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EXECUTIVE SUMMARY
L f QAY G SNYd ric&&tsiolealini ARA & Atdta definitoil modello per la gestione ed il
coordinamento delle comunita energetiche in presenza di sistemi di accumulo vistevédoa Power
Plant (VPB. b S &ttivi@ di ricerca AR5.2 oggetto del presente rapporsmno stati sviluppatinvece
degli algoritmi che consentono di gestire le diverse tecnologie in maniera integrata al fine di
YFaaAYATTIENB fQldzi202yadzy2 S DringekvidiBcilarialazeted (i S a ?
elettrica.¢ F £ A FdGAGAGEL &a2y2 adGNBGGlFIYSYydS O2yySaasS Sk
Individuare e implementare delle tecniche e modelli per gestire la flessibilita delle risorse e stato lo
a02L) RSttt Ql (a4A @A dverseGtiatddedyDR2n uirduadio yoinSdsdivbl&modeseo.
[ &tivita si svolge in un contesto nel quale la flessibiti@presentata dalla capacita di carica e scarica
delle diverse tipologie di accumylaene attivata tramite programmi di DR scatuda modelli tradotti
in algoritmi software che sono stati sviluppati da ciascuno dei partner di progetto in base alla specifica
competenza per tecnologia di accumulo. | modelli implementati analiticamente, per un sottoinsieme
delle tipologie di accumuloogio stati successivamente tradotti in software da implementanefase
di sviluppo, nellpiattaforma di gestione della comunita, ComESto.
DN}YTAS FfftQAYy@A2 02aidlyidS RA RIGA S Agbdetaldrd | A2y
S tQF OO0dzydzZ 2 O2yySaasS |ftS (SOy2t23AS oAt All
piattaforma software di gestione ComESto una volta completata sara in grado di ricevere le
informazioni, elaborarle tramite gli algoritmi ed iave le azioni da intraprendere. In questo modo ogni
risorsa, riceve in una delle tre diverse fasi temporali stabilite (Deliverableparhg. 6.1), un segnale
RA FEt20FT A2yS 20G4AYF RSffS NRaA2NES Sy SaNAESGA OK
esempio aumentare il grado di autoconsumo della comunita e/o far fronte alle richieste della rete locale
di distribuzione o reti piu a monte erogando per esse un servizio, in accordo al modello di mercato
/| 2Y9{ G2 a@AfdzllLl G2 ySt O2NER2 RStf{Q!lw ponod
Tde allocazione rappresenta una schedulazione di task energetici (erogazione o assorbimento) impartiti
ad ogni singola tecnologia abilitante. In maniera coordinata tutte le nanogrids cercheranno pertanto
di eseguire delle azioni di immissione o assorbiroehipotenza agendo su ciascun sistema di accumulo
(SdA)ad esse connesso. A tal fine si € proceduto allo sviluppo di modelli data driven per simulare la
domanda flessibile di energia tramite sistemi di generazione distribuita e sistemi di storage.
| toolssviluppati si sono basati su algoritmi di ottimizzazione che hanno la possibilita di essere applicati
indipendentemente dallo scopo, deciso a livello di piattaforma, come puo essere il mercato energetico
locale (acquisto e vendita di energia) oppure panercato dei servizi di dispacciamento (MSD) per
guanto riguarda i servizi offerti alla rete elettrica in particolare su rete di distribuzione.
Poiché le risorse distribuite sono collegate fisicamente alla rete di distribuzione pubblica si € investigato
anche come la gestione di una VPP va ad impattare sulla rete db#geesi scenari sono stati simulati,
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LIAG Ay RSGOFTEA2 ySt O2NER2 RSE{QFrGUAGAGL ag2f
f QS T T AeGttatdgieldi DRWUppate i diversi modellicome ad esempio il modello ctetnologie

di accumulo di breve periodo (BRhodello contecnologiedi accumuloBP e lungo periodo (LP) e
modello contecnologie diaccumulo Bred LPconfornitura di servizi alla reteipo MSD) di cui si dara

una rappresentaziong St f Qdzf G A Y@€muladiondl I NI F2 RA

1. INTRODUZIONE

[ Q20ASGGAG2 RSEfQIFIGUASAAAY RYVORRE®ESIIAIZY $§ S 5SS A VIS
tecniche per la gestione di programmi avanzabdmard Response (DR parte di utenze aggregate.
Utilizzandouna serie di risorseecnologche come lananogrd al quale sono connessistemi di
generazione e sistemi di storagali utenzeaggregatesonoin grado di offrireflessibilitaS € S G @ N&A O ¢
sistema.La capacita di offrire flessibilital sistemasia in generazione che in consuratettrico, é
effettuata attraversoil coordinamentod QI f £ 2 OF 1 A 2y S aggiedgateY RSt S N& a
Quando necessario, la flessibilith sistemapuo essere eseguita attraversona risposta direttaal

bisogno che si manifestasambiando il comportamentali generazione e consumana anche in

maniera indirettaattraverso la disponibilita di energia (capacita) contenoéasistemi di accumulo.

Con le divese capacitaa disposizionelalle differenti tecnologiedi accumulo presin considerazione
FEfQAYGSNY2 |OEEISIE&ERAORYS{HRZFNANBE WOl LI OAlGL NB:
[ QARSI RA FT2yR2 & OKS S GFINRS dziSyl S FAaphaf A R
piattaforma centrale di gestionehe coordina le risorsesiano in grado di fornire operazioni di DR
tramite la capacita regolante a disposizione, realimdo una vera e propria Virtual Power PhafiyPP)

o centrale elettrica virtualg¢l]. Una VPP, vedtlGURA, €& unacentrale elettrica distribuita basata ku
paradigmacloud che aggrega le capacita delle risorse energetiche distribuite eterogenee allo scopo di
incrementare la produzione di energia da fonte rinnovabile, nonché scambiare o vendere energia ed
infine, conthA 6 dZA NB | f f QSaSNDAT A2 &aAO0dzZNE SR | FFARIFIOAES
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Residential Full Cell Battery Energy Blcinase Combined Heat
System Storage System & Power

FIGURA - RAPPRESENTAZIONE DI UNA VIRTUAL POWER PLANT (VPP)

Una VPP quindi paragonabile adnacentralevirtuale cheaggrega l'energia generatka varie unita di
potenzadecentralizzate e distribuitecollegate alla stessa rete di distribuzione, e la invia attraverso una
piattaforma virtuale.] QS G SNR ISy SAGL RSt S NARAaA2NES RAtAWNNR 0 dzA
alto valore aggiunt@er via della flessibilita disponibitea nel contempo ne caratterizzaa rilevante
complessita di gestionehe necess# di alti livelli di coordinamentadra le risorseper ottenere i giusti

benefici

2. RAPPRESENTAZIONE INOUTPUT DEI MODELLI

| modelli sviluppati dasingolipartner in AR5.2al fine dicreare delle funzioralita per la DRhanno

f Q20 ASOGA QD2 RiksieBeed &deke implementainglla piattaforma di gestionecloud

ComEStan AR 4.

Conriferimento allo schema logico del mercatoterno presentato nel rapporto tecnicoD5.4 e

mostrato inFIGURAR da modellodi riferimento, la flessibilita & fornita attraverso unfanziore di DR
attuata tramitedzy Q2 G G A YA T T | T A 2sgprandloil CoatridGd aflaBessbibtadeiaNdiveérse
tecnologie di accumio presenti (definito nel seguito come OFIBZ). Successivamente
dzy Q2 i ( A Yoidetiadlid deteryfitata dagli specifici algoritragiscesullasingolatipologia diSdA
scegliendda miglior combinazionei caricascarica tra i diveraccumui a disposiziongdefinito nel

seguito come DRPG)
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ARS1

Modelli per la pianificazione e
gestione dei sistemi di accumulo

AR 54

AR5.7 ARS53 I

AR 52

Ottimizzazione

flessibilita interna
(‘breve periodo)

OFIS-DA

"
FORECAST

P.LG
Bu. [0, SOCy

Raccolta

1 dall: *
e 2 ARS2 2
comunita

\_> T Caleola; || flessibilita interna
(terapo rezle) —
Pu: & by, 5, SOC, I T OFIS-TR
Srmmmmm——— tents per

_perciascun utente
. oppure modulare
Scoring A
system

GESTORE
DELL’AGGREGAZIONE
(DECISORE)

AR52 bys by, 8

DRPG
(DR profile

generator) Segnale

Serie storiche [

ARS57

N offerte
intervalli offerte ARS4
e Offerte su mercato elettrico (MGP) : MSD  —
—>
Dispeonibilita per Mercato .
offerte su mercato accettazione
internoflocale locale
\

Piattqforma di trading T

validazione

| DSO

FIGURA - SCHEMA LOGICO DEL MODELLO DI MERCATO COMESTO RIPORTATO IN AR 5.4

LQ A vy adeiSigSlimodelli specifici sviluppati in AR SRsono tradotti in algoritmsoftware che, a
partire dai modelli di pianificazione e gestione @&lAprevisti in AR 5.1 ripartiscono la quantita di
energia producibile da FERimata con ilmodello diforecast(in AR5.3), sulle diverse tipologie di
acamulo presenti in aggregazion® ouUtp di quesb processo, € una modulazionedel
comportamentodegli accumuliconnessialle nanogrid tramite un profilo di carica e scarica che le
nanogrid devono inseguire.

L dzY Sy i NB { Q lcotaiingauy prodeésli ofniizzazione che scaturisce da un processo
decisionale di massimizzazione attuato da un blocco decisia®ieminanto OFIS(Cttimizzazione
della Hessibilita Interna e Soilanciamentd applicato alla comunita diutenti finali tramite la
rappresentazione analitica di unodello matematicanostrato nel seguito.

[ Q206 A S 0 A G PendtiGiment¥ Brdcstd doROFISe quindi quello di ripartire il surplugo
deficit)di potenzadisponibile (richiestaya i diversi utentidella comunitadotati disistema daccumulo,

massimizzandohieneficiche possono derivare dalla vend#iaS NI A | A  dd@glaynd alla dtesdof  Q

tempo minimizzando i costi associati al suo acquisto.

Il modello e tato suddiviso in due parti principali: jarima si occupa della programmazione del giorno
prima per il giorno successivndicata come Dayhead(OFISDA), la secondparte si occupa della
programmazione e gestione dei flussi di potenza per operare in tempo reale TR}fI& ridurre gli

>
C

errori di programmazione (sbilanciamentif R A Y ONBYSYy il NE f QF dzé2 O2 y 2

contemporaneamentesoddisfare gli impegni presi con le offerte accettasd mercato dei servizi di
14
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dispacciamento. Naturalmente entrambe le fasi, sebbene operino con tempistitfeeenti, sono tra
loro correlate.
OUTPUT
OFIS-DA
L — I*  [3)°Dy, 87Dy, ery 824 Dl
= | it croria tatale per
o T eioai S acsamots
~N
S DATI DI f,
= INPUT AR52
=
< DEPG OUTPUT
= Re e e |:> DRPG
/ genarator) Comando esacuzione servizio
-.-suddivide lo quantitd oraria per gﬁ;;":::xmfdo cigscuna nonogrid
_____________ cigscuna tipelogia of accumulosu | o e e o
cigscung ranogrid/utente
(Prafiio oraric per nonogrid)
5 Calcolo .
) DATI DI —
o INPUT
o |
a
E DATI REAL TIME Ottimizzazione
= flessibilita mterna
(tempo reald)
OFIS-TR
FIGURA - SCHEMA MODELLO CONCETTUALE DI OFIS

[ LINR Y

LJ NG S RSt

Y2RSt f 2

2 LJS NJ

At

JA2NY 2

LINA Y

difetto di potenza tra i diversi utenthe fanno partedella comunita ma soprattutto tra le diverse
tipologie di sistemi di accumulo di cui essi dispongono.

| sistemi di accumulo sono suddivisi in due tipologiebreve periodo BPo giornaliero) e di lungo
periodo (Po stagionale) per conservare gli eccessi di generaziorexogare i deficitli energia per il

caricoAy | £ Odzy A LISNRA 2RA

RSt f QI ygiwersiS LJ12A SadaSNB N

Nel modello concettuale, i blocclwon il prefissoOFIS riguardanta costruzioe di una funzione
obiettivo che modella rispettivamente la flessibilita di potenza offerta della comunita transiteii
sistemi distoragesia nel breve terminepfanificaziong con il blocco ORBA che la flessibilita di
potenza offerta dalla comunitén tempo reale tramite il blocco OFIR In entrambi i cadi risultato
finale determina una schedulazione di profili di attivazidnecarica/scarica da distribuirai SdAdegli

utenti in aggregazion®& A & dzf G y (0 A

RIf f Q2 dzii LJdzé Prol& Genedafo2(DRPS). R A

In questo modo ldlessibilita offerta con I®Ravviene inseguendojirofilo di carica/scarica di potenza
da parte dellenanogrics cte agisono in maniera coordinata saistem di accumuload esse collegati

15
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3. DEFINIZIONE DI MODELLI E IMPLEMENTAZIONE DI ALGORITMI PER LA DR
PRESENZA DI ACCUMULI DISTRIBUITI IN AMBITO VPP

3.1 MODELLO DI TIPO ROLLING PER GESTIONE DELLA COMUNITA ENERGETICA

Definire il modello generaledi gestione defd ! 3 3 NJ Jégii utedty iS corRunitd nei mercati
energetici e dei servizi che inclesseradiversipossibili sistemi di accumulo e di gestione della domanda

in ottica DRealizzandouna VEP § & (i I (i &4d eldugit@dmiplésiadQuésta attivita si & portata
avanti atraverso la definizione di umodello di gestiond Y AT A | £ S R $as&rpiatcBmuY 2 R S
BP. Sucecssivamente é stato via via arricchitmddello di gestiondase per arrivare ad un modello

che accumulo stagionale LP ponendopoi le basi perun successivanodello che integrase la
partecipazione a MSper la fornitura diservizi

S é esplicitat la formulazione dehodello matematico indicato dal blocco OB)8che ha preso in
considerazionde diverse tipologie daccumulg sia ditipo breveche dilungo periodo Parallelamente
guesta attivita si € dovuto sviluppare il modellengrale di mercato e coordinamento in AR5.4.

E importante far notare come la presenza di tecnologie di accumulo con caratteristiche tecniche
diverse abbiarichiesto un processo dddmogeneizzazior@in modo tale ricondurre le diverse
tecnologie ad una sola tipologia e permettere cosicaisiderae i diversiaccumuli in maniera
simile. Per questo motivo nel modellsviluppatoe stato preso in considerazione un sistema di

I O O dzYSdif d2A B chegeyedsecOnto di vincoli che riflettono le caratteristiche della specifica
tipologia di accumulo.

Il modello di gestionelefinito ¥hodellobase&kié ampliao gradualmenteincludendo due e poi piu
tipologie distorage come quella diungo periodoed infine si & estesil modellointroducento un
parametro di capacita regolante utilizzato pgoporre offerte e partecipae al mercatodeiservizi
ancillaritipo MSD per la fornitura di servialla rete di distribuzione

3.1.1 Evoluzione dellBORMULAZIONE OBIS

I modello di gestione a livello di aggregazione proposto in AR 5.4 e stato sviluppato seguendo un
approccio incrementale che ha portato alla definizione di modelli sempre piu coreptetnplessche
KFEyy2 NFLLWNBaSyidl G2 dzy QSEPRIPIBPALPHAMSD)RSE Y2RSt f 2 ¢
La comunicazione tra le risorse avviene grazie ad una comunicazione-ptatiedorma gestita da un
soggetto aggregatore di risorse. Schematicamente la comunicazione tra risorse e piattaforma avviene
dzi At AT T I yYyR2 02 Yida aprdld tdcBopgicdabilitadté (& ndddgtid) a cui & connessa una

(o piv) tipologia di accumuld:grazie ai modelli di DR che queste tecnologie di accumulo decidono se
assorbire o erogare potenza grazie a dei segnali inviati dalla piattaforma dinge€bmESto.
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COMESTO
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Tipologia Sistemi di Accumulo (SdA)
Litio

Supercapacitori
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Accumulo termico
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Veicoli elettrici
DR elettrico
Gen.Programmabili (Biodiesel)

Idrogeno e Celle combustibile
Idraulico

Ol(Nlo|u|lp|lw|N|R|T

Come definito in AR 5./N,rappresenta il numero di sistemi di accumulo di tipologia giornaliera (breve
termine) o strumenti per effettuare la programmazione giornalie&ono stati presi in considerazione
sei sistemi di breve periodo:

1 - Accumuleelettrochimicoa Litio (breve periodo giornaliero);

2 - Batterie aFlussqbreve periodo giornaliero);

3 - Super capacitolibreve periodo giornaliero);

4 - Accumulo di tipaermico(breve periodo giornaliero);

5 - Accumulo fornito da Veicoli Elettr{tireve periodo giornaliero);

6 - Demand Response di tipo elettrifflareve periodo). La R non e un sistema di accumulo ma é un
processo di incremento o diminuzione del carielettrico considerato in maniera equivalente al
processo di caricacaricadiuh OOdzydztf 2 d [ QdziAf AT T2 RStfF RSYIYR
RA | OO0dzydzf 2 LIRAOKS fQdziSyidS Llzs | dzYSyidl NS 2 RA)N
storage di caricare o scaricare potenza. Nel caso di assenza di sistema di &ccum@ dzi Sy G S
comunque rispondere ad un aumento del carico che assolve alla stessa funzione;

M, rappresenta il numero di sistemi di accumulo di lungo periodo o strumenti per effettuare la
programmazione stagional&ono stati presi in considerazione tistemi di lungo periodo:
17
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7 - Accumulo Biodiesélungo periodo- stagionale);
8 - Accumulo idrogen@ungo periodo- stagionale);
9 - Accumulo idricdlungo periodog stagionalenon considerato nel prosieguo degli sviluppi

Con il pedice j si indica lgblogia di tecnologia utilizzata per soddisfare le richieste del modello di DR.

Estensione del mdello di gestionebase (solo accumulo breveBP), Sagionale(LP)e con MSD.

Il modello matematicdbaseQ | y (i A OA LJHail qialeAsisonb swiludpate le diverse versioni ha

preso in considerazione prima un singolo sistema di accumulo di breve periodo, successivamente e

stata sivluppata una versione con storageltipli sempre dibreve periodo considerando infine oltre

alaLINBaSyil I RA &ad2N)r3IS RA oNBGS GSNX¥YAYySs | 00dzydz

erogare energia nel lungo periodo. Per queste versioni di modello si & fornito supporto al partner

Evolvere che si € occupato di implementare dal puntostid\@oftware i modelli proposti organizzando

dzy FYOASYGS RA (Sad LISNI £S aAavydzZ FT A2y A FAGGNT @S

Algoritmi Genetici (GA) e della Programmazione Lineare (PL).

Per lo sviluppo del modello sono state scdieN tipologie di sistemi di accumulo giornaliero che

intervengono nel breve periodo (litio, flusso, sugm@mdensatori, accumulo termico, veicoli elettrici,

DR e generatori programmabili) eNetipologie di sistema di accumulo stagionale o di lungoquiri

(generatori programmabili a biofugdrogenoe accumulo idrico) sulle quali ripartire gli eccessi o difetto

di energia della comunita energetica locale.

wAaLISad2 Fttl OSNERA2YS ol aSsy ySttQSg2tdzZ a2yS 7

f QdzZf GAYl @GSNEA2Y SO azyz2 adldS AyaSNiiugoneSdebba |

caratteristiche della tipologia di accumul® sono inseritdei riferimenti di prezzo e le frazioni minime

e massime di energia da conservare nel lungo periodo.

[ QF YLIX AL YSYy (2 RSA @ana@arte ioltKimportditel HaveBda Seyiaid: i 2

considerazione la presenza di N+M tipologie di accumuli con cakaétel A OKS RAJSNES | f

stesso modello.

La funzione obiettivo (F.O.) e stata elaborata in modo da prendere in esame non solo la presenza di una

parte legata al breve periodo come definito nella versione base del modello, ma anche una componente

dA fdzy32 LISNA2R2 yStftl ljdz-€tS arx @I | @ fdzil NB f

periodo piuttosto che in quello stagional@pure rivolgersi al mercato in base ad una valutazione dei

LINBTTA RSttt QSYSNHAI LINBOAAGAO®

La F.O. obiettivo ifj dzSa (2 OF a2 YIFaaAaAYATT Il LISNI condmitg & f S

guantita da vendere/acquistare dallo storage di breve e lungo periodo e la quantita di energia

residua da vendere/acquistare sul mercato esterno. In base al valore dei segni rads€hmizza

f QF OO0dzydzf 2 yStt2 &aG2NI3IAS FIA2NYFEfASNRET &Gl 3IAzyl
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ao® Y o6& 00O t6 (eq. 41.1)

conY SySNHAI Ay S00Saaz2z RI 0O2yaSNWOI NB QIfunfiof2 NI A
di costo relativa alla carica della tecnologidifPAP seBEn SYSNAALF Ay S00S&aaz2 R
RFEff QF OOdzYydzt 2 deve PAPdapdcdem iLigekih didRapistadR St f Q SrgvSthlEeR | LJ

mercato interng ti=PZse G0 energia residua da vendere sul mercdtve PZ rappresentapkezzo

RA OSYRAGF RSttt QSYySNHAI adZ YSNOIG2 SadsSNyz

Oppure analogamente la F.@inimizzaiprelieviR I £ £ QF OOdzYdzft 2 &GF 3IA2y S S

G0B Y 5Q0Qi00 1§ (eq. 41.2)

con"Y SYSNHAIF Ay RAFSGG2 RI LINBf SOI NB QIdunzicd@ il A
costo relaiva alla scarica della tecnologia jizRVP sedEn SY SNAAL Ay RAFTSOG?2
RFEffQF OOdzydz 2 dRve PYPdapaesentalgddo 2iREY RA (i I R@disto@8 y S NH
mercato interng ti=PUNse (<0 energia residua dacquistare sul mercatdove PUN rappresenta il

prezzo dacquistoR St £ QSY SNHAAI adzZ YSNOIF G2 SadaSNy2

Si pud pertanto riscrivere la F.@n modo tale da considerare in maniera unica le condizioni
precedenti:

~

A0B  t6 Y & Y 6Q0i 00  (eq. 41.3)

con
- t=PZse 0 energia residua da vendere sul mercato)(
- ti=PUNse 0energia residua da acquistare sul mercaio .

- L=PAPseBEn SYSNHAI Ay S0O00Saaz2z RI O2yaSNIO NS | ffO
- L=PVPsefEn SYSNHAI Ay RAFTSGG2 RI SNRIIQL). I ff Q2N

Si puariscrivere la formulaziondella F.Ocompleta che tiene conto di tutti i contribugi delle relative
casisticheche pertanto diventa pit complessa:

a8 0Y®SE 06sd Y & Y 6Q0i 6680 080  (eq.41.4)

Infatti, se Ei e positivo cio vuol dire che si ha eccesso di energia nel lungo periodo allora si deve
conservare energia accumulandola in aggregazione tramite gli utenti al prezzo di acquisto PAP previsto
nel mercato interno mentre, seié negativo si ha difetto di energia nel lungo periodo allora si prevede
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di prelevare energia attingendo dagli accumuli stagionali che puo essere venduta agli utenti in
aggregazione al prezzo PVP previsto nel mercatorinter

h@@AL YSYGdS A LINBTTA RA | Oljdzaiaid2 Sk2 @GSYyRAGF RS
O2Ydzy A Gt Sagotehdb)ieh addhe daifp@zaeldnercato esterno. Pertanto, il prezzo di
equilibrio dello scambio di energia nella Comunita (PA) é dipendente anche da fattori esterni ad essa.
ly2 RS3IATA FaLISGdA F2yREFEYSyGlrftA RSttt O2YdzyAildt &
I £ fe@d\dg¢lid comunita energetica che vale PAP per gli acquirenti e PVP per i venditori.

[ QARSEF § 1jdzStfF RA | LILER2NIFNBE dzy GFyial33ArAz2 ad
RSGSNNYAYIFG2 RIfTfl o02yidt RSt O2 ¢ lazdedcikavdBigsdghire RS f
(tramite la nanogrid a cui € connesso il sistema di accumulo) il profilo di scambio suggerito.

Come illustraton AR5.4 Figura 1 condizioniottimali =+t )X tquindiX & tinlvantaggio comune

tra consumatori (che hannoyi @1 y i 33 A 2 adzZ LINB achubstatthSdofegasions NH A |
pari a PARPA e per i produttori che immettono energia in aggregazione (remunerata ad un prezzo
maggiore rispetto alla remunerazione standgpdri a PAPVP e che viene autoconsurtea dalla
comunita.

Un ulteriore vantaggio e dato dai senaxricillariforniti sulla rete di distribuzione intesi come possibilita

di soddisfare gli ordini di dispaccimentol @S0 per la rete di distribuzione (servizi locatigleTSO per

la rete di trasmissione (servizi globali).

