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	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Stefano
	tb_cognome_resp: Mazzoni
	tb_denominazione_ins_ita: Tecnologie e Metodologie per la Decarbonizzazione dei Sistemi Energetici
	tb_denominazione_ins_eng: Techniques and Methodologies for Energy Systems Decarbonization
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2023/2024
	tb_cds: Ingegneria Energetica
	tb_codice: 
	tb_canale: nessuna canalizzazione
	tb_CFU: 6
	tb_lingua: Italiano
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI: Obiettivo del corso è quello di analizzare le tecniche di decarbonizzazione dei sistemi energetici complessi attraverso la modellazione numerica dei principali componenti di impianto per la produzione di calore, lavoro e altri asset (acqua, idrogeno, etc.).
Ad un preambolo relativo all'impatto ambientale delle emissioni inquinanti e più nello specifico delle emissioni di CO2, seguirà una panoramica degli obiettivi e dei milestones che la comunità internazionale ha posto per il raggiungimento della completa decarbonizzazione entro il 2050, e la classificazione degli scopi di emissione (Emission Scope 1, 2 & 3)
Guardando al completo Life Cycle Assessment del sistema energetico, nel corso verranno trattati i concetti di riduzione delle emissioni di CO2 a monte (upstream) e a valle (downstream) del processo di conversione, fornendo indicazioni relative al concetto di Circular Economy e all’integrazione di combustibili alternativi, con ridotto impatto ambientale, guardano alla riduzione delle emissioni inquinanti a monte del processo di conversione, e trattando tematiche relative alle tecniche di Carbon Capture & Storage (CCS) e all’impiego delle CO2 attraverso le tecniche di Carbon Capture & Utilization (CCU).  
In relazione ai diversi Emission Scopes presentati in precedenza, parte del corso tratterà la problematica relativa all’ottimizzazione del design preliminare di sistemi energetici altamente integrati, equipaggiati con sistemi di accumulo e alimentati da fonte rinnovabile, e successivamente alla ottimizzazione delle operazioni durante la vita del sistema energetico per la riduzione della CO2. 
Per affrontare compiutamente la problematica della decarbonizzazione, l’ultima parte del corso verterà sulle tecniche di ottimizzazione di funzioni multi-obiettivo per la risoluzione di problemi di fattibilità ambientale e tecno-economica, e sulla messa a punto di algoritmi ibridi (evolutivo-stocastici & deterministici) supportati da tecniche di Artificial Intelligence & Machine Learning. 


CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: conoscenza e comprensione delle metodologie di analisi di sistemi energetici complessi e delle problematiche inerenti la decarbonizzazione. Inoltre, si richiede conoscenza e comprensione dei criteri per l'ottimizzazione energetica e ambientale dei suddetti sistemi al fine di valutare le prestazioni tecnico-economico-ambientale; conoscenza e comprensione del funzionamento in design e in off-design di componenti, di impianti per la produzione di lavoro e calore, di sistemi di accumulo e di impianti alimentati da fonte rinnovabile, e dei sistemi di CCS & CCU.


CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE: "progettazione" della strategia di decarbonizzazione di sistemi energetici complessi e altamente integrati, valutazione delle emissioni e prestazioni economiche/energetiche nella fase di  design preliminare e durante le operazioni. 


AUTONOMIA DI GIUDIZIO: capacità di integrare le conoscenze acquisite al fine di saper valutare comparativamente diverse soluzioni impiantistiche in termini energetici, economici ed ambientali, e definire gli obiettivi per una roadmap orientata al raggiungimento dei target 2050, per la Net-Zero. 

ABILITÀ COMUNICATIVE: dimostrare di saper comunicare, a interlocutori specialistici e non, in modo chiaro e non ambiguo le proprie conoscenze nel settore della decarbonizzazione e dei sistemi energetici complessi. 

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO: a partire dalle conoscenze acquisite nel settore della decarbonizzazione e dei sistemi energetici complessi, avendo maturato un pensiero critico per la formalizzazione – in autonomia – di un processo decisionale.
	tb_obiettivi_eng: LEARNING OBJECTIVES: The objective of the course is to analyze decarbonization techniques for complex energy systems through numerical modelling of the main components of a plant for heat, work, and other asset production (water, hydrogen, etc.). After an introduction regarding the environmental impact of pollutant emissions, specifically focusing on CO2 emissions, an overview of the objectives and milestones set by the international community for achieving complete decarbonization by 2050 will be presented, as well as the classification of emission scopes (Emission Scope 1, 2 & 3). Considering the complete Life Cycle Assessment of the energy system, the course will cover the concepts of upstream and downstream CO2 emissions reduction, providing insights into the Circular Economy concept and the integration of alternative fuels with reduced environmental impact, aiming to reduce polluting emissions upstream of the conversion process. The course will also address topics related to Carbon Capture & Storage (CCS) techniques and the utilization of CO2 through Carbon Capture & Utilization (CCU) techniques. Regarding the different Emission Scopes mentioned earlier, part of the course will address the optimization of the preliminary design of highly integrated energy systems equipped with storage systems and powered by renewable sources, as well as the optimization of operations throughout the life of the energy system for CO2 reduction. To comprehensively address the decarbonization issue, the final part of the course will focus on multi-objective function optimization techniques for solving problems related to environmental and techno-economic feasibility. It will also cover the development of hybrid algorithms (evolutionary-stochastic & deterministic) supported by Artificial Intelligence & Machine Learning techniques.


