
controllo
w AYLX SYSYy(GlITA2yS RA dzyl f23A0F RA 3SaitGAizy$S OKS

sistema di controllo.
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1 Introduzione

[ Q20 ASGUAG2 RSt zidatNRBHEiSplem2ntazione fdil unaRgsiafoyna integrata per il
monitoraggio e I'elaborazione in tempo reale dei sistemi di poligenerazione a servizio di una rete termica
ed elettrica locale.

In particolare la piattaforma implementata si presta alla validagidel software di simulazione delle reti
elettriche e termiche locali in corso di sviluppo da ENEA all'interno dello stesso del Piano Annuale di
Realizzazione 2012014 di Ricerca del Sistema Elettrico.

Inoltre la scalabilita del sistema informatico Isyipato ne consente I'applicabilita in reti energetiche locali
facilmente implementabili nel software di simulazione di ENEA. Il monitoraggio da remoto delle reti
individuate come ést case consentira di validare i risultati di simulazione ottenuti dadetii sviluppati da

ENEA Viste le attivita di ricerca in corso allinterno del Piano Annuale di Realizzazion2(A@12i
Ricerca del Sistema Elettrico, sono stati individuati le reti caratterizzate da sistemi di generazione distribuita
utilizzabilicome primi casi test. Cio al fine di applicare la piattaforma di monitoraggio sviluppata e validare il
nuovo simulatore di ENEA attraverso:

- la rete termica ed elettrica del Centro Ricerche Casaccia;

- la rete termica ed elettrica del quartiere Arqaatdi Torinodescritta nel dettaglio nelreport di

j dzS & G QI ylPditkechido @itTorike@partimento DENERG).

¢FtS ag@Aafdzidl RS©OS SaaSNB LRNIFG2 +F@GFyadA Ay A&
monitoraggio che, in base alla normativa @uea, € dettato dalle seguenti:

V Mandato M/441 della Direzione Impresa e Industria agli Organismi di standardizzazione CEN,
/9b9[ 9/ S 9¢{L Y RSTFTAYANB dzy2 adlyRINR LISNI fQ
elettricita, gas, calore e acqua

V  Comunicazione 2009(111) della Commissione Europea al Parlamento Europeo: invita a concordare
GALISOAFTAOKS Fdzyil A2yl fA YAYAYSE LISNI A araasSya |
Paesi Europei

V TERZO PACCHETTO ENERGIA: Gli Stati membmtadonchiamati ad attuare sistemi di
misurazione intelligenti che favoriranno la partecipazione attiva dei consumatori nel mercato della
F2NYAGAZNT RSttt QSYSNHAALF St SGUNAROI O5ANBGUADE  H
in particolare:

V Trasparenza e chiarezza nella fatturazione con rendicontazione degli effettivi consumi

V Apertura al mercato libero senza dover sostituire il misuratore di energia

V Il demandside management degli utenti assicurandone la partecipazione attiva al mercato

RSfdrgmSy
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[Q1 99D FYGAOALI YR2 fI NBI2fFYSYyidtTA2yS 9dzNRLISI KU
di misuratori elettronici:
U Delibera n. 292/06: Direttive per linstallazione di misuratori elettronici di energia elettrica
predisposti per laelegestione per i punti di prelievo in bassa tensione
U Delibera ARG/gas 155/08 che definiscono le direttive per la messa in servizio dei gruppi di misura
del gas, caratterizzati da requisiti funzionali minimi e con funzioni di telelettura e telegestiemie, p

punti di riconsegna delle reti di distribuzione del gas naturale.

Inoltre, peravere unA Y lj dz RNJ YSy (2 GSOy2t23A02 3ASYSNI €S ad#Z S

e la comunicazione dei sistemi di monitoraggiostta effettuata una ricercad dzf t 2 ad 1 G2

puj

effettuandouna panoramica generale delle attivita svattei progetti europe.
| progetti europei e nazionalhei quali sono stati sviluppati ed analizzati i sistemi di controllo e di
comunicazioni per leeti di poligenerazionge nei quali si sono analizzati diversi sistemndnitoraggiq

Sono:

1) DeRri¢ Progetto Europefi]

2) Progetto P02 ¢ Attivita relativa a ricerca di sisterfj
3) SEESGHERTC Progetto Europef3]

4) GRID4EW Progetto Europefd]

Il progetto DeRrié stato sviluppato nel biennio 2011 nel contesto del settimo programma quadro
SdZN2 LJIS2 oO0CtT10® bSEtfQlFIYoAG2 RA GFfS LINRP3ASHaz:r OK

energetiche rinnovabili (FER) e delle risorse energetiche distribuite (DER) attraverso la definizione di
standard internazionali, criteri qualitativi, nonché attraverso certificazioni e proke sono state
utilizzate comunicazioni TCP/IP perprov@edB ' Y2y AG2NI 33A23 |t O2y GNRf
dispositivi presenti nelle diverse Micorgrid create ad HOC per la sperimentazione. | protocolli utilizzati e
verificati per la gestione delle autdmi A 2 y A &2y 2 & (f QB fa Spenm@ntazianepopaia

avanti nel laboratorio TECNAHIA . &Aldzr G2 F S5SNRA26{ LI Ayl 0 LINBA dzL.
informazioni da 32 nodi distinti in redme offrendo percorsi di comunicazione multipla per accessi
simultanei a diversitenti. (Protocoli supportati: TCP/IP, HTTP, U2Ae MODBUS).

