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All'inizio di questo decennio, ABB ha awviato
una collaborazione accademica strategica con
I'Tstituto federale svizzero della tecnologia,
I'ETH di Zurigo, per affrontare una questione
cruciale.

1l problema di come assicurare una gestione
ottimale degli asset produttivi e gia stato og-
getto di numerosi studi nel passato. Il pro-
gresso tecnologico, tuttavia, ha spostato lo
spettro delle possibili soluzioni, aprendo la
porta a nuovi paradigmi.

In termini piu concreti, la piu avanzata tecno-
logia informatica di ABB, i dispositivi di co-
municazione e i sensori consentono oggi diac-
cedere direttamente online a nuove tipologie
di dati. La maggiore efficienza degli algoritmi
e la maggiore velocita di calcolo consentono

1.1 principali fattori sui quali influisce
la gestione di un asset industriale. |
riquadri alla seconda riga rappresentano le
decisioni da ottimizzare. | riquadri alla
quarta riga rappresentano gli indicatori
economici (costi/ricavi).

di affrontare problemi di ottimizzazione ma-
tematica, non trattabili fino a qualche decen-
nio fa. In base all’esperienza acquisita in diversi
casi di studio con asset di diverso tipo, ad e-
sempio impianti elettrici a ciclo combinato, ce-
mentifici, convertitori di frequenza per moto-
ri e sistemi di alimentazione, ABB ed ETH in
collaborazione sono riusciti a raggiungere u-
na fase decisiva.

La metodologia sviluppata consentira a chi
possiede asset industriali di gestirli in modo
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(O Variabili decisionali

economicamente efficiente e nel rispetto del-
I'ambiente. Tale obiettivo si consegue asso-
ciando strategie insite nella teoria del control-
lo ottimale con modelli econometrici tipici de-
gli asset industriali - per riuscire letteralmente
a ottenere di piu con meno.

Ma quali sono le differenze tra questo nuovo
sistema ABB-ETH per ['ottimizzazione degli as-
set industriali ¢ le soluzioni preesistenti? Che
tipo di processi industriali ne trarranno mag-
giori vantaggi? E, soprattutto, quali saranno i
vantaggi competitivi e I'impatto finanziario per
i proprietari di asset?

Gestione

degli asset industriali

Un produttore industriale che desideri quanti-
ficare la performance di un impianto finisce i-
nesorabilmente per valutare una serie di indi-
catori economici.

Proprio come con un asset finanziario, anche
un impianto presuppone un investimento e, a
titolo di rendimento, genera proventi attraver-
so la produzione.

Per ABB la gestione degli asset industriali ha un
significato ben preciso: si tratta della gestione
operativa di apparecchiature per generare o tra-
smettere elettricita o per produrre manufatti
nel modo piu efficiente possibile. Schematiz-
zando, la performance di un asset risulta dalla
combinazione dei seguenti fattori principali (fi-
gura 1):

- fattori esterni: richiesta di un prodotto finito,
prezzo dell’energia;

- variabili decisionali: realizzazione di un pro-
dotto finito, gestione e manutenzione degli as-
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set produttivi, generazione e consumo di e-
nergia;

- fattori condizionati: magazzinaggio del pro-
dotto finito, tasse ambientali, costi energetici,
costi di produzione e proventi legati alla pro-
duzione.

L'aspetto principale da comprendere e come la
performance operativa di un asset sia collega-
ta alle decisioni del produttore. Una possibile
rappresentazione di asset gestito e indicata nel-
la figura 1. La freccia indica I'influsso diretto tra
i fattori collegati.

Questo modello semplificato diasset illustra di-
versi punti fondamentali: i fattori propulsivi sot-
tostanti il processo produttivo sono la doman-
da (cioe gli ordini) e il prezzo dell’energia (e di
altre risorse primarie). Una previsione affidabi-
le di questi due fattori e importante ed essen-
ziale. Inoltre, la gestione degli asset riguarda tre
diverse categorie decisionali (seconda riga nel-
la figura 1):

- in che misura e opportuno soddisfare la do-
manda, ossia, quanto prodotto sara necessario
consegnare?

