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Introduzione 

 
L’efficientamento di grandi impianti di produzione, sul piano energetico e più in generale 

nell’uso delle risorse sfruttate al loro interno, è di primaria importanza in un mondo che cerca 

di guardare con più attenzione al rispetto della natura e che vuole tendere a limitare 

l’inquinamento atmosferico e lo spreco di risorse ambientali. 

Fra gli impianti di produzione su cui si sta fortemente puntando per la generazione dell’energia 

del futuro rientrano soprattutto quelli che sfruttano fonti rinnovabili. I progetti sulla sostenibilità 

energetica, da sviluppare nel corso dei prossimi decenni, stanno infatti facendo spostare 

l’attenzione politico-economica dal consumo di combustibili fossili all’utilizzo di energie 

alternative e meno inquinanti, come l’eolico, l’idroelettrico o l’energia solare.  

Nello specifico, il settore idroelettrico sta riscontrando una forte crescita nella produzione 

globale, anche grazie all’impiego delle più recenti tecnologie a disposizione, con particolare 

attenzione alla parte di monitoraggio della produzione elettrica e del corretto sfruttamento delle 

risorse idriche.  

In quest’ambito rientra il lavoro riportato nella presente tesi, svolto in collaborazione con il 

gruppo Alperia Bartucci, che mira ad ottimizzare la gestione dell’acqua all’interno delle vasche 

di raccolta di una centrale idroelettrica in Alto Adige. 

La natura del processo e la disponibilità di previsioni sui consumi idrici da parte dell’impianto 

idroelettrico sono adatte all’applicazione della particolare tecnica di controllo predittivo, per il 

governo di una delle paratoie presenti nel sistema e con il fine ultimo legato al controllo del 

livello delle vasche. 

Nell’elaborato, viene inizialmente trattato il tema dell’energia idroelettrica, citandone pro e 

contro, il modo in cui viene sfruttata nel mondo e in Italia, oltre alle innovazioni tecnologiche 

introdotte negli ultimi anni nei sistemi delle centrali; si passa quindi a descrivere nel dettaglio 

il sistema controllato e la modellazione matematica che ne è stata fatta. Dopo aver delineato i 

concetti fondamentali che caratterizzano la tecnica dell’MPC, viene presentata la logica del 

controllo costruita per il sistema delle vasche di raccolta, riportando infine alcune simulazioni 

effettuate, i risultati raggiunti e i possibili sviluppi futuri.  
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Capitolo 1 

L’energia idroelettrica 

 

Nella sfida per un futuro sempre più all’insegna dell’ecosostenibilità e della salvaguardia 

ambientale, la produzione energetica proveniente da fonti di energia rinnovabile (FER) gioca e 

continuerà a giocare un ruolo fondamentale. 

Tra le varie tipologie di energia sostenibile, quella idroelettrica è la più antica (la prima 

installazione risale al 1870) ed è la più diffusa a livello globale; costituisce infatti la principale 

alternativa ai combustibili fossili, arrivando a coprire la maggior parte se non addirittura la 

totalità del fabbisogno energetico nazionale in alcuni Paesi del mondo.  

Il principio dell'energia idroelettrica è quello di sfruttare la forza e l’azione di grandi masse 

d'acqua, movimentate dalla gravità all’interno di condotte forzate, per generare elettricità e 

permettere, nel complesso, di ridurre le emissioni di materiale inquinante. L’acqua in caduta, o 

semplicemente in movimento, garantisce infatti energia cinetica, che a sua volta viene 

trasformata in energia elettrica grazie ad appositi impianti muniti di turbine e alternatori.  

Gli impianti idroelettrici possono essere ad acqua fluente (posizionati direttamente sul corso 

dei fiumi), a bacino (l'acqua viene gestita tramite una o più vasche di raccolta) oppure ad 

accumulo (l'acqua viene riportata in quota con l'ausilio di pompe). La potenza di un impianto, 

invece, dipende sostanzialmente da due fattori: la portata, ovvero la massa d'acqua che fluisce 

attraverso la macchina nell’unità di tempo, e il salto, cioè il dislivello esistente fra la quota a 

cui è disponibile la risorsa idrica svasata e il livello a cui la stessa viene restituita, dopo il 

passaggio attraverso la turbina. 

L’idroelettrico concretizza una delle forme più pulite di approvvigionamento energetico, con 

un tasso di rinnovabilità potenzialmente infinito, in quanto le precipitazioni assicurano la 

disponibilità oltre che la gratuità della materia. Significativo è anche il contenimento dei costi 

legati ad un processo produttivo con spese di manutenzione e funzionamento molto 

vantaggiose, al pari di quanto avviene con altre fonti rinnovabili. Quale rovescio della medaglia, 

l'investimento iniziale per la costruzione di un impianto idroelettrico è tutt'altro che irrisorio.  

Fra gli svantaggi, poi, non è da trascurare la dipendenza di questa energia pulita dagli agenti 

atmosferici: periodi di siccità, con la conseguenza di scarsi afflussi da parte dei fiumi, rischiano 

di limitare la produzione di questo tipo di impianti. Così come per le altre produzioni di energie 
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rinnovabili, dunque, anche per l’idroelettrico la programmabilità nella produzione non è sempre 

garantita. 

Va aggiunto che, per quanto le centrali idroelettriche producano un’energia rinnovabile, queste 

possono comunque determinare fenomeni di squilibrio ecologico-ambientale e conseguenze di 

natura politico-sociale che possono limitarne gli effetti positivi. Infatti, costruire le enormi 

dighe delle centrali idroelettriche modifica irrimediabilmente i corsi d’acqua interessati, come 

già capitato per molti dei più grandi fiumi presenti sul pianeta. Gli habitat naturali spesso 

vengono alterati per far spazio a queste opere ingegneristiche, a discapito di fauna e flora locale: 

le dighe e gli impianti possono deturpare i paesaggi e causano disboscamento e 

cementificazione di aree di montagna, di norma ricche di vegetazione. A causa di tutto questo, 

unito al problema della rumorosità delle centrali, c’è il rischio di provocare l’allontanamento 

della popolazione locale, eliminando culture e tradizioni tipiche di un determinato luogo. 

Inoltre, seppur la produzione di energia tramite centrali idroelettriche non produca sostanze 

inquinanti per l’atmosfera, la costruzione degli impianti provoca inizialmente grandi emissioni 

di anidride carbonica (gli studi hanno dimostrato come queste emissioni siano maggiori negli 

impianti idroelettrici che in quelli solari, nucleari ed eolici). 

Ad ogni modo, sebbene vi siano dei punti a sfavore, i benefici di una centrale idroelettrica sono 

comunque enormi, soprattutto in paragone a quanto accade con produzioni derivanti da 

combustibili fossili, e col passare degli anni le tecnologie hanno permesso di creare centrali 

sempre più efficienti e meno dannose, con i nuovi progetti che mirano a una maggior 

sostenibilità delle opere e alla realizzazione di impianti sempre più integrati nel contesto 

naturale. 

 

La situazione nel mondo 

 

In base ai dati dell’International Renewable Energy Agency (IRENA) relativi al 2020, la 

potenza totale degli impianti idroelettrici al mondo è di circa 1332 GW, mentre quella 

dell’intero settore delle rinnovabili si attesta intorno ai 2800 GW. In altre parole, a livello 

mondiale l’idroelettrico da solo ha un peso di poco inferiore a tutte le altre rinnovabili sommate 

fra loro. 

Ancora più eloquenti sono le statistiche riguardo alla generazione di elettricità: sempre nel 

2020, secondo le cifre dell’Agenzia internazionale per l’energia (International Energy Agency, 

https://quifinanza.it/soldi/energia-rinnovabile-e-risparmio-conviene-e-anche-per-questo-piace-sempre-di-piu/130386/
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IEA) la produzione idroelettrica ha superato i 4300 TWh di energia elettrica, poco sotto al 58% 

dell’elettricità rinnovabile al mondo (7487 TWh) e a circa il 15% sul totale generale. E per il 

futuro si prevede che il contributo dell’idroelettrico possa quasi raddoppiare: l’IEA ha 

ipotizzato una potenza di 2000 GW e una produzione annua di oltre 7000 TWh per il 2050. 

Come accennato in precedenza, l’idroelettrico è fortemente dipendente tanto dalla 

conformazione naturale dei territori quanto dal clima (tutti i Paesi che si trovano lungo le fasce 

climatiche tropicali, ad esempio, godono di un livello di precipitazioni medio annuo molto 

elevato da poter sfruttare). Non sorprende, pertanto, che i cinque principali produttori mondiali 

di energia idroelettrica - nell’ordine Cina, Canada, Brasile, Usa e Russia - oltre che essere i 

Paesi più estesi, siano anche quelli con la maggiore abbondanza di risorse idriche naturali 

(fiumi, laghi, ghiacciai). A livello continentale, invece, è l'Asia a guidare la classifica per la 

produzione di questo tipo energia. 

Dighe e centrali idroelettriche permettono a molte nazioni di raggiungere la sufficienza 

energetica e di aumentare le esportazioni attraverso la vendita di energia ed è anche possibile 

ragionare sulla classifica dei Paesi in cui l’idroelettrico ha la più alta incidenza rispetto al totale 

della produzione elettrica, trovando Stati meno estesi di quelli citati in precedenza; infatti, da 

una ricerca svolta dalla rivista digitale “We Build Value”, sulla base di dati ufficiali dell’IEA e 

dell’International Hydropower Association (IHA), si scopre che nella classifica degli Stati “più 

idroelettrici” sono presenti Albania, Norvegia, Paraguay, Nepal, Repubblica Democratica del 

Congo, Namibia, Zambia, Etiopia, Tajikistan e Kyrgyzstan. In alcuni di essi, l’elettricità totale 

è prodotta quasi esclusivamente dall’idroelettrico (con punte oltre il 99%).  

Risulta pure interessante il fatto che, ad oggi, il maggiore impianto al mondo per la produzione 

di energia (di qualsiasi tipo) è quello della Diga delle Tre Gole sul Fiume Azzurro (Yangtze), 

nella provincia di Hubei, in Cina. L'impianto idroelettrico è caratterizzato da una potenza 

nominale totale installata di 22.500 MW, quasi tre volte quella della più grande centrale 

nucleare del mondo (l'impianto di Kashiwazaki-Kariwa, in Giappone, che arriva a poco più di 

8000 MW); e ancor più significativo è il fatto che nella classifica dei maggiori impianti di 

produzione di energia al mondo, tra i primi dieci addirittura nove siano di natura idroelettrica 

(fonte Wikipedia). 

La lista sarà probabilmente aggiornata nel prossimo futuro: ogni anno, in varie parti del mondo 

si assiste a continue e crescenti opere di ammodernamento o costruzione ex novo di sbarramenti 

sui principali corsi d’acqua e bacini idrici, al fine di raccogliere, convogliare e sfruttare la 

https://www.webuildvalue.com/it/economia-globale-sostenibilita/la-cina-alla-conquista-delle-rinnovabili.html
https://it.wikipedia.org/wiki/Diga_delle_Tre_Gole
https://it.wikipedia.org/wiki/Hubei
https://it.wikipedia.org/wiki/Cina
https://it.wikipedia.org/wiki/Centrale_elettronucleare
https://it.wikipedia.org/wiki/Centrale_elettronucleare
https://it.wikipedia.org/wiki/Centrale_nucleare_di_Kashiwazaki-Kariwa
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disponibilità idrica per gli impianti di produzione di energia (la maggior parte dell'incremento 

nella produzione si sta verificando nei Paesi emergenti, soprattutto Cina, India e Brasile). 

 

 

Figura 1: Diga delle Tre Gole, Cina 

 

L’idroelettrico in Italia 

 

Guardando alla situazione italiana, secondo il rapporto statistico 2019 sulle FER del 

Gestore dei servizi energetici (GSE), l'idroelettrico rappresenta la prima fonte pulita del Paese 

per la produzione di energia elettrica, coprendo il 40% della produzione complessiva di 

rinnovabili (seppur in flessione rispetto al 43% del 2018); seguono solare (20,4%), eolica 

(17,4%), bioenergie (16,9%) e geotermica (5,2%). Considerando che l’energia elettrica prodotta 

attraverso le FER nel 2019 (circa 116 TWh) rappresenta il 39,4% della produzione lorda 

complessiva del Paese, emerge quindi che quasi il 16% dell'elettricità prodotta in Italia proviene 

dal settore idroelettrico. 