Il progetto PO & @A f dzLJLJ G2 y St € Ql YoAG2 RSttt NAROSNDI RA
triennale 20092011, intendeva sviluppare studi e svolgere attivita sperimentali a supporto della diffusione
delle reti attive che possano ospitare una quota geencrescente di Generazione Distribuita (GD) e

studiare soluzioni atte a garantire che anche la generazione distribuita contribuiva alla sicurezza del
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sistema, rimanendo connessa alla rete in occasione di disturbi geograficamente estesi. |l progetto ha
proposto nuovi metodi per I'espansione del sistema di distribuzione e innovative procedure di esercizio,
basate sull'assunzione che gli utenti connessi alla rete (generatori e/o carichi controllabili) siano disponibili

a variare il loro punto di lavoro in fzione delle esigenze della rete. Il progetto inoltre ha studiato le
LINB&aGITA2yA SYySNHSGAOKS RSA 3ISYySNIG2NRAS G fdzil yR2
sono studiati i servizi che essi dovranno fornire alla rete (es. regokaaii tensione, regolazione di
frequenza). Il progetto ha affrontato anche il tema dell'accumulo energetico realizzando sperimentazione di
batterie e supercapacitori sulla Test Facility di Generazione Distribuita di RSE.

Il progetto SEESGHERNupporting Eargy Efficiency in Smart GENeration grids through ICT) ha sviluppato

delle linee guida per soluzioni basate su alcune tecnologie informatiche, per cogliere appieno i benefici in

termini di efficienza che le Smart Grids apportano alla distribuzione dirielgit Alcune di queste linee

guida sono:
1) Considerare e valutare la larghezza di banda del canale di comunicazione per poter inviare
AYF2NYETA2yA O2YS @FE2NRA RA LRGSyT+F FGidAGEF S NBI

implemertata nel progetto.

2) +FfdziF NB Af GSYLR RA fFOSyTF LISNIfF GNFAaAYAAaaAz
3) +Ffdzit NB fQFFFARFIOAEAGE RSt OFyltS RA O2YdzyAOl
4) Valutare la sicurezza della comunicazione

5) Standardizzazione della comunicazione

Il progetto GRID4E®moalto importante per le smart grid e pérsistemi di monitoraggiolale progetto é

attualmente in fase di sviluppo e ha come obiettivo la dimostrazione su larga scala di soluzioni avanzate di
{ YFNI DNARAa LISNJ fQ9dzNRE LI & LdiErdiis digdione2tecnic® & Enelda R S
dzy I R dzNJ 0 | j dZ- RNASYyyLFtS S O2Ay @2t 3S dzy O2ya2NJ Az

Europea.

A seguito dei progetti vistil $istema di monitoraggio che & stato sviluppafoS t t QI y y daldichigit Ay
ha unagenericarappresentazione inFigural, offre una risoluzione adeguata e compatibile con un

eventuale sistema di controlldei flus$ di potenzan grado di intervenire in tempi vicini al ref@he.
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UNITA’ DI MISURA ELABORAZIONE E TRASMISSIONE DATI
75
=,
sensori = Trasmettitore
=
’.‘(’. s "’ :l
X_'!' ! ‘.':Lne Internet
TCPI/IP
(%)
=
o0
‘ "Ml I
copvertitorj AD L ﬂ]ﬂ]l

Figural ¢ Sistema Smart Metering

Per tale scopo sono stati utilizzati dispositivi di monitoraggio sia elettrico che termicmishieano dei
parametrienergetici tra cui: potenza elettrica ertaica;valori di tensione e correnteenergia elettrica e

termica distorsioni; temperature; consumi eccTali dati songpoi comunicdi in remoto, su richiesta o
automaticamente, ad un programma centrale che meirma e/o grafica tali risultati per analisi e
considerazioni successivénfatti i dispositivi di monitoraggio di nuova generazione consentono una
comunicazione a due vie tra il misuratore e il sistema centrale. ilatstruttura di contatori avanzati

(AMI) differisce dalla tradizionale lettura del contatore automatico (AMR), nel senso che permette la
comunicazione a due vie con il misuratore.

bStfQlFYoAlz2z RSt Ql OOBRRuppath ErelNRogditile Yicérche &h frtho usdidi G A
sigemi di monitoraggiosia delle 20 cabine di distribuzione della rete locale,lstaf QA y i SN}y 2 RS?:
(Report RdS/2011/178; RdS/2010/251; Report RAS/2PAY/ mentref Q2 33 S G2 RSt QF GG A ¢
sviluppo di un sistema di monitoraggiategrato, in ambiente Labviewal fine di poter gestire i flussi di
LRGSYyT I yStfQl YOA(G2 RAe diyfd undsfymdmid utildpe yofer valilaielilNR 6 dzA
simulatore di reti energetichai poligenerazione irfase di sviluppo presso Eneao sesso strumento

integrato trova applicazione nel centro di ricerche Casaccia dove, come sopracitato, € gia presente un

sistema di monitoraggio facilmente interfacciabile con la piattaforma sviluppata.
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1. Integrazione dei sistemi di monitoraggio con reti eradiche dotate di poligenerazione

bStfQlYoAl2 RSttt LIRftAISYSNITA2YS
AY Y2R2 RI LISNX S GSNB

araasyt

aA RS@2y2 Y2yA

tQlFryrtAaa

RSA O

malfunzionamento degli impianti. Le misure chessonoessere dettuate attraverso il dispositivo o i

dispositivi da installare sono:

1) Misure termiche

a.
b.
C.
d.
e.

2) Misure
a.
b.

c
d.
e.
f.

Portata del fluido termovettore
Temperatura del fluido termovettore
Temperatura ambiente
Potenzalermica

Energia Termica

Elettriche

Tensione

Corrente

Frequenza

Potenza

Energiaelettrica

THD (TotaHarmonic stortion)

Ogni misura deve avere afrequenza di campionamento adeguathfine di non perdere informazioni utili

y St t Ql YbritaraygioReMdontrollo che si vuole effettuare. Ad esempio, se si virtiervenire sulla

NA RdzZ A2yS RStfS

avra bisogno necessariamente diaufrequenzaR A

I N¥2yAOKS ySttQl YoA(l2 RSA
OF YLIA2Y Ll YSYy (2

(NI yaAd

RSttt Q2NRAYS

se si vuole intervenirsulla compensazione di potenza in un determinato punto della rete, a causa dei

tempi di dinamicita e stabilizzazione dei sistemi di storage elettrico, bastem freguenza di

OF YLIA 2y YSY 2

ovviamente, si scegliera la frequenza di campionamento piu alta.