Rispetto al modello base individugtad modello matematico sviluppato per la gestione della
flessibilita con storage di breve e lungo periodo ha preso in considerazione anche una ulteriore
componente aggiuntiva legata alla partecipazione delle risorse flessibili al mercato dei skervizi. |
presupposto € ke la capacita stimata in eccesso o difetto che si prevede non essere gestita in
aggregazioneyengaconsiderata sotto forma di offerta nel mercato dei servizi in modo tale da far
coincidere una inefficienza locale prevista in un determinato istante diptemel mercato locale

con una richiesta di flessibilita della rete sul mercato globale. In tal modo si ha un importante
vantaggio dovuto dalla remunerazione del servizio offerto tramite la capacita di regolazione in
determinati intervalli di tempo che haruvalore economico maggiore rispetto ai mercati
RSt f QS y SiRhaktro i@ mbidggibred. Di contro vi & che il mancato impegno di fornire
servizi accettati puo determinare anche costi per pea@aiholto importanti (circadue volte e
mezzorispetto al valore offerto e accettato nel mercato dei servizi).

In questa definizione @&l problema si sono inserite altre due tipologiedhti che sono stati presi

in considerazioneel modello matematico generale che include anche la fornitueasgvizialla

rete di distribuzione

- la capacita regolanté 'Y ‘O @apacita da offrire nel mercato dei servizi (locali o globali) da parte
20
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di un utentepuo essere identificata secondo dugossibili tipologie Una capacita di amentare

f QOAYYARRBR/RYBAYdZANSE f QSYSNHEHAI | Aa2NDAGI6 YOO NBI
oppurela capacita dridurref QA Y Y Aidratd/I2dg6Sy G F NS f QSYSNBHAI | aa2|
essere ottenuta con un aumento del carjatetta anche dferta a scendered 'YO'D

- analogamente il prezzda offrire varia a seconda della tipologia di offerta a salibe({ "0)0O

oppure a scendere0(0 "ODche rappresenta il prezzo da offrire Ismercab dei servizi di
dispacciamento.

Tra levariabilidel modello invece vengono aggiunti, oltre al coefficieateD2y 2T mXdy S
che rappresentava il coefficiente per ripartire la disponibilita (generazione o carico) sulle j tipologie di
sistemi di accumulo nelle ore della giornatagéfficientebi! che rappresenta il coefficiente di capacita

NB 3 2 f I 14 iidSlla $pécific fpologia di accumulo j.

La F.Osara sempre legata alla minimizzazione di un costo (0 massimizzazione del guadagno) ma
in guesto caso le componenti saranno quattigpetto a quanto gia specificato

Ca
8,
[
o

GQ¢ 0YRO 0@BO6 Y 6& Y 6QQi 0680

00005 YOO 00005 YOO ABRupd

Per quanto riguarda la possibilita di fornire regolazione tramite i diversi accumuli presenti, la
discriminante nella scelta sara rappresentata da una funzione di costo di ¢afd®a d scarica
0 Q@i ciascuna tipologia di accumulo j presente.

Simostrain appendice imodello di gestione con accumulo di breve e lungo periodo e partecipazione
al mercatoper la fornitura dei serviancillarilocali (tipo MSD).

Il modello OFK®A quindi in definitiva restituisce degli output che rappresentan@ A y LJdziT RS €
5wt D O2y Af | dzF f-&ima Ay 102 XY ANK ® K ISINE sekdriel3q binie®y I
di accumulo di tipologig A f & dzz2 O2y GNAodzi2> 2aail ljdzayal Sy
abilitante (nanogrid) silovra conservare/erogare per far in modo che quella tipologia di accumulo

riesca a soddisfare il suo obiettivo complessivo.

S
S

(‘
t
S
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FIGURA - INPUTOUTPUT ORSAE DRP@ D5.4

Gli output di OFIS saranno due:

1) Profilo orario aggreda2  RA ISy SNI [ A 2 y@®meSalddi 2a/distlibviige sulld 24 ore NJ-
per ogni tipologia di accumulo j. Questo vettore di 24 elementi per ogni tipologia di accumulo
rappresenta un dato di input del DRPG che si occuperdi distribuire i 24 valori orari di energia da
scambiaresuisingoli sistemi di accumulo appartenenti alla tipologia j;

Per ciascuna tipologia di sistema di accumulo j si avra un vettet®{aa*D2>  XoDo4] da
suddividere tra il numero di storage appartenenti alla stessa tipologia. Corrispondgualtdita di
energia da immagazzinare/erogare nelle 24 ore.

2t NBT T A RA I OliediIASNy2 R S@ S yoRRHEEWSHApAHE dR2ogr singolo utente
consumatore e produttore che vengono portati in conto nella ripartizione. | prezzi in questo caso sono
un dato trasmessche partecipa alldeterminazione del valore di funzione obiettivo determinamn il

risultato e pertanto indirettamente la quota di energia da acquistaendere sul mercato esterno

£ f QF 3 3. QBesHinfoAm2ao permettono di definire quinda quantita M; da acquistargse

positiva) o davendere(se negativajn borsae comunque suinercati esterni- £ £ QF IINB I T A2y

Mi= P¢ Pg+[ai*Di]

-PG,LINRPFAf 2 I 3INBII (Q@darRdmuricary @l TIRO/MBHST f £ Q2 NI A

-Pgz LINRFAE 2 | 3INB3II {2daddohunBafeyadlSTRO/DSO2Y S £ f Q2 N> A
- [a*Di ] pari al contributo da caricare (se positivo) o da scaricare (se negativo) in maniera aggragata
FfftQ2NF A RFEEF GALRE23IAF RA | O00dzy2 29
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I RAFFSNBYIT I RSt YSNDI G2 Ayl Sndndedn candiderazioheNBi | { 2
prezzi gia stabiled & quindiWLINA OS {F { SN Ay FFGdA y2y HAAL&EOS &
quantita di energia oraria come output di OfE)8 viene successivamente ripartita per ciascuna
tipologia di accumulo a ciascun utente (profilo di attivaejptramite il blocco dDemand Responce

Profile GeneratofDRP

OUTPUT i% i% %
OFIs-DA [a/*Dy, a*D,, ..., 354% D]

INPUT
DRPG

AR 5.2

DRPG

( DR profile OUTPUT
generator) DRPG

..suddivide la Q. oraria per
ciascun utente/accumulo

FIGURA - OUTPUT DRPG

Come mostratmella successivRlGURA il blocco DRP@asmette alla singola unita flessibile una
quantita di potenza da caricare/erogare dal singolo sistema di accuiQuiesto segnalequivalead

un incremento del carico dellagenerazione.n particolare singoli algoritmi di ripartizione del blocco

DRPG sono statiggetto di sviluppala parte dd @ NA LI NI yAWRB2.y St O2NH2 RS

3.1.2 CQutput delmodelloDRPG:

Dato in ingresso il vettore definito per ogni tipologid dO O dzY dzf 2 = MDQ@iferitoRIavE gésee |
ripartito sul numero totale di sistemi di accumulo di tipo j a disposizione tramite un coefficigwte b
R20S ATImMXHnT 2Tl mXyanunergifadelSHA& della Rodleyid cohsklerdta.

jk j* jk
[31*Dy, @)*Dy, ..., 34Dyl

INPUT
DHPG , 1,
5 (R
AR 5.2 { Swpdld
1
DRPG OUTPUT & Nerr™ Nanogrid
( DR profile fos iy -
generator) DRPG " TSNie.... Nanogrid
Comando esecuzione servizio
...per ciascun utente (ripartizione del servizio su nGfHAs)

FIGURA - RIPARTIZIONE OUTPUT DRPG SU SISTEMI DI AC@LDALA O
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S siconsideradesempid I GA LRt 23A1 RA I OOdzydz 2 € AGdA2DiO2Y o
D1O2SFFAOASY G S RA NA LI NI hellarpgméa Srasid ccumBliydiSipoHE Atio) I R
si suddividera tramite 35 coefficienti'w cong ' M X XZ o p ®

/| Q8 R LINBOA Al NB OKS3I Af asS3ayrtsS RA | OOdzydz I |
fattivamente si traduce in una modifica del profilo di immissione /prelievo che la tecnologia abilitante
YIEY23aINRAR RSt QdziSydS aA 200dzLJSNXr RA AyaS3dziNBo
Per il completamento del modellmel seguitosono state sviluppate nelle successive seziaingoli

algoritmi di ripartizione del blocco in DRB&ciascun partner.

3.2 GESTIONEEDSISTEMI DI ACCUMUELCETTROCHIMICO

In questa attivita si @pprofonditolo studio delQ I O O deléttizictmico alitio e le strategie di DR

relal A @S |t fa®att€i®© Bz¥taud #Hfrontato uno studio delloisk G2 RSt QF NIIS &«
ottimale dello storage elettricoarrivando poi a definire unmodello di gestioneottimale

R Sdcéumulo elettrochimico cofa definzione di funzione obiettivo e vincplmplementando il

YS (i 2 R2 -Periodtarage ManagementMPSM) per la gestione ottimale dello storage e la
NARdzI A2yS RSA TFfdzadaAx RA LRGSyIl Il O2y tF NBGSP O
generazione e carico, per un utente domestico configurabile come Prosanuern poi e stato
applicatoil modello MSPM

3.2.1 Ruolo dei sistemi di accumulo a supporto del sistema elettrico

Il sistema elettrico sta vivendo una storica transizione dal modello energetico centralizzato verso una
struttura mista, che vede in forte crescita i piccoli sistemi di generazione distribuita, in prevalenza da
fonti rinnovabili norprogrammabili (eolico dotovoltaico), con la prospettiva di arrivare, entro i
prossimi due decenni, a una struttura del sistema elettrico in gran parte distribuita.
SedefinamoR2 Y YRIF RA SYSNHAIF St SGGNAOI NBaARdzr Q
necessaria per agldisfare il fabbisogno complessivo dinergia, maggiore e la variabilitdella
generazione rinnovabilemaggiore € la flessibilita richiesta alle centrali di produzione disponibili che
devono non solo contribuire a soddisfare la domarrdaiduama anche spplire alla eventuale
repentina indisponibilita tipica di alcune fonti rinnovablla disponibilita di sistemi di accumulo, la
flessibilita di alcuni tipi di centrali tradizionali e la quantita di risorse rinnovabili a disposizione possono
mitigare talevariabilita riducendo i costi aggiuntivi e le difficolta tecniche di gestidvenostante
gueste possibili misure di supporto kfida e considerevole.In tale scenario, molte centrali di
produzione tradizionali@o ancora necessarie ma saranno semprenmeitilizzate soprattutto nei
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LI SAA R2Q0S f QAYONBYSyiG2 RSttS FT2yUA NAYYy20F0Af ]
RFEffQAYOSNISTTF RStEftF F2NYAGAZNTI RI F2yGA NAYyy?
produttiva s cui fare affidamento e molto inferiore alla capacita installata.

Sesi considera chéd consumo di elettricita e il livello di decentralizzazione della generazione dovuto
LINAYOALI £ YSYGS ttQdziAt Al T 2 RStEES Talyidntke [B(INR Y Y 2
tecnicamente il problema dellgestione puo essere risolto in due modi: aumentando la capacita della

rete esistente (principalmente la rete di distribuzione quindi cavi e trasformatori in rizabiaa
tensione) @pure come mostrato ifFIGURA utilizzando la capacita della rete esistente in modo piu
efficiente, piu intelligentee LJA G & pvverolsdildppandde Smart Grid[4]z 2 LI A2y S | £ Q7
quale rientra la flessibilita delle risorse con i modelli di DR che si vogliono svillgpatee risulta

chiaro come la decentralizzazione della generazione di energia elettpeaallelamente al
liberalizzazione del mercato offre vantaggi economici ed ecologici ai consumatori tuttavia la loro
gestione integrata non e priva di difficolta.

Renewable Variable
Resources Generation
s 9%
Conservation & &0 1) Distributed
Demand Response °Q z'p Resources
Ny [
N %
3 <,
s Smart % s
Greenhouse A 4. apacity
Gasses g Gr'd Limitations:
‘ Operational Excellence N
Operational Customer Supply
Efficiency Satisfaction Economics

FIGURA - INDUSTRY DRIVERS OF SMART GRID

La soluzione consiste nel rappresentare le risorse distribuite ammnéali elettriche d generazione

vituali VPP AY Y2R2 Rl ONBIFINB dzy QAYGIiSNFIF OOAL Ay 13
economiche del comples sistema di generazione. Tramite questa interfagniaperatore del sistema
elettrico puo raggiungere i seguenti benefici:

1 generare previsioni di carico piu accurate

1 risolvere in modo selettivo eventuali problemi della rete
1 vendere energia in anticgpe al prezzo piu conveniente
1 bilanciare i flussi di potenza.

Il concetto di VPP consente di aumentare la visibilita ed il controllo delle varie fonti di energia grazie ad

un sistema di gestione in grado di raccogliere i dati di tutte le sorgenti e di elaborare previsioni,
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la) Y2

programmare attivita e controllarle. Piu generale questi sistemi integrano anche unita di storage

RSt f Q6&hy¢ iSaN@ikdtoriutilizzanoy Y2 R2 Rl YA3IE A2NI NB £ QSTFAOA S
In questo contesto di aleatorieta cerescentegreprio lo storage lo strumento che maggiormente puo
supportae latransizione energeticger sopperire alle problematiche del sistema elettrico tra cui:
congestiomdi rete, controllo della tensioneli rete, regolazione primaria della frequenzatti effetti

causat dalla diffusione delle fontiinnovabilinon programmabili[5]. | sistemi di accumulo assumono

un ruolo determinante, permettendo di elaborare una serie di applicazioni di importanza strategica per

il sistemanel suo complesso

[ QF OOdzydzf 2 LISNXYSGGS Ay2f GNB RA RAA&F OO2 LJigia NB 0
elettrica[6], favorendo in &l modo una maggiore penetrazione dei sistemi di generazione a fonte
rinnovabile non programmabilg].

E opportuno sottolineare cheper le loro caratteristiche di scalabilit2 soluzioni elettrochimiche
sembrano esserequelle maggiormenténdicateal paradigma di generazione e accumulo distribuito.

5A aS3dzA 2 aA NRARLERNIIFYy2 A LI2aairoAfA NizztA OKS |
della generazione da fonti rinnovabili nonché i vantaggi tecemmomici offerti dal loro impiego.
Vengono inoltre riportate alcune caratteristiche di tali sistemi, necessarie per la modellazione del
aAaidSYlFr RA FOOdzydz 2 dziAf AT T I G2 ySt tShpuordifingaeSy o
una divisione in de classi di prestazioni fornite dagli Storgg8k

- Prestazioni in potenza, caratterizzate da scambialiake potenze elettriche in tempi brevi e con
tempi di risposta molto rapidi. In questo caso quindi gli storage possono giocare il ruolo di
GaAGEFEOATATT FU2NRAE RA dzy2 aljdzAf AOGNAR2 YNeM&Ssyill yS
delf QF OOdzydz 2 St SGGNROKAYAO2 GF A LINRapécitoti.A 2 y A

- Prestazioni in energia, caratterizzate da uno scambio di potenza relativamente costant®ed un
autonomia di alcune ore. In questo caso quindi i sistemi di acausiwdomportano in maniera
simile a unita di produzione di energia.
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Classe ‘ Tipologia ‘ Impiego

Note

Risoluzione congestioni in fase
di programmazione

Regolazione primaria /

Servizi di rete secondaria / terziaria

Bilanciamento in

tempo reale
«in potenzan

Qualita della tensione e

P, i i s
SowerguaTty: continuita del servizio

FIGUR®-{ 9 w+ L %

| sistemi di accumulo possono aumentare la capacita di
accoglimento del sistema elettrico per le FER (Risorse per la
risoluzione delle congestioni in sede di programmazione).

Servizi con fini di regolazione della frequenza a 50 Hz, si
differenziano per il tempo di risposta e la continuita del
servizio che devono garantire.

Riserva di potenza necessaria ad entrare in funzione (a
ascendere»/ a «salirer) su comando di Terna per risolvere
gli sbilanciamenti creati dalla differenza della domanda
programmata e quella in «real time».

| convertitori statici c.c./a.c. per I'accoppiamento del SdA
(Sistema di accumulo) alla rete possono essere impiegati
per la gestione dei flussi energetici reattivi in rete, servizio
particolarmente interessante sulla rete di distribuzione,
dove la Grande Distribuzione altera i profili di tensione
(controflusso), determinando un loro innalzamento e
rendendoli meno prevedibili. Il SdA puo migliorare la
continuita del servizio

della fornitura (SAIDI; SAIFI). Se il SdA & connesso presso

un Utente, puo operare da UPS per |'utenza sottesa.

L 5L {¢hw! D9 WLb th¢9bwl Q

‘ Classe ‘ Tipologia Impiego

Note

Arbitraggio prezzo energia
(storage + FRNP)

Time-shift Aumento quota

autoconsumo

Riduzione potenza
impegnata

Risoluzione congestioni

«in energia» direte

_Integrazione
mpiantLERNE Regolarita/Prevedibilita profilo
di immissione e profilo di
cambio interfaccia AT/MT

Differimento (riduzione)
investimenti di rete

Sistema di difesa e
rialimentazione sistema
elettrico in caso di black out

Sicurezza
sistema elettrico

FIGURAO-{ 9w+ L%»%L 5L

27

Acquistare energia per immagazzinarla nelle ore in cui i prezzi
sono bassi, al fine di rivendera (o utilizzarla) nelle ore in cui i
prezzi sono piu elevati.

Aumento della quota di energia prodotta e direttamente
autoconsumata, soprattutto grazie alla parte di produzione di
energia non consumata simultaneamente alla sua produzione,
ma immagazzinata nel sistema di accumulo.

Lutilizzo del sistema di accumulo per uniformare i carichi e
di conseguenza eliminare i «picchi» permette di ridurre la
potenza impegnata.

| sistemi di accumulo possono aumentare la capacita di
accoglimento del sistema elettrico.

La stima dei profili di consumo/generazione & soggetta a
errori di previsione (piu elevati con |'avvento delle rinnovabili).
Per compensare gli errori di previsione, Terna deve acquistare
risorse su MSD.

Alternativa di investimento rispetto all'aumento della capacita
della rete elettrica gia esistente.

In caso di black-out generalizzato, la procedura di riaccensione
del sistema elettrico richiede la disponibilita di centrali di
ripartenza autonoma, ossia centrali (idroelettriche, turbogas) in
grado di awviarsi autonomamente in assenza di alimentazione
dalla rete elettrica.

{¢hw! D9 WYLb 9b9wDL! Q

FyF A

>
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[ Qdzi At AT T 2 ST Fstor@de dBsente SlirsfrutiakeZalirteylid la Beherazione di potenza
esistente permettendo anche il differimento degli investimenti per il potenziamento della rete elettrica
fornendo localmente al carico la quota di potenza che la rete elettrica non potriginhize.

[ Qdzi At ATT 2 RSA &A agedeghavinBINS NXODiiy izt 12 €A §dzi 6K S 24 €
ddz22 AYLALFyYy(d2 &adz dzyl LRGSyil I OKS y2y § 1jdzSttl Y
contratto con una potenza inferiore. In tadessetto il sistema di accumulo ha il compito di integrare la
potenza richiesta dai carichi superiore alla potenza contrattuale.

Il Wrire-shiftingQinvece, indica lo spostamento temporale degli assorbimenti di energia elettrica. In
genere si consideraname applicazioni quelle per cui viene accumulata energia nei periodi a carico
ridotto per utilizzarla successivamente quando il carico € maggiore, con vantaggi di tipo economico e
GSOYyA023 NRALISGIASE YSY (S LISN S FdblaniadizlieNBngdstidni ND A (
di rete.

| sistemi di accumulo utilizzati per il power balancing devono garantire sia delle prestazioni in termini

di energia, sia in termini di potenza richiedendo dei tempi di rispabtzastanzaapidi.

[ QA Yy &S 3 dzh YOS YNR202RNA OKA SRS OKS f QI OOdzydz + G AdNB I+ a
squilibrio creatosi tra generatori e carichi.

| servizi ancillari consistono, in genere, nella compensazione rapida dei carichi, regolazione della
frequenza e della tesione, @ ilYA 3f A2 NJ YSy G2 RSttt ljdzafAdt RStfQ
La regolazione istantanea della frequenza consiste nel compensare le variazioni di carico in modo da
livellare il profilo del diagramma di carico limitando gli scostamenti della frequasgatto al suo

valore nominalg9]. | sistemi di accumulo si adattano molto bene a fornire tale tipo di servizio; essi
infatti hanno la capacita di rispondere con prontezza alle variazioni di frequenza (pochii3ciooitde

essi hanno la capacita di passare dalle condizioni di scarica a quelle di carica celermente, offrendo delle
prestazioni doppie rispetto ai sistemi di regolazione tradizionali.

3.2.2 Metodo MPSM- gestione ottimale dello storage periduzione dei flussi di potenza con la rete

Per raggiungere le funzionalitiella DRun ESS (energy storage systelaye essere opportunamente
gestito per affrontare problemi legati alle incertezze delle FER, carico e prezzo di mercaia prima
faselo studio si € concentrat sulla minimizzazione dei flussi di potenza scambiati con la rete e la
riduzione dei picchi di potenza.
[ QI f 3¢hélde @ dedvatprappresenta il modello di gestione dello storagke stato caratterizzato
dalla sua multperiodicita, infatti esso gestisce i flussi di potenza per piu di un giorno.
[ QF LILINE OOA 2 deliAAYESAY TR-200S 8& AA yLINGSAdELILIZ v S RA O2y2a
di produzione, nel nostro caso specifico uno impianto fotovoltéidd)installato presso un abitazione,
S A O2yadzyA RStfQdziSyiSo
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[ S LINAYOALIF A GFNARFOAETA dzGAEATTFGOS LISNI f QA YL S
-Pgi’ t 2GSyT I &aoOlFYoalxilr O2y fI NBGS yStfQ2NI i
-PIT t 2GSy T+ R2@dzi;k £ OFNRO2 yStftQ2NI

PVl t 2GSy T+ LINPR2GGOIN RIEIfTEQAYLIALIY G2 F20202t 01 A0
- P$ = Potenza scambiata con il sistem& D OdzY dzf 2; y St f Q2 NI

-ESI’ SYSNHALF | OO0dzydz I il y;St aradsSyYlF RQlI OOdzydz 2 |
- SOG~= state of charge iniziale del sistemadcumulo.

-SOG , SOG = livello di caricagtate of charggminimoe massimmRSt &aAaidSYl RQI OOdz
-Psuax, Psinl L2 GSYT F Y &aaAyYlr S YAYAYEFE RSt arxadsSyl RQ

Le principali equazioni che descrivono il metodo sono riportate di seguito
o8& ET 0Q (eq. 42.1)

0Q 0& 0ROV Oi (eq. 42.2)
"YOO& YOO6 0izYo (eq.423)
YOO YOO YOO (eq. 42.4)
O i i Ui (eq. 42.5)
YOO YOO (eq. 42.6)

Il metodo puo essere anche utilizzato per diversi giorni (d), ogni giorno e suddiviso in piu intervalli
GSYLRNIEfA o0G0T GFEA AYOGSNBIEEtA GSYLRNYXtA ySt Ol
La funzione obiettivoH.O) rappresenta la minimizzazione di unaZione della potenza di rete definita

" QP con tale funzione si indicano diversi obiettivi da ottimizafatti, si pua

-YAYAYATT NS fQAYGSNY ;SYSNHALF aOlFYoAlLidl O2y 1
- minimizzare i picchi di potenza
-YAYAYAT T I stBnbiat@yus paHidolare periodo di tempo con la rete

- altre funzionalitache includono parametri economici.

Il metodo e soggetto ai vincoli definiti liia equazioni d44.2.1) a @.26) nel qualeil vincolo 4.22) e
utilizzato per calcolare la pehza scambiata con la retd, Qi vincoli da 4.23) a @¢.26) riguardano
AYy@S0S t Q2L SN i M2aGLORSYSE20R0T21 BEK Ly G NALFT A
due differenti intervalli temporali), in42n 0 £ QSy S NA A Imitata @@DuizValateminimo €
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massimo (dipendenti dalla capacita dello storage);4ir2%) la potenza di carica e di scarica dello
storage sono limitate; i2c 0 DA SY S RSTFAYAGUI f QSYSNBALF AYAT ALl
Avendo a disposizione i valori di potenza del carico e di produziofegaleltaico (F), viene calcolata

fr RAFFSNBYI I GNF¥ A RdzS LINBFAL AP celidolée laRunAomeS NB y |
obiettivo tenendo in considerazione i diversi vincoli. Il metodo restituisce la schedulazione ottimale
della potenza dello storage e di conseguenza il profilo di potenza della rete.

3.2.3 Simulazionidelle metodologia scelta

Peri Sadl NS f QSTFFTFAOFOAF RSt YSU2R2zX apnierficameli i S S
vantaggi, applicando il metodo sia redso di singal utenzache nel casoR A  dzy QA yténzeS Y S |
prosumer

3.2.3.1 Singolo prosumer
t SNJ 6Sadt NS t Q&P €mulkidne darSitlecan&pil2 B 2z2Y SNJ dzy QI 6 A (i |
nel sud Italize dotata di impianto fotovoltaico.
[ LRGSYT I Ay LINBfAS@2 RSt {dgaietsidnd fotdoltdidmstalatol p |
ha una potenza nominale pari a 4,77 kW. | risultati vengono riportati per un periodo temposaitedi
giorni, nel mese di Maggio. FIGURA1 sono riportati i profili di carico e produzione &4 per isette
giorni in esame.