Sullo stesso rapporto del GSE, redatto in collaborazione con il gruppo Terna, si legge inoltre 

che gli impianti idroelettrici sul territorio nazionale sono 4395, concentrati principalmente in 

Lombardia, Piemonte, Trentino-Alto Adige e Veneto, per una potenza efficiente lorda di circa 

19 TW e una produzione annua complessiva pari a 46,3 TWh. Nella maggior parte dei casi, si 

tratta comunque di impianti di piccole dimensioni e con potenza complessiva inferiore a 1 MW. 



12 

 

Nel contesto europeo, l’Italia si colloca al quarto posto per energia idroelettrica generata, dopo 

Norvegia, Svezia e Francia. 

La conformazione fisica del territorio italiano, con la dorsale appenninica e soprattutto con 

l’arco alpino, garantisce quelle forti pendenze decisive per avere impianti ad alta produttività. 

Tuttavia, nonostante i cospicui investimenti del passato e la costante manutenzione, attualmente 

i crescenti vincoli normativi e l’età media delle centrali ne limitano lo sviluppo futuro (solo 

parte di esse sono state ammodernate nel corso degli anni).  

Si cita inoltre che, secondo alcune statistiche, le persone che in Italia sono occupate nei “green 

job” relativi all’idroelettrico sono oltre 15.000. Di questi, poco più di 6000 si occupano 

direttamente della parte idraulica e gestionale, mentre altri 4000 circa sono impiegati sul fronte 

elettrico (il terzo rimanente è costituito da posti di lavoro indiretti, indotti dalla presenza delle 

centrali). 

 

Innovazioni e nuove tecnologie 

 

Se da un lato è vero che l’energia rinnovabile idroelettrica è una risorsa in gran parte già 

sfruttata, dall’altro assume un’importanza strategica per gli anni avvenire (basti pensare, ad 

esempio, ai progetti europei sulla sostenibilità energetica da realizzare entro il 2030). 

E in un contesto energetico in rapida trasformazione, l’idroelettrico non è quindi rimasto 

indietro, e ha puntato e continua a valorizzare le opportunità offerte dalle nuove tecnologie per 

ottimizzare efficienza e sicurezza; oggi, infatti, le centrali sono dotate di sistemi digitali sempre 

più avanzati per la gestione, il monitoraggio e la manutenzione (classica e predittiva). 

Il primo passo è la raccolta dei dati, sfruttando reti di sensori wireless in grado di raccogliere e 

trasmettere in tempo reale tutte le informazioni su un impianto idroelettrico, sia sul fronte 

idraulico che su quello elettrico. Le informazioni possono quindi essere inviate ad apposite 

piattaforme cloud, immagazzinate in data lake e poi processate con algoritmi statistici per 

individuare tempestivamente eventuali malfunzionamenti, evitare guasti, massimizzare la 

produzione e ridurre i costi. 

Il recente utilizzo di robot, invece, permette di effettuare lavori di manutenzione in zone degli 

impianti difficilmente accessibili e in situazioni pericolose, mentre i droni e i veicoli sottomarini 

(autonomi o semiautonomi) garantiscono la supervisione e il controllo aereo dello stato di salute 

di centrali e dighe. 

https://www.enelgreenpower.com/content/enel-egp/it/storie/articles/2020/10/professioni-green-energie-rinnovabili.html
https://www.enelgreenpower.com/content/enel-egp/it/storie/articles/2020/10/professioni-green-energie-rinnovabili.html
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Inoltre, la digitalizzazione comporta anche benefici per l’efficientamento energetico delle 

centrali, sfruttando codici e software sviluppati ad hoc per ottimizzare il rendimento delle 

turbine idroelettriche e l’utilizzo dell’acqua a disposizione. 

 

 

Figura 2: Supervisione aerea di una diga 

 

La gestione dell’acqua 

 

Oltre che per l’aspetto prettamente energetico e il ruolo di rilievo fra le alternative ai 

combustibili fossili, altro tema fondamentale legato agli impianti idroelettrici è quello della 

corretta gestione delle risorse idriche, che tenda ad un uso attento e oculato delle portate d’acqua 

dei fiumi necessarie alla produzione di energia, e che punti ad immagazzinarle laddove 

possibile. Nel caso degli impianti a bacino, infatti, l’acqua delle vasche di raccolta viene gestita 

per rispettare le previsioni sui piani di produzione d’energia imposti, garantendo al tempo stesso 

il mantenimento dei livelli al di sotto di soglie di sicurezza prestabilite. Per piano di produzione 

(PDP) s’intende quel documento che viene fatto pervenire quotidianamente ai gestori della 

centrale e che determina quanta energia dovrà essere prodotta dall’impianto ora per ora nel 

corso della giornata. Rispettare il piano di produzione risulta di fondamentale importanza per i 

gestori delle centrali: solitamente, il mancato rispetto della scaletta imposta, tanto per difetto 

quanto per eccesso di energia, comporta delle penali (a meno di situazioni di sovraproduzione 

contemporaneamente a minore energia prodotta in altri impianti). 

Proprio all’interno di queste ultime tematiche rientrano lo studio e il lavoro svolto, discussi nel 

presente elaborato.  
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Capitolo 2 

Vasche di raccolta e impianto di Sarentino  

 

L’impianto idroelettrico in esame è situato nel comune di Sarentino (BZ). Fa parte delle 

centrali di SE Hydropower, che ha dato incarico al gruppo Alperia Bartucci di gestire ed 

efficientare il sistema delle risorse idriche, necessarie per la produzione elettrica. 

È un impianto a bacino, a cui fa capo una derivazione idroelettrica in grado di fornire una 

potenza efficiente complessiva di 22.000 kW e una producibilità media annua di 86,81 GWh, 

grazie al lavoro di un doppio gruppo di turbine di tipo Francis. 

Il bacino idrografico di riferimento è quello del fiume Adige e, più nel dettaglio, vengono 

sfruttati i corsi d’acqua del torrente Talvera e dei rii Sega, Salici, Fontana, Grotta e Valdurna. 

La centrale è posta a valle di due vasche artificiali di raccolta acqua: una ubicata in località 

Corvara, più a monte, l’altra in località Valdurna. Entrambe sono caratterizzate da due flussi 

d’acqua principali in ingresso e da uno in uscita, e per entrambe il livello è direttamente 

rilevabile tramite sensore, così come le varie portate in gioco. 

 

 

Figura 3: Mappa della zona in cui è situato il sistema                                                                             

 

Nell’invaso di Corvara confluiscono un flusso proveniente dall’opera di presa (bacino ancora 

più a monte) sul Talvera e delle prese sussidiarie che, attraverso un canale derivatore, 
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immettono in vasca le acque dei sopraccitati rio Sega, rio Salici e dello scarico della centralina 

di Sonvigo, appartenente a terzi.  

Attraverso due vasche sghiaiatrici affiancate e due successive vasche dissabbiatrici, la portata 

in ingresso dall’opera di presa passa nella vasca di regolazione. La portata massima derivabile 

con griglie pulite è di circa 9 m3/s. Le prese sussidiarie, invece, hanno una portata massima 

derivata di circa 1,4 m3/s, monitorata da un trasduttore di livello posto in prossimità 

dell’immissione in vasca. 

Il bacino di Corvara è stato ricavato in sponda destra del torrente Talvera ed è caratterizzato da 

una lunghezza massima di 280 m e una larghezza massima di 150 m, per una capacità utile di 

circa 135.500 m3.  

La quota di platea è a 1216 m sul livello del mare (slm), mentre quella di coronamento vasca a 

1223,60 m slm. Il livello minimo rilevabile tramite sensore è pari a 1216,80 m slm; al di sotto 

di tale livello il funzionamento della vasca è da considerarsi a fluente. La quota massima 

rilevabile per la regolazione è fissata, invece, a 1221,85 m slm. 

 

 

Figura 4: Vasca di Corvara                                                                                                                     

 

In uscita dalla vasca, la paratoia Beikircher gestisce l’immissione dell’acqua nella galleria di 

derivazione che collega il bacino di Corvara con quello di Valdurna, lunga 5534 m: si tratta di 

una valvola a farfalla controllata da un PLC, con portata manipolabile fra 0 e 8 m3/s.  
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La paratoia è comandata da una centralina oleodinamica, ubicata in un fabbricato in prossimità 

della valvola. La galleria di derivazione, invece, è di tipo a pelo libero. Per porre rimedio ad 

eventuali situazioni di malfunzionamento della valvola, a valle della Beikircher è presente uno 

sfioratore a protezione della galleria, che devia possibili eccessi d’acqua direttamente nel 

Talvera. 

Passando a parlare della vasca in località Valdurna, anch’essa, come detto, è caratterizzata da 

un doppio ingresso e da una singola uscita. I flussi in entrata sono quello proveniente dal bacino 

di Corvara, regolato dalla paratoia, e quello che giunge dall’opera di presa di Valdurna. 

Quest’ultimo passa inizialmente in una vasca sghiaiatrice e poi, tramite un canale di raccordo, 

in un dissabbiatore, prima di immettersi nel bacino.  

La vasca, con capacità di 52.500 m3 e con livello di massima regolazione a quota 1202,77 m 

slm, è in sponda destra del torrente Valdurna. Ha una lunghezza di circa 165 m ed una larghezza 

massima di circa 80 m; la quota del piano di coronamento è a 1203,50 m slm, mentre quella 

media della platea è a 1197,20 m slm. Il minimo livello registrabile, tuttavia, è di 1197,40 m 

slm. 

 

 

Figura 5: Vasca di Valdurna 

 

In uscita dal bacino, vi è invece il flusso diretto verso la centrale idroelettrica, che permette 

l’effettiva produzione di energia elettrica, provocando la rotazione delle turbine. Dalla vasca di 
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Valdurna, l’acqua percorre prima una galleria lunga oltre 7 km, per poi confluire nella condotta 

forzata che porta alla centrale; questa è costituita da una tubazione metallica all’aperto, lunga 

poco più di 500 m e caratterizzata da un salto utile di quasi 270 m. La condotta forzata è posta 

sul versante di una montagna e sottopassa la strada provinciale che porta al paese di Sarentino. 

Dopo aver attraversato la centrale e trasferito energia alle turbine, l’acqua confluisce in un 

canale di scarico a pelo libero, intercettato da due paratoie piane. Tali paratoie fanno defluire 

l’acqua dell’impianto nel torrente Talvera oppure, come accade di solito, nella galleria che porta 

verso la diga di Val d’Auna e all’impianto idroelettrico di Sant’Antonio (di proprietà 

Eisackwerk).  

 

Il controllo del volume e di conseguenza del livello dei due bacini a monte dell’impianto 

di produzione è l’oggetto della presente tesi. Non sono state affrontate, invece, le questioni 

legate alle turbine e alla generazione di elettricità, così come le dinamiche del deflusso a valle 

della centrale. 
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Capitolo 3 

Modellazione del sistema 

 

La prima parte del lavoro svolto è stata incentrata sulla definizione di un modello che 

ricostruisse il più fedelmente possibile il comportamento del sistema dei bacini, tenendo conto 

dei flussi in gioco. Per quanto riguarda questi ultimi, si tenga presente che, nell’intero sistema, 

l’unico flusso manipolabile dal controllore è quello della paratoia Beikircher: la portata fra la 

vasca di Corvara e quella di Valdurna è la sola variabile effettivamente controllata, mentre tutte 

le altre portate sono considerate come disturbi misurati, poiché gestite direttamente in altre 

centrali operative o semplicemente legate al naturale andamento dei rii.  