- come vanno gestiti gli asset produttivi e quan-
do vanno previsti gli interventi di manutenzio-
ne?

- come si deve fornire (0 eventualmente gene-
rare) I'energia necessaria?

Solitamente il produttore deve considerare un
determinato orizzonte di pianificazione per
prendere le sue decisioni, ad esempio di un
paio di settimane.

Per semplificare, nell'esempio si postula che il
target di consegna sia il primo elemento deci-
so - in base alla domanda prevista e ai vincoli

]

degli asset di produzione. Tale decisione rela-
tiva alla consegna influira direttamente sui pro-
venti delle vendite e sui livelli delle scorte (ri-
duzione degli inventari).

In questo modello semplificato, il produttore
pianifica la gestione e la manutenzione dei suoi
asset. La sua decisione influira direttamente sul
livello delle scorte (aumento degli inventari) e
sui costi di produzione, che comprendono le
variabili relative all'impatto ambientale (even-
tuali tasse sulle emissioni di CO,). Per quanto
riguarda le aziende elettriche, produzione si-
gnifica generazione di potenza. Nelle centrali i-
droelettriche, il livelli delle riserve idriche puo
essere considerato come il livello di scorte.

La terza decisione che il produttore dovra
prendere riguarda la fornitura di risorse pri-
marie, specialmente di energia. In base al tipo
diasset industriale, il consumo energetico puo
essere eterogeneo (calore, combustibile, ma-
teria prima). In alcune applicazioni si ha una ge-
nerazione di energia, ad esempio nelle centra-
li elettriche a ciclo combinato, negli impianti a
carbone, ecc.

Le decisioni in merito alla fornitura di energia
influiscono direttamente sui costi (o sui pro-
venti qualora 'energia sia venduta). Esse de-
terminano inoltre I'entita dell'impatto ambien-
tale.

1l costo dell’energia, a sua volta, € in funzione
della quantita di energia fornita e del suo prez-
0. Quest'ultimo puo essere strettamente cor-
relato al tempo, specialmente nel caso dell’e-
lettricita.

Infine, i proventi e i costi di produzione quan-
tificano la performance complessiva di gestio-



ne degli asset. Come ¢ possibile supportare le
aziende nel prendere questo tipo di decisioni
finalizzate o ottimizzare la performance?

Applicazione di nuove
tecniche matematiche

Per trovare applicazione nella pratica, il modello
introdotto nella precedente sezione deve es-
sere esteso e personalizzato in base alle pecu-
liarita degli asset di produzione.

Larelazione tra la decisione e le variabili di pro-
cesso deve essere quantificata, in modo tale da
costituire i criteri di misura in base ai quali po-
tra essere ottimizzata la gestione degli asset. Svi-
luppando le competenze maturate nel corso
negli anni, ABB ha elaborato modelli econo-
metrici estremamente dettagliati per specifici
settori.

Una volta stabilito il modello econometrico di
un particolare asset industriale, sara possibile
applicare le seguenti tecniche matematiche a-
vanzate. E stato recentemente sviluppato pres-
so I'Institute of Automatic Control della ETH [1]
un ambiente che comprende sistemi di mo-
dellistica definiti da leggi fisiche, regole logiche
e vincoli operativi interdipendenti, noti come
sistemi Mld (Mixed Logical Dynamical). I siste-
mi Mld possono rappresentare in modo effi-
ciente i modelli industriali dinamici soggetti a
vincoli operativi. Si tratta di ibridi nel senso che
e possibile integrare nello stesso setup variabi-
li discrete (ad esempio modalita operative di-
verse) e variabili costanti (ad esempio quantita
fisiche).