Rénfinbi®d? NR Seysb vodidhd faggiungere eamnbi gli obiettivi,

bStfQl Y& ketil 8i telRriSdalflamento, e quindi per le misure termiche, quali possono essere

temperatura e portata del fluido termovettore, la frequenzia campionarento € minore rispetto alle

misureelettriche per la maggiore inerziehe haun sistema termico rispetto ad un sistema elettrico. Anche
Ay ljdzSait2 OFaz2 LISNI ISAGANB A azfta
avereunaNJ & 2 f dzl A 2 y StHR Bel garagtaftRuceessivorsiSahalizzeranno le spediichiehe e

FTtdzaaa

Réra L2 G S\

prestazionaliche devono avere i dispositivi di misura e monitoraggio per poter creare un profilo che non

10
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soloa Al OF N} GGSNR&GAO2 ficdcRGfich @alzihd yYdssa esBere RriSdradd@ di &skdgeO A

interfacciato ad un sistema di controldapace di gestire i flussi di potenza

1.1.Caratteristiche tecniche e prestazioni dei dispositivi di monitoraggiamerciali

La maggior parte degli attuali dispogitidi misuracommerciali, a basso costoende disponibile i dati
SFFSGihdzr yR2 dzyl YSRAI adz mp YAy dRergesirdZlusSildivphtnzay A | C
di energia termica ed elettrica in un sistema di poligeneraziesoro statisceti dispositivi corle frequenze

di campionamento mostraten Tabellal.

Tabellal ¢ Frequenze di campionamento teoriche e reali dei sistemi di misura
Misure Grandezza Frequenza d
campionamento

Elettriche
Tensioni 4 KkHz
Correnti 4 KkHz
Frequenza 4 kHz

Misure Termiche

Portata del fluido| 1 Hz
termovettore
Temperatura del fluidg 1 Hz
termovettore
Temperatura ambiente| 1 Hz

Nella maggior parte delle applicazionidispositivi di monitoraggicnon trasmettonotutti i campioni

acquisiti ma effettuano yy Q St I 6 2 NI T A 2 y 8§ valbdbl@eNalgrarRézzasufad. Ad es&Emnpio, i
dispositivi gia installati per monitorare la retelettrica del C.R. Casaccia, nmp una frequenza di
campionamento & £ f Q 2 NERIA ifaSnerfo&zzano soltanto un valore pagila media dei campioni sui

15 minuti per poi trasmettere tale dato al sistema central@ome descritto nei paragrafi successivi,
comungque possibile utilizzando gli stessi strumentavere il dato disponibié y St f Q2 NsBcbndiS RS A
tramitef Qdzi At AT T 2 RA addA fHdellid HiA20 2/ S& & TXiiquddiintodoR! softjadzS & ( Q|
consentira anche di poter validare modelli per la simulazione in regime dinamico estsaoinario di

sorgentienergetiche distribuite.

1.2.Definizione dei protocolli di comunicazione tra i dispositivi e architettura della rete dati

La comunicazione dei dati acquisiti da parte dei dispositivi di monitoraggio & elemento essenziale al fine di
poter trasmettere leinformazioni ad un sistema di monitoraggio e/o controllo. A differenza del tempo di
F OlidAarl A2zyS OKS RSOS | OSNB Af aradsSYr OSydNItsSs

di comunicaziongtra cui i pit importanti sono:

11
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Tabella2 ¢ Protocolli di comunicazione per dispositivi di misura in remoto

Protocollo Bitrate massimo| Descrizione

CAN5] 1 Mbit/s CAN é un bus seriale tipicamente implementato su
doppino intrecciato. Il bus CAN implementa solo i pr
due livelli della pila ISOSI

Modbus RT{6] 115,200 bit/s Modbus RTU & un protocollo aperto, seriale -@8S),
derivato dalla architettura Master/Slave. Si tratta di

protocollo ampiamente accettato per la facilita d'usqg
affidabilitd, ed & ampiamente usato in sistemi di gestiq
dell'edificio (BMS) e di sistemi di automazione industr
(IAS)

ModbussuTCP/I5] 10 Mbit/s La differenza di base tra Modbus RTU e Modbus TCH
cheqadQdz GAY2 & SaS3adzd?

Modbus RTU €& un protocollo seriale. Modbus TCP uti
anche un header con 6 byte in pil per consen

l'instradamento.
Modbus su porta serial{ 115,200 bit/s
RS2326]
Open smart grid(ISO/IEC OSGP é L'Open (OSGP) Smart Grid Protocol € una famigl
149081) [7] indipendente | & LJISOA TAOKS Llzmof AOFGS RI
dallo strato Standards Institute(ETSI), utilizzato in combinazione ¢
fisica lo standard di rete di controllo IEC 14908 p@plicazioni
di smart metering e smart grid.
Profibug8] 12 Mbit/s PROFIBU%Process Field Bus) & uno standard pel

O2YdzyAOIT A2y S 0 dza y St

industriale ed é utilizzato da alcuni costruttori
dispositivi di monitoraggio e controllo. PROFIBUS n(¢
un protocollo pubblicato apertamente e royalisee.

Ad esempio, rel centro ricerche Enea di Casaccia € presente un sistema di monitoraggio della rete elettrica
installato dal QI YOO@ Tale sitema di monitoraggio rende disponibili principalmente le seguente
grandezze:

1) Potenza Attiva

2) Potenza Reattiva

3) EnergiaAttiva

4) Energia Reattiva

5) Tensione delle singole fasi

6) Tensione Trifase

7) Sfasamento tensione/corrente

8) THD

| dati possono essere prelevati sia tramite comunicazione seriale, sia tramite comunicazione TCP/IP.
Entrambi si appoggiano al protocollo ModBus che étmnaltilizzato in ambito industriale, in quanto

protocollo libero e quindi non proprietario.

12
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Nel centro ricerche Enea di Casaccia sono presenti piu tipologie di dispositivi per il monitoraggio della rete.
Tali apparati sono stati installati, e quindi spipati, in due periodi temporali differenti e quindi hanno un
tempo di risposta differente che é stato analizzato nel paragrafo successivo.

