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EXECUTIVE SUMMARY 
!ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ di ricerca svolta in AR5.4 è stata definito il modello per la gestione ed il 

coordinamento delle comunità energetiche in presenza di sistemi di accumulo viste come Virtual Power 

Plant (VPP). bŜƭƭΩattività di ricerca AR5.2 oggetto del presente rapporto, sono stati sviluppati invece 

degli algoritmi che consentono di gestire le diverse tecnologie in maniera integrata al fine di 

ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎǳƳƻ Ŝ ŦƻǊƴƛǊŜ ŀƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǘŜƳǇƻ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ offrire servizi ancillari alla rete 

elettrica. ¢ŀƭƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƻƴƻ ǎǘǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŎƻƴƴŜǎǎŜ ŜŘ ƻƎƴǳƴŀ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƭΩŀƭǘǊŀΦ  

Individuare e implementare delle tecniche e modelli per gestire la flessibilità delle risorse è stato lo 

ǎŎƻǇƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŎŜǊŎŀƴŘƻ Řƛ ƛƴǎŜǊƛǊŜ ƭŜ diverse strategie di DR in un quadro complessivo omogeneo. 

[Ω attività si svolge in un contesto nel quale la flessibilità, rappresentata dalla capacità di carica e scarica 

delle diverse tipologie di accumulo, viene attivata tramite programmi di DR scaturiti da modelli tradotti 

in algoritmi software che sono stati sviluppati da ciascuno dei partner di progetto in base alla specifica 

competenza per tecnologia di accumulo. I modelli implementati analiticamente, per un sottoinsieme 

delle tipologie di accumulo sono stati successivamente tradotti in software da implementare,  in fase 

di sviluppo, nella piattaforma di gestione della comunità, ComESto.  

DǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩƛƴǾƛƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜ Řƛ Řŀǘƛ Ŝ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ŎƻƳŜ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻΣ ƭŀ generazione 

Ŝ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŎƻƴƴŜǎǎŜ ŀƭƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ŀōƛƭƛǘŀƴǘƛ ƴŀƴƻƎǊƛŘǎ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘŜ ǇǊŜǎǎƻ Ǝƭƛ ǳǘŜƴǘƛ ŦƛƴŀƭƛΣ ƭŀ 

piattaforma software di gestione ComESto una volta completata sarà in grado di ricevere le 

informazioni, elaborarle tramite gli algoritmi ed inviare le azioni da intraprendere. In questo modo ogni 

risorsa, riceve in una delle tre diverse fasi temporali stabilite (Deliverable 5.4 - parag. 6.1), un segnale 

Řƛ ŀƭƭƻŎŀȊƛƻƴŜ ƻǘǘƛƳŀ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜΣ ǇŜǊ ŘƛǾŜǊǎƛ ǎŎƻǇƛ ŜŘ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻne, ad 

esempio aumentare il grado di autoconsumo della comunità e/o far fronte alle richieste della rete locale 

di distribuzione o reti più a monte erogando per esse un servizio, in accordo al modello di mercato 

/ƻƳ9{ǘƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩ!w рΦпΦ 

Tale 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 assorbimento di potenza agendo su ciascun sistema di accumulo 

(SdA) ad esse connesso. A tal fine si è proceduto allo sviluppo di modelli data driven per simulare la 

domanda flessibile di energia tramite sistemi di generazione distribuita e sistemi di storage. 

I tools sviluppati si sono basati su algoritmi di ottimizzazione che hanno la possibilità di essere applicati 

indipendentemente dallo scopo, deciso a livello di piattaforma, come può essere il mercato energetico 

locale (acquisto e vendita di energia) oppure per il mercato dei servizi di dispacciamento (MSD) per 

quanto 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 è investigato 

anche come la gestione di una VPP va ad impattare sulla rete stessa. Diversi scenari sono stati simulati, 
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ǇƛǴ ƛƴ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ !wсΦмΣ ǇŜǊ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ Ŝ 

ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭe strategie di DR sviluppate nei diversi modelli, come ad esempio il modello con tecnologie 

di accumulo di breve periodo (BP), modello con tecnologie di accumulo BP e lungo periodo (LP) e 

modello con tecnologie di accumulo BP ed LP con fornitura di servizi alla rete (tipo MSD) di cui si darà 

una rappresentazione ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ Řƛ simulazione. 

 

1. INTRODUZIONE 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻ ŀƭ 5ŜƭƛǾŜǊŀōƭŜ рΦн ŝ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ Ŝ 

tecniche per la gestione di programmi avanzati di Demand Response (DR) da parte di utenze aggregate. 

Utilizzando una serie di risorse tecnologiche come la nanogrid al quale sono connessi sistemi di 

generazione e sistemi di storage, tali utenze aggregate sono in grado di offrire Ψflessibilità ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΩ al 

sistema. La capacità di offrire flessibilità al sistema, sia in generazione che in consumo elettrico, è 

effettuata attraverso il coordinamento e ƭΩŀƭƭƻŎŀȊƛƻƴŜ ƻǘǘƛƳŀ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ aggregate.  