=—Carico =——Generazione fotovoltaico

FIGURA1-PROFILI DI GENRAZIONE E CARICO NELLA SETTIMANA CONSIDERATA

Questa situazioneeome mostrato irFIGURAZ2 porta ad avere i seguenti scanmbipotenza cond rete
esternaper un totale di 155,11 kWh scambiati@dzA HmMZd {2 K & f QSYSNHALF AY
assorbita
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=——Profilo di scambio con la rete

kw
[y

FIGURAZ2- PROFILO DI SCAMBIO CON LA RETE

[ QAYLIAFIYyG2 F20202t GFA02 RA OdzA a2LINI 8§ LISNBF R2
10 kWh.Effettuando la minimizzazione dei flussi scambiati con la rete mediante il metodtratoin
precedenzacome mostrato irFIGURAS3 siottengonoi seguenti risultati:

4
3,5
3
25
2

=== Scambi con la rete non ottimizzati === Scambi con la rete ottimizzati

FIGURA3- RISULTATI DEL METODO DI OTTIMIZZAKIDNE_USSI (caso di singolo prosumer)

[ QSYSNHALF &aoOFYoAlLdlr O2y fI NBGS &A NARdIzOS O2a?
mentreenZHp 12K 8§ fQSYSNHAIFI AYYS&aal Ay NBOGSo

TABELLA - RISULTATI SIMULARIE CON ALGORIRMO MPSM

Sistema caricd?V-Accumulo | Sistema caricdV-Accumulo
[kWh] . delta
(prima) (dopo)
Scambiati con rete 155,11 103,3 - 51,81
Immessa 21,90 0,29 - 21,61
Assorbita 133,42 102,74 - 30,68

Si nota dunque una riduzione di cirsh kWh di energia scambiata con la rete elettriBanotainoltre
' YyOKS dzyl NARdzZ A2yS RSA LIAOOKA RA LRGSYT X RAT
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FaadgSadly2 | @Ff2NR &adzZISNAZ2NR | oXn 123 YSYGNB |
sara di 21kW.
Da tale analisi si osservacBef G NB | R2@GSNJ dziAf AT T FNB dzy GQARY

bisogroanzituttodiRA YSY & A 2 y I NB O 2 NS doiichéVl Sisfein4 di dceumwol itk nhoglol 2
da avere ulteriori benefici in termini di riduzione dei flussi di potenza scanduiatia rete[10].

Si suppone ora che il prosumer considerato abbia una potenza massima lithif&id pud essere
dovuto a diverse ragioni, per esempio

a) il prosumer ha un contratto condlistributore di energia per una potenza ridotta

b) la rete di distribuzione & dimensionata per una potenza limitata.

Una tale tipologia di gestione consente di ridurre i problemi legati alla congestione o restrizioni
riguardanti i dispositivi di interfacci®isogna sottolineare che tale vincolo di potenza € valido sia per la
potenza in immissione che quella in prelievo; il metodo viene quindi completato aggiungevidaoli
la seguente relazione:

0°Q 0Q (eq. 42.7)

(0p))

Lafunzione obiettivod A Y LI SYSy Gl G LISNI YAYAYATTINB fQAyi
implementato nella sezione precedente. Bisogna sottolineare che questa simulatifterescedalla
precedente minimizzazione dei picchi di potenefla qualenon si aveva un limite massimo di potenza
per la potenza scambiata con la rete. Nel caso specifico avremo per esempio una potenza massima in
prelievo di 1,%W.

La quantita di energia scambiata con la reten@aloga aquella del caso precedenté& sola diferenza
risiedenel profilodi potenza scambiata con la rete Q in FIGURA4 sono riportati i profili di potenza
scambiata.

2,5

4
b
o
N
i
== Scambi con la rete ottimizzati ===Scambi con la rete con limite di potenza

FIGURA4-RISULTATI DEL METODO DI OTTIMIZZAZIONE MIN FLUSSI CON VIINCORREDIEVO
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(caso di singol@rosumer)

Si puo notare che la potenza massiRa max1,28 kW) ottenuta in questo caso € minore della potenza
massima ottenuta con la simulazione precedente, dBge maxera 2,1 kW, questo significa che per
qguegli intervalli di tempo e giorni specifici, il vincokq( 42.7) € attinto.

3.2.3.2 N° Prosumes e strategia diminimizzazione degli scambi con la rete.
Lt OFaz2 FylFrtATTIFG2 ySt LI NIFINFF2 LINBOSRSY(HS N&:
utenza, prendendo quindi in considerazione un singolo Prosumer.lj dz§a & 2 LJdzy (&®n f QI f
precedenza viene opportunamente modificato come di seguito per renderlo adeguato ad
dzy QI 3aANBILTA2yS RA t NRPadzYSNEOD
Le variabilaggiuntivesaranno le seguenti:
-m = numero di Prosumer
- P =profilo aggregato di produzione
- @ =profilo aggregato di consumo
- DIFF=( R-Q)
-5'=02SFFAOASY (S RA NRLINILGATAZ2YS RSEfQSYSNHALF LIN
2SaAayz2 02y aIrmzIu Xy

dal quale derivano i seguenti vincoli dificati:

ORL 0& 0QQQ (eq. 42.8)

YO & Yo VIEYO, ... .. eq. 429
YO & YO 6 5N d Ho (eq )
0Q ‘0000 VYUY (eq. 42.10)
i p (eq. 42.11)
"YO6 YOO i 20QQ0Q (eq. 42.12)
YO & YOO YO & (eq. 42.13)
0i 7 Oi O0i ; (eq. 42.14)
YOO YO @ (eq. 42.15)

NellQ S |j dzI (BgA42.905 abbiamo la nuova espressione della potenza scambiata con la rete che tiene
contoRSt I RAFFSNByYIT I GNIF OF NAO2 $LOEBI S thip iAIBY S RS
invece rappresent&azione di energia che viene conservata/prelevata dal sistema di accumulo per ogni
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dzi Sy i S RSt fliQriodelbRBtad utilixzaty i @na comunitasditte Prosumer, tutti di tipo
domestico, quindi abitazioni con potenze installate trai 2,2 kW e i5 kW .

Ciascun utente® statodotato di storage con capacita commisurata ai consumi e alla produzione da
fotovoltaico.ln questo caso si e scelto, di prendere come intervallo temporale, non piu una settimana,
bensi una singola giornata (24 oré)isultati ottenuti dalla nuova ottimizzazione sormostrati in
FIGURAS.

2 e
[SE N

kw
o RN O N R o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10~11 12 13 14 15 /16 17 18 19 20 21 22 23 24 ore

e SCAMBI CON LA RETE OTTIMIZZATI SCANMBI CON RETE NON OTTIMIZZATI

FIGURAS- RISULTATI DEL METODO DI OTTIMIZZAKIDNECAMBIO (caso di un insieme di utenti prosumer)

Anche in questo caso si puo notare immediatamente la riduzione del picco massimo di potenza, da
MASTT 12 F T1TXyp 1232 2t0GNB OKS dzyl 6BR6RMu cbreyiS RS

quasitotaS T T SNJ YSy(i2 RSffQSYSNHAIFI AYYS&aal Ay NBGS

3.2.3.3 N° Rosumers estrategia dimassimizzazione del profitto
In questo paragrafo si prende in considerazione come funzione obbiettivo, non piu la minimizzazione
RS3ItA aldlYor O2y ftF NBGS YI 1 YIaaySatrOhazgs(
vendere energia sul mercato.
Il problema di ottimizzazione risolto in precedenza, ovvero la minimizzazione dei flussi scambiati con la
rete elettrica, era un tipo dittimizzazione convessdove la funzione obiettivo e i vincoli sono fioni
convesse.

Matematicamente e definita come:
- A w
Sottoposta ai vincoli:
- Qo ®hQ pBmH8
- Con'QFB hQda © a che sono funzioni convesse.
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Il problema chesi € andatad affrontare in quesi paragrafanvece e formulato come massimizzazione

del profitto. Sipuo notaredunque che la funzione di minimizzazione dei flussi &€ convessa, mentre la
funzione di profitto & concava. Ad ogni modo, il problema di massimizzare una funzione cbpaava

essere rifornulato in modo equivalente minimizzando la funzion®) la quale é convessa.

Si considerera il prezzo unico nazion@&N qualora vi dovesse essere acquisto di energia dalla rete
esternalJSNJ O2 LINANE €+ [jdz2d RA ¥ 0 0lkgehaafiénenterfdet QI 33
RIFEffQFOOdzydzt 2 RAAUGUNROdZA G2 3 Y S piedadzoraly @ dSro éago LINEF
la zona virtuale considerata CentBud) se vi dovesse essere un surplus di energia prodotta da vendere

sul mercatoCosi faendosi avracome nuovdunzione obiettio

DB 0o (eq. 42.16)
con
C=PUN se P§<0

C =PZse P§>0.

Dove PUN e Rrannii valori[11] cheportano ai seguenti risultati, inerenti ovviamente la giornata presa
in considerazione nella simulazione:

TABELLA - VALORIZZAZIONIEELLA POTENZA SCAMBIATA CON LA RETE

ltalia Centro Sud Pg*C
ora | , . , (Prezzo zonale .
0t | b €k y v we 6
€ Ka?2 Kuv

1 34,7 35,1 € N
2 29,4 29,4 € ns|
3 23,8 23,8 € ns|
4 20,0 20,0 € Nnz|
5 23,9 23,9 € Nn¥|
6 29,4 29,4 € N
7 39,4 39,4 € N3
8 47,3 47,3 € N2
9 57,1 56,0 € Nn¥|
10 57,0 57,3 b @,06

11 53,1 53,4 be n3
12 53,0 53,9 be n3
13 48,0 48,6 be n3
14 47,0 48,1 be n3
15 49,5 50,4 be nZ
16 50,0 50,5 be n3
17 52,0 52,5 € N3
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18 50,3 50,5 € nxi
19 50,2 50,3 € nXi
20 53,3 55,2 € N X
21 55,1 57,7 € N X
22 52,0 54,0 € nXi
23 47,1 47,1 € nXi
24 41,9 42,0 € nXj

TOTALI - mz|

Per quanto concerne gli scambi con la rete, avref6@2 kWh, di cui 41 kWh di energia assorbita e
5,73 kWh di energia immessa, valore maggiore di quello trovato goretedente simulazione (35,24
kKWh).[ QF Y RI YSy (i 2eilgefderiteS Hn 2 NB

12

10

kw
& A LU o M R o ©

- __\ - ™
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1’1""Tz\1;_—14/15/6171:3192021222324‘"e

====3CAMBI CON LA RETE OTTIMIZZATI === SCAMBI CON RETE NON OTTIMIZZAT| =—=5CANBI CON LA RETE, OTTIMIZZAZIONE COSTI

FIGURAG - RISULTATI DEL METODO DI OTTIMIZZAZIONE MAX PROFITTO (caso di un insieme di utenti prosumer)
324 a2RSftf2 LISNJ £ NA LI Ndchimich(Bafte8ie RLEid) f QI OOdzydzt 2 St
vdzSad2 Fft32NAGY2 GASYyS Ay O2yairRSNI ) A2yS 02YS
per tutti gli accumuli elettrochimici presenti nellenergy ommunity. Il compito del modello sara

dunquequello diripartire, per ogni ora, questo valore tra i vari storage elettrochimidisposiziong
tenendo in conto i seguenti vincoli ed equazioni:

ORL 0a 0QQQ (eq. 42.17)
YOO YOO 0izYo (eq. 42.18)
m i P (eqg. 42.19)

YOO6 YOO | z26°QQ (eq. 42.20)
YO & YO 6 YO & (eq. 42.21)
0i 5 O 01i ¢ (eq. 42.22)
YO8 YO p (eq. 42.23)
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Lo (eq. 42.24)

Yob i Y0000 (eq. 42.25)
i 26°QQ 09090 (eq. 42.26)
6°QQ oN@ i (eq. 42.27)

Dovei nuovi parametrrappresentano (non vengono ripetuti quelli gia citati nei precedenti paragrafi):

- SOG, SO = state of charge minime massimR St aA a i S YtesinktiQlF OOdzydzt 2 2

_ P t2G8yTF AOFYoAlGE ©DRNYATYERAABNI ®RQl 0Odzvd

- Psax PsanI LR GSYTF YFaaAayYl S YAywdngr RSt aradasSyl

- SOG-= state of charge inizialed&@IA 4 G SY I R&im@Odzy dzZ 2 2

- 5t02STFFAOASY(HS RA NARLINIATA2YS RSEfQSYSNHALF L
elettrochimicojiS&aA Y2 02y 2l MIH XY

- 8D 8 ftF ljddydAadt RA SYSNEAL-DA IS clabse BcBEME 3 | { 2
di tipologiaelettrochimim.

bSftfQSljelgs.®2 yBA HY S NI LILINBaSydaldl f1 RAFFSNByI |
(eq. 42mMy 0 NA I dzZk NRI £ Q2LISNYF GAQ@AGL RStEft2 &ad2N»3S:
accumulata (tra due differenti intervalli temporali), B 42H M0 f QSY SNBA L | OOdzYy dzf |
valore minimo e massimo (dipendenti dalla capacita dello storagegpird@.22) la potenza di carica

e di scarica dello storage sono limitate, @g. 42H 00 @ASYS RSTAYyAOLl fQSy
ySttQl OO0dzydz 2 @

Il vincolo €g. 42H n0 NI LILINBaSydl fQ2LISNI AGAGL RStf2 a
coefficiente di ripartiziongfSOKS f QI f 32 NAGY2 &a0S3ItANS LISNI 23y A

Il vincolo €q. 42.26) indica invece che lo storage puo caricare o scaricare al massimo un valore pari alla
differenza tra generazione e caric® "Q"Q;®nentre il vincolodqg. 42.25) indica che lo storage potra
caricare solo se vi e un surplds produzioneO "Q"Qbsitivo, e viceversa potra soltanto scaricare.

[ Qdzf GAYe4ayO2fRYBAOIF I ljdzZydAdGt RA SYSNAAI RA
storages (prosumer/nanogrid) .

Il modello e stato utilizzato sulla medesima aggregaziosettit Prosumes di cui sopra.
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Si prendera in considerazione ora la funzione obbiettivo, ovvero, la minimizzazione della differenza tra

A GFE2NR GFNBSG FT2NYOARR 3 yA AGILIZNIREF © b Q@AFTNEE I R
modo che questi ultimi ,compatibilmente con i vincoli suddetti, non si discostino molto da quanto scelto
RIffQF3I3INBIIG2NE LIS NGod fadendd OOrdeedd. A St S G NP OKA YA (

G0B 600600 (eq. 42.28)

[ QF YRIYSyiG2 yStfS wn 2NBI alFNr Af &SPdarawedaSs LI
(Maggio):

Maggio

3,5

2,5
—Agg

kWh

—Agg,algo
1,5

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 ore

FIGURA7 - RISULTATI DEL METOD@TDTIMIZZAZIONE MIN ERRORE (caso di un insieme di utenti prosiviaggio

[ QFYRIYSYy (2 ySttS wun 2NB alFNr Ay@SOSI LINBYRSYyR?2
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Ottobre

3,5

2,5

— Agg

kWh
%]

—Agg,algo

1,5

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 oOre

FIGURAB- RISULTATI DEL METOD@TDTIMIZZAZIONE MIN ERRORE (caso di un insieme di utenti pros@tet)re

3.3 GESTIONE DEI SISTEMI DI ACCUMULO TERMICO

Tramite dzyn@dgine bibliograficaono statelndividuate le tecnologigiu promettenti nel breve
periodo LISNJ f QF OOdzYydzft 2 AYRANBGG2 RA SyY[SNBEWH f AS AS (4]
finalizzata alla ralizzazionadi un modello con vincoli e funzione obiettivo per la gestione di un
sistema di accumulo di energiaedfrica basato su accumulo termicba definizione del modello

con vincoli e funzione obiettivo per demand response con accumulo di tipo termécda
rappresentato il risultato complessivo.

331 . NB@S aiGlid2 RSffQFNIGS adzZ f QF OOdzydzt 2 G§SNIAO2

Il sisema elettricoltaliano si trova ancora nel pieno della transizione strutturale descritta nel Piano
Strategico Triennale 201-2014, caratterizzata dal decentramento della produzione e, in particolare,
dallo sviluppo degli impianti alimentati da fonti riowabili non programmabili, anche destinati
FffQlFdzi202yadzy2d vdzSadal S@g2ftdzZ A2yS § 233A I OC
adztf t QS&aaSyT AlFfAGE RSA araidsSyYia RA | OOdSvdet@id, LIS NJ
graziealla loro capacita di fornire flessibilita alla rete e di contribuire alla fornitura dei servizi ancillari e

di dispacciamento, permettendo, al contempo, di sfruttare il pieno potenziale delle rinnovabili non
programmabili, compatibilmente con le esigerdieete[12].

Oltre alle 4JLX AOF T A2y A RA yI Gdz2NI L¥zNF YSydiS St SGaGNROI
NA 3dzl NRF £ QAYGSaANITA2yS RSA &aAaGSYA RA | OOdzydz
dalla presenza di molteplici vettori energetici, quali agérapio elettricita e calore. In tale contesto,

infatti, il sistema di accumulo € in grado di fornire servizi aggiuntivi al sistema energetico integrato,
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contribuendo a fornire flessibilita competitiva al sistema elettrico Europeo, integrando diversi settori
jdz € A 1jdzStt2 RSEfQStSGONROAGLEET RSt NRAOFf RIYSY
[ QF OOdzydzt 2 RA SYSNHAI GSNXYAOI az2daG2 F2NXYIF RA Ol
sia attraverso serbatoi dedicati che sfruttantiocQA Yy SNI A G SNXYAOF RS3ItA St S
pud giocare un ruolo determinante per la flessibilita della domanda elettrica dei sistemi di
condizionamento ambientale degli edifici, sia per applicazioni invernali che estive. | sistemi dillaccum
termico, infatti, possono consentire sia la diminuzione dei carichi di ppaak(shavingload leveling,

che lo spostamento del carico elettrico rispetto ai profili di bdead shifting, senza incidere sulle
O2YRAT A2YA RA ORYSRNIA OX ® QAYNIBINgR2 RSAZY & A RSNI YR
O2yRATA2YIYSyG2 IYOASYGrtS RS3IftA SRAFAOA NI LILN
O2yadzyF Gl Ay FYoAG2 SdzaNBPBLIS2 O6O0ANDIF Af emioti; 0> Y
ySEEtQFYoAGl2 RA LINRPINFYYA RA 5SYIYR wSalLlkyasS 65\
per il bilanciamento delle reti elettriche in presenza-&EgS.

Simostranella seguenté&-IGURAY9, unesempio di gestione del sistema di accumdildipo termico ai

fini deIDR per load shifting.

Ly GF€S FLIWXAOFTA2YSE OKS FI NARFSNAYSyif@eddd R dzy
6/ ¢9{ 0 IOO2LIAIFG2 F+TR dzy OKAffSNI SESGONARO2T QS
caricare il sistema di accumulo durante le ore notturné-peak). La fase di scaricamento avviene
invece durante le ore di picco (peak),ie\i Y R2X RA FlL G023 € QdziAftATT 2 RS
carichi di raffrescamento degli utenti.

Thermal Energy Storage Shifts Demand

12000

11000

"--——'*—-—1—-4‘\\ /-—r v\\ //._,-
9000 w \ —s—Base case
/ —u—Thermal energy storage

Demand (kW)

8000 fo ¥ 4 s m s s =3

7000

6000

12 3 4 6 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hour of day

FIGURA9-ESEMPIO DI GESTIONE DSODNTERMICO Al FINI DEL DR PER LOAD SHIFTING.

Simostrandnvece iNTABELLBE A LINAYOA LI f A O0SYSTFAOA | LI NI GA
termico ai fini del DR, considerando diversi punti di vista, ovvero il funzionamento del sistema di
LINE Rdzl A2y Sk O2y@SNEA2YS RSttt QSYSNHALFY fQdziSydsS 1
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TABELLA- PRI

NCIPALI BENERIOINGESTIONEDATERMICO IN AMBITO DR

AMBITO DI RIFERIMENT(

PRINCIPALI BENEFICI

1 Funzionamento dei sistemi di
produzione/conversione

HVAG Heating, Ventilation and Air Conditioning

Ly ONB Y S yitighzaRe ¢hille® S T F

Unita di trattamento aria piu piccole (fino al 40%);

Riduzione dei carichi termici.

Pompe di calore

Incremento delle prestazioni energetiche;

Riduzione della taglia.

It S >/1t

Funzionamento ottimizzato nelle ore che producanaggiore profitto.

WARdA A2yS RSEEl GF 3t A -10% §40%)Q dzy A

1 Utente finale

Riduzione dei costi di investimento;

WARdZ A2yS RSA 0O2aidAr RSttt QSySNHA

1 Utility

Utilizzo piu efficiente della capacita di generazione esistente;
Necessita ridotta di potenziamento della reteditribuzione;
Riduzione dei picchi di carico e forme di carico piu appiattite;
Riduzione dei costi di gestione delle unita di generazione;
Minore impatto ambientale.

= -4 —_a_a_a _-a_-9 = =4 -4 _8_9_9a_48_-29_-29._-2

Ly Q2 LI NIdzyt 3S

Fff QAYONBYSyYy (2
LJdzy 62 RA @Aradl
RA GFfA LAOOKA

aiA2yS RSA alaDR{icBngentarRiedi jeSti@dmadzt 2
delle maggiori criticita tipiche del sistema elettrico odierno, ovvero la presenza di picchi di massima
richiesta. Durante il verificarsi di tali picchi, al fine di evitare contingenze di rete, si utilizzano
generalmentegeneratori ausiliari in standby che sono attivati per ovviare al calo di tensione dovuto

RSt OFNARO2 adzZfr NBISO ¢dzill OAl
SO02y2YA02 OrRMveSec&ENiSzata dalh gestjone !

YSRAIFIY(GS tF NBI2t+T A2ySs S

aal

mediante sistemi di accumulo termico se si fa riferimento ai carichi termici degli utenti. Seguendo
guesto gproccio, e possibile appiattire i picchi di massima richiesta, ottenendo anche un notevole
risparmio economico/energetico dovuto al mancato utilizzo dei generatori ausiliari in standby. Inoltre,

t Qdzi Sy S FAYIES RAGSY (Il ninendd & rete iabiangservigi 6 DR. |

Ly QF £ NI F LILX AO

accumulo di energia elettrica darfd S NAY Yy 23l 0Af So

utilizzaret QSY SNHA L S

FTA2yS RA y230S5@02tS AyadSNBaas

a:
a

A

S

f SGGNRAOI LINBR2GGF RIF C9w LISNJI |
sistema di accumulo termico. Questo tipo di soluzione integrata elettrigitare, mediante una
opportuna gestione del sistema di accumulo termico ai fini del DReotinsbbe di gestire in maniera
ottimale il mismatch tra la disponibilita di energia elettrica rinnovabile e i carichi di riscaldamento e
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N} FFNBaOFIYSyiG2 FYoASY(dS az2RRAAFIOGGA O2y LRYLIS
energia elettrica d FER.

Ly fSGUGSNF GdzNF @A a2y2 AYyydzYSNBG2¢t A | LILX AOFT A 2
termico per livellare o shiftare il carico elettrico di sistemi di condizionamento ambientale, come ad
SaSyLiaz ySt Ol a2z osldet dight@®drage hebt@sizNSH), Atilizkafl peRoftienered
benefici economici nel caso in cui € incentivato il consumo di elettricita durante le ore noftiBhe

Py QF £ GNF  FLILX AOFT A2yS AyGaSNBaalydS NX3Idza NRE
condizionamento ambientalg¢l4]. In questo caso oltre al consumo vi € anche la produzione e

f QAYYAAdaA2y S Ay SNBIGCBA yRIAS INT S (ANPSOARIAL aAaldSYA RA
produzione elettrica dei CHP da quella termica, permette di adattare il funzionamento dei CHP alle
necessita della rete.