Alcuni apparati rendono il dato disponibile senza alcuna codifica, altri dispositivi invece codificano il valore

attraverso lo standard IEEE 754 per la rappresentazione dei numeri in floating point.

1.2.1. Analisi di risposta delispositivi di monitoraggielettrici presenti nel (R Casaccia

Al fine di analizzare le prestazioni dei dispositivi di monitoraggimsiallati, sono stati analizzati i tempi di

risposta che si potevano ottenere interrogando sia della rete, attraverso ModBus su TCP/IP, sia da
comunicazione seriale i vari dispositivi. Cio e stato eseguito attraverso programmi appositamente sviluppati

in Labview, che analizzano i tempi nel loro insieme e quindiigoomoil tempo totale per cui il dat@
disponibile alla piattaforma software per essere elaborato. Il protocollo Modbus prevede la richiesta del
dato al dispositivo di misura, e solo successiente tale datpOKS & | £ ft QAYGSNYy 2 ,RA dzy
sara rilasciato ed inviato al dispositivo richiedd@iePer i primi apparati (dispostivi 1) & stato previsto un
NAGFENR2 LINBTFAaal G2 S O2yFAIdZNIoAES GNI f QAYyOA2 RA
grado di esaudire tutte le richieste che gli arrivavano al secondéiglmra2d LINBASYy GS € QlF y It A
risposta con un ritardo deterministico di 50 ms per la comunicazione seriale. Come si vede, anche
inserendo tale rithlR2 X &A KI dzy QSt S@IF Gl LINRPoOolIoAfAGE RA SNNE
NAOKASaAGS Ay L0O2 GSYLR |f 3IFrdSglre RSt RAALRAAGA

ritardo pari a 5 secondi (Timeout configurabile via softwakun valore di risposta pari a 0.

Tensione Fas&leutro

300
250
V 200 “ '

150
100
50

0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Campioni

13



ACCORDO FROGRAMMAMSEENEA

Tempi di risposta
6000
5000
4000
M 3000
S 2000
1000 ﬂ

0

ATNHNOMOOANLOATNOMNMOOANLL AN OM OO ANLW O oS N~

DO O AOANANMNMNMOMNMOTOT OO OAONNANNMNOMNOOIT O

A A NN NMIETTOODOONMMNMOWMOODOOAddANNMMSTET O LWL O© O

T A A A A A A A A A A A A

Campioni

Figura2 ¢ Analisi tempi di risposta con ritardo tra le varie richieste di 50 ms via seriale

t SNJ £f2 adSaaz2 RAaALRaAAGAG2 § &bl G2 Ol tdzil G2 dzy d
200 ms, dando come risultato i grafici ifrigura3. Anche inserendo tale intervallo di tempo, come
mostrato, il risultato ottenuto non €& soddisfacente. Questo perché il dispositivo analizzato e
0§SOy2t23A0lIYSYy(iS 20a2tSi2 S ldAyRA y2y 2FFNBE aSt
per il numero limitato di registri che é possibile interrogare tramite modbus con una sola richiesta.

Per tali apparati risultati accettabili si hanno inserendaitardo pariac nn Ya® Ly FlL GGA Ay

non si hanno generazioni di timeout e si bin tempo medio di risposta pari a 700 ms.

Tensione Fas&leutro

300

250
V' 200
150
100
50

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Campioni
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Tempi di risposta (ms)

6000
5000
4000
m
3000
s
2000
1000
0
AN UONOOTAMUOUONOOAMNMLOLNOODTATNULNOOOAMULNOOOAMUOUNOO ML
N OO TAMUOUMNMNONST OODOMULNOODATOOOANLLNOIOOAHM OO
A A A A AN NN NOOOOOMITITITTOOHOOLWOLWO O OO O~
Campioni

Figura3 - Analisi tempi di risposta con ritardo tra le varie richieste di 200 ms via seriale

Per gli stessi dispositivi &€ stato analizzato il tempo di risposta richiedendoilattativerso Modbus su

TCP/IP e i risultati sono mostrati Figurad® [ QlF y I f A & A

S

BN

aarar

SasS3daadl

maggiore traffto dati attraverso gli apparati di rete; questa scelta & stata fatta per verificare il

funzionamento nel peggior caso possibile. Come si vede in questo caso il gateway nhon va mai in timeout e

rende disponibile il dato mediamente ogni 540 ms.

Potenza Attiva

) é
H
[en]
[en]
D %

150 250 350
Campioni

450

550

650
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Tempi di risposta
2000
1500
m 1000 P | 1
s
500
0
A ONMNOLMNMAONLOUNAONLLONMAONLLMNMAdONLM AN ®M A N
NMM~MNEAOONOOSTOAOOMMNOSTONOOMNAHALL 0ONOOSXMNS-
T A AN NOONETETITOOD OO ONMMNNMNNMNOOWOWOOOOO-H—H-AWN
L B B I I |
Campioni
Figurad- Analisi tempi di risposta via TCP/Hlispositivo 1
Anche per il dispositivo 2 é stata eseguita la stessa analisi riportando i risuRagunab.
Potenza Attiva
60000
50000
W40000 M
? 30000
i 20000 -
10000 +
0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Campioni
Tempi di risposta
5000
4000
m 3000
s 2000
1000
0
AW OO MM ALOOMOMNAOOMMN-ALU O MIN LOMMNAEHUOUOMMNHLW O
A N<TONOOD AN OO TNMUOOODDOANMU OMNOOOONMS
A A A A A AN NN NNNNOOOOOOOSSTITIT T
Campioni

Figura5 Analisi tempi di risposta via TCP/tRdispositivo 2

Tali grafici mostrano che il dispositivo € andato due volte in timeout fornendo un valore pari a zero del dato

acquisito. Il tempo medio di risposta € stato di circa 800 ms.
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Al fine di poter comparare i risultati con strumenti piu recestistato analizato un gatewayella stessa
casa costruttrice, ma realizzato da pocbe ha dato degli ottimi risultati in termini di prestazioni, mostrati

in Figurab, con un tempo medio di risposta pari a 140 ms.