KNOWLEDGE AND COMPREHENSION: Knowledge and understanding of the methodologies for analyzing complex energy systems and the issues related to decarbonization are required. Additionally, knowledge and understanding of criteria for energy and environmental optimization of these systems are necessary to assess their technical, economic, and environmental performance. Knowledge and understanding of the operation, both in design and off-design, of components, plants for heat and work production, storage systems, renewable energy-powered systems, and CCS & CCU systems are also required.

ABILITY TO APPLY KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: The ability to "design" the decarbonization strategy for complex and highly integrated energy systems, evaluate emissions, and assess economic/energy performance during the preliminary design phase and throughout operations.

AUTONOMY OF JUDGEMENT: The ability to integrate acquired knowledge to comparatively evaluate different plant solutions in terms of energy, economic, and environmental aspects, and to define objectives for a roadmap aimed at achieving the 2050 targets for Net-Zero.

COMMUNICATION SKILLS: Demonstrate the ability to effectively communicate one's knowledge in the field of decarbonization and complex energy systems to both specialised and non-specialized audiences in a clear and unambiguous manner.

LEARNING ABILITY: Building upon the acquired knowledge in decarbonisation and complex energy systems, demonstrate the capacity to critically analyse and independently formalise a decision-making process.
	tb_prerequisiti_ita: Laurea nella classe di Ingegneria Industriale
Lo studente deve avere buone basi nel settore della termodinamica, delle fonti rinnovabili, dello scambio termico e buone conoscenze dei parametri funzionali relativi ai sistemi energetici caratterizzati da alto livello di integrazione. 

	tb_prerequisiti_eng: Bachelor's degree in Industrial Engineering. 
The student should have a solid foundation in thermodynamics, renewable energy sources, heat transfer, and a good understanding of the functional parameters related to energy systems characterized by a high level of integration.
	tb_programma_ita: - Definizione e Classificazione delle emissioni inquinanti. Analisi dell’'impatto ambientale delle emissioni inquinanti di CO2 e classificazione degli scopi di emissione (Emission Scope 1, 2 & 3). Analisi degli obiettivi e dei milestones che la comunità internazionale ha posto per il raggiungimento della completa decarbonizzazione entro il 2050, e pianificazione per il loro raggiungimento. 

- Tecniche e Metodologie per la riduzione delle emissioni di CO2 e per il raggiungimento degli obiettivi 2050. Concetti di Life Cycle Assessment e di Circular Economy. Trattazione dei fattori di emissione in relazione all’analisi dei sistemi energetici. Disamina delle tecniche e metodologie di riduzione delle emissioni di CO2 a monte (upstream) e a valle (downstream) del processo di conversione.  Introduzione di combustibili alternativi, con ridotto impatto ambientale, guardano alla riduzione delle emissioni inquinanti a monte del processo di conversione. Disamina delle tecniche di Carbon Capture & Storage (CCS) e dell’impiego delle CO2 attraverso le tecniche di Carbon Capture & Utilization (CCU).  

- Introduzione dei concetti di fattibilità e ottimizzazione tecno-economica ambientale.  Analisi dei parametri (costi di investimenti e operativi e ricavi) che hanno maggiore effetto sul costo decarbonizzazione. Disamina dei crediti della CO2, della Carbon Tax e della Blockchain per il trading dei crediti di CO2. Cenni relativi al processo di validazione, certificazione e trade delle emissioni inquinanti, con riferimento ad enti normatori ed enti di certificazioni (Verra, GoldStandard, BSI, Bureau Veritas). Definizione del processo di decarbonizzazione e problematiche di ottimizzazione. 

- Tecniche di Modellazione dei componenti di sistemi energetici con approccio black/Grey box zero dimensionale, al fine di simulare il comportamento del sistema energetico e ottimizzarne il design preliminare (Master-Planning) e le condizioni operative (Optimal Dispatch), per ridurre costi ed emissioni di CO2. 

- Tecniche di Ottimizzazione numerica supportata dalla messa a punto di algoritmi ibridi (evolutivo-stocastici & deterministici) supportati da tecniche di Artificial Intelligence & Machine Learning. 