L'ambiente MId associato alla tecnica di con-
trollo ottimizzata nota come Mpc (Model Pre-
dictive Control, Controllo predittivo del mo-
dello) [2] consente di esprimere una funzione
oggettiva costi/ricavi rispetto a un orizzonte
sfuggente.

Questa combinazione consente di tradurre il
problema dell’ottimizzazione econometrica in
un programma con fattori di scala eterogenei
(1) risolvibile su PC.

Per contro, lo standard preesistente calcola un
programma, vale a dire un piano operativo de-
gli asset produttivi [4]. 1l piano (ad anello a-

perto) e valido a condizione che I'andamento
futuro delle relative variabili sia preventiva-
mente noto con precisione. Sfortunatamente,
nella pratica spesso gli eventi determinano cam-
biamenti durante I'esecuzione di un program-
ma, rendendo il piano iniziale meno utile.
Utilizzando invece un approccio Mld-Mpc, si ot-
tiene un meccanismo che tiene conto dello sta-
to del sistema e, in base alle ultime informazioni
in ciascuna fase temporale, suggerisce come re-
golare in modo ottimale la gestione degli asset
- rispondendo nel contempo a numerosi vin-
coli. Inoltre, impostando appositi vincoli nel
modello Mld, e possibile specificare I'entita del-
le modifiche che si possono apportare alla pia-
nificazione.

Si tratta di un considerevole miglioramento ri-
spetto agli approcci attualmente utilizzati, in
quanto il piano (ad anello aperto) e di tipo reat-
tivo e pertanto costituisce un aiuto prezioso per
gestire i cambiamenti.

Un esempio pratico

La nuova metodologia e illustrata in figura 2 con
un processo di produzione che richiede sia e-
nergia termica che elettrica. L'elettricita puo es-
sere generata in loco utilizzando una centrale
elettrica a ciclo combinato, oppure puo essere
acquistata attraverso la rete di alimentazione. Il
vapore viene prodotto solo quando I'impianto
di generazione elettrica ¢ in funzione.

La produzione comprende cinque fasi: proces-
so primario, magazzinaggio prodotti interme-
di, processo secondario, miscelazione e stoc-
caggio finale. Il processo primario utilizza elet-
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tricita e vapore.

Questo processo, che puo essere eseguito su
due diversi impianti (Processo A, impianto 1 e
2), creaun primo prodotto intermedio, che vie-
ne immagazzinato in un’unita di stoccaggio in-
termedia. Un secondo tipo di processo, che
non richiede vapore, avviene in parallelo (Pro-
cesso B).

Entrambi i prodotti intermedi vengono misce-
lati nella fase di miscelazione. Il prodotto fina-
le viene immagazzinato e infine consegnato in
base alla domanda.

La gestione degli impianti di produzione e sog-
getta a una serie di vincoli. L’avviamento di un
impianto fermo comporta costi supplementa-
ri. Quando un impianto e in funzione, la velo-
cita di produzione non puo scendere al di sot-
to di un livello minimo stabilito. Se I'impianto
si arresta, dovra rimanere inattivo per un pe-
riodo di tempo minimo.

Ivolumi di stoccaggio del prodotto intermedio
e finito (limitati) vanno gestiti in base a deter-
minate proporzioni di miscelazione e agli or-
dinativi.

Anche I'impianto per la generazione di elettri-
cita deve rispettare una serie di vincoli opera-
tivi. Tempi di avviamento, tempi di fermo e di
funzionamento minimi, livello minimo e mas-
simo di generazione e prezzo di elettricita in
base al tempo sono tutti fattori che contribui-
scono alla complessita del problema dell’otti-
mizzazione.

In questo problema, le variabili decisionali co-
me indicate in figura 2 sono:

1) la quantita di elettricita generata dall'im-
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pianto di generazione elettrica locale;

2) quantita di vapore da produrre;

3) la quantita di elettricita da acquistare o ven-
dere alla rete;

4) e 5) i parametri operativi degli impianti di
processo primario;

6) il funzionamento del processo secondario.
La consegna del prodotto finito in base alla do-
manda (ordinativi).