Tempi di risposta
200
150
™ 100
S

50
0

A OO NODDOMONTATOLANODOMNMONTAOLNDDOMONT 0L N

NMNMNATONOOMNMONOTO AN OOMOOSTNEdNONOOMMN-T 0N

A A AN N NONOTITITITITOOO O ONNNMNMNMNOOWOOWMOOWOO OOO A AN

L I B B B I |

Campioni

Figura6 Analisi tempi di risposta via TCP/tRdispositivo 3

A =oA ~ oA

Come si evince dat QI y I £ A § fon dalblgarén®eRufily’ it zarelispositivi di nuova generazione,

ma anche applicare una QoS (Quality of Service) ai pacchetti che vengono tramessi in modo tale da
garantire le prestazioni richieste a tale servizio. Tale QoS pud essere gestita sia al livello due che tre dello
strato OSlImostrata inFigura?, utilizzando rispettivamente lo standard 802.1p del protocollo Ethernet e i

byte del Differentiated services Code Point presenti sia nella versione IPv4 che IPv6. Per la sicurezza di
trasmissione dei dati € possibile suggerire alcune soluzioni che noarinéloo il tempo di risposta come

guella di creare una VLAN (LAN Virtuale) apposita, dove inserire i singoli dispositivi di metering,
raggiungibile soltanto dal sistema di monitoraggio.

Il traffico dati generato dai dispositivi pud essere monitorato atrae applicativi free come CACTI
(http://www.cacti.net/0 @SNRAFAOFYyR2 GNI YAGS {bat 0aAYLX S ySis:

banda delle porte degli switch ai quali sono collegati i dispositivi di monitoring

0SI Model TCP/IP Model
[7, Application ] goprzi“n Nams
[6_ Presentation Ap&llyc:;on Application D Traister
[5_ Session |
Simple Mall
[4, Transport ] [ Transport ] Tranefar Protocol
[3_ Network ] ks Pl [ Internet ] Poet Offcs Protoco|
3 Layers
(2 paaunk  } Network S
Configurati
(1. Physical ] e ol

Figura7 ¢ Architettura OSl e TCP/IP
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Figura8 - Software di analisi rete (CACTI)

Un altro software molto utile per capire se il dispositivo & attivo oppure se € andato in fault potrebbe

essere Nag® (ttp://www.nagios.con). Tale sistema di monitoraggio interroga il dispositivo soltanto per

verificare la sua connessione alla rete. Nel caso di non raggiungibilita, & possibile configurarlo in maniera
tale da inviae un email o un sms alla persona di riferimento che dovra potra risolvere il problema in

maniera tempestiva.
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Service Status
Al services

Showing 1-25 of 46 total records

... Host Status Summary
(==

Up Down Unreachable Pending

17 . il
Unhandled Problems
13 14

Lagt Updated: 2011-04-09 11:17:54

< Filters: Host=Up Serwice=Warning,Unknown,Critical,Mot Acknowledged,Mot In Downtime x

Host I Service I Status | Duration I Attempt { LastCheck [

rnstarr L | Mermory Usage - 234d Bh 44 455 | 515 2011-04-0911:17:189
test 2340 6h 43m 245 | &/5 2011-04-08 11:17:19
Drive C:Disk Usage  [Cfifisal | 234d Bh 45m 365 | /5 2011-04-09 11:17:19
FTF [Ciitieal | 234d 6h 44m 505 | 5i5 2011-04-09 11:17:19
CPU Usage 234 6h 46m 275 | 6/5 2011-04-08 11:17:19

182.168.1.263 & | Portd Status - 82d1h35m 288 |65 2011-04-00 111714

W CAN.COM —g Web Transaction im7s 105 2011-04-0911:16:47

LS
c:8Q

102.168.1.263 & | Port 26 Status - 131d 18h 21m 465 | 65 2011-04-00 11:16:08
Port 21 Status - 131d1%h 23m 28 | &/5 2011-04-08 11:16:09
Port 12 Status - 72d3h 56m 455 | 6i5 2011-04-08 11:16:09
Port 7 Status - 72d3h 5Bm 445 | A5 2011-04-08 11:16:03

Wit Nagios. com HTTF ’;’58 Warning 12m 353 a5 2011-04-0811:15:19

(2 1)

localhost hySQL InnoDB Buffer 234d Bh 48m a0s | 555 2011-04-09 111511
Fool Hit Rate

19216814  [p#| 50L Server Unknown 280 100 57m 565 5/ 2011-04-09 11:15:11

192.168.1.253 & | Port 8 Status - 1314 18h 23m 25 | 615 2011-04-09 11:15:11
Port 19 Status - 131d 18h 23m 115 | &/5 2011-04-08 11:15:00
Port 25 Status - 131d18h 23m 75 | 515 2011-04-08 11:14:58
Port 11 Status - 131d 18h 23m 115 | &/5 2011-04-08 11:14:57
Port 5 Status - 131d18h 23m 25 | 55 2011-04-08 111 4:56
Part 27 Status - 131d 18h 23m 25 | A5 2011-04-08 111 4:56

9Q LIRaaAroArfts

FigUra9 - Software di 'hi'o_riitdra_g_gio della b'résléh_z_a_a_é_l'd'ispos_i”ti\)o'_(Nagi"ds) o
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__. Service Status Summary

Ok Warning Unknown Critical Pending

il 74 4 g .
all Unhandled Problems All
3z 46 {15 143

Last Updated: 2011-04-09 11:17:55

ISearch... Go |

Status Information I
CRITICAL - Sockettimeout atter 10 seconds

CRITICAL - Sockettimeout atter 10 seconds

CRITICAL - Sockettimeout after 10 seconds

CRITICAL - Sockettimeout after 10 seconds

CRITICAL - Sockettimeout after 10 seconds

CRITICAL: Interface EtherMet Port on unit 1, port:9 {index 3 down
due ta lower layer being down.