Il modello teorico (tempo continuo) preso come riferimento per le singole vasche è stato quello 

del serbatoio lineare [7], [9], [14], secondo cui la derivata nel tempo del volume di un certo 

recipiente (indipendentemente dalla grandezza) è pari alla differenza tra le portate in ingresso 

e le portate in uscita che caratterizzano il sistema. In formule, il modello per i due invasi risulta 

pertanto essere:  

 

𝑑𝑊𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛𝑔𝑟_𝐶

(𝑡) + 𝑄𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒_𝑠𝑢𝑠(𝑡) − 𝑄𝐵𝑒𝑖𝑘(𝑡)          (1a) 

 

𝑑𝑊𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑠𝑎𝑏(𝑡) + 𝑄𝐵𝑒𝑖𝑘(𝑡) − 𝑄𝑔𝑎𝑙𝑙_𝑆𝑎𝑟(𝑡)          (1b) 

 

Similmente, si può fare riferimento a modelli che descrivano invece la dinamica del livello delle 

vasche [1], [12], [18]: 

 

𝑑𝐻𝐶

𝑑𝑡
=

1

𝐴𝐶[𝐻𝐶(𝑡)]
(𝑄𝑖𝑛𝑔𝑟_𝐶 + 𝑄𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒_𝑠𝑢𝑠 − 𝑄𝐵𝑒𝑖𝑘)          (2a) 

 

𝑑𝐻𝑉

𝑑𝑡
=

1

𝐴𝑉[𝐻𝑉(𝑡)]
(𝑄𝑑𝑖𝑠𝑠𝑎𝑏 + 𝑄𝐵𝑒𝑖𝑘 − 𝑄𝑔𝑎𝑙𝑙_𝑆𝑎𝑟)          (2b) 

 

In (2a) e (2b), 𝐴[𝐻(𝑡)] rappresenta la superfice della vasca che in questo caso è stata supposta 

dipendente dall’altezza 𝐻 del livello del bacino. 
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Inoltre, si deve tener conto dei limiti fisici per il flusso in uscita dalla paratoia in accordo con 

la legge di Torricelli [1], [2], [3], [10]:  

 

𝑄𝐵𝑒𝑖𝑘_𝑀𝐴𝑋 = 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑 ∙ √2𝑔 ∙ ∆𝐻          (3) 

 

La (3) esprime il limite massimo della portata in uscita dalla paratoia Beikircher, con 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑 che 

indica la sezione della condotta; derivata dall’equazione di Bernoulli, questa afferma che nel 

caso di un recipiente la velocità di un fluido in uscita da un foro (di sezione molto piccola 

rispetto alle dimensioni del recipiente stesso) è pari alla radice quadrata del doppio prodotto 

dell’accelerazione di gravità (g) e della distanza fra il pelo libero del fluido e il centro del foro 

(∆𝐻) (fonte Wikipedia). 

Per i vincoli operativi della portata in uscita dalla paratoia, la limitazione espressa dalla (3) 

risulta attiva solo al di sotto di una determinata quota di livello della vasca di Corvara.  

Considerando come valore di portata massima della paratoia Beikircher un valore pari a 8 m3/s, 

si è calcolato che al di sopra della quota di 1218,35 m slm qualsiasi portata uscente richiesta 

per il controllo può essere soddisfatta; al di sotto di tale livello, invece, la richiesta massima è 

limitata dalla (3). Di questo si è tenuto conto nella fase di progettazione del controllore, 

cambiando opportunamente i vincoli sulla variabile manipolata.  

Un problema analogo non si pone per il controllore rispetto all’uscita di Valdurna diretta alla 

centrale idroelettrica, in quanto tale grandezza non è gestita dal controllore ma considerata come 

disturbo noto. 

Poiché le misure dal campo sullo stato di riempimento della vasca derivano da sensori di livello, 

in un primo momento, si è pensato di adottare il modello espresso dalle equazioni (2a) e (2b).  

Questo approccio richiede la conoscenza della funzione 𝐴[𝐻(𝑡)]. Per ricavare tale relazione si 

è cercato di ricostruire i valori delle aree ai vari livelli tramite lo studio delle immagini satellitari 

delle vasche, provando ad approssimare gli invasi come due tronchi di piramide e le superfici 

come un trapezio rettangolo, per la vasca di Valdurna, e una forma (irregolare) data dall'unione 

di due triangoli e un trapezio rettangolo per la vasca di Corvara. Tale approccio, data soprattutto 

la scarsità di informazioni sulla geometria reale delle sezioni ha però portato a risultati poco 

soddisfacenti. Si è quindi pensato di approssimare ulteriormente la geometria degli invasi delle 

vasche considerandoli come costituiti da gradoni a sezione rettangolare. Questo tipo di 

modellazione, descritta più dettagliatamente nel prossimo paragrafo, porta ad avere aree 

https://it.wikipedia.org/wiki/Fluido
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superficiali delle vasche costanti a tratti. Data la natura lineare a tratti della funzione 𝐴[𝐻(𝑡)], 

si è preferito adottare la modellazione di equazioni (1a) e (1b) che modella la dinamica dei 

volumi delle due vasche (valore in m3). 

Naturalmente, sia per validare il modello che per la successiva fase di sviluppo del controllore, 

è necessario poter convertire le misure di livello in volume e viceversa, come descritto nel 

prossimo paragrafo. 

 

Le formule finora riportate (equazioni (1a) (1b) (2a) (2b) ) non considerano però un 

aspetto importante, ovvero la presenza di ritardi. Dall’analisi dei dati da campo, il tempo di 

corrivazione tra la vasca di Corvara (o meglio tra la paratoia Beikircher) e la vasca di Valdurna 

è stato stimato di 43 minuti, tempo necessario al flusso d’acqua per percorrere la condotta che 

collega i due bacini. Il modello è stato quindi corretto considerando tale tempo di ritardo sulla 

portata della Beikircher (solo in ingresso a Valdurna). In modo analogo, dall’analisi degli 

andamenti modellati, si è notato un altro ritardo di circa 3 minuti nei dati letti dal sensore della 

portata diretta alla centrale (galleria di Sarentino). 

Per inserire tali ritardi nel sistema, si è considerato il modello del canale lineare (semplice 

ritardo nella portata in uscita dal canale rispetto a quella in ingresso):  

 

𝑄𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑄𝑖𝑛(𝑡 − 𝑟𝑖𝑡)          (4) 

 

Il sistema finale del modello risulta quindi essere legato alle seguenti equazioni: 

 

𝑑𝑊𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛𝑔𝑟_𝐶

(𝑡) + 𝑄𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒_𝑠𝑢𝑠(𝑡) − 𝑄𝐵𝑒𝑖𝑘(𝑡)          (5a) 

 

𝑑𝑊𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑠𝑎𝑏(𝑡) + 𝑄𝐵𝑒𝑖𝑘(𝑡 − 43) − 𝑄𝑔𝑎𝑙𝑙𝑆𝑎𝑟

(𝑡 − 3)          (5b) 

 

Relazione volume-livello 

 

Come detto nel paragrafo precedente, non disponendo di informazioni sulla reale 

geometria degli invasi, li si è approssimati con un profilo a gradoni a sezione rettangolare. 
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Conseguentemente, la funzione 𝐴[𝐻(𝑡)] si è assunta lineare a tratti, essendo l’area della vasca 

costante su ogni gradone (area equivalente).  

Dai documenti forniti dai gestori dell’impianto, risulta una indicazione circa la relazione livello-

volume per alcuni valori discreti di livello delle due vasche (tutti a valori interi e distanti 1 m 

l’uno dall’altro). 

In sostanza, le vasche sono state supposte formate da una serie di gradoni, pari al numero di  

livelli di cui è noto il corrispondente volume (eccetto quello di platea). Posto quindi nullo il 

volume alla quota di platea, e fissate le coppie volume/livello presenti nei documenti, per un 

generico livello 𝐿𝑥 compreso fra i due livelli 𝐿1 e 𝐿2 di cui sia noto il corrispondente volume 

(rispettivamente 𝑉1 e 𝑉2), si è costruita la seguente formula di conversione volume-livello: 

 

𝑉𝑥  =  𝑉1  +  (𝐿𝑥  −  𝐿1)  ⋅  (𝑉2  −  𝑉1)          (6) 

 

Il risultato, sia per Corvara che per Valdurna, è una funzione lineare a tratti sull’intera altezza, 

con punti di discontinuità in corrispondenza dei valori comunicati dal committente della 

centrale. Con la formula inversa di quella scritta pocanzi, è invece possibile risalire all’altezza 

della vasca dato il valore del relativo volume. 

 

Relazione potenza elettrica-portata 

 

È stato inoltre riscontrato che il flusso diretto alla centrale idroelettrica (in uscita da 

Valdurna), con valore massimo compreso fra 10 e 11 m3/s, è strettamente dipendente dai piani 

di produzione giornalieri. In generale, la richiesta di acqua per azionare le turbine è più alta in 

momenti del giorno caratterizzati da un maggior fabbisogno energetico (tardo pomeriggio e 

sera), finendo praticamente per annullarsi durante la notte, ore che vengono di solito sfruttate 

per rialzare il livello delle due vasche e predisporsi alla successiva giornata. Il rapporto fra i 

valori relativi alla portata d’acqua nella galleria verso Sarentino e la potenza totale prodotta dai 

due gruppi di turbine è noto e definito dalla (7); dall’analisi degli andamenti dei dati a 

disposizione, infatti, è stata rilevata una correlazione diretta fra potenza prodotta in MW e 

portata in m3/s: 
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𝑝𝑜𝑡𝑡𝑜𝑡 ≅ 𝑄𝑔𝑎𝑙𝑙 ∙ 𝑘𝑄_𝑝𝑜𝑡          (7) 

 

𝑘𝑄_𝑝𝑜𝑡 = 2.1          (8) 

 

A seguire, viene riportato il grafico relativo al mese di Dicembre 2020 (simile a quello di tutti 

gli altri mesi in cui è stata fatta tale valutazione); in esso, sono presenti le coppie di valori 

portata galleria/potenza generata per tutte le rilevazioni del mese in esame, e la regressione 

lineare prodotta da cui è stato estratto il coefficiente di conversione (8). Il termine costante nella 

regressione (visibile nella formula in figura e pari a −0.0226) è stato invece trascurato. 

 

 

Figura 6: Regressione lineare potenza elettrica-portata 

 

Il modello così definito, da un lato viene sfruttato dal controllore MPC per la previsione 

sui futuri scenari del sistema, in modo da stabilire e ottimizzare le mosse da compiere sulla 

paratoia; dall’altro, permette di far evolvere lo stato delle due vasche nel corso delle simulazioni 

effettuate (elaborate su singole giornate).  

La parte di modellazione del sistema è stata sviluppata principalmente in ambiente Simulink 

(viene di seguito riportato il modello definitivo), per poi essere tradotta in riga di codice in 

MATLAB, dove successivamente è stata realizzata la parte di controllo sul relativo modello 

discretizzato. 
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Figura 7: Modello Simulink 

 

Regressione lineare e logica delle perdite 

 

Per sopperire all’incertezza nella modellazione del sistema da utilizzare per il controllo, 

si è messo a punto uno stimatore per quantificare le portate incognite. In questo modo, 

periodicamente, il modello viene aggiornato introducendo un flusso fittizio denominato perdita,   

da considerare per le due vasche come un ulteriore disturbo noto, al pari di tutte le altre portate 

note (lette tramite sensori di portata presenti nell’impianto). Si è scelto convenzionalmente di 

considerare questo flusso come un flusso uscente; per cui, nel caso si abbia invece un afflusso 

al sistema, il valore attribuito alle perdite sarà negativo. L’algoritmo per il calcolo delle perdite 

è valido sia per la vasca di Corvara sia per quella di Valdurna, in modo indipendente. 

L’algoritmo realizzato lavora tenendo conto dei valori del volume reale della vasca (calcolati 

dai dati di livello e tramite la funzione inversa della (6) ) e di quelli ottenuti dal modello. 

L’aggiornamento viene effettuato periodicamente allo scadere del periodo stabilito (fissato nel 
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presente lavoro a 50 minuti, ma facilmente modificabile): in questi istanti l’andamento 

dell’errore fra i due volumi (volume reale e volume modellato) permette di quantificare la 

perdita/afflusso da usare su tutta la successiva finestra temporale. Alla fine di ogni periodo si 

avrà un nuovo calcolo ed un eventuale nuovo aggiornamento. Per la stima del valore di perdita 

si è applicato un modello di regressione lineare sui dati dell’errore a partire dall’ultimo 

aggiornamento. In sostanza, la portata così stimata approssima la derivata dell’errore medio sul 

volume fra plant e modello. 

Dall’osservazione dei dati storici a disposizione, e in particolare dall’analisi dei dati di alcune 

giornate di inizio Ottobre 2020, si è notato che anche con la paratoia chiusa il bacino di Corvara 

è costantemente soggetto a una piccola perdita (circa 0.15 m3/s). Tale valore di perdita è quindi 

stato introdotto nel modello dell’impianto.  

In parallelo al valore stimato sull’andamento dell’errore di volume e sempre allo scadere di 

ogni periodo di aggiornamento, l’algoritmo valuta anche la differenza fra i due volumi 

all’istante attuale, in maniera distinta su entrambe le vasche: qualora questa differenza risulti 

superiore (in valore assoluto) ad una soglia imposta, si procede ad un riallineamento fra volume 

modellato e reale, semplicemente sommando o sottraendo il valore oltre soglia al volume di 

modello. Ciò si riflette in una correzione di livello, che riporta forzatamente l’andamento 

modellato sul valore reale rilevato da sensore. La stessa cosa avviene anche quando il livello 

reale di una vasca risulta in prossimità dei valori di saturazione (massimo e minimo), a 

prescindere dal passo in cui ci si trova e senza considerare la finestra temporale che scandisce 

le normali correzioni (in tali circostanze, la finestra viene riavviata, scartando i valori di errore 

accumulati dall’ultimo aggiornamento); tra due riallineamenti nel caso di condizione di 

saturazione, in seguito, si dovrà comunque attendere che trascorra almeno una finestra 

temporale di correzione. 