Molte applicazioni riguardano i sistemi di accumulo del freddidE®) accoppiati a sistemi elettrici per

il condizionamento ambientale estivo. Sono molti gli autori che hanno analizzato il peak shaving dei
OF NAOKA St SGONROA 3INITAS IfftQldzAAf A2 RSA /[/¢9{ =%
fase( av® | YOQAYGSNBaalydS I LILX AOFT A 25 ighali jade®t € |
FYFEATTEFG2Y A FAYA RSt LIS &Kl @GWmEdo indapsulatd, & G SV
O2y (Sydziz Ittt QAYGSNYy2 RA LI yySttA RA flgdiun RA N
edificio giapponese ad uso ufficio. Durante le ore notturne (da084dlle 8000 = f QF NA I FNBRF
RFEffQdzy A ¥ SyR2 RBEGRQINAI o!'1 10X @GASYS tFa0AL Gl
soffitto, raffreddando i pannelli contenenti PCM. Il freddo cosi accumulato, viene rilasciato durante le

ore di picco (dalle 1B0alle 18000 @ Df A | dzi2NR Kl yy2 23aaSNUI 2 OK!
possibile ottenere un abbassamento del carico di circa il 15%, rispetto al caso senza PCM, con uno
spostamento del carico dalle ore di picco a quelle notturne del 25.1%, e un abéatti dei costi
2LISNITA2yFEfA RSt Moz d ! yQFf GNI | LI AOFT A2y S A
/ ¢9{ X NA3Idzr NRI' f QAYLIASI2 RA aA&AGSYA / ¢9{ LISNJ Af
valida alternativa aizy @Sy T A2yl f A aAaidSYA RA O2yRAT A2yl YSy
FGGANI G2 dzyl ONB&aOSyidS FGdaSyi A2ySed DNITAS ffQ
frigorifera, il solar cooling sfrutta il fatto che le ore della giornaga (eA @ 0 Ay OdzA 0Q8§ € |
di freddo per il condizionamento degli edifici, coincidono con la massima disponibilita di radiazione
solare. Data la natura intermittente di questa fonte, un ruolo fondamentale e, quindi, assunto
RIt f QF OO dpoYinif6PHelin St Mikfakino progettato e testato un sistema di raffrescamento ad
assorbimento con accumulo a calore latente a bassa temperatura. Essi hanno valutato che, grazie
FffQAYGSANIOdA 2z & RSt/ @ FffQAYyiISNYy2 RSt aradsSvyl
picco, determinando solo un piccolo aumento dei consumi elettrici del sistema.

42



CéeMESTE)

ModelididSadGA2yS RSttt O2YdzyAdtr /2Y9{iG2 SR lylfAz
Rapporto Tecnica D5.2¢

3.3.2 Accumulo termico di energia elettrica

3321 ¢SOy 2t 23AS dziAt AT T IoA@A yStfQlFYoAlG2 RSt
QF OOdzydzt 2 GSNX¥YAO2 RA Sy SNA A-Electfichl EdefgNStodege], € Bndy 2 Y
RStfS (G4SOy2t23AS RA | OOdzydzt 2 RSttt QSYSNHAI St S
adzf £t QdzG AT AT T 2 RA  &A & ®6ne Ai eergi®Rriviitd? df éhgraiahelettrdaNg pérl 3
f QF OOdzYdzf 2 GSNX¥YAO2 3IAL O2yaz2fARFGA RIf [IQday G2 R
FIGURARO é mostratouno schema tipico per tali sistemi

I
= 9 TAT Tst
Q. (5
o )% " B o,
ﬂw(yhp e_:AT T

AT] L] amb
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Q'hp

FIGURARO0- SCHEMA DI FUNZIONAMENTO DI UN TEES

In accordo a quanto riportato in figura, il sistema TEES accumula energia elettrica in forma calore
YSRALFYOS tQldzaAatAz2 RSEflF LIRYLF RA OFf2NB o0lto
dalla pompa di calore viene accumulata nel sistema diaeilo termico, € poi riconvertita in energia
elettrica mediante il motore termico (HE). Il sistema, quindi, consta di tre componenti principali:

) una pompa di calore

(i) un motore termicq

iy dzy &SNDBFG2A2 RA | OOdzydzt 2 RSttt QSYSNEHALF GSNY

Le efficienze in gco sono:

(i) Pompa di caloreln riferimento alla simbologia utilizzata, per la pompa di calore si ha:

600 — (eqg.431)

dovedl § £ QS y SNHEHAI St SGG§NXOI 10 & & iRchild@re\ fdrmito d%llaibdmpa dLJ2 Y LJ
calore al serbatoio di accumulo termico.

(i) Motore termicat SNJ Af Y2{i2NB GSN¥AO23 t QSFFAOASYIT I 8§

- — (eq. 43.2)
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doved 8 f QSYSNHAI St SGGNKOD &ilzaldeXoiito alRiotore efericc?ddlBE G S
serbatoio di accumulo termico.

(iii) Serbatoio di accumulotermica SNJ Af &A&GSYF RA | OOdzydzt 2 (G SNXA
come:

- — (eq. 43.3)

In sistemi TEES di tipo convenzionale, detti anche sistemi PUiBpgd Thermal Electrical Storagiée

calore & scambiato con due serbatoi di accumulo termico; uno freddo e uno caldo. Il serbatoio freddo
fornisce calore allpompa di calore e riceve a sua volta calore dal motore termico. In molte applicazioni

§ dziAfATTIFG2 fQFYOASY(HS SaidSNyz 02YS &ASNDBFG2A;
accumulo termico, ovvero quello che riceve il calore dalla pompaaliecalfornisce a sua volta calore

al motore termico. Assumendo che i serbatoi siano isotermici, il serbatoio caldo puo essere
caratterizzato dalla temperaturay e il serbatoio freddo dalla temperatura&’ , come illustrato in
FIGURAO.

t SNJ f QAVGSNR aAadaSyl § L2 gaudddrip £ 9, ovvdraldirappoiostra RS T A
f QOSYSNEHAI SESIVANADNB FTR28HNKAUO2 RS f QSYSNHAI St Saal
ciclo. Essendo la pompa di calore, il sistema di accumulo termico e il motore termico in serie, essa puo
essere calcolata come:

- — ——-0600 (eq. 43.4)

Per i classici PTES, come qUEIBURROA f @I f 2 NB Rdbrid tripsSaBsestainto®iy’d 016. R A

t SNIJ A &Aa0SYA LIArGundpaud drivarg ad bsuin@rd dnéha &igrl sbiperiRria 1,
come per i PTES de&d integrazione termica, caratterizzati, cioe, dalla presenza di un terzo serbatoio
termico da cui la pompa di calore preleva calore ad una temperdiwmraaggiore diTamb.

Un'altra tipologia di sistemi TEES é quellastrato inFIGURA1 e si riferisce a sistemi che utilizzano

cicli termodinamici del tipo Rankine o Braytdm.dettaglio i principio di funzionamento di tali sistemi
nellafasedicaicYSy 2% f QSYSNHAI St SGAONROI @GASYyS dziAat Al
viene poi trasferito dal fluido ad un serbatoio di accumulo per il caldo. Cio, di fatto, comporta il
raffreddamento del fluido fino a temperatura ambiente. Dopdufidl fluido viene fatto espandere,
producendo lavoro, e viene utilizzato per rimuovere calore da un serbatoio di accumulo del ft&ido
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Hot storage

Hot storage
(Ts)

Cold storage
(Tia)

FIGURAR1- SCHEMA DI FUNZIONAMENTO NELLA FASE DI CARICMENE®| SCARICAMENTO (a dx)

Cold storage
M)

Comemostrato in FIGURA1 (parte dx) nellafase di scaricamentd fluido di lavoro, che era stato
raffreddato dal sistema di accumulo del freddo, viene compresso e riscaldato fino a temperatura
ambiente. Dopodiché] fluido compresso viene ulteriormente riscaldato dal sistema di accumulo del
caldo e vienefatto espandere attraverso una turbina che produce lavoro, e raffreddato fino a
temperatura ambiente] QSFTFFAOASY T I RA NRdzy R GNAL) LISNI G € A 2

- (eqg. 43.5)

dove,w ew rappresentano le aliquote di lavoro rispettivamente prodotta dalla turbina e richiesta

dal compressore nella fase di caricamem@ntre ® e @ rappresentano le aliquote di lavoro
rispettivamente prodotta dalla turbina e richiesta dal compressordlanéase di scaricamento

[ QSTFAOASYIT I GALAOF RA -OT.tA &aAaiGSYA NROFRS yStf

3322 ¢SOy 2ft23AS dziAtAT T I oAfA yStftQlYoAaidz2 RSt

In generale, i sistemi TEES come quelli sopra descritti sono sviluppati per applicazioni che richiedono
accumuli di grandi dimensioni, e sono difficilmente applicabili su piccole scale, come ad esempio nel
caso della nanogrid. Per la nanogrid, unasollg@ionOKS LINS @SRl f QAYLIA S3I2 RA
al fine di implementare strategie di demand response per il carico elettrico sia per la produzione di
acqua calda sanitaria che per il riscaldamento e il raffrescamento ambientale, € quella che fa
riferimento alloschema inFIGURAR2 che mostra una versione della nanogrid in cui sono presenti un
sistema cogenerativo rappresentato dal sistema cella a combustibile, una pompa di calore reversibile
alimentata elettricamente peil condizionamento ambientale invernale ed estivotre serbatoi

A

O2A0SyillGA RA (AL 02y @Syl Az2yltS LISNI f QlF O0O0dzy dz
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accumulo, tramite i quali € possibile effettuare sia il pshlving che il loaghifting de carico elettrico
per la produzione di acqua calda sanitaria, e di quello relativo alla pompa di calore.

DHW Demand
DHW Tank @ " c:n

+

=

_—

AEI(

—-—
|wm, ,;,

ﬁEI ectrolyze

Summer conti guration

!ﬂ -limﬂank A
e — )

Battery Encrgy
Storage System

B
v
N v
nGfHA/SUN AC Critical Loads

FIGURAR2- SCHEMA DELLA NANOGRID.

Dei tre serbatoi, il DHW tank & un classico boiler per la produzion@é O O dzY dzf 2

SR 8 O2fttS83ldz2 If¢fl
S Af [/ 2fR ¢tFyl azy
ambientaleA Y @S NY I £ S0

A AaSNDIFG2A LISNI €t Ql

oSt ft I
2 dz At AT

O OdzY dzf 2

O2Yo0dzatAoAE S S
Ipd8 iNdordididbainémtzt I NS
Ser fublib €tjvdyproveénieiiifkada porapa di calore. Sinoti che

Ol f RI

TFaA

RA

I Olj dzk

RA

I Ol dzt
£ f o

a2y2

mentre il serbatoio di accumulo di energia refrigerante mmesenta alcun ausiliario. Cid, per una
fissata taglia del serbatoio di accumulo del freddo, pone un vincolo per la taglia minima della pompa di

Ol f 2 NB

(i

TAYS RA

A42RRAA&TL

NE Af FI

00A

a23y2

Sai

dei serbatoi di accumulo ad acqua si aggira intorno a 0.9, anche 0.95 nei casi con coibentazione
ottimizzata, mentre quella dei riscaldatori elettrici pud essere considerata pari a 1.

3.3.3 Modello di Demand Response con pompe di calore elettriche reversibik@uanulo termico
Questo modello fa riferimento allo schra semplificato dFIGURAS, relativoal caso con una pompa

di calore elettricaeversibile e due serbatoi, uno per accumulare acqua calda d'inverno provvisto anche
di resistenza ausiliaria, mentre l'altro acqua fredda d'estate.
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FIGURAR3- SCHEMA DELLA NANOGRID RELATIVO AL MODELLO DI DR.

Lf Y2RSfttft2 & ol

al G2 adzZ f QA L2

G§SaAr OKSI LISNJ OAl ¢

accumulo termico di dimensioni piccole o megiigcole (non stagionale), la pompa di calore sia
connessa soltanto al sistema di accumulo termico, il ga@akkua volta fornisce calore, o energia

NEFNARISNIyaSz |

£t Qdzi Sy |

Ly

Ff GNB LJ NRf ST &ah

RANB GG YSyDeb nodelld de{DR ypér Isistemi con pompa di calore e accumulo, ma con
configurazioni impiantistichalifferenti rispetto a quella sopra ipotizzata, possono essere ricavati
agevolmente a partire dal presente modello.

In appendice é riportato il modello di ripartizione cdati, vincoli e la funzione obiettivo del problema
di ottimizzazione per la tipicgiornata invernale, ovvero nel caso in cui € utilizzato soltanto il serbatoio

RA | OOdzy dzt 2

guale é presente la potenza refrigerante invece della termica
3.4 GESTIONE DEARIEI ELETTRICDEI SISTEMI DI GENERAZIONE CONTROLLABIL

Eadl dFr O2yR2G041

dzy QA Y RF IAY S

R fstesSd- nddodzipreseritemaielid per la tipica giornata estiveel

OAOf A23INI FAOF LISNJ

la DR tramite carichi elettriccontrollabili e unita di generazione programmAbbfes. gruppo
elettrogen, cogenerator, ecc) definendo vincoli elafunzione obiettivo.

3.4.1 NBEZS adal G2

RStf QI NIS RSt

5SYlFYR wSalLlyaS Sf

Il forte incremento delle fonti rinnovabili non programmabili (in particolare fotovoltaico ed eolico) nel
mix di generazione nazionale ha creato, negli ultimi anni, la necessita di un sistema elettrico flessibile,
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basato su stoccaggio diffuso e di reterichi modulabili e/o interrompibili e sistemi di generazione
distribuiti pensati per sfruttare al massimo le opportunita di autoconsumo.

Una delle novita degli ultimi anni e la partecipazione attiva nel mercato non solo degli impianti di
generazione ma ame dei carichi. Nasce da qui il concetto@®@mand Responsehe consente la

LI- NI SOA LI T A 2 y&2 v & dzYvISINZONKitéshzeRanifendidli N Adustriali, permettendo

loro divariare i propri consumi in risposta ai segnali di merc8idatta di un servizio promettente che
permette di modulare picchi di offerta 0 domandaa favore di una maggiore flessibilitatabilita della

rete.

[ S (SOy2t23AS RStftS O02YdzyAOITA2yA S RStfQAYyT2N
guesto servizio, esse infattbso ormai mature per essere utilizzate efficacemente sia nella fase di
raccolta dei dati che nella successiva comunicazione, fornendo un monitoraggio in grado di essere da
supporto alle decisioni del consumatore, rendendolo in grado di partecipare aigmogr di DR,
traendone benefici economi¢i9]. La letteratura individua quattro principali obiettivi dello sviluppo

del DR20]:

- Diminuzione del consumo totale di enerfia y2y &2t 2 LISNJ 1 YAYy2NBE NAC
come conseguenza della riduzione delle perdite per trasmissiahstribuzione.

- Rduzione della generazione di potengaprattutto grazie alla minore necessita di provvedere alla
costruzione di nuovi impianti di produzione ed alle infrastrutture collegate per coprire i picchi di
richiesta.

- Yostamento e modifica delQl Y RIF YSy (12 RSt fpérchésizNidaderéhte a gualixdiy R I
2FFSNIOFT LISNI LISNY¥SGGSNB dzy Q20 GAYIFES AyGiSaNIT A2
LJdzNJ 3+ NF yiSYyR2 €t QFFFARFIOATAGL RSt QI LILINR OQDAIA 2
- Himinazionecompleta o almao riduzione dei sovraccarichi

Affinche iprogrammi di DR abbiano successo & necessario un grande coinvolgimento dei consumatori:
in particolare la maggior parte di essi parteciperanno solo se la risposta ai segnali che provengono dal
sistema sia automatica e se i benefici siano chiaramente ithdgibili ed adeguati ai loro vincoli.
Affinché gli utenti siano resi consapevoli delle possibilita in loro possesso sono necessari interventi dal
punto di vista tecnologico, della struttura di mercato, della regolamentazione e della standardizzazione.
In particolare, & da approfondire il ruolo che pud assumere un aggregatore di consumi, il quale dovra
essere in grado di formare e gestire un insieme di consumatori che possano mettere a disposizione la
propria flessibilita.

Dew essere presa in considerazenon solo la quantita che ogni utente pud mettere a disposizione
ma assume forte rilevanzanchela gestione spaziale dei flussi di energia che scorrono nella rete. La
normativa europed21]LJ2 Yy S LI NI A O2f I NB NAf AS@2 | ddplodufionid dzNJ
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in un contesto, in cui la produzione di energia da FER assume una quotd&mpJA G NA t S@I y (i

del panorama energetico, la presenza di aggregatori permette di avvicinare la culeandndaa
guella di produzione, aspetto molto rilevante nel momento in cui la produzione non € piu caogtante

prevedibile precisamente e2cy’ | Y UGAOA LR RIF3IEA 2LISNI G2NR RA  aA

risorse di riserv§22].
Il ruolo degli aggregatori quindi e inserito nel medsamo di partecipazione alla DR, il quale puo essere
ISYSNROI YSYyGS aOKSYFGATTIG2 Ay ljdzSaidz2z Y2R2Y

diminuzione di volume che desidera in ogni intervallo di tempo, nella fase successiva lo comunica agli

<‘

A\

{

Energya I Yy 3SYSy(d {eadSvya ! 3aNBaAFi2NAR o69a{! 0d vdzsSa

che partecipano al programma ed alla loro disponibilita, calcolano il volume di flessibilita che sono in

grado di offrire. La flessibilita degli utenti € quindi measdisposizione degli operatori di sistema allo
scopo di fornire a questi servizi ancillari e garantendo in cambio benefici economici ai clienti.

FIGURAR4 - SCHEMA DI PARTECIPAZIONRABEMAND RESPONSE

Le risorse energetiche di DR possono essere gestite, in via generale, sdueddéerenti prospettive
[23]:

- Full Resource ManagemedtCwa 0 Y f QF 33INB I §2NB5 8§ Af LINBLINRS
O2yUNRff2 &aAl adz RA SaasS S AdzhA araidSYA RA I O

- Residual Resource Managemeitwwa 0Y 3JIf A dziSYyGA LIALFYAFAOL y2

LINE LINAS NR&a2NBRS S O2YdzyAOlFy2 [|ffQlF3aNB3IFG2N
FA ftAQGStEfA RA SYSNHAI OKS az2y2 Ay 3INI ReleRA
risorse rimanenti e a soddisfare parzialmente le richieste.

(

Ly SyYyadNlYoA A OFaAx fQFIINBIFG2NE KI Af O2YLRAI

soddisfare la domanda degli utenti aggregati al fine di una negoziazione sul Meet&wdoPrima
49



CéeMESTE)

ModelididSadGA2yS RSttt O2YdzyAdtr /2Y9{iG2 SR lylfAz
Rapporto Tecnica D5.2¢

(MGP)e tenendo conto di Contratti Bilaterd24]. [ QF yF ft AAA RSt LINRBo6of SYI LINB
f S3AIL GS rieth deiGivelsi paramatri:
- Energia richiesta non predicibile in quanto riferita a consumi futuri
- Il prezzo di mercato non € noto fino a quando i produttori non sottomettono le proprie curve di
offerta e di vendita
- Le fonti rinnovabili sonfortemente influenzate dalle condizioni climatiche.

wk3IA2ylYyR2 lidZAYyRA 02YS dzy S@Syiddzr €S | 3aANBII G2 NJ
un duplice obiettivo:
1) Massimizzare il Profitto totale previsto
2) Minimizzare i rischi di incorrere irayi perdite causate dalla volatilita della domanda e dei
LINBTT A RStfQSYSNHAIFI St SGUNAROF &dzZ YSNDIG2o

Ly dzyQ2aGidAO0l Cwa A @AyO2fA RA OdzA (GSYySN) 02y i:
schematizzati come segue:
T Limiti sulla quantita di energighe puo essere acquistata tramitentratti bilaterali;
T [AYAGA adzZ £t QI YY2y i NS RA SYSNHAI OKS L[Jdzs Sa:
1 Vincoli sulle unita di accumulo (batterieR®O) e quindi limiti sulla quantita di energia che puo
essere ghccata ogni ora
1 Vincoli sulle unita di generazione convenzionali di energia come ad esempio il quantitativo di
potenza generata che deve essere compreso tra un valore massimo e uno minimo.

[ O2yRAT A2YS Cwa & dzyl O2yRATA2YyS ARSI{fSI Ay
risorse della coalizione. La caratterizzazione del problema secondo una visione RRM e qualcosa di piu
realistico in cui il modello matematico utilizzatoirmeolge le principali decisioni del caso FRM.

3.4.2 Utenti aderenti al servizio di DR e generatori programmaubili
In questo contributo si prenderanno in considerazione tre tipologie di utenti partecipanti al
meccanismo di modulazione del consumo e della prathezdi energia.

1.[F LINAYI Ofl daasS RA dziSyiaar azy2 ljdzSA O2yadzyl i
al meccanismo di DR vero e proprio, ossia che consentono una modulazione della domanda di
energia, in aumento o riduzione, al variare del pre2z6f f | O2 YY2RAG&® { A ad
O2yadzyl i2NB Ll2aal AYyRAOINB ffQlF3aNB3IlG2NE:
disponibilita a modulare il suo profilo di consumo in funzione della maggiore convenienza
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economica a consumare energiaun certo periodo del giorno piuttosto che in un altro. Come
specificato precedentemente, un vincolo del problema fara in modo che il risultato della
modulazione del profilo di consumo di ogni singolo utente dara comunque luogo a una
BENRFT A28 SWEIA I ORYILIf GaaAi @l YSy(dS O2yadzyl il
RSt OFNAO2 ySftfQlFNO2 RSt FA2Ny2d t SNJ ljdzSaidz2
utenti, se non quella risultante dalla potenziale differenza del prezzo di acquiétd d® Sy S NH A
ySttS RAFTFSNBYGA 2NBF RSt 3JA2Ny2 S € Q2 L2 NI
rendendosi disponibili a spostare i loro consumi nei periodi piut economicamente vantaggiosi.

2.0 yQFtGNY Of I aasS RA dzi Sy G Al aisryizo dilinte@dmpibilita, K S &
tratta di una forma di DR per il quale un consumatore, tipicamente un grande utente industriale,
volontariamente sceglie e si impegna ad una riduzione dei prelievi da rete o al distacco senza
preavviso in cambio dirucorrispettivo economico piuttosto cospicuo. In questo lavoro saranno
considerati anche utenti aderenti a questa tipologia di servizio, fermo restando che
f QAYVOSNNHZI A2yS RSA LINPINIYYA RA LINBftASGH2 RA
complessivamente consumata durante il giorno. Sara dunque necessario che questi utenti, se
AYGSNNRGGA LlRaaly2s yStftQlvYoAd2 RSft2 adGSa:
consumata. La remunerazione di questo servizio sara quindi valorizzatanqarezzo ad hoc
RSTAYAG2 ySA O2yiGNIGGA RA AYOGSNNRYLAOAfAGLSZ
BSYRAUGF RSttt QSYSNAAI Ay @GFENARFYy(dS NAaLISGaGz2 |

3. La terza classe di utenti riguarda i produttori di energia dotati di sistemi di geoeeaz
programmabile, in questo caso non si tratta di DR, ma & chiaro che anche questi produttori
possono modulare la generazione inseguendo i segnali di prezzo per la vendita di energia
FffQAYGSNY2 RSttt QlFIANBIIT A2y S dmbdfl&ire tale)8aNJ | dz
spostare temporalmente la produzione ma non variare le quantita di energia prodotte
complessivamente durante il giorno. In questo caso si considerano come sistemi di produzione
programmabili cogeneratori o generatori tradizionali fogas, motori a combustione interna)
alimentati in ogni caso con biocombustibili (biodiesel, bioetanolo, biogas), fonti rinnovabili o
idrogeno. La remunerazione che i produttori di energia ricavano in questo caso deriva, come
per gli utenti del DR, dallaAd¥F F SNBy T I RSt LINBT T2 RA GSyRAGI
AAZ2NY2 S fQ2LIRNIdzyAGt RA NRALI NXY¥A2 OKS | dz
variare i loro programmi di produzione nei periodi piu economicamente vantaggiosi.
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3.43 ModellomatS Yl G A O2 LISNJ f OaDémaridResporisdt tiph elgti®o wil&Zando

I carichi controllabili e le unita di produzione programmabili.
bSftfQl YOAUZXoMEStE LIN2EASKWRI T ITA2yS RStEtS FtSaarol
giorno prima per il giorno dopo, viene realizzata in due fasi: nella pfasavengono calcolate le
quantita di energia, ripartite su base oraria, che ogni tipologia di accumulo (comfa&#®) dovra
fornire complessivamente come contributo alla flessibilita interna. Nella seconda fase, tali quantita di
energia, dovranno essere rig#e tra i sistemi di accumulo della medesima tipologia presenti presso
gli utenti in maniera ottimizzata, garantendo il soddisfacimento dei relativi vindali espetto delle
limitazioni. Nello specifico i€ontributo della particolare tipologia di gtage viene comunicato
RFETfQF3IINBIAFIG2NBE (NF YA (S chazfdicacOguéntaTpar@ AdS ghar§a ilRA N
eccesso/difetto si dovra caricare/scaricare in una determinata ora.