- Metodologia per la formulazione di un problema di ottimizzazione multi-obiettivo per la risoluzione di problemi di fattibilità tecno-economica ambientale, e valutazione della riduzione delle emissioni CO2, sia upstream sia downstream.  

- Casi studio ed esercitazioni per valutare fattori di emissioni, analisi di fattibilità e roadmap verso gli obiettivi 2050. 

	tb_programma_eng: - Definition and classification of pollutant emissions. Analysis of the environmental impact of CO2 emissions and classification of emission scopes (Emission Scope 1, 2 & 3). Analysis of the objectives and milestones set by the international community for achieving complete decarbonisation by 2050 and planning for their achievement.

- Techniques and methodologies for reducing CO2 emissions and achieving the 2050 objectives. Concepts of Life Cycle Assessment and Circular Economy. Examination of emission factors in relation to energy system analysis. Discussion of techniques and methodologies for upstream and downstream CO2 emissions reduction. Introduction of alternative fuels with reduced environmental impact aiming to reduce polluting emissions upstream of the conversion process. Examination of Carbon Capture & Storage (CCS) techniques and the utilisation of CO2 through Carbon Capture & Utilization (CCU) techniques.

- Introduction to the concepts of techno-economic environmental feasibility and optimisation. Analysis of parameters (investment and operational costs, revenues) that significantly affect decarbonisation costs. Examination of CO2 credits, Carbon Tax, and Blockchain for CO2 credit trading. Overview of the validation, certification, and trading process of pollutant emissions, with reference to regulatory bodies and certification entities (Verra, GoldStandard, BSI, Bureau Veritas). Definition of the entire decarbonisation process and optimisation issues.

- Modelling techniques for energy system components using a zero-dimensional black/grey box approach to simulate the behaviour of the energy system and optimise the preliminary design (Master-Planning) and operational conditions (Optimal Dispatch) to reduce costs and CO2 emissions.

- Numerical optimisation techniques supported by developing hybrid algorithms (evolutionary-stochastic & deterministic) using Artificial Intelligence & Machine Learning techniques.

- Methodology for formulating a multi-objective optimisation problem to solve techno-economic environmental feasibility problems and evaluate CO2 emissions reduction upstream and downstream.

- Case studies and exercises to evaluate emission factors, feasibility analysis, and roadmap towards the 2050 objectives.
	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: L'esame di Tecniche e Metodologie per la Decarbonizzazione dei Sistemi Energetici si articola in una prova orale.
Durante la prova orale si può discutere lo svolgimento e la soluzione di prove pratiche assegnate. Le prove pratiche hanno lo scopo di verificare le capacità di calcolo critico dello studente su argomenti energetici. La prova orale ha lo scopo di verificare l'apprendimento dei concetti teorici del corso.

La prova di esame valuta la preparazione complessiva dello studente: dalla capacità di integrazione delle conoscenze dei contenuti del corso alla capacità di analisi degli argomenti fino all'elaborazione di giudizi autonomi sulle tematiche del corso. Inoltre vengono valutate la proprietà di linguaggio e la chiarezza espositiva, in aderenza con i descrittori di Dublino (1. Conoscenza e capacità di comprensione - knowledge and understanding; 2. Capacità di applicare la conoscenza e comprensione - applying knowledge and understanding; 3. Autonomia di giudizio - making judgements; 4. Capacità di apprendimento- learning skills; 5: Abilità di comunicazione - communication skills). 
Il voto finale terrà conto per il 70% della completezza delle conoscenze acquisite e per il 30% delle capacità espressive e di giudizio autonomo dimostrate dallo studente.

La prova di esame sarà valutata secondo i seguenti criteri:  
Non idoneo: importanti carenze nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni e limitate capacità critiche e di giudizio, argomenti esposti  in modo non coerente e con linguaggio inappropriato
18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili  generalizzazioni e imperfezioni; capacità di analisi sintesi e autonomia di giudizio sufficienti; argomenti esposti  in modo frequentemente poco coerente e con un linguaggio poco appropriato
21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti poco più che sufficiente; capacità di analisi e di sintesi sufficientemente approfondite; linguaggio appropriato 
24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi esposte in modo rigoroso; linguaggio non sempre appropriato
27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti profonda; notevoli capacità di analisi e sintesi; buona autonomia di giudizio; argomenti esposti in modo rigoroso e con linguaggio appropriato
30-30L: Livello di conoscenza e comprensione degli argomenti ottimi; eccellenti capacità di analisi, di sintesi e di autonomia di giudizio; esposizione originale e con linguaggio appropriato.

	tb_mod_verifica_eng: The Techniques and Methodologies for Decarbonization of Energy Systems examination consist of an oral test. During the oral exam, the student can discuss the execution and solution of assigned practical tests. The practical tests aim to assess the student's critical calculation skills in energy-related topics. The oral exam aims to evaluate learning the theoretical concepts covered in the course.