La logica delle perdite e la correzione forte sul volume erano stati concepiti principalmente per 

cercare di correggere errori di conversione volume-livello (legati alla non conoscenza dei profili 

delle vasche); in realtà, il codice così definito tende a porre rimedio a situazioni incognite di 

varia natura, quali ad esempio portate una tantum in ingresso o in uscita che non siano 

monitorate o la presenza di pioggia [6] (di cui si è cercato di definire l’apporto rispetto al volume 

delle vasche, incrociando dati meteo con la situazione delle vasche stesse, senza però arrivare 

a conclusioni chiare). 
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Capitolo 4 

Concetti alla base dell’MPC 

 

Il controllo predittivo (Model Predictive Control, MPC) è una particolare tecnica di 

regolazione automatica per il controllo di sistemi. 

Con l’acronimo MPC, in realtà, non si indica una specifica strategia di controllo, bensì 

un’ampia gamma di metodi che fanno esplicitamente uso del modello del processo da regolare 

per ottenere il segnale di controllo (manipulated variable, MV), calcolato tramite 

ottimizzazione di una funzione obiettivo. 

Il modello serve a prevedere il comportamento futuro del processo: viene utilizzato per predire 

l’evoluzione al variare della sequenza di controllo, lungo un certo orizzonte temporale. 

Le applicazioni industriali di controllo predittivo risalgono alla fine degli anni Settanta, 

principalmente in ambito petrolchimico: i primi approcci di questo tipo furono sviluppati 

dall’Adersa, una piccola azienda francese, nel ‘78 (Identification-command, IDCOM) e da 

Shell Oil nel ’79 (Dynamic Matrix Control, DMC).  

Da allora l’MPC si è ampiamente diffuso nelle industrie di processo (industrie chimiche, 

raffinerie, acciaierie), e in diversi altri settori industriali, quali ad esempio quello alimentare, 

aerospaziale e dell’automotive, per arrivare ad essere sfruttato più recentemente anche in 

contesti diversi: dall’elettronica di potenza, agli impianti di produzione e ai sistemi di 

trasmissione di energia elettrica, dalla pianificazione finanziaria, fino alla navigazione 

satellitare, al controllo di robot e al gioco degli scacchi. 

La metodologia di tutti i controllori appartenenti alla famiglia MPC è caratterizzata dalla 

seguente strategia, nota come controllo a orizzonte mobile (o recessivo, Receding Horizon) [4], 

[9]: 

 

- Ad ogni istante, i futuri output vengono predetti sfruttando il modello di processo per un 

certo orizzonte 𝑁, noto come orizzonte di predizione. I valori futuri per la variabile 

controllata 𝑦(𝑡 + 𝑘 | 𝑡), per 𝑘 = 1 … 𝑁, dipendono dal segnale di controllo 𝑢(𝑡 + 𝑘 | 𝑡), per 

𝑘 = 0 … 𝑁 − 1. 

- La sequenza dei segnali di controllo è ottenuta tramite minimizzazione di un funzionale di 

costo 𝐽, solitamente costruito sotto forma di funzione quadratica. Per ogni variabile 

manipolata il numero massimo di mosse effettuabili è pari a 𝑁, ma è comunque possibile 
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definire il numero massimo di mosse potenzialmente diverse da zero che si vogliono 

imporre. Tale parametro prende il nome di orizzonte di controllo. 

- La variabile manipolata 𝑢(𝑡 | 𝑡) relativa al passo attuale viene applicata al processo, mentre 

tutti i successivi valori calcolati sono scartati. 

- Al passo successivo la strategia si ripete per il calcolo di 𝑢(𝑡 + 1 | 𝑡 + 1), sfruttando la 

conoscenza dei nuovi dati del processo e il concetto di orizzonte mobile, per il quale la 

finestra di previsione viene spostata in avanti ad ogni istante di campionamento. Per le 

nuove informazioni a disposizione, 𝑢(𝑡 + 1 | 𝑡 + 1) potrà risultare differente da 

𝑢(𝑡 + 1 | 𝑡), calcolata e scartata al passo precedente. 

 

Con la notazione 𝑢(𝑡 + 𝑘 | 𝑡) si è indicata la variabile di controllo prevista per il passo 𝑡 + 𝑘 e 

definita all’istante 𝑡; stesso discorso per la variabile controllata 𝑦(𝑡 + 𝑘 | 𝑡). 

Di seguito, viene riportata una classica rappresentazione delle principali caratteristiche del 

controllo predittivo, descritte precedentemente. 

 

 

Figura 8: Rappresentazione delle principali caratteristiche dell’MPC 

 

Se si utilizzasse l’intera sequenza ottima calcolata si avrebbe, in effetti, un controllo in anello 

aperto applicato nell’orizzonte di predizione, con influenza delle incertezze e difficile reiezione 

dei disturbi. Grazie al meccanismo di revisione periodica, invece, vengono sfruttate 
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costantemente le misure provenienti dal processo, secondo i principi della retroazione, così da 

chiudere l’anello di controllo e permettere al controllo predittivo di compensare almeno in parte 

disturbi ed errori di modellazione, dovuti alla mancata corrispondenza strutturale tra il modello 

e il plant, oltre agli errori di previsione. 

Per implementare la strategia descritta si ricorre a una struttura di controllo come quella 

riportata nella figura in basso. 

 

 

Figura 9: Struttura di controllo MPC 

 

Come detto inizialmente, si usa il modello per predire i futuri output del sistema, basati sui 

valori passati e presenti e sulle azioni di controllo ottime ipotizzate. Queste vengono calcolate 

da un ottimizzatore che può essere di varia natura, minimizzando una funzione obiettivo nel 

rispetto dei vincoli imposti. 

Il modello di processo, di conseguenza, gioca un ruolo decisivo nel controllo. Deve catturare le 

dinamiche di processo al fine di predire nel modo più preciso possibile gli output futuri e allo 

stesso tempo deve risultare semplice da implementare. Esistono diverse formulazioni 

matematiche per il controllo predittivo, come pure diversi possono essere i tipi di modelli e i 

metodi di modellazione (fra le più usate, soprattutto a livello accademico, ci sono modelli lineari 

in spazio di stato e in funzione di trasferimento). 

Nel funzionale di costo da ottimizzare, a seconda del caso che ci si trova ad affrontare, possono 

essere pesati lo scostamento tra l’output predetto e il segnale di riferimento, ma si tiene spesso 



28 

 

conto anche dello sforzo di controllo, cioè l’azione degli attuatori del processo e la loro 

variazione nel tempo (esistono vari criteri di tuning per definire i pesi da assegnare, così come 

per l’ampiezza dell’orizzonte). 

A seguire, è riportato un tipico esempio di funzionale quadratico da minimizzare, con relativi 

vincoli da rispettare [4], [9], [14], [16], [18]. 

 

𝐽 = ∑ 𝑤𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1 ∙ (𝑟𝑖 − 𝑦𝑖)2 + ∑ 𝑤∆𝑢𝑖

𝑁−1
𝑖=0 ∙ ∆𝑢𝑖

2          (9) 

 

𝑢 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥          (10) 

𝑦 ≥ 𝑦𝑚𝑖𝑛          (11) 

∆𝑢 ≤ ∆𝑢𝑚𝑎𝑥          (12) 

 

- 𝑦𝑖: i-esima variabile controllata; 

- 𝑟𝑖: riferimento (set point) per la i-esima variabile controllata; 

- 𝑢𝑖: i-esima variabile manipolata; 

- ∆𝑢𝑖: variazione (rate) della i-esima variabile manipolata; 

- 𝑤𝑦: peso sulla i-esima variabile controllata; 

- 𝑤∆𝑢𝑖
: peso sulla variazione della i-esima variabile manipolata 

 

L’MPC, per quanto detto, ha la capacità di anticipare eventi futuri, qualora noti o parzialmente 

noti, e attuare conseguenti azioni di controllo. Ma al fine di rendere il controllo effettivamente 

applicabile, la risolubilità (feasibility) del problema di ottimizzazione deve essere garantita ad 

ogni istante. Nella risoluzione del problema di ottimizzazione vincolata, infatti, può capitare 

che la regione entro cui scegliere i valori della variabile di controllo risulti vuota, per via dei 

vincoli presenti. In queste situazioni, l’ottimizzatore non è in grado di trovare alcuna soluzione 

e il problema di ottimizzazione è detto “infeasible” (non risolubile). 

Spesso, al fine di migliorare questo aspetto del controllo, vengono introdotti rilassamenti sui 

vincoli, modificando gli stessi con l’introduzione di variabili di slack; in questi casi si parla di 

vincoli di tipo “soft”, che possono essere violati per necessità in fase di controllo. Quelli che 

invece non prevedono rilassamenti (perché, ad esempio, legati a saturazioni, limiti fisici o di 

sicurezza) prendono il nome di vincoli “hard”: è l’impossibilità di rispettare tali vincoli a 

comportare situazioni di infeasibility. 
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Talvolta, al fine di evitare situazioni di non risolubilità dell’ottimizzazione, si può agire 

modificando l’orizzonte su cui applicare le limitazioni per le variabili di processo o eliminando 

i vincoli fra loro incompatibili. 

Un buon sistema di controllo deve comunque sempre poter ovviare a simili circostanze, 

prevedendo logiche di controllo alternative a cui affidarsi nei momenti in cui non è possibile 

risolvere il problema di ottimizzazione: in casi di infeasibility, si deve procedere alla 

disconnessione del controllore MPC e passare la gestione del sistema ad algoritmi di controllo 

alternativi, riattivando il controllo predittivo una volta tornati in condizioni normali. 

Passando ad analizzare gli svantaggi legati al controllo predittivo, uno di questi è che, sebbene 

la legge di controllo risulti di facile implementazione, la sua computazione è generalmente più 

complessa, ad esempio, rispetto a quella di un controllore PID, ed aumenta con la presenza di 

vincoli da rispettare (le attuali potenze di calcolo disponibile, comunque, rende questo un 

problema minore). L’aspetto più critico è legato alla necessità di disporre di un modello 

appropriato per il processo. La costruzione dell’algoritmo di controllo è indipendente da esso, 

ma è ovvio che i benefici ottenuti possono essere affetti dalla discrepanza (mismatch) esistente 

fra processo reale e modello usato. Da non sottovalutare, inoltre, è l’assenza di risultati teorici 

rispetto ad alcuni punti cruciali del controllo, come la stabilità e la robustezza, almeno ad oggi. 

Nonostante ciò, il controllo predittivo presenta una serie di vantaggi rispetto ad altri metodi: 

può essere sfruttato per controllare una grande varietà di processi, da quelli con dinamica 

relativamente semplice a quelli più complessi, inclusi sistemi con lunghi tempi di ritardo, 

multivariabili, a fase non minima o instabili; garantisce per propria natura controllo feed 

forward per la compensazione di disturbi misurati ed è comunemente esteso, come detto, al 

trattamento di vincoli di processo. Esso, inoltre, è caratterizzato da una legge di controllo 

relativamente semplice da implementare e risulta particolarmente utile nei casi in cui si conosce 

il riferimento futuro per le variabili controllate. 

Una simile tecnica di controllo permette di operare anche vicino ai limiti imposti, cosa che non 

di rado porta a risultati più profittevoli; e, nel complesso, il controllo MPC garantisce un 

approccio estremamente flessibile, ben supportato dalla disponibilità di tool strutturati per il 

design offline del controllore real-time. 
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Capitolo 5 

Controllo del sistema delle vasche 

 

Nel presente capitolo viene descritto il sistema MPC sviluppato per la gestione delle 

vasche di raccolta della centrale idroelettrica di Sarentino (BZ), soffermandosi in particolare 

sulle caratteristiche del controllo e sulle motivazioni che hanno condotto alla loro definizione. 

Per lo sviluppo e l’analisi delle prestazioni del sistema di controllo predittivo sono stati utilizzati 

dati storici dell’impianto forniti da Alperia Bartucci (già i.Process). 

Per questo lavoro di tesi si è scelto MATLAB come ambiente di sviluppo e il toolbox dedicato 

all’MPC messo a disposizione nel software, grazie al quale è stato possibile testare in 

laboratorio la validità delle scelte progettuali. In fase di implementazione, invece, questo non 

verrà utilizzato, avendo il gruppo Alperia Bartucci un software MPC proprietario [16]. 