Formalmente, per ogni sistema di accumulo, viene calcolato un vettog# valori che indicano la
guantita di energia da fornire/assorbire nelle 24 ore del giorno successivo. Per il meccanismo di DR
elettrico indicheremo queste quantita cda dicitura di potenza regolante

0 0O M B MO
Doved MXAFRAOI fQ2N} RSt 3FA2Ny2 It ljdatS & NARTFS
considerata positiva quando deve essere erogata, negativa quando deve essere assorbita.
vdzSad2 @SGG2NBE § f QAyLlzi RSt VY2 Rfedeltlase@rildfdsd 2 R
del processo di ottimizzazione e da parte sua avra il compito di ripartire, per ogni ora, in modo ottimale
la quantita complessiva tra i singoli utenti disponibili a fornire il servizio di DR, tenendo ovviamente
conto dei vncoli e delle limitazioni esistenti. Assieme al vettdre altre informazioni che saranno da
input al modello sono i prezzi di venditd) & e di acquisto 06 RSt f QSYSNAHAL |
RSt fQF3IINBIIIT A2y ST | dzS adi dttimzzhgiode déllk fle€sdiitd: G A y St |
Precisiamo fin da ora che il meccanismd®&non e un sistema di accumulo vero e proprio ma € un
processo di variazione del carico presso gli utenti che nella pratica agisce in modo equivalente ad un
sistema di accumo.
LQ dzii Sy (U, Pudauyh@ntaie O diminuire il suo carico lasciando piti 0 meno margine allo storage di
caricare o scaricare energia. Anche nel caso in cui non vi sia la presenza di un sistema di accumulo vero
S LINRPLINR 2 f Qdzi Sy (S e addad au@entd/diylitjuihe delicaritdxerRassdlye la
stessa funzione della carica/scarica di un sistema di accumulo. Inoltre, in guagatrafosi ipotizzera
che le variazioni dei programmi di immissione e prelievo di energia degli utenti aderemirRatizano
fdz232 S&a0tdzaAAGIYSY:dS IR FYGAOALITAZ2YA 2 Ll2adirol.
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y St t QllaNDraata, RaSybantita di energia complessivamente generata o assorbita dagli utenti
risultera invariata rispetto girofili di generazione e consumo stabiliti a monte del DR.

Definizione del prblemadi ottimizzazione
Lf Y2RStf2 | ONX fQ20ASU0GAG2 RA RSUSNNAYINB A
rappresentano le incognite del problema di ottimézione da risolvere

Variabili e vincoli

Y0 f : sono le variazioni di energia oraria da apportare al programma di prelievo dei singoli utenti
che aderiscono al servizio di DR ¢on pf8 1, che si assume positiva quando indica un aumento della
potenza assorbita, negativa quando indica una diminuzaeil potenza assorbita.

Y0 i . sono le variazioni di energia oraria da apportare al programma di produzione degli impianti
di generazione programmabili c® ph8 hy, che si assumono con segno positivo quando indicano
un aumento della potenzarogata, negativo quando indicano una diminuzione della potenza erogata.
Y0  :sono le variazioni di energia oraria da apportare ai programmi di prelievo degli utenti che
partecipano al servizio di interrompibilita cd@ pH8 h), che si assumandi segno negativo a

indicare una diminuzione della potenza assorbita.

Si ha che per ogni otedovra essere verificata la seguente relazione, vincolo che impone il match tra le
quanttdad NAOKAS&adS RIftQF3IANBIIGEG2NE S 1jdSt S F2Ny.

~ ~

B Y0 B Y s B Y0 0 0 pBITT (eq. 44.1)

=xj

~

Le variabilD {,0 fed Ll aazy2 200AFYSYyGS GFNAIFNB |ffQA

(Y (Y
5 5

Y0 Y0 5 YO 0 pBRRt a pB (eq. 44.2)
YO 5 YO 5 YO Fo0 pBltt Q pB (eq. 44.3)
YO iN miY0® o pixt Q pB (eq. 44.4)

Dove si suppone che:

- Ogni utente aderente al servizio di DR possa definire un profilo orario per la massima variazione
apportabile al suo profilo di consumo (a salire 0 a scenglere)
- Ogni unita di generazione programmabile possa definirgorofilo orario per la massima variazione

del profilo di generazione (a salire e a scendere)
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- Ogni utente interrompibile possa stabilire quando preferisce rendersi disponibile al servizio di
interrompibilita.

Ne scaturisce che per ogni ora & possibigdbiire un vincolo per il valore massimo assumibil®da :

0 0 0 (eq. 44.5)
Dovel el si possono calcolare come di seguito
0 B Y0 i B Y0 i 0O pBRT (eq. 44.6)
0 B Y0 i B Y0 F B OYOR 5 0 pBltT (eq. 44.7)

Inoltre, € necessario considerai seguenti vincoli per far si che le variazioni nei programmi di consumo
S ASYSNIT A2yS RSIEA dziSYyidA RSGSNNXAYyAYy2 O02YLX Sa&
posticipazioni del carico/generazioniedd shifting:
B B Yo ; m (eq. 44.9)
B B Y0 M L1 (eq. 44.10)

B B Y0 T (eq. 44.11)

Funzione obiettivo

La funzione obiettivo del modello puo essere scritta minimizzando il costo complessivo giornaliero
RSt f QSofGetdHah modulazione, ottenuto come somma del ricorso al servizio di DR, della
variazione dei programmi di produzione e del distacco dei carichi interrompibili.

o0 | Ed YO 200 Yo FZ0 YO 20

(eq. 44.12)

Dove:
00Y LINBIT T 2 dzyxijl- NA 2 RA I-OdezAéﬁz I?Sb.fQSySN\EIAI- I £

54



CéeMESTE)

ModelididSadGA2yS RSttt O2YdzyAdtr /2Y9{iG2 SR lylfAz
Rapporto Tecnica D5.2¢

O LINBIT T2 dzyAll NA2 RA OSYRAGF RStd QSYSNHAIL | ff

0 :prezzo unitario di rermerazione per il servizio di interrompibilita.

Output del modello

La funzione obiettivo, risolta tenendo conto dei vincoli individuati, consente di ottenere i nuovi profili

di consumo e generazione degli utenti e produttori che partecipano al servizio. | valori glj 0 R

0  ottenuti a vdle del processo di ottimizzazione, sommati ai profili base di consumo e produzione
RSA NRALISGOADA dzi Sy b)) dedebringnid Nduavigpsfii grariiditgenerazibnefe Q I L
consumo.

0 5 0 5 YO a plBM o6 pBIgt (eq. 44.13)

0 5 0 5 YO 5 Q pBh o pBRT (eq.44.14)

~

0 5 0 [ YO i O pB 6 pBIrT  (eq. 44.15)

3.5 GESTIONE D&EISTEMI DI MOBILITA ELETTRICA

9Q adalalF O2yR2G01 dzy QF yIf AaA RSftt2 adaql a2 RSt
succesivo modello per la gestione dei veicoli in ottica DR formulandone vincoli e funzione obiettivo

al fine di fornire ursupporto attivo alla rete.

351 . NBE@S &l G2 RStEfQFNIS adzZ €t QdziAt ATT2 RA GSAO:z
[ QA Y RI 3 Ay Scormidttaht éviglehAkto Hikee applicazioni del veicolo elettrico come storage
distribuito, al puntotale che alcunhanno introdotto ancheil concetto di vehicldo-anything[25].

Riguardo questo aspettde applicazionpiu vicine alldecnologia abilitantenanogrid sono le cosidette
vehicleto-home (V2H) e vehicl®-building (V2B). La principale differenza ittdue approcctonsiste

appunto nella rete di riferimento.

bStf +wl X fQFdzi2 St SiddNditddragisce odrilairété di ub privaio, ity 2 dirél G 2
direttamente con il contatore di un appartamento e di una casa dotata di un Home Energy Management
{eaidsSy 61 9a{0 OKS RSGGI S adN)r(iS3IAS RA 2yiNP
accumulata nella batteria del veicolo elettrico puo essere usata per alimentare i carichi elettrici in
Fdzy 1 A2yS 6SEtSGUNRPR2YS&aGA0OA0 2 LISNI NBFIANB | @I
allSal SYSNHSGAOI RSI W04 Sy WIS Gay | (kb2 Lozy ISy SING N
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Nel caso dvehicleto-building (V2B)nvece,la rete di riferimento & quella di un grande edificidfici,
scuole, condomini) in cui il veicolo elettrico si interfaccia con un Building Energy Management System
(BEMS) attraverso delle stazioni di ricarica comuni a tutti gli utenti. In questo caso, rispetto al caso

A v oA~ oA

LINSOSRSYGS>: Af 3 $ggetsd NifereReSdal prepBefaioTidl @ikdlo elgttriaize quindi

9Q O02YdzySYSYi(S NRO2y2¢id08a R NRI £ & & S SNUMRIAZAP v 2
nel breve termine al vehiclo-grid (V2G).

Pyl y2GF ONRGA OA ( £HBYG Sdnsise@ Indlaltoxclidli Veikati ¥Str{@V)8dvona: H
essere abilitati a questo tipo di funzialita da parte delle case costruttrici; al momento i veicoli elettrici

sono abilitati solan modalita unidirezionalgrid-to-vehicle.

51 fft QAYRFIAYS 0A0fA23INF FTAOF SYSNHS I yOKS OKS 2f¢
sostituzione dei vewi convenzionali alimentati da fonti fossili, gli EVs possono apportare una serie di
benefici in termini di flessibilita nella gestione delle reti elettri¢Ré].

Inoltre, g evidenzia che il ruolo positivo degli EVs sulla gestione delle microreti € quindi duplice: si
aumenta la capacita di incrementare la penetrazione di risorse rinnovabili evitando la necessita di
WurtailmentQA NI T A S | £ £ QF dzY Sy G I  lomuRyReYrhaytéhendoRi&lle &nd&idnii N&A O
operative di sicurezza per le infrastrutture di trasmissione e distribuzione elettriche.

[ QA Y Rl 3 Ay Scorddtta haregidendat®& ¥ TR yS OKS €S LI AOFT A2y A
microreti possono essereadsificate in due maalita. La prima consiste nell@ologia di utilizzo dei

veicoli elettrici:

i) singolo edificio tramite vehicto-building (V2B);

i) colonnine di ricarica pubbliche;

iii) aggregazione di colonnine di ricarica in virtual poplants (VPP). In tutti i casi pu0 essere prevista

sia la fase di carica (grid-vehicle, G2V e building-vehicle) che la fase di scarica (vehidegrid,

V2G e vehicko-building)[28].

[ aSO2yRI OflFaaAFAOIT A2yS Llzs SaasSNB FlLaalk 2
f QdziAft AT T2 RSA @SAO02tA St Sid NApIeseyiza tli genetzzitdd NI |
elettrica da fonti rinnovabili non controllabili. Esempi di servizi ancillari ottedénjueste risorseono:
bilanciamento potenza attiva e reattiva, demarekponse, peak shaving, load shifting, black starting,
spinning reerve etd29], [30], [31].
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3.5.2 Modello di funzionamento della colonnina di ricarica in ottica Demand Response

Il modello per la simulazione di colonnine di ricarica elettriche & saffrontato anchey’ St f QI Y 6 A (
RSt 8.8 !l modellodi caricascarica degli EVBs stato pensato in maniera flessibile per simulare
colonnine di ricarica sia pubbliche che privatenegpotrebbe verificarsi nel caso di EVs collegati alle
nanogrid residenzialB2]. Il modello svolge la funzione del DRPé&niBndResponseprofile generator)

di FIGURA. In questo paragrafo viene fornita una sintesi del funzionaroedgl modello di carica e

scarica degli EVs

3.5.2.1 Processo di carica rigido vs flessibile

Il simulatore vuole simulare il funzionamerdi un punto di ricarica di veicoli elettrici con funzionalita

aYF NI |t QAy fefeNiuRrzeRle fudzifralitaysinafti riferiscono sia alla possibilita di
gestire in maniera flessibile il processo di carica (building to vehicle) o dDscario Rl £ QI dzi 2
nanoretediutenz&Z @SKAOf S (G2 O0dzZARf Ay 30 ljdzZl £ 2NF NAGSydzi2
si intendela possibilita di poter gestire la carica e la scarica potendo scegliere gli intervalli di tempo in
cui caricaree la soglia di potenza con cui ricaric§3a].

Al momento, il processo di ricarica delle auto elettriche pud considerarsi pressoché rigido. Nel
momento in cui il veicolo viene collegato esso comincia il processo di ricarica alla potenza nominale
della stazione di ricarica che lo portera a ricaricaredtieria dalla SOC attuale cui si trova il veicolo
(SOGriv0 FEfl {h/ FAYIfS OKS &air | ONX | dzF Y R Zanef9Qdzii Sy |
Sela potenza nominale della colonnina cibkempo a disposizionesara sufficiente (aésempio, EV in

ricarica tutta la notte) la SQ&ienzaSara il 100%
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FIGURAS- ENERGIA IMMAGAZZINATA, POTENZA DI CARICA E SOC BATTERIA PER DUE EVENTI DI CARICA.

A titolo esemplificativo I&EIGURAR5descrive un processo di ¢éea standard/rigido per un EV che abbia
O2yadzyl G2 dzyl OSNIIF ljdzZ yGAGE RA SYSNRAI FffQAy
utilizzo), e dunque che inizi il processo di ricarica con uno state of chatgé Q| NNA Gdlla RSt
batteria < 100%SOGrivo)® Lt LINRPOS&aa2 RA OFNAOIF NAIAR2 LINBGS
kRA O2yySadaaArzyS RSttQldzi2z FfflF aGFTA2yS RA NROI
alla completa ricarica, dunque con SOC = 1[B3#o

Un processo di carica flessibile prevede che la ricarica sia necesdtai@osfino ad un SQfatenza
YAYAY2 oalLb{h/ 0 OKS 3IINIXyiArAaoS dzyl OSNIIl I dziz2y
Y2YSyiG2 Ay OdzZA Af 9+ RS@OS RA ydz2@2 SaaSNB RAaLX
Fff QAY AT Adric&RiSf SudchéEvantedtd A potenza di carica pud essere modulata rispettando
Al f1 LRGSYyT Il YlFaaiayl RStflF aagri aAz2yS OKS I O:
dzi At AT T 20 h@OAlI YSY(IST dzyl NRYIBEVSy Fidaaasxts -
condividano tra loro maggiori informazioni per la gestione ottimale della caticaratica, il modello

della carica flessibile e stato pensato secondo i seguenti step:
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[ Qdzi Sy G S | NN ¢ cornétd il Qeicalalallaysiaztone]di rivarica di poterﬂza<+ll

GSA02t2 FttQAADL Y4 S  ONE dzyt {h/ NBaARdzZ 0

- [ QdziSyiS O02YdzyAOI ljdzr £ S al N f e Ja partdRza F A Y
e quindi la disconnessie del veicolo dalla nanogrid

- [ QdziSydS 62 dzy FfI2NRGY20 O2YdiyRQhdeljveiolo 8 RS
momento della disconnessione successiva partenzeQuesta SOC non necessariamente
corrisponde al 100% e viene calcolatay o6 aS £ f QF dzi2y 2YAl NAROKAS
puo essere calcolata in base alla percorrenza/autonomia. Ad esempio, se la percorrenza prevista
LISNJ Af 3IA2NYy2 &4dz00SaaAig2 & wmnann 1Y S tQldzizy?
puo pensare ad ung F g ,minima inferiore al 100%

- La differenza trd CAYRAOLF Af LISNA2R2 LISN) Odza f Q9+
strategie di DR.

- In questo intervallo di tempo: | »)» € con il vincolo della minima SOC di partenza

(-|| |=_|5+ » YN eventuale ottimizzatore di flessibilita puo formiit profilo di ricarica pit opportuno

anche gstendo differenti potenze di ricarica della stazione.

korr kpare

t. Arrivo t. Partenza

HHHHEE EEEEEEEEEHEERHEER
S l—le=s"

FIGURAR6- INTERVALLO UTILE PER STRATEGIE DI DR CON VEICOLI ELETTRICI

LaFIGURAT7riporta, a titolo di esempio, le curve simulgter differenti profili di carica settimanali di
una colonninali ricarica di tipaesidenziale{  pari a 6kW). Si evidenziano comeripcipali punti
di forza del modello:
o {h/ RA INNAG2 OFINAIOoAfS 6aS3ay2 RA RAFFSNBY
o SOC di partenza variabile (sintomo di differente percorrenza previste/impostate
RFEtffQdziSydiSod Ly FAIdzMIMING®C; { h/ RA LI NLSyT |
o Potenza della colonnina variabile (sempre 6 kW, in un caso é 4 kW)

A parte il caso in cui la potenza della colonnina e impostata ad un valore diverso da quella nominale si

puo notare che il modello attua, comunque una ricarica rigida, in assknzput di ottimizzazione da

parte di algoritmi di flessibilita interna (OHD#&\) o esterna (OFMR). In particolare, si puo notare che

appena il veicolo viene collegato la ricarica comincia al massimo della potenza e porta la SOC al 100%.
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La differenzara la curva SOC e la curva MINSOC (superficie sottesa) rappresenta il margine di flessibilita
della stazione di ricarica a disposizione degli algoritmi di flessibilita che potranno gestirla in maniera
ottimale per la nonagrid, sulla potenza (sia di Gadbe scarica), sugli slot temporali, e sulla SOC.

La curva MINSOC é costruita ipotizzando di dover portare la batteria del veicolo elettrico da
completamente scarica (SOC=0%) afka 6 utilizzando la potenza massima della stazione ricarica

© )

FIGURAR7 - CURVE SIMULATE DI DIFFERENTI PROFILI DI RICARICA SETTIMANALI DA COLONNINA 6KW.

3.5.2.2 FunzionamentaR St f QI i BithNdkidny 2

[ QI f 32 NA G Y 2 chR&statbrie¥sdza puhtd i lyighlaggio python consente di effettuare cicli
di carica (o scarica) dina flotta veicolielettrici che, quando collegatiad una colonnina di ricarica
possono: sia fornire flessibilita alla rete elettrica, sia garantire maggiori liveltoconsumo di energia
nelle microretie nelle comunita energetiche.
[ QORSI & 1jdzStfF OKS fQF33aNB3IFd2 RA OSAO2fA St SGl
S tQldzi2z02yadzy2 RSEtS adGSaasS /2YdzyAdtrtoe [ &aAy3
contributo da i 3,57 kW ma un un aggregato da ualore agigunto importante perché puo valere fino
350-500kW quindi puo fornire un contributo sia in potenza che in energia che come ordine di grandezza
vale come un impianto di generazione distribuita. Questo valore aggiunto si ottiene se si gestisce in
YEYASNI O22NRAYFGF RA Gdzid2 € QF3IaANBIAFG2
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Questa programmazione di veicoli elettrici non € come gestire una singola batteria ma presentano una
ASNAS RA ONRGAOAGL OKS @I yy?2

3SadAadsS S

LINE @A ai

a cheora la colonnina sara attiva, e quando questo sara per quanto tempo sara attiva, quando arriva
NA Yl NNt O2ftfS3IFdl =

f Qldziz S ljdzZ yiz2

bSffQl YOAUZ2

LJdz5 F Y Rl NB

Lf az2fdel NB

t I

Ol LI OAl L

FyF A

¢

~

RA / 2Y9{ &R Stratede diQyEs8onese teRtard iF got@rizialeSdi ( S 2
FtSaaAroAtAdL (¢
un simulatore di profilo di una o piu colonnine di ricarica elettrica che puo essere usataofieplici
dzaA ® t dz5 S&aaSNB

QAYGSNY2 RA RIGA WEbSihulatotched i I (2

dzGAEATTFG2 LISNI @I f dzii I NB

t QA Y LI

I LINBINF YYIFNB Af FdzidzZNP O2yadzyz2 S
sfruttare per valutare in maniera ottinfiaS f QF I3aANB I (G2 @

RA

200AYATTFI A2YS
RStfQAYGISANIT A2S RS Ae afiedtasRubizionednfCNMESH, IR StatatsvilupSatdil F | |
simulatore in questione reso disponibile in openSource al quale si pud accedere dal link
(http://193.206.131.28:32000/ che permette la simulazione del comportamento rispetto alla rete del

{AYdZ F T A2y S
yIao$s

singolo veicolo elettrico o di una flotta di veicoli elettrici.

Lf aAvydz I G§d2NB

inserirechesona

aa

ol &l LISNJ ljdzk yiz

RIttQlaasSyl

RA

t

St 2L AYdztE I G2NJ &ADAf
RIFGFasi

NA 3dz- NRI A ad

- num_sim:parametro scelto per simulare il numero di veicgéttrici che si vogliono considergre

caricare o scaricare il veicolo

time_resolution_minil tempo di campionamento per ottenere in output i dati
simulation_daysil tempo di simulazione inteso come durata in giorno;
power:rappresenta un vettore di dimensioni (num_sim x 1) contenente i valori di potenza con cui

Consumer Characteristicgono iparametri che regolano il comportamento del consumatore finale

che n questo casodipendono dalveicolo elettrico e dipendono dal omportamento del
consumatore finale stesso. Per rendere il simulatore piu reale possibile si sono inseriti come
parametri, le caratteristiche come percorrenza giornaligr® t f Q BroSsibilitasSdi acquistper
differenaare un veicoloa lunga percorrenza rispetto ad un altro, la routine giornaliera del

consumatore. Questo significa che é possibile impostare una serie di curve di densita di probabilita

per quello che riguarda la partenza mattutimail ritorno seralepiuttosto chealtre operazioni

ySttQl ND2

LffUAYGSNY?2

inserita & negativa, la macchina verra scaricata. Se si vuole utillizzare una potenza di carica pari al

RSt I

RS

IAAZNY LGl

GSGU2NB WLRFGSNDZ

as

t I

L2 GSyT |

massimo valore erogabile dalla colonnibasta inserire un valore di potenza pari a 0. In ogni caso la
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potenza inserita non potra essere maggiotdella massima potenza erogabile della colonnina.
L'algoritmo si compone di due blocchi principali

Vi & unprimo bloccoche é un DATA PREROCESSINGcui vengono caricati i tutti i dati relativi alle
simulazioni! y I @2t Gl OFNAROFGA RSA FAESE A RndldquaeSy 32y
il primo metodo di questa classe W 3 NP dzisipdeupa di @ggruppare in uno stesso dizianse
informazioni significative di ogni simulazione. Pertanto, le informazioni salvate per ogni evento di ogni
simulazione sono le seguenti: "plugin_time_index", “plugout time_index", "SOC_en",
"time_resolution_min", "rech_power", "battery cap"”, "futureonsumption_en", "minsoc_en",
"SOC_perc", "minsoc_perc".

Inoltre, questo metodo effettua il controllo sul valore dgbwerQnserito dall'utente. Se il valore
inserito per quella simulazione € maggiore (in modulo) della massima potenza erogabile dalla
caonnina, il sistema esce e verra chiesto all'utente di inserire un nuovo valore per poter continuare la
simulazione.

fF YF&aAYLF LRGSYT I oWYlFEWLR 6 SNDoomEdFeaulitodo A f S R f

py max_power = (rech_powertime_resolution_min) / 60

Unsecondo metoddW S E (i NI O ¢ O K)| sNaBclipd 8i ¢ré&a gt bgniQimulazione, un vettore

di dimensioni [1 x timestamps] contenente 1 e 0. Gli 1 indicano i timestamps in cui la macchina é
attaccata alla colonnina, gli 0 indicano i timestamps in cui la macchina non € attaccata alla colbnnina
numero totale di timestamps é calcolatome di seguito

py timestamps = ((24 * 60) / time_resolution_min) * simulation_days

| singoli vettori di ogni simulazione saranno poi raggruppati in una singola matrice "charging_events" di
dimensioni [num_$n x timestamps]

Lf aSO02yR2 0f2002 RSt Sirflulator8 @& GARICK 8 SCARIGA dei @@l S LJI
[ OftlaasS o09NR3IAFGA2Yyt NRPOSaao 3ASadAraodosS I OFNRO
scaricadel veicolb 0 4 N GSNER2 Af YSi2R2 WolGGSNRYRAAOKF NBS
Il simulatore lavora iterando ogni timestamp della simulazione (simulazionetimez). Per ogni
timestamp, l'algoritmo seleziona soltanto le auto che sono attaccate alla colonnina. Considerando il

A w oA > oA

Gl t 2 pdvetRAA WA SNRA G2 LINSOSRSYGSYSyidS RIffUdziSydsS S
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ultime vengono divise tra quelle che devono essere caricate (‘for_charge’) e quelle che devono essere
scaricate (‘for_discharge).

Ciclo di CARIC/e il vettore “for_carge™ non e vuoto, il ciclo di carica puo iniziare.

Prima di iniziare la carica dei veicoli, viene applicato un metodo detto Sistema di Inferenza Fuzzy (FIS) il
quale permette di definire la priorita con cui i veicoli vengono caricati. Il FIS vienéatitamgovamente

ad ogni iterazione; quindi per ogni timestamp, un nuovo ordine di priorita sara generato. Il grado di
priorita di ricarica & basato sui 3 inpugsguenti

- ChargeRequisiticharge _req): rappresenta una misura di quanto mancaaggiungere la MINSQC

- RechAvailabilityrech_av)rappresenta unanisura di quanta percentuale di batteria del veicolo posso
caricare nel restante tempo disponibile (ottenuta moltiplicando il tempo residuo al plugout per la
potenza massima erogabile titolonnina, normalizzata per la capacita della batteria del veicolo)

- SOCrapresentad stato di carica attuale della batteria

Una volta stabilito I'ordine di priorita di ricarica attraverso l'output del FIS, I'algoritmo carica ciascun
veicolo andand a sommare al valore corrente di SOC il corrispondente valorg@alekerQll ciclo di

carica si interrompe o quando il veicolo si stacca dalla colonnina, oppure quando il valore di SOC
raggiunge il valordbattery cafIn quest'ultimo caso, la capacidpotenza massima della batteria €

stata raggiunta, quindi non ha piu senso continuare a ricaricare il veicolo.