The exam assesses the overall preparation of the student, from the ability to integrate the knowledge of the course content to the ability to analyze topics and formulate independent judgments on course-related issues. Additionally, language proficiency and clarity of expression are evaluated in accordance with the Dublin descriptors (1. Knowledge and understanding; 2. Applying knowledge and understanding; 3. Making judgments; 4. Learning skills; 5. Communication skills). 

The final grade considers 70% for the completeness of acquired knowledge and 30% for the student's expressive abilities and demonstrated autonomy of judgment.

The exam will be evaluated based on the following criteria:
- Not Pass: Significant deficiencies in knowledge and understanding of the topics; limited analytical and synthesis skills, frequent generalisations, limited critical thinking and judgment, incoherent arguments and inappropriate language use.
- 18-20: Barely sufficient knowledge and understanding of the topics with possible generalisations and imperfections; sufficient analytical, synthesis, and autonomy of judgment skills; arguments frequently presented incoherently and with inappropriate language use.
- 21-23: Slightly more than sufficient knowledge and understanding of the topics; reasonably thorough analytical and synthesis skills; appropriate language use.
- 24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills presented rigorously; language use only sometimes appropriate.
- 27-29: Deep knowledge and understanding of the topics; remarkable analytical and synthesis skills; good autonomy of judgment; arguments presented rigorously and with appropriate language use.
- 30-30L: Excellent knowledge and understanding of the topics; outstanding analytical, synthesis, and autonomy of judgment skills; original presentation and appropriate language use.
	tb_testi_ita: Il docente fornirà riferimenti e materiale didattico agli studenti, nel corso dello svolgimento delle lezioni. 

	tb_testi_eng: References and teaching materials will be provided to the students throughout the course of the lessons.
	tb_biblio_ita: Gillenwater M. CALCULATION TOOL FOR DIRECT EMISSIONS FROM STATIONARY COMBUSTION A WRI/ WBCSD Tool Michael Gillenwater Environmental Resources Trust. 2005.
[2] Barrow M, Trust Benedict Buckley C, Kjaerbøll G, Electrolux Katrina Destree Cochran A, Isabel Bodlak A-L, Arturo Cepeda AS, et al. GHG Protocol and Carbon Trust Team Natural Resources Defense Council Johannes Partl and Duncan Noble, PE International and Five Winds International. n.d.
[3] Allocation of GHG Emissions from a Combined Heat and Power (CHP) Plant Guide to calculation worksheets (September 2006) v1.0 A WRI/WBCSD GHG Protocol Initiative calculation tool. n.d.
[4] Global Warming Potential Values. n.d.

	tb_biblio_eng: Gillenwater M. CALCULATION TOOL FOR DIRECT EMISSIONS FROM STATIONARY COMBUSTION A WRI/ WBCSD Tool Michael Gillenwater Environmental Resources Trust. 2005.
[2] Barrow M, Trust Benedict Buckley C, Kjaerbøll G, Electrolux Katrina Destree Cochran A, Isabel Bodlak A-L, Arturo Cepeda AS, et al. GHG Protocol and Carbon Trust Team Natural Resources Defense Council Johannes Partl and Duncan Noble, PE International and Five Winds International. n.d.
[3] Allocation of GHG Emissions from a Combined Heat and Power (CHP) Plant Guide to calculation worksheets (September 2006) v1.0 A WRI/WBCSD GHG Protocol Initiative calculation tool. n.d.
[4] Global Warming Potential Values. n.d.

	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Lezioni frontali con illustrazione dei contenuti del corso e impostazione e dimostrazione dei concetti alla lavagna
Lezioni dedicate alle esercitazioni: svolgimento da parte del docente. Verranno applicati a casi concrete le conoscenze teoriche del corso (valutazione delle emissioni di CO2 relative alle operazioni di impianti di potenza tradizionali, di sistemi altamente integrati con fonte rinnovabili e sistemi di accumulo)

	tb_mod_svolgimento_eng: Lecture format with illustrations of course content and the presentation and demonstration of concepts on the whiteboard.
Dedicated practice sessions: conducted by the instructor. Theoretical knowledge from the course will be applied to real-life scenarios (evaluation of CO2 emissions related to traditional power plant operations, highly integrated systems with renewable sources, and energy storage systems).

	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: 2 lezioni a settimana della durata di 2 ore accademiche
30 lezioni complessive
	tb_mod_frequenza_eng: 2 lessons per week lasting 2 academic hours
30 lessons in total