I dati forniti dai gestori dell’impianto, in più giornate, sono risultati privi di rilevazioni per 

alcuni minuti; per le simulazioni di controllo (e già per la fase di modellazione), si è pertanto 

provveduto ad una iniziale manipolazione dei valori da campo: in corrispondenza di dati 

mancanti, è stato applicato un modello di regressione lineare fra i due dati a disposizione agli 

estremi del periodo privo di rilevazioni, insieme ai 4 dati immediatamente precedenti 

all’estremo di sinistra (sulla linea temporale), così da stimare un possibile trend per quei passi 

di campionamento e compensare l’assenza di informazioni. 

Il modulo di controllo predittivo sviluppato si compone di tre principali sottomoduli.  

Il primo provvede al caricamento in memoria dei dati di campo per la giornata che si vuole 

esaminare, alle necessarie inizializzazioni delle variabili e alla definizione del modello 

matematico del sistema, così come richiesto dalla formulazione MPC di MATLAB. 

Fra le inizializzazioni, di particolare importanza risultano quelle relative al controllore. 

Vengono infatti settate tutte le caratteristiche che rimangono permanenti per l’MPC, definito 

come variabile oggetto nel workspace di MATLAB: gli orizzonti di previsione e di controllo, i 

valori di saturazione per i volumi delle vasche (vincoli hard costantemente presenti), i 

coefficienti di peso del funzionale da minimizzare, il valore minimo della variabile manipolata 

(la portata della paratoia) e i limiti sulla massima e minima variazione (delta rate) imposti su 

tale variabile. 

Il sottomodulo principale del codice, ad ogni passo, calcola la sequenza ottima della variabile 

di controllo. Viene quindi stimata l’evoluzione del sistema modellato conseguente 
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all’applicazione del valore dell’azione di controllo all’istante corrente 𝑘 (primo termine della 

sequenza calcolata); parallelamente, si calcola anche l’evoluzione del sistema reale (il “plant”). 

Si è infatti considerato uno scostamento tra modello e sistema reale dovuto principalmente a tre 

fattori: la presenza di errori di misura dei flussi entranti ed uscenti, l’errore nella conoscenza 

della forma dei bacini che, come già discusso, si traduce nell’errore di conversione delle misure 

da volume a livello, ed infine la presenza nel sistema di ulteriori ingressi non noti (disturbi non 

misurati). 

L’ultimo sottomodulo, infine, provvede alla generazione dei grafici dei vari andamenti 

risultanti. 

L’obiettivo di controllo scelto per il sistema di Sarentino non è ad inseguimento di riferimento: 

quello sviluppato è un controllo a zona, che mira cioè a mantenere la variabile controllata entro 

dei range stabiliti e compresi fra un valore basso e un valore alto di volume. 

Le simulazioni effettuate considerano un arco temporale di un giorno (dalla mezzanotte alle 

23.59) e il tempo di campionamento e controllo è di 1 minuto. 

Ad ogni passo, al fine di determinare la variabile di controllo (valore della portata in uscita dalla 

paratoia Beikircher) vengono completati i seguenti task: selezione dei vincoli da applicare a 

seconda delle condizioni presenti; limitazione, se necessario, della massima richiesta per la MV; 

costruzione dei vettori di previsione da fornire al controllore; calcolo del valore ottimo tramite 

minimizzazione della funzione di costo; valutazione della possibilità o meno di aggiornare il 

valore della MV; imposizione di eventuali logiche di controllo sviluppate ad hoc per far fronte 

a situazioni di non esistenza della soluzione del problema di ottimo (infeasibility). 

Una volta determinato il valore della variabile di controllo da imporre al sistema, si procede al 

calcolo e all’aggiornamento dello stato corrente. 

Le varie fasi appena descritte vengono dettagliate nei prossimi paragrafi. 

 

Vincoli hard e soft 

 

Al fine di ottenere un comportamento adeguato del controllore al variare delle condizioni 

operative che possono verificarsi nel corso delle giornate, è stato necessario mettere a punto 

una logica di supervisione in grado di modificare e/o introdurre opportuni vincoli soft, i quali 

vanno ad aggiungersi a quelli hard definiti durante l’inizializzazione. 
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La prima situazione riguarda i momenti caratterizzati dall’assenza di richiesta d’acqua da parte 

della centrale idroelettrica, al passo presente e in previsione su una certa finestra temporale (si 

è scelto di renderla pari all’orizzonte di previsione, ma può essere settata diversamente). In 

simili circostanze si tende a lasciare il sistema libero di evolvere: non essendoci richiesta di 

acqua da parte delle turbine, i vari flussi (disturbi) in ingresso faranno salire i livelli delle due 

vasche, “ricaricandole” in vista di future richieste. Nonostante ciò, si è comunque imposto un 

vincolo soft di minimo per il volume d’acqua della vasca di Valdurna, che spinga il controllore 

a riportare velocemente il volume della stessa a un valore tale da garantire un certo “potenziale 

produttivo”, appena concluso un periodo di grande richiesta. Viene pertanto inviata acqua 

attraverso la Beikircher (se disponibile a Corvara) fino al raggiungimento di tale livello. Una 

volta riempito a sufficienza il bacino di Valdurna, il peso imposto nel funzionale al valore della 

variabile manipolata (set point di flusso della paratoia) porterà il controllore ad annullare il 

flusso stesso, fino a che future richieste o l’eventualità di superamento di soglie non richiedano 

diversamente. 

Se c’è invece richiesta o previsione di richiesta d’acqua da inviare alle turbine, viene attivato 

un controllo a zona sulle due vasche: sono imposti dei vincoli soft sul volume di acqua che 

portano il controllore a mantenere i livelli delle vasche fra un valore basso ed uno alto, 

facilmente definibili e modificabili, più stringenti di quelli di saturazione. 

Si sottolinea il fatto che, in generale, il controllo del bacino di Valdurna è prioritario rispetto a 

quello di Corvara, poiché è il bacino che alimenta direttamente la centrale idroelettrica e che 

risulta pertanto cruciale per il rispetto del piano di produzione. Nella situazione che stiamo 

analizzando ciò si traduce, ad esempio, nel fatto che i vincoli soft della vasca a valle risultano 

più stringente di quelli della vasca a monte: si preferisce abbassare il livello di Corvara piuttosto 

che quello di Valdurna, in caso di necessità, per cercare di essere pronti a soddisfare richieste 

impreviste da parte della centrale. 

Inoltre, sia il valore puntuale che la variazione della portata della Beikircher vengono pesati nel 

funzionale di costo, in modo da limitare per quanto possibile i movimenti di apertura e chiusura 

della paratoia. 

Un’altra condizione operativa che richiede particolare attenzione è quella legata a previsioni di 

carenza d’acqua nell’intero sistema di raccolta (per i dettagli si rimanda all’ultimo paragrafo 

del presente capitolo), per le quali è stato sviluppato uno stimatore. Se viene segnalata l’ipotesi 

di carenza d’acqua, due ore prima dell’orario ipotizzato per la scarsità di risorse (o subito, se la 

segnalazione è a più breve termine) vengono inibiti i vincoli soft sulla sola vasca di Corvara, 
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qualora attivi, e si impone l’inseguimento del riferimento al livello di saturazione minima per 

quel bacino; i pesi relativi alla MV sono annullati. 

L’idea è di riversare, in tali circostanze, tutta l’acqua che occorre per cercare di mantenere 

Valdurna almeno al livello di soglia bassa, e prepararsi a garantire il rispetto del piano di 

produzione fino ad esaurimento risorse. Per permettere il fluire di tutta l’acqua a disposizione 

da Corvara verso il bacino a valle, viene forzata la completa apertura della paratoia Beikircher. 

Questa logica tende a sfruttare al massimo possibile le risorse presenti, provando a spostare in 

avanti nel tempo il più possibile il momento di mancato rispetto del PDP, ma da sola non risolve 

completamente il problema della mancanza d’acqua: se le risorse nell’intero sistema non sono 

sufficienti, il controllo della paratoia non può porre rimedio, poiché gestisce solamente lo 

spostamento d’acqua fra le due vasche. 

La segnalazione di emergenza per la futura scarsità di risorse emessa dal controllore potrebbe 

però aiutare a risolvere il problema: si può ipotizzare che, a seguito di tale segnalazione, gli 

addetti della centrale si possano adoperare per riversare nelle vasche maggiori afflussi, 

aumentando ad esempio le portate in ingresso alle vasche che non sono gestite dal controllore 

MPC. 

 

Massima MV: applicazione della legge di Torricelli 

 

Come spiegato nel capitolo sulla modellazione, la portata della paratoia Beikircher deve 

rispettare la legge di Torricelli. Dato il vincolo operativo di 8 m3/s di portata massima imposto 

per il flusso uscente dalla paratoia, si ha che al di sopra di un determinato livello della vasca di 

Corvara (calcolabile in base alla legge di Torricelli), si è certi che qualsiasi richiesta di flusso 

possa essere soddisfatta. Viceversa, se il livello registrato per la vasca di Corvara risulta al di 

sotto della soglia calcolata, il flusso massimo possibile sarà vincolato dalla legge fisica. 

L’effettivo aggiornamento del valore di massima portata, in realtà, avviene solo se la variazione 

fra il nuovo valore calcolato e quello attualmente in uso eccede una soglia fissata. Questo viene 

imposto per evitare di “appesantire” il codice e la computazione (logiche simili vengono 

applicate in più punti dell’algoritmo). Qualsiasi modifica alle caratteristiche dell’MPC 

comporta infatti rallentamenti nell’elaborazione che possono sommarsi sui vari passi, e va 

pertanto evitata ove possibile. 
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Costruzione delle previsioni 

 

Come ogni controllore predittivo, anche quello del sistema delle vasche di Sarentino ha 

la capacità di ragionare rispetto agli andamenti futuri delle variabili in gioco, per cercare di 

anticiparne gli effetti ipotizzati. 

Nel codice, ad ogni passo, vengono pertanto costruiti i vettori di previsione sui disturbi da 

fornire come input all’MPC. Tra questi, in realtà, solo le richieste relative alla galleria di 

Sarentino sono noti: i valori lungo l’orizzonte di previsione sono definiti dalla traduzione in 

portata del piano di produzione (equazione (7) ). 

L’entità delle perdite sulle due vasche è mantenuta costante su tutto l’orizzonte e pari al valore 

attualmente in uso. Un valore costante viene assegnato anche a tutte le altre portate reali 

(ingresso di Corvara, prese sussidiarie e dissabbiatore di Valdurna), per cui si considera però la 

media sui 20 minuti precedenti: solitamente i disturbi in ingresso alle due vasche sono poco 

variabili, a meno di sporadiche oscillazioni dovute a manovre sulle valvole delle condotte; 

considerando la media su una finestra temporale piuttosto che i valori puntuali si tende a 

garantire robustezza sulle previsioni, evitando influenze negative di tali oscillazioni sul 

controllo. La finestra di campionamenti su cui fare la media è stata imposta dopo vari 

esperimenti e dall’osservazione dei periodi delle oscillazioni. 

 

Comando ‘mpcmove’ e ottimizzazione 

 

La risoluzione del problema di ottimizzazione viene calcolata tramite comando 

‘mpcmove’, predefinito in MATLAB, con conseguente determinazione del valore della MV. 

Oltre al valore calcolato per la portata della Beikircher, fra gli output del comando rientra anche 

l’informazione riguardante la condizione di feasibility del controllore; per la spiegazione sulla 

gestione di situazioni infeasible si rimanda al paragrafo dedicato, più avanti. 

Gli input richiesti dalla funzione riguardano invece lo stato attuale delle vasche, l’eventuale 

riferimento da inseguire (solo per le situazioni con ipotesi di scarsità d’acqua), i disturbi 

precedentemente costruiti e l’effettivo valore della variabile manipolata calcolato al passo 

precedente. Come spiegato nel prossimo paragrafo, infatti, non sempre il valore determinato 

dal comando ‘mpcmove’ corrisponde al valore effettivamente imposto al sistema e/o al valore 

misurato della portata. 
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Condizioni per l’applicazione del valore ottimo calcolato 

 

Fra le specifiche dettate dagli operatori della centrale, una riguarda l’intervallo di tempo 

che deve trascorrere tra due successive modifiche del set point sull’apertura della paratoia 

Beikircher, che limita l’effettivo aggiornamento della variabile manipolata. Questo può 

avvenire, infatti, dopo che siano trascorsi 10 minuti dall’ultima modifica, così da evitare un 

numero eccessivo di movimentazioni della paratoia. 

Nei minuti in cui non è possibile aggiornare il valore, esso viene mantenuto pari a quello del 

passo precedente, scartando di fatto il risultato del controllore per il passo in corso. 