Ciclo di SCARICSe il vettore “for_discharge™ non € vuoto, il ciclo di scarica puo iniziare. In questo caso
la scarica del veicolo puo eseasffettuata solo se il valore di SOC restante (dopo l'eventuale scarica) &
maggiore del valore della SOC minima che il veicolo elettrico dovra avere per permettere al
consumatore di percorrere il chilometraggio atteso (minsoc_en).

Output: Il dizionario “final_dict™ contiene tutti i valori relativi alle varie simulazioni dopo aver effettuato

cicli di carica/scaricaA livello di output il simulatore restituisce informazioni sia sul singolo veicolo
come stato di carica, potenza assorbita ed ier caricata ed un parametro cruciale per

f Q20 0GAYATT T A 2tefid che/é ug pafaelre defidito MNSOCSche per ogni istante di
tempo € il minimo valore di stato di carica della batteria affinché nel momento in cui avviene-il plug

out si hauno stato di carica tale che il consumatore puo effettuare il suo viaggio. Questo parametro
LJdz5 S&A&aSNB 2LIRNIdzyl YSYGS dzal 62 0O2YS @GAyoO2ft2 |
deve essere mai superato e consente pertanto di garantire Hai$3iin carica e scarica

3.6 IMPLEMENTAZIONE DEL MODELLO DI VPP
[ QAYLIX SYSy(dlFT A2yS RSA GOFINAKR Y2RSttA LISN £+ NBI
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definizione & fafch@ettura per implementse il modello OFISin versione preliminare ha
rapresentatola concretizzazione del lavoro svolto da tutti i partner.

Sonostatiimplement i modelli di gestione e controllo della flassibilif@nerale OFIBA per poi passare
agli algoritmi ripartizioneLJS NJ 3 Sfferta #aNeSisots&@distribuitéalgoritmi di DRYenendo conto
delle peculiarital £ f Q Adélla S/RB/I2utto & stato svolto in linea con larogettazione delk
piattaforma software per la gestione della Community Energy Storé&ggy £ Q2 G G A OF RA
di integrazione dei modelli IAR7.4

In particolare considerato il modello definito nel paragrafd ci si € occupat di linearizzare la
formulazione del modello OF3A trasporandolo in linguaggiali programmazioneeseguibile
attraverso seprincipalipassj come riportato in figura di seguito:

DAY AHEAD DAY AHEAD
Linearizzazione del modello matematico (OFIS-DA). Implementazione del modello
Implementazione di OFIS-DA utilizzando che tenga conto anche
il linguaggio di programmazione Python diuna particolare tecnologia
di accumulo giornaliera
, Modello di b" f_/, =1 . Q
\‘evoh,e P¥Nl Ottimizzazione Flessibilita - P pg{hOﬂ
PRRCEESC (nterna e Sbilanciamento @
(OFIS)
STEP 01 STEP 02
DAY AHEAD DAY AHEAD
del modell Implementazione del modello
((;n due accumuli giornalieri con due tecr.\ologi_a diaccumulo
e un accumulo stagionale glomaliere
YT §°§
STEP 04 STEP 03
DAY AHEAD REAL TIME

OFIS DA

accumulo glornallero

OFIS DA

acc. glornallero e stagionale

Implementazione del modello con
due accumuli giornalieri, un accumulo
stagionale e la partecipazione al MSD

Implementazione del modello
in real time (OFIS-TR)

OFIS DA
acc, glornallero, staglonale e MSD

OFISTR
Settembre 2020

STEP 05 STEP 06

FIGURRS-RISULTATIATTEEER QL at [ 9a9b¢! %Lhb9 59L ah59[[L

LJI

/ 2YS fAy3dzZ 33A2 RA LINPINIYYITA2yS IR fid2eftArAgds

stato sceltoPython e con esso il toolkit di programmazione lineare. Per questo motivo nel primo step

si e fatto si che il miello matematico denominat®ttimizzazione Flessibilita Interna e Shilanciamento
Day AheafOFISDA) fosse linearizzato a causa della presemziiversicoefficienti di ripartizione che
rendevano il modello non lineare.

64



CeMESTE

ModelididSadGA2yS RSttt O2YdzyAdtr /2Y9{iG2 SR lylfAz
Rapporto Tecnica D5.2¢

Nel secondo step, in linea comanto definito in precedenza relativamente alle tipologie di accumulo,
aA 8§ LINRaS3dzadz O2y f QADAENY, yjuestd casa, ¢i S teritd Eontoydt R S f
una particolare tecnologia di accumulo nel breve periodo (giornaliera).

Nel terso step sisonoportate avanti le implementazioni del modello dogeno stateintrodotte due
tecnologie di accumulo giornaliero, batteria a flusso e accumulo aNBbguartostep oltre alle due
tecnologie di accumulo giornaliero il modello implementatonprende anche un accumulo per il lungo
periodo (definito accumulo stagionale®i éproseguitoO2 y £ QA Y LI db ¥hSnpdelloiche2 vy S
integri, oltre agli accumuli giornalieri e stagionale, antheartecipazioneMercato del Servizio di
Dispacciamento (MSD) contemplando, tra i vari input, anche il prezzo di offerta ottimale sul mercato
per una data capacita regolante per udata ora étep 05).

b St f Qdzt &tep0a,siginpkmaéntato il modello in grado di operare in tempo reale (OFR$

3.6.1 Sviluppodei Modelli OFISDA con accumulo giornaliercstagionale gartecipazioeMSD

t NAYl RA LI &aal NB prilnd studiad edfasalz &b tuttelle yrandeé ze &akatteFistiche

che sono in grado di descrivere il fenomeno per poi affrontare la problematica relativa alla
linearizzazione del modello stessB. opportuno osservareome i diversi modelli sviluppati, Si
riferiscano a due principali tipologie di sistemi di accumulo, giornaliero e quindi di breve periodo, e
a0F3A2yIES 200SNR RA fdzy32 LISNA2R2> dziAfATTFGA
poi essereriutilizzati in momenti diversiln FIGURA29 viene riportato in maniera schematica gli
input/output (I0) previsti nel modello OFEFA per una tecnologidi accumulo giornaliera, nel caso
specifico e stato considerato il sistema di accumulo a litio.

DAY AHEAD

Tecnologia accumulo giornaliera
IN

SOC iniziale accumulo giornaliero ——) MODELLO
Ottimizzazione Flessibilita
Costo di accumulo giornaliero ——) Interna e Sbilanciamento
(OFIS) our Profilo* orario giornaliero dell'energia
che le nanogrid, dotate della

Prezzi energia (PUN, PZ) ~—> : 4 :
tecnologia di accumulo giornaliero,

° dovranno scambiare con la rete
Previsione carico aggregato —> E
v isi fone GYrey

>
/

“Profilo aggregato per tecnologia di accumalo

PUN: Prezzo Unico Nazionale STEP 02
PZ: Prezzo Zonale

FIGURAR9-INGRESSI/USCITE MODELLODAFER UNA TECNOLOGIA DI ACCUMULO GIORNALIER
bStftQAYLX SYSyidlT A2yS RSt Y2RSftf2 aA § OSNDFG2 |
in modo da poter considerare le tecnologie dei vari sistemi di accumuittaitiera omogenea. Cosi
Tl OSyR2 & L}R2a&dAo0AfS LINBYRSNBE Ay O2yaARSNIT A2y S
sistema di accumulo per ogni tipologia con i relativi vincoli tecnologici della specifica tipologia.
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DAY AHEAD

Tecnologia accumulo giornaliera (litio, flusso) e stagionale (termico)

SOCiniziake accumula giomaliero 1 ———
Costo di accumulo giomaliero 1 -—-——>
S0C iniziale accumulo giornaliera 2 ——?
Costo di accumula giomaliero 2 -—-}
S0C iniziale accumulo stagiunale-—->
Costo di accumulo stagionale ——?

Prezzi energia (PUN, PZ) -—>

MODELLO
Ottimizzazione Flessibilita
Interna e Sbilanciamento
(OFIS)

Profilo* orario giarnaliera dell'energia
che le nanogrid, dotate della
tecnologia di accumule giornaliero 1,
dovranno scambiare con la rete

Profilo® oraric giornaliero dell'energia
che le nanogrid, dotate della
tecnologia di accumulo giomaliero 2,
dovranno scambiare con la rete

Profilo* orario giornaliero dell'energia

che le nanogrid, dotate della
tecnologia di accumulo stagionale,
dovranno scambiare con la rete

Prezzi energia mercato interna (PAV, PVP) —_>
Previsione carico aggregato .__.>

Previsione generazione aggregata ——-—>

*Profilo agaregato per tecnolegia di accumulo.

STEP 04
FIGURAO0- INGRESSI/USCITE MODELLODAISON DUE TECNOLEIBIACCUMULM@IORNALIERESTAGIONALE

Come nei casi precedenti nel modello matematico si considerano le tecnologie dei vari sistemi di
accumulo in maniera omogenea, in modo tale da prendere in deratione un sistema di accumulo
GSIdzA @F £ Sy Sé¢ LISNI 23yA GALRE23IALF O2y Amoddd | (A Q@
OFISDA con accumulo stagionaispetto al modello con due accumuli di breve periodo restituisce la
quotadienerdi Rl OF NAOI NBE 2 aOF NAOINB RSftfQl OOdzydzZ 2 |
Il modellodi gestione della flessibilita si € reancorapiu complesso nel corso dello step 5 dove é stata
inserita la possibilita di fornire servizi alla rete elettrica di distribuzidatgdzy LINBT T 2 RA
Tale POFF, se non é disponibile, & possibile determinarlo mediante un apposito toolldzigine
definito Optimal_Poff nella quale viene suggeria la capacita regolante e i prezzi di offerta (POFF) per
ogni ora.

2F T

Prezzo di offerta sul mercato (POFF) .__.>

SOC iniziale accumulo gioraliero 1 -——-}

Costo di accumulo giornaliero 1 -—-}

SOC inziale accumulo giomaiero 2 —»
Costo di accumulo giomaliero 2 ——-)

SOC iniziale accumulo stagionale ———)

Costo di accumulo stagionale -—->

Prezzi energia (PUN, PZ) -__->

Prezzl energia mercato intemo (PAY, PVP) -—->
Offerta capacita regolante (CREG) -__?

Previsione carico aggregato ——-}

b
4

MODELLO

Ottimizzazione Flessibilita
Interna e Sbilanciamento

(OFIS)

=

Profilo® orario giomaliero dell'energia
che le nanogrid, dotate della
tecnologia di accumulo giornaliero 1,
dovranno scambiare con la rete

Profilo* orario giornaliero dell’'energia
che le nanogrid, dotate della
tecnologia di accumulo giornaliers 2,
dovranno scambiare con la rete

Profilo* orario giornaliero dell'energia
che le nanogrid, dotate della
tecnologia di accumulo stagionale,
dovranno scambiare con la rete

“Profilo aggregato per tecnologia di accumule

FIGURA1- INGRESSI/USCITE MODELLODARER UNA TECNOLOGIA DI ACCUMULO GIORNALIER

Per brevita si esjitera il modello linearizzato nel cafnale con dugecnologie di accumulo di breve
periodo, storage di lungo periodofornitura di servizi alla rete.
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Il modello OFK®AnNella sua versione completauna funzione obiettivo che minimizza gette le 24
ore il costo totale, che e costituito dalle seguenti componenti:

GQB 0¥ t6 00t o 0 ity oo tUy o o ity Qo t°y

00600 0 wd0o 000t 'YO 000 t6'YO

0% t6 0wid :questacomponentesiriferisceal costorelativol f f QI ©d|ladznditéd
energiasul mercato esterno, in particolare si fa notare che 0 ¥ indicail prezzonetto di acquisto
RSt f Q 8alSekcRdiebterno (comprensivodi costi accessoli 0™) e 06 sono degliinput del
modello.

o €01 Y  ®éoi t°y o €0 £y ®Eoi ty questa
componenteinvecee relativaai costidi caricae scaricadegliaccumuligiornalieriaggregatiLefunzioni
di costorelativeallacaricae allascaricadelle diversetecnologiegiornaliere(® £0i , Q) €01
o £0 , 0 0 ) rappresentanalegliinput del modello.

06 b0 0 b0 : questacomponenteé invecerelativa agli accumulistagionali.Nello

specificose siha eccessali energianel lungoperiodo (O > 0) allorasi pud acquistaree accumulare
guestaenergiain aggregazione&agliutenti al prezzodi acquistoPAPprevistonel mercatointerno, se
invecesi ha'O > 0O allora si prevede di erogare energiache pud esserevenduta agli utenti in
aggregazne al prezzoPVPprevistonel mercatointerno. | prezziPAPe PVPsonoinput del modello.

00 0t6 YO 000 t6 YO : questa parte si riferisce invece ai possibili guadagni
derivantiR | £ f Q@ FefvidnelIMercato dei Servri di DispacciamentoTutte le variabilidi questa
componentecostituisconaun input del modello.

VINCOLI

La somma delle energie accumulate negli accumuli giornalieri o
(1) Y Y O stagionalideveessereal pitiparil f f Q S @na@r@aprodoté kal fine
dilimitare il tradinge favoriredunquef QI dzii 2 O 2 y & dzY 2

La somma delle energie assorbite dagli accumuli giornalieri o
stagionalideveessereal pit parialladifferenzatra il profilo aggregato
6 YO di caricoe la capacitaregolanted 'Y'O (cheédzy Q 2 Tdifc&phkiial
regolante che prevedef QI dzYRSS/iiif2@ &ss@hiadidlla rete).
Anche questo vincolo mira a incentivaref QI dzii 2 Qlgnyfaddiy

(o]

(2) Y Y O
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quindif QI & & 2 Nibghaccanfulicdn il fine di immettere in rete
f QSYSNAEAL 0

Nella determinazione della quantita di energia residua da

acquistare/venderesul mercato esterno prendono parte diverse

. y = componenti: la domandanetta, data dalla differenzatra il profilo

3) o aggregatodi carico e quello di produzione,la capacitaregolante
6'YOO cheprevedeun aumentoR S f f Q Ssgosblidaalldrete, e
le energie orarie prelevate/accumulatenegli storage giornalieri e
stagionali

Laquantitadi energiaresiduada acquistaresul mercatoesternodeve
() 5 O 5Y0 essereal piu pari alla differenzatra il profilo aggregatodi carif:oe la

capacitaregolanted 'Y'O (che,comevisto, & dzy’ Q 2 Tditc&phdital

regolantecheprevedet QI dzYRSy (f 20 SsgofbiteHallalrete).

Laquantita di energiaresiduada vendere sul mercato esterno puo
(5) 5 5 essereminore o ugualeal profilo aggregatadi produzione(di tutte le
tipologie di fonti). Anche questo vincolo punta a incentivare

f Ql dzii2 02 y a dzy 2

Lostatodi carica(espresson kWh)aggregatalel sistemadi accumulo
giornalierodellatecnologial (litio) y’ S t fi su@ésivaipendedallo
stato di caricaattuale al quale va sommata/sottrattala quantita di
energia accumulata/prelevatadalla tecnologia di breve periodo
considerataVadaséquindichesef QS yBdieHataR | £ f QI

('Y )émaggiorediquellaimmessa/ St f QI eBuifY ddb fato
di caricay’ S f fs@eebklvaarainferiore rispetto I f f cdReNtk e
viceversa

(6) Y Y® Y Y

[ QS y &aliEpkelevata/accumulatanello storagegiornaliero/breve
periodo (litio) & pari alladifferenzatra t Q S y @avifik dccessala
conservarey St f QI @O ¥ yz&&iAiA Hifetto da prelevare
RIf f QI @c&uibkdgheasommaref QS @ S poirzidrie tlefa
capacitaregolantedaimmagazzinar€d YO prevedeladiminuzione
RSt t Q &sgofbitcHaNalrete).

(7 'Y Y otévYO Y

Questovincoloe speculareal (6) marelativo alla secondatecnologia

(8) Yo Yo Y Y di accumulogiornaliero(flusso)

N w v % ow . Questovincoloé speculareal (7) marelativo alla secondatecnologia
©) Yo X otovo Y di accumulogiornaliero(flusso)
Questovincoloé speculareal (6) marelativol f f Q| GageYale

(10) AL Yo o © (idrogeno).

[ QS y SoNiHaA prelevata/accumulata nello storage stagionale
(idrogeno) & pari alla differenzatra f Q Sy &&iH ik kccessoda
(11) 0O O © conservarey St f QI © O x¥ yz&AREiA tifetto da prelevare
RIf f Q OrOgimstricadamon viene consideratala capacita
regolanted YO perchérelativasoloagliaccumuligiornalieri.
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[ QSy Siadbial in eccesso (U VIQ) sard immagazzinata,se
possibile, in parte negli accumuli giornalieri e in parte in quelli
stagionaliLapercentualechesaraimmagazzinataeglistagionalie un
parametro(0 Q1 @ Q@ ©6) Gh&appresentaun input per il modello.
Ad esempiose si inseriscel00%si cercheradi immagazzinardutto
f QS O ®é&la st@age stagimale. Ovviamente f Q S &gl hviial

(12) 0 0 0iIQz0 Q1 ©@O@ 6 ®'Q  percentuak alta di carica mentre la percentuale di scaricadallo
stagionalesarabass (o nulla). Nei periodi in cui non si accumulera
energianegli accumulistagionaliquesta percentualesarapari a 0.
Questo vincolo impone proprio che f Q Sy &&iH ik kccessoda
conservarey St f QI STAGHYNALSER al pitl ugualeallasuddetta
percentualemoltiplicataperil totale R S f f Q & gcSesdapiotiotta
y St fcangioedata

Il difetto di energia("Y£ ‘@ 'Q dovraessereprelevato,se possibile,in

parte dagli accumuligiornalieri e in parte da quelli stagionali.La
percentuale che sara prelevata dagli stagionali & un parametro
(0 Q1 ©'Q@ o)dherappresentaun input peril modello.

Quindi in invernoavro bassapercentualedi caricae alta percentuale
di scarica Ad esempiose siinseriscel00%si cercheradi scaricare
tutto il difetto di energiadallo storagestagionale.Nei periodiin cui

non si preleveraenergiadagliaccumulistagionaliquestapercentuale
sarapari a 0. Questovincoloimpone proprio chef Q S y &axi#Ein
difetto daprelevareR | f f Q| STAGIYNALSR al pit ugualealla
suddettapercentualemoltiplicataperil totale R S f f Q S ylifetdE
y St fcangioedata

(13) 0 Y QRQUIQ 002 0 HQ

La capacitaregolante 8 'Y'O prevede la diminuzime RSt f Q¢
assorbitadallarete (energiache dovra esserequindi prelevatadagli
accumuli giornalieri anziché dalla rete). Si & indicato con & il
coefficiente di ripartizione della capacitaregolante del sistemadi

(14) w @ P accumulogiornalierodi tecnologial (litio), con & il coefficientedi
ripartizione della capacita regolante del sistema di accumulo
giornalierodi tecnologia2 (flusso).Questovincoloquindiimponeche
la sommadei due coefficientidi ripartizionesiaparia 1.

(15) Yé YO Lostato di caricainiziale(in kWh)aggregatadel sistemadi accumulo

(litio) & postoparial valorediinput "YO0 1 .

[ QS y &ratiEprelevata/accumulatanello storagegiornaliero(litio)
deve esserecompresatra un valore minimo e un vale massimo(il

(16) o Y o valore minimo ha segnonegativoe si riferiscel f f Q SpyeWwia,.
quellomassimee positivoe siriferiscel f f Q Snyn&8sHihdenere
il valoreassolutodi questidue valoricoincide)

Lo stato di carica(in kWh) aggregatodel sistemadi accumulo(litio)
a7 0 QYD Y® 6 wnoYe deve esserecompresotra una capacitaaggregataminima e una
capacitaaggregatanassima
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(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

YO o YO®

8 ORYE Y® 8 ¢ 6YE

Questovincoloé speculareal (15) marelativo allasecondaecnologia
di accumulogiornaliero(flusso)

Questovincoloé speculareal (16) marelativo allasecondaecnologia
di accumulogiornaliero(flusso)

Questovincoloé speculareal (17)marelativo allasecondaecnologia
di accumulogiornaliero(flusso)

Questo vincolo & speculareal (15) ma relativo alla tecnologia di
accumulostagionale(idrogeno)

Questo vincolo & speculareal (16) ma relativo alla tecnologia di
accumulostagionaleg(idrogeno);

Questo vincolo & speculareal (17) ma relativo alla tecnologia di
accumulostagionalg(idrogeno);

Il coefficiente di ripartizione della capacitaregolantel f f Qd2I.
tecnologiadi accumulogiornaliero(litio) deve esserecompresotra 0
el,

Questovincoloe speculareal (24) marelativo allasecondaecnologia
di accumulogiornaliero(flusso);

VARIABILDI DECISIONESspressén kwWh)

"Y® statodicarica(in kWh)aggregatalel sistemadi accumulo(litio)

Y energiaorariain eccessalaconservare/ St f Q| @otndierdabredeperiodo (litio)
Y energiaorariain difetto daprelevareR | f f QI @othak¥rdabireveperiodo (litio)

“Y energiaorariaprelevata/accumulatanello storagegiornaliero/breveperiodo (litio)

"Y® statodicarica(in kWh)aggregatadel sistemadi accumulo(flussg

Y energiaorariain eccessalaconservare/ St f QI @otnak¥rdaireveperiodo (flussg

Y energiaorariain difetto daprelevareR | £ f QI gohai¥rdaireveperiodo (flussg

“Y energiaorariaprelevata/accumulatanello storagegiornaliero/breve periodo (flussg

Y

stato di carica(in kWh)aggregatadel sistemadi accumuloSTAGIONAL(EIrogeng

'O energiaorariain eccessalaconservare/ St f Q| STAGKYNil(Erogeng

O

energiaorariain difetto daprelevareR I f f Qilo STAGHINALErogeng

O energiaorariaprelevata/accumulatanello storageSTAGIONALErogeng
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0 quantitadi energiaresiduadaacquistaresulmercatoesterno
0 quantitadi energiaresiduadavenderesulmercatoesterno
w coefficienk diripartizionecapacitaregolanteall@ra i del sistemadi accumulogiornaliero(litio)

o coefficientedi ripartizionecapacitaregolanteall®ra i del sistemadi accumulogiornaliero(flusso

ALTRE/ARIABILI

C

profilo aggregatadi produzione(di tutte le tipologie di fonti)

C

profilo aggregatadi carico

Ca

"¥ prezzonetto diacquistoR S f  Q 8aynfenddHokdterno(comprensivali costiaccessori)
0 prezzodivenditaR S f £ Q Suyhrferdasterno

O prezzodi acquistoprevistonel mercatointerno

Ca

Ca

o Prezzodi venditaprevistonel mercatointerno

Ca

U "O prezzoofferto per la capacitiaregolanteall@rai (diminuiscef Q S y &ddibifadallarete)

Ca

U "O prezzoofferto perla capacitaregolanteall@rai (aumentat Q S y & doibifedallarete)
6 "Y'O offerta di capacitaregolanteall@rai (diminuisce Q S y &doibifedallarete)

6 'YO offerta di capacitaregolane all@rai (aumentat Q S y &doibifedallarete)

o 0 funzionedi costorelativaallacaricadellatecnologia(litio)

o €0 funz

di costorelativaallascaricadellatecnologia(litio)

o £0i funzionedi costorelativaallacaricadellatecnologia(flussg

o £0i funzionedi costorelativaallascaricadellatecnologia(flussg

"YO 1 indicalo stato di caricainizialemediodellatipologiadi sistemadi accumulo(litio)

"YO 1 indicalo stato di caricainizialemediodellatipologiadi sistemadi accumulo(flussg

"YO 1 indicalo stato di caricainiziale medio della tipologia di sistemadi accumuloSTAGIONALE
(termico)

6 W1 6Y¢ indicala CapacitiMassimaaggregatgpert Q| O Odingaiitic®

6 @1 6Y¢ indicala CapacitidMassimaaggregatgpert Q| O Odifpaltffusso
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6 1 6Y¢ indicala CapacitdMassimaaggregatgpert Q| O OIRAGIDNAL(Erogend

O indicaf QS yrBaNginkakjgregatachesipud scambiarén immissioneo prelievoper latipologia
di accumulo(litio)

O indicaf QS yrBadinealygregatachesipud scambiareén immissioneo prelievoper latipologia
di accumulo(flussg

O indicaf QS yrBaNginkalggregatachesi pud scambiarén immissioneo prelievoper latipologia
di accumuloSTAGIONALKErogeng

0 0iQindicat QS O @ &n&rgigprodotta (quindi dopo aver soddisfattoil carico)che dovra essere
immessaneglistorageo in rete

"Y¢ 'Q Gindicail difetto di energiachedovraessereprelevataneglistorageo dallarete

0 Qi Q@ olépercentualemassimak St f Q B ¥cBediheldovraesseremmagazzinataello
storagestagionale pud assumereun valorecompresotra O e 1;

0 Qi ©'Q@ o da"PercentualemassimaR St  Q $hye&ekHEokhke dovra essereprelevata dallo
storagestagionale pud assumereun valorecompresotraO e 1.