Wehlnject CRITICAL - Test caze numhber 1 failed

CRITICAL: Interface Etherket Part an unit 1, port:26 {index 25)
down due ta lawer [ayer being down.

CRITICAL: Interface Etheriet Port anunit 1, port:21 {index 217
down due to lower layer being down.

CRITICAL: Interface EtherMet Part an unit 1, port:1 2 {index 12}
down due ta lawer [ayer being down.

CRITICAL: Interface Ethertet Port an unit 1, port7 {ndex 73 down
due to lower layer being down.

HTTP WARMNING: HTTP#M .1 404 Mot Found

(Return code of 127 is aut of hounds - plugin may he missingd

MSClent- ERROR: Invalid password.

CRITICAL: Interface EtherMet Port an unit 1, porta {ndex 8 down
due to lower layer being down.

CRITICAL: Interface EtherMet Port an unit 1, port:19 dindex 19)
down due ta lawer [ayer being down.

CRITICAL: Interface Etheriet Port an unit 1, port:25 {index 26)
dowen due to lower layver being down.

CRITICAL: Interface EtherMet Port an unit 1, port:11 dindex 113
down due ta lawer [ayer being down.

CRITICAL: Interface Ethertet Port an unit 1, porta {ndex 8 down
due to lower layer being down.

CRITICAL: Interface Etherklet Part an unit 1, port:22 (index 22
down due ta lawer [ayer being down.

' Y OKS LIN®YOSIIRNINER O NXA ¥ 02 S XS ¥ & IOKS

LINR Y I

non sono dati business critical, quindi farebbero aumentare soltanto il tempo di disponibilita del dato oltre

OKS At O2aiz2

G20rtS RSttQAayaarttriazysS S RStftl

1.2.2. Analisidei dispositivi di monitoraggidermici

t SNJ £ QF OljdzA aAT A2y S

RFGA RSt f

S AYF2NNITA2YA

02

adzt t Q

stesso protocollo di comunicazione, quindi Modbus su TCP/IP, in modo da rendere piu semplice, versatile e

salabile la piattaforma implementataper le misure elettriche. Alcuni dei dispositigisponibili in

commercio a basso costo chraggiungono tale scopatilizzano, LISNJ Af O f O2f 2,1aRSf f Q

seguente:

Dove:

I
L N 2Q Y QYR
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Elemento Descrizione
Energia Termica
Volume
Potenza termica
Portata volumetrica
Portata massica
Densita
9y iUl f LA Tt dza 2
oy Gl fLALF Ff dza i
¢ SYLISNI G dzNF Tt g
¢ SYLISNI GdzN> Ff d
Pressione

=l ele|o

Y e

=< <[]

(@]
>

5 G2 OKS Af RAaALRAaAAGAD2Z RA YAadaNI NBYRS RAALRYA
si prendono direttamente tali valori senza effettuare alcuna pmlaborazione delle grandezze

fondamentali.

2. Sviluppo diuna piattaforma y 4 SANI G LISNJ £ QF OljdAaAl A2y S RIGA ad

2.1.Specifiche funzionali della piattaforma

La piattaforma software sviluppateale seguenti specifiche funzionghoter comunicare con i dispositivi di
monitoraggio acquisendo le varie grandezzen con tempo di campionamento personalizzabile da
interfaccig ma non inferiore alla specifica di datasheldha volta acquisiti i dasiono memorizzatin un file
di testo per la successiva analisi energetica e prestazionale. Tale piattaforma offre:
1) La conigurazione dei dispositivi di monitoraggio attraverso i parametri di comunicazione quali:
a. indirizzo IP
b. porta TCP/IP
c. indirizzo Modbus
d. Indirizzo di Start per i registri interni
e. Numero di Byte da acquisire
2) La configurazione del tempo di campionamento

3) La confjurazione del file di scrittura dei dati
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2.2.Sviluppadella piattaformasoftware

La piattaforma é stata sviluppata in Labview, della National Instruments, per la sua dinamicita e per la sua
AYYSRAFGSTTEF yStftQAYGSNFI OOstrialiaANI FAOI RA LINRBOSaaax
Il programma implementato in Labview € altamente configurabil®#re dzyél@vatascalabita dovuta alla
possibilita di leggere i seguenti parametri

1) il numero dei dispositivi da interrogare in remoto attraverso modbus su TCP/IP

2) dliindirizzi IP dei dispositiyi

3) dliindirizzi Modbus dei singoli dispositivi

4) il registro interno di partenza da cui leggere

5) il numero di byte da leggere;

da un database esterno il quale fornisce anche il numero totale di dispositivi presenti nellairete
poligenerazione.

Tabella3 - Registri codici modbus dispositivo

Registro
HEX | Word Descrzione M. U. | Tipo dato
$1000 2 3-PHASE SYSTEM VOLTAGI [V] (Unsigned)
$1002 2 PHASE VOLTAGEN_1 V] (Unsigned)
$1004 2 PHASE VOLTAGEN V] (Unsigned)
$1006 2 PHASE VOLTAGEN_3 V] (Unsigned)
$1008 2 LINE TO LINE VOLTAGE L1 | [V] | (Unsigned)
$100A 2 LINE TO LINE VOLTAGE L2 | [V] | (Unsigned)
$100C 2 LINE TO LINE VOLTAGE L3 V] (Unsigned)
$100E 2 3-PHASE SYSTEM CURREN [mA] | (Unsigned)
$1010 2 LINE CURRENT L1 [mA] | (Unsigned)
$1012 2 LINE CURRENT L2 [mA] | (Unsigned)
$1014 2 LINE CURRENT L3 [mA] | (Unsigned)
$1016 2 3-PHASE SYSTEM POWER FA( [-] (Signed)
$1018 2 POWER FACTOR L1 [ (Signed)
$101A 2 POWER FACTOR L2 [] (Signed)
$101C | 2 POWER FACTOR L3 [] (Signed)
$101E 2 3-PHASE SYSTEM COS [] (Signed)
$1020 2 PHASE CO$ [ (Signed)
$1022 2 PHASE CO3 [ (Signed)
$1024 2 PHASE COS [] (Signed)
3-PHASE SYSTEM APPAREN
$1026 2 POWER [VA] | (Unsigned)
$1028 2 APPARENT POWER L1 [VA] | (Unsigned)
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Le tabelle dek base dati per la configurazione dei dispositivi che & stata implementata e,

schematicamente, riportata iRiguraloO.