Ottimizzando la funzione oggettiva complessi-
va, si consegue la gestione combinata ottimale
degli asset (figure 3 e 5). Tutti i tracciati corri-
spondono a un orizzonte sfuggente di una set-
timana. In figura 3, il tracciato superiore rap-
presenta il prezzo stabilito dell’elettricita fornita
dalla rete. Il secondo tracciato indica la gene-
razione dell'impianto conseguente al processo
di ottimizzazione.

Il tracciato inferiore illustra lo scambio di elet-
tricita - i valori negativi indicano la vendita di e-
lettricitaalla rete. E interessante notare che I'im-
pianto di generazione elettrica rimane inattivo
solo durante periodi prolungati di elettricita a
prezzo ridotto.

Per contro, la massima quantita di elettricita e
generata durante i periodi in cui i prezzi sono
elevati e I'eccesso viene venduto per massi-
mizzare i rendimenti.

La figura 4 indica 'operazione pianificata degli
impianti di processo. Poiche ha costi di pro-
duzione piu bassi, I'impianto 1 viene utilizzato
piu spesso dell'impianto 2. Nota: poiche en-
trambi gli impianti richiedono vapore, sono fun-
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zionanti solo quando la centrale elettrica loca-
le e attiva (vale a dire quando e disponibile e-
nergia termica). La figura 5 indica le variazioni
del livello delle scorte di prodotto finito nel
tempo (tracciato intermedio).

Possiamo vedere che I'ottimizzazione sfrutta il
periodo in cui il prezzo dell’energia € piu bas-
so per aumentare le scorte. L'ultimo tracciato
rappresenta la domanda di prodotto finito.

Protezione

dall’incertezza

Su quale questione di rilevanza pratica do-
vrebbero concentrarsi gli sforzi della ricerca? U-
no dei principali effetti della liberalizzazione dei
mercati € che 'industria si trova sempre piu e-
sposta all'incertezza.

Essa influisce su vari aspetti della catena di for-
nitura: fornitori, prezzi delle materie prime,
qualita, domanda, mercati finanziari e altri pa-
rametri. Tale situazione sta comportando un
passaggio dalla pianificazione deterministica al-
la gestione dei rischi operativi.

1l passaggio non e ancora completo poiche la
formulazione standard della pianificazione e i
problemi di programmazione rimangono de-
terministici. Si conviene implicitamente che il
processo sia esente da problemi e - di conse-
guenza - che sia possibile prevedere con pre-
cisione cio che avverra in futuro. Nella pratica,
tuttavia, tale assunto rigoroso solitamente non
regge - talvolta si hanno deviazioni di notevole
entita. Ma da dove deriva questo stato di in-

4. Funzionamento ottimizzato
degli impianti di processo primario e
secondario (I'impianto 2 ha costi piu
elevati).

certezza? La performance di un sistema pro-
duttivo dipende non solo dalle sue variabili con-
trollate (e quindi certe) ma anche da pertur-
bazioni non misurabili (e quindi incerte), ad e-
sempio variazioni delle condizioni delle mac-
chine o della qualita del prodotto iniziale. Un
altro esempio di disturbi incerti € relativo alla
previsione della domanda, che determina la
pianificazione della produzione.
Consideriamo di seguito due esempi.
Produzione di cemento: Tra i principali proble-
mi decisionali si annoverano I'ottimizzazione del
processo di combustione nel forno e la pro-
grammazione della produzione di diverse qualita
di cemento su diversi impianti. Vie incertezza re-
lativamente alla domanda, a eventuali interru-
zioni dell'alimentazione elettrica, ai parametri di
processo e ai costi di produzione.