Mostrati i dettagli del modello piu completo si rimanda alla documentazione di SAL per avere evidenza
dei singoli modelli sviluppati e degli output relativi alle simulazioni numeriche con lo scopo di chiarire

gli inputoutput del modello sopra descritto. Nf O2 NE2 RSt f QdzZf GAY2 LI NI .
f QF LILX A OF 1 A 2y $sisterBafdi ayeantuld BR+2 P+MBBh dasd reale.

3.7 DEFINIZIONE DEI SERVIZFOS®IUNITA ENERGETICA

La definizione dei servizi richiesti dal DSO nella VPRcheesto di definire prima il modello di
gestione e coordinamento definito in AR5.4 per la partecipazione ai servizi di rete per poi passare
alla definizione di una o piu tipologie di servizi ancillari per la rete di distribuzione richiesti e
scambiati ta DSO e utenza aggregata.

La scelta dei servizi di regolazione che si prevede possano essere forniti dalle risorse distribuite
connesse sulla rete di distribuzione al DSO é fruttdzgligptofonditaanalisiR St £ 2 adl iz RSt
numerosistudiinmatdA I ¥ ST 02y (iSaddz f YSYyiSz RSttt QS@2f dzl A
servizi e della loro implementabilita non si puo prescinderamavalutazione di quello che € il contesto
tecnicoy 2 NY I 0 A @2 | ff QAYy(ISNYy2 padetipajice attita délla doipa@daklie A f S
operazionidiregolaziond2 YS aidl oAf A2 RFEfTflF NBOSYydS RIBE A0 SN
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Lt Llzyd2 RA LI NILHSYyTIlF & &AO0dzN» YSYydS €1 @Ffdzi 1
quindi latecnologia abilitantenanogrid capace di integrare e gestire in maniera coordinata le diverse
tipologie di risorse energetiche di carico, produaanaccumulo. Nel fare cio la nanogrid si candida di
diritto a rappresentare una preziosissima risorsa di flessibilita per il DSO, in quanto e capace di
modulare, secondo specifiche richieste di regolazione e per mezzo di opportuni meccanismi
incentivanti,i profili di scambio di potenza nel tempo in tutti i punti di interconnessione con la rete.

Gli impatti ed i benefici della gestione attiva di una simile utenza sono stati indadjatattevitadi AR

1.7 e AR 6.1 e riguardano rispettivamente le evoiizio Yy SOS&aal NAS S LINBOSRAOG
pianificazione della rete di distribuzione.

In scenari caratterizzati da una consistente presenza nelle reti di risorse distribuite a fonte rinnovabile,
il cui funzionamento & discontinuo e solo parziaitee prevedibile, pud provocare una serie di
problematiche tecniche, in gran parte legate alla Power Quality, che possono essere riassunte nei
seguenti punti:

- variazioni lente e rapide di tensione;

- flicker;

- squilibri della tensione;

- distorsione armoniche;

- sovratensioni transitorie;

- buchi di tensione;

- variazioni della frequenza di alimentazione;
- congestioni;

- selettivita delle protezioni;

- tenuta al corto circuito.

[ QSASNDAT A2 y2y | RS3dzZ GFYSYyidS aayYl NIi ¢ tBR&thatel NI
nella rete italiana non si ravvisino criticita di questo tipo, potrebbe ridurre il livello di affidabilita della
adsSaal o [ 3SadAz2yS OGGA Q! RSt I NBEiGS> OKS |
comunicazione e controllo dei vari no@®,2 a8 G A 1 dzA 8 OS & A OdzNY YSYy S dzy @I
della rete di distribuzione.

| benefici della gestione attiva sulla rete di distribuzione, attuata tramite la realizzazione di programmi
di DR che coinvolgano sistemi ibridi di produzione, actdane consumo energetico integrati in
nanogrid, riguardano:

- appiattimento della curva di carico e riduzione dei picchi di domanda (load leveling, peak shaving);
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- supporto nella gestione ottimale della rete (gestione delle congestioni, contdellia tensione e
riduzione perdite di rete);

- possibilita di funzionamento in isola e capacita di supportare il ripristino del sistema in caso di guasto,
con conseguenti benefici sulla riduzione della durata delle interruzioni subite dai clienti in icaso d
guasto;

- miglioramento della qualita della tensione;

- mitigazione intermittenza/imprevedibilita degli impianti di produzione da FER.

Una parte fondamentale delle analisi circa i servizi di regolazione che si prevede possano essere offerti
dallenanogrid al sistema di distribuzione riguarda sicuramente il modello di mercato di riferimento per
fF LI NIOISOALITA2YS FGdA@Gl RSttt R2YlFYyRIFI® vdzSaiQc

() ome mostrato nel rapporto tecnico in AR 5.4 ,modello coordinamento tra gli operatodi
sistema (TSO e DSO) e i gestori delle nanogrid (aggregatori);

() UNLISNRA YSGNR RA lGlddzr 0Af AGE RSA aSNBAT AT O2 NN
effettiva utilita dei prodotti di regolazione in relazione alla configurazione di rete.

Dato lo scenario energetico che si delinnel prossimo futuro, scanario di interesse per il progetto
ComESto che prevede una massiccia presenza di risorse di flessibilita connesse sulle reti di distribuzione,
considerato quanto indicato [36], lo schema di mercato che e stato identificato € un modello che si
ispiraa quantoanticipatoy’ S f LINE 3 S &matNeS @bl RddiSi@prefedein mercato comune
incuivieft QS&AA&AGSYT I RA dzy YSNODIG2 t20FtS8x 3Sadaiz
tenendo conto dei vincoli di rete di distribuzione, ma senza alcun impegno formale per i partecipanti al
mercato. Irisultati preliminari di questo mercato locale sono condivisi con il mercato del TSO e integrati

in una seconda ottimizzazione di mercato che tiene conto degli obiettivi del sistema. Sulla base dei
risultati della seconda ottimizzazione, la comunicazion@esentata al mercato locale specificando

guale le offerte sono accettate e per chi (DSO o TSO).

Sulla base del modello di mercato comune proposto da Svedisi € delineato per ComEStanodello

di Mercato dei Servizi Globali e Locali ComESto (MSGL) per la rete di distribuzione per la fornitura di
servizi. Laprincipale differenza rispetto al modello SmarNet risiede nella particolare modalita di
partecipazione delle risorse connesseaudite di distribuzione al mercato locale: non essendo prevista

la possibilita per il DSO di approvvigionarsi di servizi per la regolazione di frequenza, i prodotti
approvvigionati sul MSD locale da parte del DSO saranno contratti di lungo termine daeattiv
4dz00SaaAdrYSyGS LISNI €S NBI2tFTA2yA Ff IA2NY2 b
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Transmission grid Distribution grid
( ~
: Global Servi ffered fE
0/ ervices olleres S
I by Aggregator to TSO g}ii’?i o Y
l (VALIDATED) validation
____________ Y
Activating ASM @ (@ "'é* i3 = S 0
resources platform kel g 3‘% _ 3 ,g Local
for global Q,\v OQQ ] § Service it
services in e ——————— I 1
ASM r______________: (CamESto} : : :
A R T i GS 1 (ES)
H | MSGL platform | vandation |
HV | Accepted L - (CHECK) = H Resource activation
resource 1 offers 1 | i for Local Services
1 é : (congestions,
: Monitoring LVIMV voitage)
1] Aggl‘egatm‘ /s and getivation ’—’ resources <’ | or Global Services
--------- > Service offers (regardless of LS or GS) wessnseasp Emergency Service (ES) activation for generations/loads

-------- > Service requests / acceptance in LS Activation order for active users in Local Services (LS)
""""" > Services validation/Services accepted (Market results) in G~ ——— Activation order for active users in Global Services (GS)

* MV/LV resources = prosumer / producer / storage

FIGURA2- MODELLO DI COORDINAMENTODSO in COMESTO

Per tale meccanismo sono quindi da considerare prioritarie, di norma, le movimentazioni di risorse in
risposta alle esigenze di regolazione del DSO (che saranno comungfreaquency), salvo in caso di
esigenze di sicurezza piu critiche per il TSO (gravi criticita a livello di sistema). || DSO manterra
comunque il ruolo di validatore eante alle movimetazioni richieste dal TSO.

NnRySt O2y tQS@2tdd A2yS RSt a{5 02yiSydzil ySah
2017/2195 (Balancing), potrebbe essere anche considerato un meccanismo di contrattazione continua
ySt YSNDOIF G2 Ay T Nhrida Quesio Ipdntd HitkBddrre @l€uni goBodts @ndamentali,
propedeutici alla definizione dei servizi

Punti di dispacciamento (PD) un mercato interno/locale della rete di distribuzione sono identificati
esclusivamente nei nodi MT (Cabine Secondarie). Rispetto a tali PDD il DSO si approvvigionera di servizi
ancillari presso gli Aggregatori sottesi ai PDD stessi in base allecdpeesigenze:

- Controllo profili di tensione sulla sbarra MT delle cabine secondarie;

- Controllo profili di tensione sulla sbarra BT delle cabine secondarie;

- Controllo sfruttamento in corrente delle linee MT e BT.

PerimetroR S f £ QI 3 JIndhiFklchiedetigaBo di offrire flessibilita in forma aggregata saranno le

WYy I vy 2 3 NR R Qisteadleftrici dofmiesyic? di potenza non superiore ai 5 kW. Non si esclude

O2YdzyljdzS fF LI NIGSOALN T A2y SelchbrsumstaBageNiBiapliasuperivd.  dzy 7

Ad ogni modo, a prescindere dal posizionamento nella rete delle unita gestite da un Aggregatore,
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j dzS & (i (pdefpiesentae offerte sul mercato locale in riferimento ai singoli PDD definiti al punto
precedente, e quidi considerando le sole unita sottese al PDD di riferimemdcdtecnologia abilitante
prevista € la sensoristica in Cabina Secondaria e la tecnologia nanogrid presso le unita di BT connesse
alla rete di distribuzione.

Sulla base di quanto descritteel rapporto tecnico di AR 5.4 nel paragrate3 1. SERVIZI PER IL
MERCATO DEI SERVIZI ANCILLARI)Ls»@ALs$tate previstecinque tipologie di prodott. Una
descrizione dei servizi di regolazione piu dettagliata e comprensiva di tuttarkgteristiche é
contenuta nella seguente tabella.

TABELLA - MACRGSERVIZI LOCALI EROGABILI DAL DSO

CONGESTION MANAGEMENT VOLTAGE CONTROL
Congestion Management Real Time -
" 2 P Py Voltage Control - Copacity Reactive | Voltage Control - Real Time
Nome prodatto Congestion Management Capacity (attivazione del relativo servizio " L . Voltage G
e S ) Power relativo servizio contrattato in
Tipalogia Capacity - Based Energy- Based Capacity - Based Energy based Energy - based
Entita fisica Wperh W perh Var per h varh Wperh
Modalita di fornitura Programmata (SRP tondizionale (CAF) (SR ) Condizio [CR#) Condizignale (CRP)
Stato funzionamento sistema t Normale/Allerta Normale/Allerta E
Periodo di validita contratto urijAnnusale (PlurijAnnuale Pl
X - © ? " i |& acquistato a1 prazzo omrerto (pay adlliay | € 2<auistato 8l prezzo offena (pay
Remunerazione N a2 bid) per turi il tempe di capacity in fage di X 22 bid) per i il tempo di
eapacity in fase di programmazione per wti il tempo di esecuzions
esecur programmazione esec
Perimetro di esecuzione Cabine secondarie (nodi MT) Cabine secondarie (nedi MT) Cabine secondarie (nodi MT) Cabine secondarie (nedi MT) Cabine secondarie {nodi MT)
Direzignality ale Unidirezionale
Margine di fornit Non previsto
Modalith di ani Diretta te dal DSO
R tori 1 nod Asta nel di pi tori 31 nod
Modalith di approwigionamento | PI sggreRatont & nogs 2 e cese APl ggregston 8 nodo Direttsmente dal DSO
n prazo mBssime [eap) E' previsto un preze massimo (aap)
Aggregabilith | sI H I Al 5
CONGESTION MANAGEMENT VOLTAGE CONTROL
Home prodotta {Longestion Management Capacity (attivazione del relativa servirio B . izio n | Votiage Contral Active Power
contrattan in Capacity)
1 Termine delle contrattazioni prima della (Near) Real - Time, prima della [Near) Real - Time, contestuale al| (Near) Real - Time,
2 Periodo di i ore pochi minuti: intervallo 2 + NA pochi minuti: intervallo 2 + interval i3 pachi minuti: intenalio 2+
3 Artivarione/Disattivazions [ pochi minuti: intervallo 2 + NA pochi minuti: intervalio 2+ intervsl i3 pochi minuti: intervalio 2+
— = 4 Perindo di erogaziane Dipende dal contrams Dipende dal contrams Dipende dal contrato Dipende dal contrarto Dipende dall'esigents di sicurerza
funsz Potenza-Tempa | — Intervallo di servizic Dipende dal contrang Dipende dal contramo Dipende dal contranio Dipende dal contratto Dipende dall'esigenta di sicurezza
3 Payback A Non previsto [ Non previsto NA
7 Volume del prodetio Dipende dal contratio Digende dal contraiio Dipende dal contratio Dipende dal contratio |oipende dairesigenza di sicurezza

Vv \' X X \"

Mi[
L

Tra i diversi servizi quelli erogabili sono legati principlamente ialfaissione o assorbimento di
potenza attiva pemantenere il set point della tensione di rete in condizioni di esercizio di emergenza
oppure per ridurre lo sfruttamento in corrente dei rami della reteme sara mostrato nel corso

RSEfQdzf GAY2 LI NIFIAINIF2 NBEIFIGAG2 | f€S aAYddg T A2y
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4. SIMULAZIONI E RISWOT

Per mettere in praticamodelli sviluppati dai vari partner mostrati nei paragrafi precedenti eagiedsa

in considerazione una rete di distribuziof@rnita dd partner e-Distribuzione.A tale rete e stato
attributoA f  y2YS RA NBGS acCdzyl 3 £ € A € inBasshderisidsid gadey ( I d
da una cabina secondaria (CS) dal quale si diramano due trofokiedihe complessivamente contano
137 nodi, 135 rami, 154 utenti di cui 15 Prosumers ed@%sumers. Il carico totale € pari a 675 kW
mentre la generaziontotale é pari ad 86,28 kW

[ QF yI £ A aA dR&Asvoliahanddzidd dd aralz&are la reiella situazione iniziale ché stata
identificatacome situazion@&PRE operazioni di DemaRe&sponsénel quale si € andatid analizzare
le principali problematiche, Htalore di variazione di tensione ai nodile sfruttamento in corrente dei
ramidella rete.

| valorisogliacomunicati dal distributore da considerare ai fini della sicurezsdla retesona

- per la variazione di tensione ai nod8% soglia di attenzione, 5% soglia di allerta e 10% soglia di
criticita;

- per lo sfruttamento in corrente dei rami, 60% soglia di attenzione, 80% soglia di allerta, 100% soglia
di criticita.

i 1.1 100
== -\wff_-\r . .
Linea BT // -==7 R=a _&_.\ Presen't:.a rn\lnon nod?:49
tronco 2 / / \ criticita rami 48
[ N~ 80
| 1.05
\
\ o * Totale nodi: 137 = 'o\;'
— » Totale rami: 135 & 60 —
A ° :
s« /7K 3|
cP - B 8
o- {\ B / P % 40 %
\ _______ 5. T | c.? =
e |
% o000 ooe / disk:

Linee MT

A

Linea BT\\ S
tronco 1 ‘\ ( \ Presenta magglorl
] criticita nodi: 88
\\ . . rami 87 0.9 0

FIGURA3- RETE DI DISTRIBUZIONE 'FUMAGALLY'

[ Q20ASGOAG2 RSttt aAvYdzZ TA2yS § 1jdzStt2 RA LINE O
in maniera tale da ridurre il supporto della rete per il soddisfento dei bisogni rendendoli
autosufficienti, oppure rende gli utenti attivi al punto di supportare loro stessi la rete nei momenti di
maggiore criticita. | passi attraverso il quales@no sviluppat le simulaizom hanno visto la generale
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trasformazime degli utenti al fine di valutarke condizioni e lo stato della reopo aver applicato i
modelli di flessibilitae analizzatda riduzione del numero di criticitdlevate in fase iniziale

| passi con la quale sono state condotte le simulazioni soostrati in figura di seguito:

Situazione PRE DR
3.1 100

p=—
ANALISI DI LF_t0
(allo stato INIZIALE) A
> 80
INTERVENTO DI APPLICAZIONE7/\( 1.05
TRASFORMAZIONE DEL MODELLO DI = —
VERIFICA UTENTI OTTIMIZZAZIONE =i a .°\i
INDIVIDUA,ZIONE UTENTI DELLA COMUNITA’ e o0 o
CRITICITA’ a t0 COINVOLTI RISOLUZIONE ’ (OFIS + DRPG) . 8 £
DELLE CRITICITA’ £ b
-l
\l Situazione z 40 g
ANALISI DI LF_t1 POST DR @ =
VERIFICA (POST INTERVENTO) 0.95
ANALISI DI CONFRONTO DELLE —— 20
DELLE CRITICITA 4"’/ CRITICITTA’
TRA t0-t1 atl
0.9 0

FIGURAA4 - FASI DELL'ANALISI DI SIMULAZIONE

A tutti gli utenti consumers e prosumers e saittribuito un profilo di carico e/o generazione secondo

la potenza contrattuale impegnata. Con i dati a disposizione e stata effettuata una anlaiél dow
attraverso il tool PandaPower che ha permesso di individuare tramite le soglevdnzasopracitate,

jdz-c £ S IA2NYy2 RSttt QI yy2 KinpaQieoMdrele dificikaiizileviardisi omaA G A O
verificate sul tronco 1 della rete, nella giornata del 03 agosto 2019il coassimo delle criticita alle

ore 13:45.

10+18,5(FV) 3
M299(Fv) 3 W 3

6 R 3 s

tronco 2 /33 ‘ #; w3 “‘* » » “ :
* Totale utenti: 106 - Cabina 2 ad ; ’;”"‘" ; ssopy 3 & 3
* Prosumers : 9 % ‘:?‘ . o % i

° 3 3 b
» Consumers : 97 ha » ® 3

w

» Tot. P. Carico: 358,5 kW 3 ? X

* Tot. P. Generazione: 55,14 kW

3+5,64(FV)

Etichette diriga T Conteggio di P (kW) Somma di P (kW)

= A 106 358,5 = 3
» “ ov

15 1 15 &u

3 04 282 i n»

4 34+4,5(FV)

) 2 9 -

6 6 36 /q

10 3 30 ro @0

(vuoto) 3 3 3
Totale complessivo 106 358,5 » » »
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FIGURAS5- TRONCO 1 DELLA RETELBNEA Agjtuazione PRIPR)

In linea con i futuri sviluppi delle reti versma3d Sy SN} T A2yS RAAGNAROGdzAGLE S
elettrici checonsentiannoa tutti gli utenti di dare un fattivo supporto alla ref87], si sono trasformati

i sempliciutenti consumatori in Prosumers. Successivamente ircativolutiva si sono dotati questi
utenti prosumerdi sistemi di accumulo centralizzati o distritval fine di verificare gli effetti sulla rete

in esame.

Le simulazioni effettuatsono state eseguite con uno sviluppo dei modelli di ripartizione-DRI$

DRPG in maniera incrementale portanto ad inserire gradualmente un grado di complessita sempre
maggiore.

> Solo impianti di generazione FV (centralizzati/distribuiti) —— Soloimpianti di generazione FV (centralizzati/distribuiti)

— 1 Sisterna di Accumulo (SdA) di breve periodo — n Sistema di Accumulo (SdA) di breve periodo

1 SdA BP + 1 Sistema di Accumulo (SdA) di lungo periado (IP) [ N SdA BP + 1 Sistema di Accumulo (SdA) di lungo periodo (LP)

'—— n SdA BP + 1 SAA LP + fornitura di servizi MSD

FIGURB6-C! { L 59[[Q!b![L{L 5L {La![!%Lhb9

[ QFylFfAaA RA FtSaaroAtAdtr RSIEA dziSydadaAa adz €F N
degli utenti passivi in utenti attiviln particolare come mostrato iIRIGURAS5 si sono indiduati un

certo numero di utenti sulle porzioni di rete critica, da trasformaretenti attivi cosi da¥ | f £ Sl&a S NRA N.
loro richiesta per la rete e quindarico sul percorso critico.

[ Q2 0 A Pertanto@ullodi ridurre il carico sulla linea critica evidenziata in rossmlando ad agire

su delle porzioni della rete di distribuzione che generamaggioriproblemi. Si sono individute delle
aggregaziondi utenti inzialmente consumatori (passivi) da trasformarecémunita diutenti attivi

facendo in modo di creare dei perimetri localizzati autosufficidmiscopo é di evitare il sovraccarico

della dorsale principale attraverso la flessibilita dellense connesse alla rete di distribuzione evitando
ulteriori investimenti in infrastrutture.

La situazione finaldesideratae quella mostrata ilrFIGURA7 dove sono stati trasformati 41 utenti

nelle tre macro aree indicate con cluster A1, A2 e A3.
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Utenti della community
Situazione POST-INTERVENTO con PV da 3kWp e storage

da 4kWh
49,5 kW (load)

A3: -y, 0%+ 42 kW (PV)

* ix‘ﬁssso kwh (sdA)
& noN 15 users

! . AR

. ad

Utenti della
community con
storage da 4kWh

impianto PV di
comunita da
20kWp
'Y <
\5*\
e \ 16 users
7 »- [ Tutti nella
37 kW (load) 5 & y . . .’ community con
-, "},"‘f‘ storage da 4kWh
40 kWh (SdA) ~ 45’ =~ —C‘;‘AZ: impianto PV di
-y 51 kW (load) :4 - comunita da
10 users 40 kw (PV) 40kWp

FIGURAT-RETE 'FUMAGALLI' CONFIGURAZIONE POST INTERVENTO DR

In particolare nei cluster A1 e A2 sono stati inseriti degiianti di generazione fotovoltaica (FV) di
comunitamentre in A3 gli impianti di generazione sono stati distribuiti sugli utéfdlutata questa
condizione, successvimante gli stessi utenti sono stati dotati di SdA, con tecnologia a litio di capacita
4kWh.

4.1 SCENARIO-ONIZIALE PRE INTERVENTO DI DR

Per poter operare un confronttya i vari stepg stato necessaristudiare e di conseguenza valutdee

stato della retenelle condizioni inizialsenza alcun intervento, p@ome mostrato irFIGURAS. In tali
condizonE &aSyT I f QAYASNARYSYy (2 RA onbdidlossghiatk peRognirddoy S NI
della rete il numero di criticita andando a valutarequale soglia rientragda variazione di tensione

sul nodq attenzione critica odi allerta.

Dopo aver abbinato i profili di generazione agli impianti FV e i profili di carico a tutti gli utenti della rete

I G GNJ @S NE&IBad flo@ Isuftbol FaddaPovirgono stati geneati i risultati per la variazione di
tensione ai nodi e lo sfruttamento in corrente dei rami rispetto al loro valore di riferimento.