t SNJ

Dispositivi

¥ ID
Modella
Marca Componente
ModbusStartdddress
MumeroByte
Codifica_IEEE_754

Progetto

¥ ID

Porta TCP

Indirizzo IP

CodiceDispositivo
IndirizzoModbus
Descrizione

FiguralO- Base dati sistema di monitoraggio

f QAVASNRAYSyYy G2

dispositivisaR St f QA y i SN2

interroghera tali dispositivi per acquisire le informazioni richieste. Nel programma ci sono due processi

%

RSA

[ 6 BASSS

RIGA 8§

f S33SNL

adlrar

f QSt Sy o2

S

aGAE dzLILI Gk
LINEISGG2d ¢ S FigwallSUwd vol ihdelite RS €
le informazioni attraverso le apposite maschere di gestione cheo sstate create, il programma
AYLX SYSy Gl G2

fS

iterativi in pardlelo, come mostrato irfrigural3, che interrogano i dispositivi di monitoraggio sia della rete

termica che elettrica rispettivamente e memorizzano tdéti su file d testo, inserendone anche |l
timestampd A Y F2 NXY I T A2y A

elaborazione

22

NEf I GAJA

d.

(

I £, paf 2nd SufdesivaRuSafist opbsO lj dzA



M Inserire logoo denominazione
\' RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO del cobeneficiario

per il sistema di monitoraggio ™

e

Gestione Progetto
5

..o ““Q\m

Chiudi applicazione }. A AN

-

Dispositivo 5
h
=
Indirizzo IP
o]
Porta TCP |502 |

IndirizzoModbus |12 |

Descrizione Cabina 11 Trafo 1

Figural2 ¢ Interfaccia Inserimento Dispositivo
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START

Configurazione
dispositivitramite
lettura da Database

\

Invio Richiest su
Modbus TCP/IP per
dati rete termica

Acquisizione
memorizzazionelati
energetici su rete
termica

\’

Invio Richiest su
Modbus TCP/IP per
dati rete Elettrica

Acquisizione
memorizzazionelati
energetici su rete
Elettrica

Fine
Processo?

FINE

Figural3 ¢ Schema a blocchi funzionamento di massima programma acquisizione

Attraverso I pannello frontalemostrato inFigural4, € possibilevisualizzee i valori di:
4+ Potenza Attiva
4+ Potenza Reattiva
4+ Tensione Trifase

+ Sfasamento

Il tempo di campionatura remota per i dispositivi interrogati € in media di un campione al secdiad.
risoluzionerisultautiey St £ QF Yo A(d2 RStflF 3SaidAizyS RStfS NBGS
ad alta aleatorietaLa struttura della procedura base del programma, e quindi del flusso di informazioni,

per la sola visualizzazione, @strata inFiguralb.
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43 Test_Modbus_CAB11_Rapporto.vi Front Panel ac
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[mn] [15pt Application Font |~ |[2ow |[wa~ ][] [£5+] =
(39415

J44,50
ME Ethernet ifepsten=gifase Pioto NG Corrente Trifase Pioto [N
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|
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Figural5- Struttura Procedura Principale

Il programma inoltre ha un'altra scheda che permette la potenziale visualizzazione delle grandezze
termiche quali:

a. La portata del fluido termovettore

b. Latemperatura del fluido termovettore

c. Latemperatura ambiente

d. La potenzalermica
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Il tempo di campionamnto di tali grandezze & di 10 secondi, ma & configurabile attraverso pannello

frontale.
Ricapitolando, attraverso il portale sviluppato, € possibile configurare una serie di dispositivi costruiti da

entita diverse, inserendo i dati specifici nellatdbél G5 A ALIR AAGADAE D 5212 RA0OKS ¢
inserendo tutti gli indirizzi IP degli apparati di misura, e questi ultimi saranno interrogati attraverso Modbus
su TCP/IP, memoarizzando i dati della rete di poligeneraziQunendi € una piattafrma scalabile e dinamica

che si puo prestare anche ad altre applicazioni.

3. Applicazione della piattaforma software

3.1.Validazione modelli di rete di poligenerazione

' GGNI OSNE2 f QI OljdzA&aAl A2yS RIGA LISNYSaal RIFEffF LA
modelli di rete di poligenerazione che sono stati sviluppati. In particolare Enea potra verifikare i
Y2RSt A &AGAf dzLILI (SANDY SIRIAQI & A TRY RS T ¥ S (wiAdd G | Ay O

Palermo, che prevedanchelo sviluppo di logiche di power managemeiatla rete energeticd
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Figural6 ¢ Power Management della rete di Torino

3.2.Monitoraggio retedi poligenerazione di Enea Casaccia

Nel C.R. Casaccia la consegna € fatta in alta tensione, e una sottostazione ne abbassa il livello fino alla
GSyaarzyS RA FEAYSYydl T A 2osdeni Bela rade di/dBttiduAoneRefettrica el C.R  y n

e riportato inFigural?.
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Figural7 schema anello di MT del C.R.

mt. 682

| dati concernenti i trasformatori del C.R. sono riportaff@bellad - Trasformatori presenti neCR

Numero
Numero ] Potenza nominale [%  Anno
cabina trafl per sul tot del C.R.] Install. Gruppo Raffreddamento
cabina
1 2 3,90 1971 Dyn 11 ONAN
2 2 3,90 1968 Dy 11 ONAN
3 2 3,90 2001 Dyn 11 AN
4 6 4,68 1962 YyO ONAN
5 4 3,12 1961 Yy0 ONAN
6 2 3,90 1965 Dyn 11 ONAN
7 4 7,80 1963 Dyn 11 ONAN
8 2 1,56 1962 YyO ONAN
9 2 3,90 1996 Dynl1 AN
10 4 4,68 1962 Yy0 ONAN
11 2 3,90 1997 Dyn 11 AN
11-MW 1 2,44 1970 Dyn 11 ONAN
12 2 2,46 AN
13 4 7,80 1976 Dyn 11 ONAN
14 6 11,71 1983 Dyn 11 ONAN
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16 1 1,95 ONAN
19 1 1,23 ONAN

19 bis 1 2,44 AN

20 2 2,46 1990 Dyn 11 AN
Affidabilita 1 5 12,20 1986 Dyn 11 ONAN
Affidabilita 2 5 12,20 1986 Dyn 11 ONAN

Tabella4 - Trasformatori presenti nel C.R.