Ma non ci si è solamente limitati ad aggiornare periodicamente la variabile manipolata, ogni 10 

minuti: l’idea è di evitare di modificare il valore della MV se non strettamente necessario (cioè 

se la variazione rispetto al valore attualmente in uso è minore di una certa cifra percentuale 

stabilita), e di conservare la possibilità di aggiornamento per i futuri passi. 

Nei momenti di scarsità d’acqua prevista l’aggiornamento è invece sempre garantito. 

 

Gestione dell’infeasibility 

 

Nel codice si è ovviamente tenuto conto di eventuali casi di impossibilità da parte del 

controllore di calcolare la variabile manipolata nel rispetto dei vincoli imposti. L’informazione 

circa la mancata risolubilità del problema di ottimizzazione, come detto, viene restituita dal 

comando ‘mpcmove’. 

In tali circostanze, come scelta progettuale del tool di controllo predittivo di MATLAB, l’MPC 

“congela” la MV all’ultimo valore utile calcolato. 

Questa scelta non risulta ottimale nell’applicazione considerata in questo lavoro di tesi. Ad 

esempio, essendo variate le condizioni dell’impianto, la portata richiesta al passo precedente 

potrebbe risultare fisicamente non ottenibile (livello basso nella vasca di Corvara). 

In tali situazioni si è preferito attuare una diversa politica, calcolando attraverso una semplice 

logica di controllo la mossa da effettuare. Tale logica tiene in considerazione il livello di 

Valdurna e due soglie predefinite (“no problem” e “problem”): se il livello della vasca è al di 

sopra del valore “no problem”, non viene richiesta acqua al bacino di Corvara; se è compreso 

fra le due soglie, la MV viene aggiornata pesando proporzionalmente la massima richiesta 
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ottenibile da Corvara con il livello di Valdurna attuale (vedi formula (13) ); se è pari o inferiore 

al valore “problem”, viene richiesta la massima portata possibile. 

 

𝑢 = 𝑚𝑎𝑥_𝑟𝑖𝑐ℎ𝑖𝑒𝑠𝑡𝑎 ∙ [1 − (𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜_𝑙𝑖𝑣𝑉_𝑝𝑙 − 𝑙𝑖𝑣_𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚)/(𝑙𝑖𝑣_𝑛𝑜𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 − 𝑙𝑖𝑣_𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚)]          (13) 

 

Si tenga presente, inoltre, che la condizione di infeasibility è strettamente legata alla sola vasca 

di Valdurna, perché solo per tale vasca il flusso in uscita, ovvero la richiesta da parte della 

centrale è indipendente dalla situazione della vasca, in quanto variabile non controllata: 

l’infeasibility nasce proprio dalla contemporaneità fra richiesta e mancanza di risorse nel bacino 

che manda acqua alle turbine. Per Corvara, invece, la scarsità d’acqua si riflette sul flusso in 

uscita; al raggiungimento del livello minimo, la portata della Beikircher sarà nulla ma i vincoli 

hard dell’invaso saranno sempre rispettati. 

 

Mismatch ed evoluzione del sistema 

 

Per valutare la bontà del controllore ed effettuare simulazioni al fine di osservare gli 

effetti dell’MPC sul sistema delle vasche, è risultato necessario costruire dei fittizi dati da 

campo per il plant, che riproducessero l’andamento dei livelli delle vasche letti da sensore. 

Questo perché gli effettivi dati da campo delle giornate a disposizione, che vanno da Agosto 

2020 a Marzo 2021, sono legati alle logiche di controllo tuttora agenti sul sistema. L’andamento 

reale viene riprodotto facendo evolvere lo stesso modello definito per le vasche e inserendo un 

disturbo aggiuntivo, così da creare mismatch fra plant e modello stesso. Il disturbo, per maggior 

aderenza del modello, è stato costruito partendo dal segnale delle perdite ricavato durante lo 

studio di modellazione di alcune giornate prese a campione, a cui è stato sommato rumore 

bianco. 

Ad ogni passo, una volta definita la MV, viene quindi calcolato lo stato del plant (in volume), 

sfruttando le portate reali registrate durante la giornata considerata per la simulazione, 

aggiungendo il disturbo definito pocanzi e tenendo in considerazione i limiti di saturazione 

minimi e massimi delle vasche. I valori di volume sono quindi convertiti in valori di livello, 

tramite le formule di cui si è parlato nel capitolo sulla modellazione. 

Il ciclo prosegue con la determinazione delle perdite sulle due vasche: come spiegato nel 

paragrafo della modellazione dedicato a tale logica, queste vengono ricalcolate e aggiornate 
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solo ogni 50 passi, rimanendo invece costanti rispetto a quella del ciclo precedente in tutti gli 

altri istanti. Similmente, anche le correzioni del volume (riallineamento con il valore misurato) 

sono non nulle solo quando ritenute strettamente necessarie (superamento di una soglia o 

raggiungimento di livelli di saturazione) e applicate solamente al passo corrente.  

Il calcolo dello stato del sistema “modello” avviene parallelamente al calcolo del sistema 

“plant”. Le portate sono le stesse utilizzate per il calcolo del volume del plant, non è presente il 

disturbo di mismatch ma in aggiunta vi sono eventuali perdite e correzioni di volume, come 

descritto in precedenza. 

 

Previsione di carenza d’acqua e chiusura del ciclo 

 

Prima della fine del ciclo, si passa a valutare l’eventualità di avere scarsità d’acqua fra 

l’orario attuale e la mezzanotte successiva, informazione che rientra nella determinazione dei 

vincoli per l’MPC da settare e che lancia un segnale di allarme agli operatori della centrale. 

La previsione viene fatta solamente in quattro orari della giornata (00.20, 06.00, 12.00, 18.00). 

Per determinare le situazioni di carenza di acqua è stato sviluppato un procedimento analogo a 

quello già descritto per la determinazione delle previsioni dei disturbi. 

Per prima cosa viene calcolato il volume d’acqua totale dell’intero sistema, considerando 

l’acqua presente in entrambe le vasche (esclusa quella al di sotto delle quote di saturazione 

minima) e sommando a questa il volume d’acqua presente nella condotta fra i due bacini 

(presente nel sistema ma non considerata nei volumi delle vasche). Il calcolo di tale volume 

viene completato sommando le portate della Beikircher degli ultimi 43 passi, compreso quello 

del ciclo in corso e il bilancio dei disturbi reali e delle perdite al passo attuale. 

Nota la quantità d’acqua nel sistema, si procede a stimare l’evoluzione delle risorse idriche fino 

alla mezzanotte successiva, mantenendo costanti, per le ore rimanenti, i vari disturbi (eccetto la 

galleria di Sarentino) per un valore pari alla media di ognuno sui 20 passi precedenti (motivo 

per cui la prima rilevazione viene effettuata alle 00.20); le perdite vengono mantenute al valore 

del passo attuale, mentre per quanto riguarda la galleria di Sarentino vengono considerati i 

valori del piano di produzione trasformati in portata. 

Nel codice, per la stima sulle risorse future, si è sostanzialmente costruito un ciclo nel ciclo, 

che si conclude anzitempo se l’evoluzione ipotizzata registra un valore di risorse totali inferiore 
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a una soglia prestabilita. In quel caso, viene attivato un flag di allarme con l’orario previsto per 

la situazione di carenza, che può coincidere con il passo presente se il problema è in atto. 

 

Conclusa la computazione sull’intera giornata, vengono graficati separatamente gli 

andamenti dei livelli delle due vasche, riportando ad ogni minuto i valori definiti per la portata 

della paratoia Beikircher e per le perdite, oltre che i flussi dei vari disturbi reali e la stima di 

portata elaborata a partire dal PDP. 

Simulazioni di questo tipo permettono di trarre conclusioni sulla logica che è stata costruita, 

per le quali si rimanda al capitolo successivo. 

 



39 

 

Capitolo 6 

Simulazioni e risultati ottenuti 

 

Nei paragrafi del presente capitolo sono riportati i principali risultati ottenuti in fase di 

modellazione del sistema e le prestazioni del sistema MPC sviluppato, mostrati con l’ausilio 

dei grafici costruiti nel corso delle varie simulazioni effettuate e descritti in dettaglio.  

In diversi casi, per spiegare le motivazioni che hanno fatto propendere per determinate scelte 

progettuali, viene fatto il confronto fra le diverse possibilità. 

 

Logica delle perdite 

 

La problematica più rilevante affrontata durante la prima fase di modellazione del 

processo è stata la presenza di un considerevole mismatch tra i dati reali di livello forniti dai 

gestori della centrale e i valori di livello calcolati tramite l’utilizzo del modello fisico in volume 

(equazioni (5a) e (5b) ) e la funzione di conversione volume-livello. Applicando al modello i 

valori delle portate dei dati reali venivano prodotti andamenti sul livello (in rosso, nelle varie 

figure) che seguivano trend simili a quelli reali (in blu), con orari dei picchi e dei cambi di 

pendenza coincidenti nella maggior parte dei casi, ma con un crescente distacco all’aumentare 

del tempo. 

 

 

Figura 10 
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Figura 11 

 

Dall’analisi dei precedenti grafici si è deciso di costruire quella che è stata in seguito definita 

come “logica delle perdite”. A seguire, si riportano gli andamenti delle stesse giornate, a cui 

sono state però applicate le correzioni calcolate (in giallo). In figura, per comodità di lettura, 

alle correzioni è stato aggiunto un valore costante pari a 1220; tale valore nel grafico, quindi, 

corrisponde a perdite nulle. Avendo concepito la correzione come perdita, valori positivi della 

stessa stanno ad indicare un contributo di flusso uscente dalla vasca mentre valori negativi 

(inferiori a 1220, in questo caso) indicano flusso correttivo in entrata. 

 

 

Figura 12 
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Figura 13 

 

Come già ricordato, avere un modello affidabile è di fondamentale importanza per ottenere 

buone prestazioni del controllore predittivo. Confrontando le simulazioni prive di correzioni 

delle perdite, da un lato, e quelle con calcolo e implementazione di tali valori (andamenti in 

giallo), dall’altro, si può notare l’efficacia della soluzione adottata. 

Nella fase di definizione della logica delle perdite, analizzando gli andamenti di livello delle 

varie giornate a disposizione, è emerso chiaramente che la dinamica di riempimento e 

svuotamento del bacino di Valdurna è più veloce rispetto a quella di Corvara: in generale, 

mentre il livello della vasca a monte varia più lentamente, con pochi cambi di direzione 

dell’andamento, il livello della vasca a valle è spesso caratterizzato da grafici frastagliati, con 

brevi fasi di salita e discesa che si alternano in più momenti della giornata (come si può notare 

anche dai grafici precedenti). Ciò dimostra quanto il livello del bacino di Valdurna sia 

maggiormente influenzato dalle portate in ingresso e uscita, rispetto al bacino di Corvara; la 

loro maggiore variabilità comporta, inoltre, il fatto che nella maggior parte dei casi la logica 

delle perdite fornisca risultati migliori per Corvara. Basti notare come, negli esempi riportati in 

figura, a Valdurna si ricorra per tre volte alla correzione forte e al riallineamento del livello (ore 

07.00, 08.00 e 13.00 circa), sintomo di imprecisioni nel modello anche con l’introduzione del 

termine correttivo delle perdite: situazioni di questo tipo ricorrono molto raramente per il bacino 

di Corvara e più frequentemente per la vasca a valle. 
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L’analisi dei dati reali ed il confronto con i dati simulati hanno portato anche all’ipotesi, per 

quanto riguarda l’invaso di Valdurna, della presenza di un ulteriore flusso in ingresso oltre ai 

noti disturbi (ingresso di Corvara, prese sussidiarie, portata proveniente dal dissabbiatore, 

galleria diretta alla centrale). L’impressione è che nell’impianto vi sia la possibilità di 

convogliare, in caso di necessità, acqua da “sorgenti” aggiuntive rispetto a quelle dichiarate dai 

committenti. In molte giornate, infatti, si è riscontrato un aumento del mismatch al termine di 

periodi caratterizzati da importanti richieste dalla centrale idroelettrica, con conseguente rapida 

diminuzione del livello della vasca; come visibile nei grafici (14) e (15), l’andamento reale 

subisce un brusco rallentamento nella discesa (ore 09.00 circa del 10 Dicembre e del 4 Marzo) 

che non è spiegato dal modello applicando le sole portate note, e che la logica delle perdite non 

è in grado di compensare, se non effettuando correzione forte e riallineamento fra gli andamenti 

allo scadere della finestra dei 50 minuti (periodo che intercorre fra due correzioni). 