Per quanto riguarda la varizione di tensione ai nodi, i risultati sono stai elaborati e organizzati

opportunamente in modo da individuare le criticita in base alle soglie di riferimerdicate in
precedenza
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SR

FyF A

nodo BT nodo BT nodo BT nodo BT nodo BT nodo BT nodo BT | nodo BT
789547-6 789449-6 789535-5 789489-6 789515-6 7895495 789546-6 619214-7 _critica allarme attenzione attenzione attenzione critica
DATA |~ ora min~| 156 - [ 157 - 159 - [ 160 - 161-[ 162 -[ 163~ [ >-10%e<=-5% -[ >-5%e<=-3% | >=3e<5% - | >=5%e<10% - - -

03/08/2019 00:00 ) 0 0,090 -0,008 0060 0,091 -0,084 -0,094 -0,074 21 51 17 0 0 0 89
03/08/2019 00:15 0 15 0,011 0,073 0,089 | 46 28 19 0 0 0 93
03/08/2019 00:30 ] 30 -0,008 0062 0094 0,08 0,09 -0,076 22 50 18 0 0 0 90
03/08/2019 00:45 0 45 0,014 -0,085 62 18 18 0 0 0 98
03/08/2019 01:00 1 0 0,008 0,062 0,094 0,087 0,096 -0077 | 22 50 17 0 0 [ 89
03/08/2019 01:15 1 15 -0,008 -0065 -0,099  -0,091 0,080 | 26 46 18 0 0 0 90
03/08/2019 01:30 1 30 -0,011 0,078 -0,096 48 26 20 0 0 [ 94
03/08/2019 01:45 1 45 -0,015 -0,091 63 22 15 0 0 ) 100
03/08/2019 02:00 2 [} 0,082 -0,005 0055 0083 0077 0,08 -0,068 15 54 14 0 0 0 83
03/08/2019 02:15 2 15 | 0074 -0,002 0049 0075 0070 0,078 -0,061 0 65 9 0 0 0 74
03/08/2019 02:30 2 30 | -0077 -0,003 0,051  -0078 -0072 -0,081 -0,064 11 58 6 0 0 0 75
03/08/2019 02:45 2 45 | 0,078 0,003 0052 0079 0073 0081 -0,064 12 57 6 0 0 [ 75
03/08/2019 03:00 3 ] 0,074 | -0,002 0049 0075 0070 0,078 -0,061 0 65 9 0 0 0 74
03/08/2019 03:15 3 15 | -0079 -0,003 0052 -0080 -0074 0,082 -0,065 13 56 6 0 0 [ 75
03/08/2019 03:30 3 30 | 0077 -0,002 0051 0079 -0073 -0,081 -0,064 11 58 6 0 0 ) 75
03/08/2019 03:45 3 45 | 0,080 0,003 0053 0081 0075 0,084 -0,066 14 55 7 0 0 0 76
03/08/2019 04:00 4 ] 0,077 -0,003 0,051 0078 0072 -0,080 -0,063 10 59 6 0 0 0 75
03/08/2019 04:15 4 15 | -0,063 0,000 0040 0064 0058 0,066 -0,051 0 57 15 0 0 0 72
03/08/2019 04:30 4 30 | -0024 0008 0,011 0,025 0021 0,025 -0,017 0 0 19 0 0 [ 19
03/08/2019 04:45 4 45 0,015 0,010 0,005 0016 0013 0,016 -0,010 0 0 0 0 0 0 0

03/08/2019 05:00 5 ] 0,010 0,011 0,002 -0012 0009 -0,011 -0,006 0 0 [ 0 0 [ 0

03/08/2019 05:15 5 15 0,003 0,010 0,001 -0,010 0,007 -0,010 -0,005 [ 0 ) 0 0 ) 0

03/08/2019 05:30 5 30 | -0007 0011 0001 -0009 0,006 -0,008 -0,003 0 0 0 0 0 0 0

FIGUR/S8- ANALISI DELIMAGIORY wL ¢ L/ L¢! Q 59[ [ !

w9 ¢9

Lb

c! {

9 t w9

Individuate le criticita che rappresentano il numero di istanti di ter(guearti di ora)nel quale un nodo
della rete ha superato una soglia di attenziodegriticita o allerta nel corso della giornata, queste si
sono ordinate in base al numero per intliR dzI NS A

DATA Y

CRITICITA' PRE DR

FIGURA9- DISTRIBUZOINES [ [ 9

Y2RA

/wLe¢L/LEG! Q 59[]!

w9 ¢ 9

—omma di>=10%

Somma di>=5% e <10%

m—Somma di>=3e <%

Somma di>-5% e <= -3%

Somma di>-10% e<=-5%

Lb

cl{9 t

Essendo la rete priva di generatori fotovoltaici e di SAA non sono emerse variazione di tensiong positiv
ma solo variazioni negative dovute agli eccessivi assorbimenti di coiredegermianti intervalli.
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Tak analisi ha rappresentanto il riferimento con il quale confrontare i successivi scenari e situazioni
descritte INFIGURAG.

/| 2y OSYiUNIyR2aA yStf 3IA2NYy2 RStftQlyy2 Odaf QvyHEAA
della variazione di tensione ai nogthno emersen. 6.533 criticita su tutta la rete di distribuziori@ome

mostrato inFIGURAO le criticita piu severe sono rappresentate da quelleoloreviola.

1608;

24% 2138;

33%

m Criticita <=-10%

M Criticita > -10% e <=-5%

2787; ¥ Criticita > -5% e <= -3%
43%

FIGURAIO-wLt ! we¢L%Lhb9 SNAASEIZIALEPRE DRSid® DXDS.2019

[ Q20 ASG0GAD2 8§ RA NARAINNBE |t YAYAY2 Sk2 FI N a02)

4.2 SCENARIO-POSTDR Solo generatorFV)

Procedendo in una logica incrementale per stegriino scenaricsimulatoé stato quelloottenuto
inserendosoltanto generatori fotovoltaici come descritto in precederiapianto FV centralizzato di
comunita 20kWh nel cluster Al, impianto FV centralizzato di comunita da 40kWh nel cluster A2,
impianti di generazione FV decenieati nel cluster A3jpa senza sistemi di accumuer gli utenti
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A3: utenti nella
community con
3 4 PV da 3kWp

Cabina
secondaria \ L1

(Q11-2-RRRR82)

L3 789476
Ls 780478

] 780481

T e O Al: utent m'ella communtty A2: utenti nella community
w2 7meass 7a8505-5 con impianto di A .

s eeses 7855055 it da 20kWh con impianto di
=T par comunita da P comunita da 40kWp

us 783520 7895216
ur 789521 7895226 -~

us 89522 7895236 =

us 789523 7585245 S S W

20 7835205 7885266 e

FIGURAIL- TRASFORMAZIONE RETE CON SOLO SISTEMI FV

A questo punto con i profiti carico abbinati agli utenti ed i profili di generazione abbiaghi impianti

sie prodotto un nuovo risultato coihtool diload flow, Panda Poweper valutarele criticita della rete
O2y f QA Yy asS Ngn¥r&oyf ibtavolBIGA &2t A

Come é possibile notare IRIGUR 42 la parte centrale della giornata &€ quella piu influenzata delle
modifiche introdotte. Sebbene il supporto della geagione solare nelle ore maggiormente critiche
determinaun generale miglioramento delle condizioni, si generano pero problemi opposti di variazione
di tensione positiva dovuti alla immissiodepotenzadegli impianti di generazion®tovoltaici.

Sommadi ot Sommadi <= -10% Sommadi » -10%e <= 5% Sommadi > S%e <= 3% Sommadiz=3e <% Sommadi>=5%e <10% Sommadi »=10%
Vakri

CRITICITA' POST DR
= Somma di >=10%

120 m Somma di >=5% e <10%
Somma di>=3 e <5%
Somma di >-5% e <= -3%
Somma di >-10% e <=-5%

I Somma di <=-10%

=——Somma di criticita

FIGUR42-1 b! [ L{L 59[[9 /wL¢L/L¢!Q 59[[! w9¢9 /hb {h[L

Ly ljdzSad2 ao0Sy ! Njedavarigzionelditersione aiR&litha midsteatoz. 4. 710 citicita
su tutta la rete di distribuzione.
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M Criticita <= -10%

805; 5% 864;
_18%
17%_'___ : H Criticita > -10% e <= -5%
" i Criticita > -5% e <=-3%
750; \ M Criticita >=3 e <5%
16%
'\\\ M Criticita »>=5% e <10%
. 1383
— ! ticita = 0
678; 20% M Criticita >=10%

15%
FIGURAI3-wLt ! we¢lL%Lhb9 59[[9 /wL¢L/LGC!(GORNOOROB20LO) / hb {h[L La

Rispetto allo scenearioziale si sono ridotte le situazioni critiche (da 2138 a 864) le situazioni di allerta
(da 2787 a 1383) quelle di attenzione (da 1608 a.6¥&3cono peroin questo caso delle criticita dovute
FffQlFdzySyid2 RSt @Ff2NBE RA ion® ihdete AsfiSimpiartiSotodolaicili dzNR
che devono essere gestite con utilizzo di accumuli e strategie di DR.

4.3 SCENARIO-POSIDR GeneratoriFVe SdA dBP)

A questo punto si & considera®f G NB | ff QAYaAaSNAYSy (G2 RSA 3ISy SN
scenariof QA y & S NA Y Sdydis@ibuzioedi SistemNiBadc8mulo direve periodo. Nel dettaglio

sisono dotatidi SAA BP con tencologia a litio di capacita 4kitthi 41 utenti minvolti nei tre cluster

La nuova configurazione della rete@mpostacome di seguito:

- Cluster A110 utenti,carico 37kW, gegrazione FV 40,28 kW, Sistemi di accumulo BP 40 kWh;

- Cluster A216 utenti,carico 51kW, gegrazione FV 40 kW, Sistemiadicumulo BB4 kWh;

- Cluster A3: 15 utenti, carico 49,5kW, genrazione FV 47,04 kW, Sistemi di accumulo BP 60 kWh.
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A3: utentinella
community con
PV da3kWpe

storage da
/ 4kWh

Cabina

secondaria
(Q11-2-RRRR82) \

5
T W Al: utenti nella community

A2: utenti nella communit
u2 ;ssass ;sms con storage da 4kWh Y
us 789505 Tassoss o , s con storage da 4kWh
1a 789508 7895056 impianto di comunita - . A
us 789509 7895206 impianto di comunita
us 789520 789521 -6 da 20kWp swoe -
wr 79521 7895226 - E= da 40kWp F
us 789522 7895236 === ‘Eﬁ]‘ wmma ‘Hﬁ’“
S s s | = %
L\ g

FIGURAI4 - TRASFORMAZIONE RETE CON SOLO SISTEMI FV+ SDA BP

A questo punto con gli stessi profili cirico e produzion@bbinati rispettivamente agli utenti e ai
generatorisi sono consideratisistemi di accumula litio presenti e pertanto attraverso il modello OFIS
DA + DRPG sono stati genexdi profili ottimizzati di carica e scarica degli accuraditio al fine di
ridurre le criticita e ottimizzare i costi totali.

4.3.1 Applicazione del modulo di ottimizzazione OHI&\

L LINPFAEfA RA 3ISYSNITA2yS S OFNRO2 | Géntatyidatdi I I 7
input del modello OFtBA in modo tale da individuare gli eccessi o i difetti di energia da ripadire!

modello DRPGugli utenti della comunitatessaal fine di ridurre il costo della funzione obiettivo.

La simulazione si riferiseg solo giorno pit critico (688-2019)dovet Q20 A SG G A @2 § |j dzSt ¢
dei profiliottimizzati di caricascarca degli accumuligrallati sugli utentie capire conseguentbenefici

sulla rete intesi come miglioramento delle condiziogpetto alle criticita di rete individuate nella fase

di analisi inizialet SNJ LINA Yl O2al &A & LIl aal i LISNI-BAIY A A
rappresentato dal profilo di potenzaeticaricoedid Sy SN} T A2y S RSt f QI HioNB 3| § 2
BSYRAGF RSt f QSuiSlelH input QBNSEriplit. Ngngl R@ale le quantita di potenza
YySEtQAYUGSNDFEf2 RA (GSYLR2 az2y2 SalLINBaaS Ay 12 S
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DATE Q P PUN PZ
03/08/2019 00:00 34,898 0,000 0,2027 0,0600
03/08/2019 00:15 39,584 0,000 0,2027 0,0600
03/08/2019 00:30 35,625 0,000 0,2027 0,0600
03/08/2019 00:45 43,848 0,000 0,2027 0,0600
03/08/2019 01:00 35,580 0,000 0,2027 0,0623
03/08/2019 01:15 36,643 0,000 0,2027 0,0623
03/08/2019 01:30 41,594 0,000 0,2027 0,0623
03/08/2019 01:45 46,276 0,000 0,2027 0,0623

FIGURALS - DATI DI INPUT PER GBS

Data lapotenza negli intervalli di tempo considerati, nel modello questa viene opportunamente
trasformata in energia al fine di calcolare la disponibilita in eccesso o quella in difetto

Alcune caratteristiche dei sistemi di accumulo a disposizione degli etémtiapacita invecgono state
opportunamente inserite nifile deiparametri(OFIS_params.xlsx

SOC_LITIO NUMBER_OF_DAYS TIME_RESOLUTION UNIT COST_CHARGE_LITIO COST_DISCHARGE_LITIO E_MIN_LITIO E_MAX_LITIO CapTotMin_LITIO CapTotMax_LITIO
0 1 15 kW 0,0102 0,0102 -41 41 0 164

FIGURAI6 - PARAMETRI PER OBIS (intervallo di tempo 15min)

Si considera chper la tecnologia in questionéa capacita massima accumulabile ed erogabile da un
utente sia di 4kWh (pari alla capacita massima 4kWh) pertaaitsingolo intervallali tempo (t=15min)

si deve considerare ¥, (Gagita SAA/(60/t) = 1kWh)In aggregato pe#l utenti si ha chd QSy SNHA |
prelevabile (E_min) ed erogabilé (ma¥ nel singolo intervallo sia 41kWh, mentre Igpasitamassima

RSttt QF OOdzydzf 2164k NBE I 12 NBad

L LINBTTA RStftQSYSNHAI AyOAR2Yy?2 Y2.fién2infiichtatagdl f 32 1
LINBT T2 RA IOljdziad2 RSttt QSYSNHAIFIXT RIFEf LINBIT2 RA
utilizza al posto del PUN prezzo energia comprensivo degli onatilll trimestre 2019, il PZ come
previsto dal mercato edlzy O2ad2 RA OFNAOIFI S aO0FNAROIF LI NAR
caricato/scaricato).

Una volta implementato il modellOFISDAINpE § K2y X I YOARYV R K8 ndRSNIE @R 2
OFISDA svilupplil 2 S&aS3dz2S ft Q20 0GAYATT T A2yS S NBalGAGdzA a 08
e di scarica (generazione o immissionR)Sf f QI GxQudaleni# Somplessivo che andra
successivamente ripartitawon il DRPGra i diversi sistemi di accumulo deglieuati nei clusters
Al+A2+A3

86



CéeMESTE)

Modelidia Sa A2y

(0p)

RStflF O2YdzyAlGtL /2Y9{02 SR Iyl fA:
Rapporto Tecnicg D5.2¢

FIGURAL7- OUTPUT MODELLO GBS

Il risultato del modello OHBA fornisce il profilo complessivo dello stato di carica (SOC) e degli intervalli
nella quale si carica e siscaricd) | OOdzY dzt 2 SljdzA @ £ SyiS O2YLX Saairgz

CHARGING_TOT (k\Wh)

njected {kiWh)

SOC_TOT (kWh}

) 11 2 2 3 3 4 45 5 6 6 7 7 B 81 |qpap|@ip k|13 13 14 14 15 15 16 16 1¥"17 1B 18 19 19 20l Zold1 21 22| 32| 23] 33|

FIGURAIB- OUTPUT MODELLO GBIS(charging/discharging SdA BP + SOC SdA BP

Terminata la fase di pianificazione generale €AStenendo in considerazione il numero e le
caratteristiche degli accumuli di tipologia presenti nei tre cluster A1+A2+A3 (in questo caso solo litio
equivalentg che e pari a n. 41 SdA a Litio con capacita 4kWh e quindi una capacita complessiva di
164kWh, si avvia il processo di ripartizione delazdscarica tramitd Q| f Jd2 ripdirtiziohd DRPG.

9 Q

LI2a&dA0AE S y2 i kchdmicbdani® si the nod 2iyded & sattrgrd la massima

OF LI OAlGt RStEfQlF OOdzydzZ 2 RA O2YdzyAdt YI OANDI wmny

87



CéeMESTE)

ModelididSadGA2yS RSttt O2YdzyAdtr /2Y9{iG2 SR lylfAz
Rapporto Tecnica D5.2¢

4.3.2 Applicazione del modulo diipartizione DRPG

Ininputil modello DRP@rende quello che @ risultatodel modelloOFISDA (vettore colonna di output
GOFIS_DA outputxsx RA  c St SYSyiA R2@S OAl aldzy2 St ¢
considerato a 15min sul quale suddividér¢ O NA OF 0 ® [ QF @A 2 RSEfF N L
Rl OF NAOINBkaOlI NAOFNBE O2yiSydzilt Ay OAl a0dzy St ¢
output di OFISDA). Si ottiene cosi un vettore nella quale le quantita di output di-DRISiveitano

input (colonna D iFIGURA9) di DRPG:

DATE D
03/08/2019 12:45 0
03/08/2019 13:00 15,052024
03/08/2019 13:15 14,078572
03/08/2019 13:30  6,530639
03/08/2019 13:45 6,717484
03/08/2019 14:00 10,208068
03/08/2019 14:15  5,412095
03/08/2019 14:30  8,869678

FIGURAI9 - OUTPUT MODELLO OBlse INPUT DRPG

t SNJ O2YS &a2y2 adladsS O2yaARSNIGA A LI NFYSGNR RA
I OO0dzydzt  NB 2 &aOINAOFNBE mM{2K Ay Y2R2 Rl SimdsitsSNI Ol
di seguito invece il filelei parametri del DR@RPG_params.x)srel quale si definiscono numero e
caatteristiche degli storages appartenenti ai tre cluster in esame:

STORAGES SOC E_MIN E_MAX CapTotMin CapTotMax 21
1 0 -1 1 0 < 22

cocoocoocoococoocooocoocoocooooo
PR EHERARRREREHBRHERRRERREBRRRRR
cocoocoo0o00c00O00000000
LB AR AEBERAELBERERLEREEBRA

wow

e
CoC0OCO00000000000000000
L A A A P P AP
e e e e e e e e e e e e e e e
cocooooocococoo0O0O0ocO0O0OOO0 00
N A A N N N N I NI ATy

|
FIGURAO- PARAMETRI DEL MODELLO DI RIPARTIZIONE DRPG

Di seguito si mostran esito dirisultato del modello DRPG che ha trovato una soluzione oktiiper la
ripartizione su tutti gli storage dei clusters:
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—h
>
la) Y2

FIGURA1-OUTPUT MODELLO DI RIPARTIZIONE DRPG

Il risultato del modello di ripartizione motrato FIGURA2 e una matrice dove per colonnaha il SOC

ed il valore di charging di ogni utemeentre per riga gli intervalli di tempa cui si riferisconall valore

di chargingdentificato dalla singola cella sara la quantita da accumujeatore positivo) o scaricare

Ot 2NB ySIAFGAB20 LISNI OAl a0dzy 2 asinedimdocs il reli#na 4 2 f

gt 2N5 RA {h/ RStftQl OOdzydz 2

ZATE SOC_25 CHAMGING 25 OC_29 CHARGING 23 SOC_30 CHARGING 30 SOC_§1  CHARGING 1 SOC 32 |CHARGING 32 S0C 33 CHARGING 33 TOC 34 CHARGING 34 SOC 35 CHARGING 35  §OC 36  CHARGING 36 SOC_51  CHARGING 37 SOC 38 CHARGING 35
0B 0500 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000
031082019095 | 0000 0,000 0000 0,000 0000 0000

030812018 03 50 0000 0000 01 0000 0000

030612013 0345

030812018 2330
0305201 2545

FIGURA2- MATRICE RISULTATANTE DAL MODELLO DI RIPARTIZIONERRRG-SOC per ogni utente)

51 ffQl yI f MdighestiRssenariidietgezdbmiedi dzA G A A nwm dzi SydA OF NA OF
tempo diversiconquantita diverse.

In questo caswistala differenza sostanziale dei prezaigzzoEnergia con oneri € circa 4 volte maggiore
rispetto al Pzyiene atribuito un valore molto maggioré f £ QI dzil 2 O2 vy i tnde ariduleeNI | v {
f QF OljdzAad2 RI NBGS S 0Q8 dzyl YAY2NBE G§SyRSyl | F
[ QSYSNEBAI &a0200F Gl @ASYS aOl NA OlalcausaQigl Wihdol& dil Y Sy
soddistre esattamente il caricofgvisto con la quantita di energia accumulata.
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FIGUR/3- SOC DI COMUNITA REALTIVO Al CLUSTER A1+A2+A3

9Q LIRaaAroAftsS vy FIGCUREI onriBuEo@d singdi Stati NiBarida yer ogni sistema di
accumulo degli utenti dei clusterDa questa simulazione si evince come nella stessa giornata ci sia
sempre una tendenza ad accdai + NB L2 AOKS Af 02402 RStfQSYSNHAI
elevato e pertanto vi € una tendenza a saturare di piu la capacita massima degli accumuli e
RStfQS|jdA @It SyidS ggRnggvih® RR KORWdzmicink 106 KSienef QSy S
LI2A AOFNAROFGF AYOGSNYYSY(GS FAy2 |ffQdz GAY2 AydSt
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FIGURA4 - SINGOLI SOC DEGLI UTENTI RELATIVI Al CLUSTER A1+A2+A3

Analogamente & possibile notaie FIGURS5A f @ f 2NBE RA OKI NBAgOn STFTS
FIGURAGIl valore di charging deingoli sistemi di accumukltbbinati adogni utente.
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FIGURA6-W/ | | wDLbDQ w9'! [¢L+h !'L {LbDh[L {L{¢O9al 5L 1/ /! a!

Se si va a valutare anche in questo caso il carico aggregato complessivo della comunita & possibile
notare come nelle ore centrali del giorno si ha nel profilo ottimizzato un bssento maggiore dovuto

alla ricarica di tutti gli storages distribuiti per poi scaricare non appena si viene a ridurre gradualmente
Af O2yiUNAROdzi2 RSEtf{QSYSNHAF LINRPR2GOF Rl F202021
obiettivo che determinal costo totale anche in relazione ai prezzi indicati.
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FIGURA7- PROFILO DI CARICO COMPLESSIVO OTTIMIZZATO E NON OTTIMIZZATO
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A guesto punto, come come mostrato fiGURA4, con i nuovi profili di carica/scarica degli accumuli
si e andati ad effettuare una nuova analisladid flow per verificare il numero di criticita presenti nel
giorno critico sia per la veazione di tensione ai nodi che per lo sfruttamento in corrente dei rami.

rappresentazione per la variazione di tensione ai nodi & rappresentata di seguito:

CRITICITA’ POST DR (con SdA)

- Somma di >

Somma di >

. Somma di >=10%

=5% e <10%

Somma di »=3 & <5%

Somma di »-5%é <

10%e<=-5%

W Somma di <= -10%

—Somma di criticita

FIGURAS-! b! [L{L 59[[9 /wL¢L/L¢!Q 59[[! w9¢9 /hb

Ly ljdzSaid2 a0SyINA2 tQFyFEA&A RSA NR&dA G GA

tutta la rete di distribuzione.
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760; 1%
17% | -
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492; -

11% \ M Criticitd >=3 e <5%
l M Criticita >=5% e <10%
542,
. 34%
1056; | Criticita >=10%

23%
FIGURA9-RIPARTIZION®O [ 9 /wL¢L/L¢! Q th{¢ 5w bO[[h {/9b!wLh Cxb{!

Rispetto allo sceneario inziale si sono ridotte le situazioni critiche (da 864 a 479) le situazioni di allerta
(da 1383 a 1542) quelle di attenzione (da 678 a 1056). Per quanto riguavdddeioni di tensione

positive vi & stato un generale miglioramento delle situazioni critiche (da 230 a 181) le situazioni di
FffSNIF 6RF ynp F Ttcno0o 1jdzSttS RA FGdSYyT A2y S ORI
accumulo.

4.4 SCENARIO 3 B®GDR(generatori FV, SdAi BP e servizi MSD)

5FfftQlylfAaAr O2WRAWRSE T & bHzA NNA § dzWCHZYR IRBAAQ | O
dzi Sy G A FAYIFIEfA 02y f QAY G NRRdZ A 2 yséno Rrerseddyiedadeon 2 NA
maggiori criticitaA questo punto grazie alla flessibilita dei SAA presenti e alla capacita di impartire un
servizi di flessiblita tramite il modello di ottimizzazione GPASt DRPGeédecisdali ridurre le situazioni
peggiori rappresentate die soglie critiche con variazione di tensione maggiore del 10% in valore
assoluto.

In particolare una prima criticita & rappresentata dalla riduzione del valore di tensione nelle prime ore
della giornata che corrispondono alle ore notturne 002Q5 incorrispondenza del quale vi € presenza

RA OFNARO2 S FaaSyill RA 3IASYSNITA2yS NRAyy23FoAf Sc
valore di tensione nelle ore mattutine 10:4@:30 a causa di una produzione di energia rinnovabile
molto congstente che viene immessa in rete.
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FIGURAO- SERVIZI DI REGOLAZICKRE MSD

I ljdzSad2 Liddzyi2z &A RSOARS RA FIFIN AY Y2R2 OKS 2
schedulazione dei SdA, si va a destinare una quoNMIp& y (i dzt £ S RSt t QF OOdzY dzf 2
fornitura dei servizi di regolazione alla rete. Per ogni accumulo di BP la quota percentuale da dedicare
ai servizi é pari al 25% della capacita massima.

Consideriamo per semplicita il caso di un utetifgo che partecipa alla fornitura dei servizi di
regolazione di rete, essendo la capacita del singolo accumulo a litio di 4kWh , si destina 1kWh ai servizi
S At NARAYFYSyidS tftQ20GAYATTIFT A2yS AYGNI O2Ydzy Al

FIGURAL - PROFILO @MARICO COMPLESSIVO OTTIMIZZATO E NON OTTIMIZZATO

Il modello OFKBA corintroduzione dei servizitipa { 5 LISNXYS0GS RA SNR3IFNB RS
deglistorage distribuitper ogni intervallo di tempo. | servizi erogabili sono di due tipologie, a salire e a
0SYRSNE SR Ay fAYySIF 3ISYySNItS tS 2FFSNILS (SYyR:
aumentare la propria produzione (o analogamente ridurre i caricole rafferte a SALIRE, oppure
viceversa a ridurre la propria produzione (o aumentare il carico) nelle offerte a SCENDERE.

bSftflF NILLNBaASYyillITA2yS RSt Y2RStfft2 02y a{5 QS
rappresentative della capacita relgote CREG, suddivise in due tipi:

A

f CREG PLYS O2NNRAR &LRYRS it Q2FFSNILIF | {!'[Lw9 SR §
immessa dallo storage, analogamente puo effettuare un distacco/riduzione del carico da rete;
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