Generazione elettrica: Le principali decisioni
comprendono: programmazione dell’attivita de-
gli impianti, vendita di elettricita, offerte sul mer-
cato spot e pianificazione degli interventi di ma-
nutenzione. Vi e incertezza a livello di domanda
(carico), del prezzo spot futuro, del prezzo del
combustibile e di eventuali interruzioni dell’ali-
mentazione elettrica. Si ravvisa pertanto l'esi-
genzadisoluzioni di ottimizzazione efficienti che
tengano esplicitamente conto dell'incertezza.

Impatto economico

ed ecologico

Qual e il ruolo degli aspetti ambientali nell'ot-
timizzazione econometrica? Di primo acchito,



gli obiettivi economici spesso paiono in
contrasto con quelli ecologici.
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esempi della produzione di cemento e

della generazione di energia elettrica.

Nel primo esempio, un impianto tipico
consuma circa 70 kg di carbone per pro-

durre una tonnellata di cemento.

1l processo crea circa 175 kg (2) di anidride car-
bonica (CO,). Ora, se il forno da cemento fun-
ziona in base a una strategia di combustione ot-
timizzata (ad esempio, utilizzando anche com-
bustibili alternativi), che comporti una ridu-
zione del 3% del carbone per un impianto che
produce 350 tonnellate di cemento 'ora, la cor-
rispondente riduzione di CO, sara di 16.000 ton-
nellate/anno.

Applicata alla produzione globale di cemento
(1,8x 109 tonnellate/anno), la riduzione teori-
ca sara di 10 milioni di tonnellate di CO, I'an-
no.

Una centrale standard con turbine a gas (effi-
cienza termica: 35%) richiede circa 220 kg di
gas naturale per generare un MWh di energia
elettrica.

La combustione del combustibile crea circa 600
kg di anidride carbonica. E ragionevole ritene-
re che si possa ridurre il consumo di combu-
stibile dell’1% ottimizzando la gestione/manu-
tenzione.

Per un impianto con una potenza media di 100
MW, la riduzione annua di CO, corrisponde a
5.200 tonnellate.

() La cifrariflette lemissione di CO, determinata dal
processo termico. 1l processo chimico (calcinazione)

produce una quantita molto maggiore di CO,.

Per estensione a tutte le turbine a gas (mon-
dialmente: 4,5%x1012/anno [3]), la riduzione
di CO, sarebbe di oltre 25 milioni di tonnella-
te I'anno. Una quantificazione economica del-
I'impatto ambientale, ad esempio tramite i di-
ritti di emissione scambiati in modo dinamico
sul mercato, aumenterebbe notevolmente I'in-
cidenza del costo ecologico nell’ottimizzazio-
ne complessiva degli asset.

Poniamo che una tonnellata di CO, sia scam-
biata a un prezzo di 10 dollari, il valore del ri-
sparmio di CO, in una centrale da 100 MW po-
trebbe essere di 50.000 dollari I'anno.

Per un impianto che produca 350 tonnellate di
cemento, la riduzione di emissioni annua a-
vrebbe un valore di Usd 160.000. Si otterreb-
bero inoltre risparmi molto piu consistenti gra-
zie alla riduzione del costo del combustibile.

Conclusione

Uno dei principali obiettivi di un industriale
consiste nell'assicurare e consolidare la reddi-
tivita dei suoi asset.

La capacita di dedicare in modo dinamico ri-
sorse limitate in modo ottimale e di importan-
za cruciale. I clienti ABB avranno di conse-
guenza sempre piu bisogno di soluzioni che
consentano loro di controllare e ottimizzare i
processi produttivi, proteggendo le proprie de-
cisioni dalle incertezze. Insieme all'esperienza
di ETH Zurich, la tecnologia ABB ha fatto in-

gresso in una nuova fase: ottimizzazione tangi-
bile della produzione e gestione dei rischi o-
perativi sono oggi piu vicini.

A. Poncel, ABB Schweiz, Corporate Research
Baden-Dattwil (Svizzera).

M. Morari, Swiss Federal Institute of Technology, ETH
Zurigo (Svizzera).
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