Da futuri colloqui con gli operatori della centrale si conta di avere chiarimenti in proposito: 

l’ipotesi di ulteriori afflussi che è possibile riversare in vasca è auspicabile soprattutto 

ragionando nell’ottica della logica che punta a predire situazioni di carenza di risorse. 

 

 

Figura 14 
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Figura 15 

 

Stima delle previsioni sui disturbi 

 

Una volta definito il modello del sistema, un’importante decisione presa nella prima fase 

di costruzione del controllore è stata quella di stimare gli andamenti futuri dei vari disturbi per 

i quali non si conoscono informazioni in anticipo, ovvero le prese sussidiarie, l’ingresso di 

Corvara e la portata del dissabbiatore. 

Si è già detto come tali afflussi, generalmente, restino pressoché costanti nell’arco di intere 

giornate (si osservino i grafici (23), (30) e (33) relativi ai disturbi riportati nei prossimi 

paragrafi); in alcuni frangenti, tuttavia, possono subire oscillazioni più o meno ampie, dovute a 

manovre sulle valvole che sono però gestite in sedi decentrate rispetto a dove risiede il 

controllore e delle quali non si hanno informazioni in anticipo. 

In momenti di fluttuazione, pertanto, mantenere il valore dei disturbi costante e pari al passo 

attuale su tutto l’orizzonte considerato, tipica ipotesi di controllo che in un primo momento era 

parsa plausibile, può comportare errori di previsione più o meno gravi, in particolar modo negli 
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istanti di maggior distacco dal valore medio dei disturbi (picchi alti e bassi delle oscillazioni), 

inficiando di conseguenza il calcolo del segnale di controllo. 

Dall’osservazione dei periodi di alcune oscillazioni nei disturbi su un ampio campione di 

giornate, si è stabilito di considerare una media sui 20 valori passati (incluso quello attuale) per 

cercare di mantenere le previsioni dei disturbi in linea con i valori giornalieri, smorzando gli 

effetti delle oscillazioni sulle previsioni stesse. 

Di seguito, è riportato un caso di questo tipo, con andamenti oscillatori sull’ingresso di Corvara 

avvenuti nell’arco di un paio d’ore, il 17 Dicembre 2020. 

 

 

Figura 16 

 

Per dimostrare quanto il fatto di considerare la media sui disturbi migliori la previsione 

sull’andamento modellato, vengono proposti i grafici delle previsioni effettuate in tre particolari 

orari: quello caratterizzato da picco alto (14.54), da picco basso (15.18) e in un momento con 

valore in linea con la media giornaliera (14.05). A sinistra ci sono le previsioni con valori dei 

disturbi mantenuti costanti al valore attuale su tutto l’orizzonte; a destra il valore mantenuto 

costante è invece pari alla media sui 20 passi precedenti (come avviene nel controllo). Per questi 

esempi, si analizza la sola vasca di Corvara e le previsioni sono calcolate su una finestra 

temporale di un’ora; in rosso e in blu sono sempre indicati, rispettivamente, gli andamenti 

modellati e quelli reali del livello, in arancione le previsioni effettuate dal modello. 
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Figura 17 

 

 

Figura 18 

 

 

Figura 19 
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Dal confronto, nei primi due casi riportati emerge chiaramente come le previsioni con medie 

sui disturbi passati seguano meglio l’andamento reale; com’è giusto che sia, non si notano 

invece differenze sostanziali nel terzo caso: considerare la media fra 20 valori tutti simili, o 

prendere un unico valore fra essi, non cambia il risultato. 

Per completezza, si riportano i grafici relativi agli andamenti degli altri due flussi agenti sulla 

vasca di Corvara negli stessi orari. Le prese sussidiare non subiscono variazioni rilevanti, 

mentre la portata della Beikircher è quella calcolata dal controllore che opera sul sistema reale. 

 

 

Figura 20 

 

 

Nel seguito verranno mostrati i risultati ottenuti dall’applicazione in simulazione del 

controllore MPC. Gli esempi riportati riassumono le casistiche più significative riscontrate 

nell’anali dei dati storici che, come già detto, coprono un periodo di oltre 10 mesi, precisamente 

dal 1° luglio 2020 al 4 Marzo 2021. 
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Esempio di controllo in situazioni normali 

 

I dati considerati per questa simulazione delle prestazioni del controllore sono relativi ad 

una giornata priva di particolari problematiche, caratterizzata da acqua a sufficienza per il 

rispetto del piano di produzione. Nei grafici di figura (21) e (22) sono riportati gli andamenti 

delle due variabili controllate, ovvero i livelli dei bacini di Corvara e Valdurna, unitamente a 

quelli calcolati dall’MPC per la portata della Beikircher (in viola) e delle perdite (sempre in 

giallo). Si ricorda che, in tutte le simulazioni di controllo, gli andamenti di quello che dovrebbe 

essere il livello reale letto da sensore sono fittizi, e prodotti applicando disturbo di mismatch al 

modello. 

Negli stessi grafici, in celeste sono riportati i vincoli soft che nell’esempio risultano sempre 

attivi, mentre in nero sono rappresentati quelli hard. Occorre fare una precisazione sui valori 

della variabile manipolata e delle perdite: per Corvara, il valore 0 della prima è fissato a quota 

1208, mentre per la seconda è a 1215 (rispettivamente 1189 e 1195 per Valdurna). Si tenga 

presente che, poiché i disturbi stimati tramite regressione lineare sull’errore fra i volumi sono 

sempre considerati in uscita dalle vasche (perdite), valori della logica di correzione positivi 

(superiori al livello in cui è stato fissato lo 0) indicano perdite calcolate; al contrario, valori 

negativi sono relativi ad afflussi incogniti stimati. 

 

 

Figura 21 
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Figura 22 

 

La terza figura prodotta al termine di ogni simulazione riporta, invece, i valori reali dei vari 

disturbi che agiscono sul sistema delle vasche nella giornata esaminata: le prese sussidiarie in 

verde, in azzurro l’ingresso di Corvara, in blu la portata del dissabbiatore, i dati effettivi della 

portata d’acqua della galleria diretta alla centrale in rosso e in nero i valori ipotizzati per la 

stessa dalla conversione del PDP in portata. 

 

 

Figura 23 
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Variazioni nei vincoli: controllo a zona libera 

 

Le condizioni operative che si vanno ora a descrivere sono le più frequenti. Infatti, i piani 

di produzione giornalieri tendono a definire richieste di risorse verso la centrale simili sui vari 

giorni, con caratteristiche che si riscontrano nella maggior parte dei casi (in linea con il 

fabbisogno energetico degli utenti): richiesta nulla durante la notte, richiesta media nelle ore 

del mattino, periodi di scarsi afflussi verso le turbine in tarda mattinata, e maggiori richieste nel 

pomeriggio/sera. Esistono ovviamente eccezioni (si guardi al caso del paragrafo precedente, 

figura (23) ) e periodi dell’anno in cui la tendenza si modifica. 

La modalità di controllo in questi casi vede l’alternanza di controllo con logica a zona e quello 

che abbiamo chiamato controllo “full range”, o a zona libera (ovvero con soglie definite dai 

valori di saturazione). 

A seguire, vengono riportati gli andamenti dei livelli e spiegate le motivazioni che hanno spinto 

il controllore ad effettuare le mosse sulla paratoia Beikircher. 

 

 

Figura 24 
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Figura 25 

 

All’inizio della simulazione, il livello di Valdurna risulta essere leggermente al di sotto della 

soglia bassa: come si può notare dal primo tratto dell’andamento della variabile manipolata, il 

controllore MPC tende ad aprire la paratoia fin dalla mezzanotte e ad inviare acqua da Corvara 

al fine di aumentare il volume a valle (gli effetti, per via del tempo di ritardo, sono visibili circa 

tre quarti d’ora dopo). 

Per spiegare il lungo periodo di chiusura della Beikircher (valore nullo della variabile di 

controllo) è necessario analizzare le reali richieste di portata della galleria verso la centrale 

idroelettrica e le loro previsioni legate al piano di produzione. Queste sono riportate in figura 

(26), rispettivamente in rosso e in nero, unitamente alle prese sussidiarie (in verde), all’ingresso 

di Corvara (in azzurro) e alla portata del dissabbiatore (in blu). 
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Figura 26 

 

Fra l’una e le 09.00 circa, si può notare l’assenza di richiesta da parte della centrale, quasi 

sempre in linea con il piano di produzione. In questo periodo, come spiegato nel paragrafo sui 

vincoli del capitolo di controllo, il sistema è lasciato a zone libere e le due vasche tendono a 

riempirsi grazie agli afflussi provenienti dall’opera di presa a monte di Corvara, dalle prese 

sussidiarie e dal dissabbiatore. 

L’attivazione dei vincoli soft scatta guardando in previsione all’andamento ipotizzato per la 

galleria di Sarentino, lungo un orizzonte di circa due ore; quindi, già intorno alle 07.00 dovrebbe 

essere applicato il controllo a zona. Questo, tuttavia, non accade perché la vasca di Valdurna a 

quell’ora ha un livello d’acqua sopra la sua soglia alta. Il controllo a zona, di fatto, non risulta 

attivo fino al momento in cui il livello non incrocia proprio il valore di soglia alta (poco prima 

di mezzogiorno), dopo che il livello stesso è tornato a scendere per via della richiesta verso la 

centrale idroelettrica. 

Durante la mattinata, pur essendoci richiesta da parte dell’impianto, il controllore mantiene la 

paratoia chiusa, considerando sufficienti le risorse presenti a Valdurna per garantire il rispetto 

del PDP e mantenere il livello della vasca entro le soglie. 
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Nel primo pomeriggio, dalle ore 14.00 è possibile osservare una nuova alternanza fra controllo 

a zona e inibizione dei vincoli soft (controllo full range), solo in corrispondenza del periodo in 

cui il livello di Valdurna è sopra la soglia alta. L’attivazione dei vincoli alle 14.00 è dovuta alla 

previsione di portate verso l’impianto delle 16.00, considerate con un anticipo pari all’orizzonte 

dell’MPC. Tornato nuovamente al di sotto della soglia alta, il controllore provvede quindi a 

mantenere il livello fra le soglie per la restante parte di serata, iniziando a comandare l’effettiva 

apertura della paratoia Beikircher per l’invio di acqua da Corvara. 

 

Carenza d’acqua e gestione dell’infeasibility 

 

La logica di controllo definita, come scritto nel precedente capitolo, prevede contromisure 

da adottare in situazioni di infeasibility dell’ottimizzatore MPC. La non risolubilità del 

problema di ottimizzazione è strettamente legata alla mancanza d’acqua nel sistema e, in 

particolare, alla prevista impossibilità dell’invaso di Valdurna di garantire risorse per il rispetto 

del piano di produzione. Con la previsione a più lungo termine rispetto alla scarsità d’acqua nel 

sistema si è cercato di anticipare e, se possibile, prevenire le situazioni di infeasibility. 

Viene riportato un esempio esplicativo, con la prima immagine che mostra la tabella con le 

quattro previsioni di situazioni di carenza effettuate nel corso della giornata, ognuna con i 

rispettivi orari previsti. 

 

 

Figura 27: Tabella dei flag con previsioni sulla carenza d’acqua 

 

Fin dalla previsione delle 06.00, vengono ipotizzati problemi di scarsa disponibilità di risorse 

nel corso della serata, confermate nelle previsioni di mezzogiorno e delle 18.00 con lievi 

variazioni sull’orario. Per il controllo viene effettivamente considerata l’ora ipotizzata 

dall’ultima previsione, perché temporalmente più vicina, e due ore prima di quel momento il 

controllore si adopera per inviare tutta l’acqua a disposizione dal bacino a monte verso quello 

a valle. 
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Figura 28 

 

Nella prima coppia di grafici di Corvara e Valdurna (figura (28) ), con previsione sulla carenza 

d’acqua attiva, l’andamento costante in viola presente dalle 20.01 fino a fine simulazione indica 

che la paratoia Beikircher è mantenuta spalancata, per non limitare in alcun modo il fluire 

dell’acqua verso valle. Il picco della portata della paratoia delle 20.02 indica il momento in cui 

si passa dall’applicazione dei valori calcolati dall’ottimizzatore dell’MPC alla logica che 

prevede l’invio di tutte le risorse a disposizione. La diminuzione di flusso fra le due vasche è 

conseguente a quella del livello della vasca di Corvara, per via dei limiti fisici imposti dalla 

legge di Torricelli. 

Per un possibile confronto, vengono riportate le simulazioni sulle due vasche per la stessa 

giornata, ma senza la previsione sullo stato di insufficienza d’acqua. 