E poi presente un trasformatore AT/MT della Tamini, con potenza nominale pari al 20% della potenza totale
installata nel C.R.: questa diversita le due potenze & dovuta al fatto che, rispetto alla situazione iniziale
OFYyyYyA Qcnox Af /owd KI &dzoAd2 dzy F2NIS NARAYSyai
ridimensionato, al momento del suo acquisto (risalente al 2008), rispettoedioquhe poteva esserci in
precedenza e che presumibilmente aveva una taglia congrua rispetto alla potenza totale installata nel C.R.
Come anticipato, nel C.R. & gia presamtesistema di monitoraggio della rete, che registra i dati energetici

della retetra cui le potenze in uscita da ogni trasformatore e da ogni cabina sul lato BT: i dati sono

Y2YAU2NF GA | ffQdzAOAGE RA 23yA OFO6AYIl X &dzZ | dzr RNR

AT

MT

/

Figural8- Punto inserzone strumenti di raccolta dati
Talesistema, composto da uno strumento Electrex collegato alla sottostazione elettrica tramite un sistema

BT

BUS, registra e invia al software ogni 15 minuti i dati delle potenze (attiva, reattiva, apparente e relativo
fattore di potenza). Vi sono uno o piu stnenti di cabina connessi tra di loro tramite linea RS@856dbus)

sino a giungere ad un buffer/gateway; quegtoM&SUPERVISORooYOCTO NET: quest'ultimo & stato
impiegato nelle cabine di nuova realizzazione e in quelle ove si € guastato I'M8 SUPERVISOR

L'M8 SUPERVISOR é collegato ad un modem P&@alga con il computer centrale della sottostazione
elettrica attraverso la linea telefonica analogica; lo YOCTO NET e un network gateway che colloquia
attraverso la rete ethernet a 10 Mbit/s. In alcune gabove non € stato ancora possibile portare la rete

ethernet, & stato utilizzato un convertitore linea telefonica/ethernet.
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Il software di gestione dei dati si chiama Energy Brain, ed &€ un software per monitorare e gestire i consumi
di energia. | dati raslti in ogni cabina vengono convogliati in Energy Brain, che provvede a creare file di
output in diversi formati, apribili con software come Excel o pagine html.

Analizzando dati relativi a un anno solare per ogni cabina di trasformazisiné scopertoche, come
previsto, viene tenuto in servizio solo un trasformatore per cabina, e dunque il dato delle potenze
complessive uscenti dalla cabina € sufficiente a caratterizzare il funzionamento dei trasfor@atipdrta

in Figural9 uno screenshotli Energy Braiiche riassume il consumo energetidiouna cabina del C.R.

IIIIIIIIIIII

Figural9- Screenshot Energy Brain, riepilogo annuale cabina 5
La suddiisione percentuale delle energie di ogni cabina sul lato di MT & mostr&iglna20:

m1* Seriel; 19*; Seriel;
a2 0,4%  Seriel; 19bisjffigabilita_1*; Seriel: 11
.3*Cat()3|r:1§ 13%; Senel(;) 16% 1,1% 1,3%seriel: MW*: 2 6%
ga % . 6’5’ ; _ Seried; 201 affidabiita_2v/
= Beriel; 12% a1|,n5&;/0 ’ 6,2% 41%  fSerel; 1% 2.1
m6r 1,2% Seriel; 2*; 1,59
m7*
m8* \ Seriel; 3*; 2,79
9* .
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Figura20 - Suddivisione % energie cabine lato MT.
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Tramite il software sviluppato siannoa monitorare le grandezze in modo puntuale, su base secondo
anziché su base dei 15 minuti, nelle cabine di maggiore consumo e negli edifici ad essi connessi per
monitorare meglio il profilo di carico e in base a questo attuare politiche di efficienza etioarge di

risparmio energetico atte a ridurre i consumi di energia totale.

Descrizione della rete di teleriscaldamento

La rete di teleriscaldamento € disposta in modo da realizzare una linea esterna che si sviluppa
parallelamente ai confini del Cenfo 02y | ff QAYGSNYy2 dzyl &aSNRS RA Yl
SRATAOA aAyd2ftA 2 3ANHZILIA RA SRAFTAOA Y23ISYySAT yS N
conformazione della rete di acqua surriscaldata ha seguito gli indvaatpliamenti che il centro ha subito

nel corso degli anni (attualmente sono collegate 66 utenze termiche), nonché sia le ragioni tecniche volte

ad assicurare un servizio piu affidabile in presenza di guasto ad uno dei tratti della linea. La rete é stata
progettata per pressioni di esercizio sino a 16 bar e sono state utilizzate tubazioni in acciaio UBB 4991
coibentate con lana di roccia e tubazioni precoibentate con schiuma di poliuretano e guaina esterna di
protezione in polietilene UNI EN 253 serig€l diametri da 35 a 254,5 mm e UNI 4148 nei diametri da 3/8"

a 1". Le tubazioni in opera hanno uno sviluppo di circa 15.000 m tra linea di mandata e di ritorno. | pozzetti

della rete acqua surriscaldata sono 110.

Figura21 ¢ Pianta della rete di teleriscaldamento compresa di edifici
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