 

 

Figura 29 
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Paragonando le due situazioni e osservando gli orari fissati nei grafici, si capisce come 

l’introduzione della previsione sullo stato di carenza del sistema non riesca, da sola, ad evitare 

la condizione di infeasibility del controllore (corrispondente all’andamento del livello marcato 

in rosso) con inizio alle 20.40 in entrambi i casi, né tantomeno l’arrivo a saturazione minima 

della vasca di Valdurna, che implica l’impossibilità di rispettare le richieste da parte della 

centrale idroelettrica, proseguite fino a fine giornata (si tenga sempre presente che nelle 

simulazioni non sono disponibili i reali livelli delle vasche, che si avrebbero solo applicando il 

controllo direttamente sul sistema). 

 

 

Figura 30 

 

La differenza sostanziale tra le due situazioni sta quindi nell’orario in cui vengono inviate tutte 

le risorse disponibili verso Valdurna: nel caso con previsione, la paratoia viene completamente 

aperta circa 40 minuti prima. Nel secondo esempio, infatti, l’inizio di invio di maggiori risorse 

verso valle è coincidente con la prima condizione di infeasibility del controllore, momento in 

cui viene attivata la logica alternativa all’MPC (che prevede comunque, di fatto, l’invio di tutta 

l’acqua disponibile). 

L’utilità della previsione di carenza d’acqua, in questo caso, sta proprio in quell’anticipo di 40 

minuti, oltre che nell’avviso di possibili problemi diretto agli operatori dell’impianto 

idroelettrico (inviato, come visto, fin dalla previsione delle 06.00); infatti, a patto che gli addetti 
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della centrale si adoperino per inviare maggiori afflussi alle vasche, qualora l’aumento di risorse 

idriche riguardasse la vasca a monte contestualmente alla completa apertura della Beikircher, 

l’anticipo di tale apertura permetterebbe in questo caso di compensare i tempi di ritardo 

presenti. Così facendo, la maggior disponibilità nel bacino di Corvara avrebbe modo di fluire a 

valle prima dell’inizio della situazione di carenza, evitando di fatto la condizione d’infeasibility 

e il mancato rispetto del PDP. 

 

Tuning della funzione di costo: peso sulla variabile manipolata 

 

Una situazione che testimonia l’importanza di inserire nella funzione obiettivo anche il 

termine che tiene conto degli sforzi di controllo (coefficiente di costo rispetto alla variabile 

manipolata) è quella che si presenta in seguito a un periodo di scarsità d’acqua nel sistema, con 

il controllore che tende ad inviare tutte le risorse verso Valdurna o che viene disinserito e 

sostituito momentaneamente dalla logica che compensa situazione di infeasibility. 

Nel momento in cui viene a mancare la condizione di richiesta verso le turbine, che sancisce 

l’inizio della nuova risalita dei livelli delle vasche grazie all’azione degli afflussi, 

l’ottimizzatore riprende a calcolare il valore ottimo da assegnare alla portata della paratoia 

Beikircher, minimizzando il funzionale di costo. In questo frangente, il controllore è 

inizialmente “spinto” a far raggiungere un volume di acqua “di sicurezza” nella vasca di 

Valdurna (come spiegato nel paragrafo ‘Vincoli hard e soft’ del capitolo sul controllo), per poi 

lasciare il sistema in modalità “full range”, quando non si avrà più la stretta necessità di inviare 

acqua da monte a valle, almeno fino al sopraggiungere di future richieste verso le turbine lungo 

l’orizzonte di previsione. 

I grafici che seguono riportano gli andamenti relativi alle vasche e ai disturbi per la giornata del 

12 Febbraio, nel caso in cui nella funzione obiettivo si sia annullato il peso del contributo della 

variabile di controllo (portata in uscita dalla paratoia). 
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Figura 31 

 

 

Figura 32 
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Figura 33 

 

Gli effetti che si vogliono esaminare si manifestano in particolare nel periodo successivo alle 

ore 20.00 circa, momento di chiusura della valvola della galleria diretta all’impianto 

idroelettrico. Come si può notare dai grafici (31) e (32) del livello (vedi fine della linea rossa 

più spessa), a quell’ora il controllore MPC torna nella condizione di feasibility, e la soluzione 

ottimale trovata risulta quella dell’invio di acqua dalla vasca di Corvara. L’assenza di peso sul 

valore della portata della paratoia, infatti, non spinge il controllore a chiudere la Beikircher. 

Nelle figure seguenti invece si possono notare gli effetti, nella stessa giornata, dell’introduzione 

nel calcolo del funzionale di costo di un peso non nullo per la portata fra le due vasche. 

Contrariamente a prima si può notare la chiusura della paratoia da parte del controllore. 

 

 

Figura 34 
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Figura 35 

 

Quindi, la differenza tra i comportamenti del controllore nei due casi considerati si manifesta 

principalmente nella gestione della paratoia, che nei grafici (34) e (35) viene chiusa in 

corrispondenza dell’assenza di richieste verso la centrale. Si fa notare che in quel momento il 

volume d’acqua “di sicurezza” a Valdurna non è ancora raggiunto, ma il ritardo presente fra le 

due vasche e le previsioni sui disturbi in ingresso alla vasca portano il controllore a valutare 

non necessario l’invio di risorse da Corvara. 

Inoltre, si può verificare come la chiusura della paratoia permetta una migliore gestione della 

vasca di Corvara, che viene mantenuta “a secco” nel caso in cui la variabile manipolata abbia 

peso nullo nella funzione obiettivo (fig. 31) mentre si registra un livello in risalita nel caso 

contrario (fig. 34). 
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Capitolo 7 

Conclusioni e possibili sviluppi futuri 

 

Il lavoro che è stato presentato ha riguardato il controllo delle vasche di raccolta 

dell’impianto a bacino di Sarentino (BZ), in cui si è puntato al soddisfacimento del piano di 

produzione elettrica e, allo stesso tempo, ad evitare lo sfioro negli invasi e lo spreco di risorse 

idriche. 

Per il primo obiettivo, in particolare, si è cercato di garantire in ogni momento del giorno e della 

notte la presenza della quantità d’acqua necessaria alla produzione di energia elettrica, tenendo 

conto dei tempi di corrivazione dei flussi e cercando, come regola generale, di evitare di 

mandare acqua a valle se non necessario. 

Nel presente lavoro, una delle principali problematiche affrontate è stata quella legata alla 

modellazione del sistema delle vasche. Da un lato, il principio di riempimento e svuotamento 

dei bacini risulta intuitivamente semplice e dipendente dagli afflussi e deflussi agenti sul 

sistema, così come accade nei casi di taniche interconnesse in cascata di cui si trovano molti 

riferimenti in letteratura; dall’altro, però, la forma irregolare delle vasche e la mancanza di 

informazioni rispetto ai loro profili ha richiesto una fase aggiuntiva di modellazione, per 

arrivare a spiegare la relazione volume-livello delle vasche. 

Per risolvere la problematica del mismatch riscontrato tra i risultati da campo (plant) e quelli 

ottenuti con il modello fisico implementato, è stata sviluppata una logica correttiva denominata 

logica delle perdite, modificata e perfezionata più volte nel corso dei mesi di lavoro. Le 

principali cause del mismatch plant-modello sono da imputare all’approssimazione effettuata 

nella conversione volume-livello e alla presenza di errori di misura nei flussi entranti e uscenti. 

Analizzando a fondo il comportamento del sistema si è potuta anche rilevare la presenza di 

situazioni anomale caratterizzate da un forte mismatch non spiegabile con i soli errori appena 

citati. A tal proposito, si sono sollecitati nuovi colloqui con gli operatori dell’impianto per 

capire se effettivamente vi siano degli ulteriori afflussi utilizzati in situazioni critiche che non 

erano stati comunicati, e che renderebbero utile a tutti gli effetti le previsioni rispetto a 

situazioni di carenza d’acqua, che sono state concepite. 

Una volta ottenuto un modello soddisfacente, gli sforzi sono stati rivolti allo sviluppo del 

controllore. Per le caratteristiche del problema, si è scelto di utilizzare tecniche di controllo 

predittivo per lo sviluppo di un controllore in grado di garantire gli obiettivi posti; l’ambiente 
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di programmazione scelto è stato il MATLAB e per la fase di progettazione in questo lavoro di 

tesi si è utilizzato il tool dedicato all’MPC. 

Nella fase di progettazione, si è cercato di mediare fra le indicazioni e le specifiche fornite dai 

gestori dell’impianto di Sarentino e le idee che sono nate nel corso della progettazione del 

codice, ragionando in modo critico su ogni tema affrontato. 

Il controllo che è stato definito ribalta, in un certo senso, la logica attualmente presente 

nell’impianto idroelettrico di Sarentino, incentrata quasi esclusivamente sull’andamento e sul 

rispetto del piano di produzione giornaliero: l’idea presentata nell’elaborato sfrutta il PDP per 

le previsioni ma pone l’accento e fissa come obiettivo la gestione del livello delle vasche di 

raccolta a monte della centrale, cercando di mantenere in ogni momento una buona disponibilità 

di risorse in entrambi gli invasi, con un’attenzione particolare per quello di Valdurna. 

 

Quello allo stato attuale è un lavoro che può naturalmente essere perfezionato e sviluppato 

sotto diversi aspetti, intervenendo sul codice e/o riuscendo ad ottenere informazioni più 

dettagliate sul sistema reale.  

Data la natura predittiva del controllore, avere a disposizione dati più precisi e in anticipo per 

le varie portate presenti permetterebbe una migliore definizione della variabile manipolata. 

Riguardo ciò, si potrebbe anche pensare di sviluppare una strategia di monitoraggio della 

pioggia, integrandola nel modello come un ulteriore disturbo noto, e definendo magari 

percentuali di probabilità delle precipitazioni per gestire le previsioni da dare al controllore 

MPC (è stato fatto un tentativo in tal senso, ma la mancanza di dati meteorologici affidabili non 

ha portato a risultati soddisfacenti). 

Pur non conoscendone l’effettiva realizzabilità, si potrebbe inoltre ipotizzare l’estensione del 

controllo ad altre portate del sistema, attualmente gestite in modo manuale o con altre logiche; 

così facendo, si permetterebbe al controllore predittivo di ragionare anche sugli afflussi alle 

vasche ed avere una gestione completa del processo, con la possibilità di stabilire le risorse da 

avere a disposizione nel corso delle giornate. 

Uno studio che è stato effettuato ma non ancora inserito nel codice è quello legato alla dinamica 

della paratoia Beikircher: considerare all’interno del modello la presenza di dinamica per la 

variabile manipolata, ed eventualmente per gli altri disturbi presenti, avvicinerebbe 

ulteriormente il sistema modellato al plant, diminuendo il mismatch fra essi presente. 

Apprezzabili miglioramenti si potrebbero inoltre ottenere riuscendo ad avere informazioni più 

dettagliate circa la forma e le dimensioni delle due vasche, arrivando a disporre di una relazione 
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volume-livello più precisa e che permetta di limare ulteriormente il mismatch fra andamento 

reale e modellato. 

Altro aspetto interessante, che dai dati attualmente a disposizione non è stato possibile 

approfondire, è la situazione di sfioro delle due vasche, raramente incontrate nel corso delle 

simulazioni. Anche in questo caso, il controllore restituirebbe una condizione di impossibilità 

a trovare una soluzione al problema di ottimizzazione (infeasibility) che, per l’applicazione al 

sistema reale, andrebbe attentamente gestita. Per questa e per altre situazioni, sarebbe 

necessario porre maggior attenzione rispetto al tuning dei vari parametri dell’MPC, 

introducendo fattori di scala per la definizione di vincoli e pesi sulle variabili in gioco o, per 

giornate più critiche, sviluppando logiche ad hoc e considerando i valori delle soglie soft come 

dipendenti dalle previsioni sul PDP. 

 

Le prestazioni del sistema sviluppato ottenute in simulazione sono state ritenute molto 

buone anche in confronto ai comportamenti dell’attuale controllore installato nell’impianto e, a 

valle di accordi economici, si pensa ad una futura implementazione sul campo. 

Concludendo, l’esperienza di studio e lavoro sul sistema di Sarentino è risultata fortemente 

formativa e ha permesso di acquisire esperienza rispetto alla tecnica di controllo predittivo e 

alle dinamiche alla base dei sistemi delle vasche di raccolta delle centrali idroelettriche, 

necessaria per cercare di estendere le logiche adottate per il sistema di Sarentino anche ad altri 

impianti a bacino, con produzione dettata da un piano giornaliero e con relative previsioni sui 

consumi d’acqua.  
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