Quando necessario, la flessibilità al sistema può essere eseguita attraverso una risposta diretta al 

bisogno che si manifesta, cambiando il comportamento di generazione e consumo, ma anche in 

maniera indiretta attraverso la disponibilità di energia (capacità) contenuta nei sistemi di accumulo. 

Con le diverse capacità a disposizione dalle differenti tecnologie di accumulo prese in considerazione 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ǇǊƻƎŜǘǘƻ /ƻƳ9{ǘƻ, è quindi ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƻŦŦǊƛǊŜ ΨŎŀǇŀŎƛǘŁ ǊŜƎƻƭŀƴǘŜΩΦ  

[ΩƛŘŜŀ Řƛ ŦƻƴŘƻ ŝ ŎƘŜ ƭŜ ǾŀǊƛŜ ǳǘŜƴȊŜ Ŧƛƴŀƭƛ ŘƻǘŀǘŜ ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ŎƻƳǳƴƛŎŀƴŘƻ Ŏƻƴ una 

piattaforma centrale di gestione che coordina le risorse, siano in grado di fornire operazioni di DR 

tramite la capacità regolante a disposizione, realizzando una vera e propria Virtual Power Plantv (VPP)  

o centrale elettrica virtuale [1]. Una VPP, vedi FIGURA 1, è una centrale elettrica distribuita basata sul 

paradigma cloud che aggrega le capacità delle risorse energetiche distribuite eterogenee allo scopo di 

incrementare la produzione di energia da fonte rinnovabile, nonché scambiare o vendere energia ed 

infine, contrƛōǳƛǊŜ ŀƭƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ǎƛŎǳǊƻ ŜŘ ŀŦŦƛŘŀōƛƭŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΦ 
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FIGURA 1 - RAPPRESENTAZIONE DI UNA VIRTUAL POWER PLANT (VPP) 

 

Una VPP è quindi paragonabile ad una centrale virtuale che aggrega l'energia generata da varie unità di 

potenza decentralizzate e distribuite, collegate alla stessa rete di distribuzione, e la invia attraverso una 

piattaforma virtuale.  [ΩŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘŜΣ ŎƘŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀƴƻ ƭŀ ±ttΣ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴta un 

alto valore aggiunto per via della flessibilità disponibile ma nel contempo ne caratterizza una rilevante 

complessità di gestione che necessita di alti livelli di coordinamento tra le risorse per ottenere i giusti 

benefici. 

 

2. RAPPRESENTAZIONE INPUT-OUTPUT DEI MODELLI 

I modelli sviluppati dai singoli partner in AR5.2 al fine di creare delle funzionalità per la DR hanno 

ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƛ insieme ed essere implementati nella piattaforma di gestione cloud 

ComESto in AR7.4.  

Con riferimento allo schema logico del mercato interno presentato nel rapporto tecnico D5.4 e 

mostrato in FIGURA 2 dal modello di riferimento, la flessibilità è fornita attraverso una funzione di DR 

attuata tramite ǳƴΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ƎŜƴŜǊŀƭŜ, separando il contributo alla flessibilità delle diverse 

tecnologie di accumulo presenti (definito nel seguito come OFIS-DA). Successivamente, 

ǳƴΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ di dettaglio determinata dagli specifici algoritmi, agisce sulla singola  tipologia di SdA 

scegliendo la miglior combinazione di carica-scarica tra i diversi accumuli a disposizione (definito nel 

seguito come DRPG). 
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FIGURA 2 - SCHEMA LOGICO DEL MODELLO DI MERCATO COMESTO RIPORTATO IN AR 5.4 

LΩƛƴǎƛŜƳŜ dei singoli modelli specifici sviluppati in AR 5.2 si sono tradotti in algoritmi software che, a 

partire dai modelli di pianificazione e gestione dei SdA previsti in AR 5.1 ripartiscono la quantità di 

energia producibile da FER, stimata con il modello di forecast (in AR 5.3), sulle diverse tipologie di 

accumulo presenti in aggregazioneΦ [Ωoutput di questo processo, è una modulazione del 

comportamento degli accumuli connessi alle nanogrid tramite un profilo di carica e scarica che le 

nanogrid devono inseguire. 

!ǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ comunità è un processo di ottimizzazione che scaturisce da un processo 

decisionale di massimizzazione attuato da un blocco decisionale denominanto OFIS (Ottimizzazione 

della Flessibilità Interna e Sbilanciamento) applicato alla comunità di utenti finali tramite la 

rappresentazione analitica di un modello matematico mostrato nel seguito. 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ, genericamente indicato come OFIS, è quindi quello di ripartire il surplus (o 

deficit) di potenza disponibile (richiesta) tra i diversi utenti della comunità dotati di sistema di accumulo, 

massimizzando i benefici che possono derivare dalla vendita-ǎŜǊǾƛȊƛ ŎƻƴƴŜǎǎƛ ŀƭƭΩenergia ma allo stesso 

tempo minimizzando i costi associati al suo acquisto.  

Il modello è stato suddiviso in due parti principali: la prima si occupa della programmazione del giorno 

prima per il giorno successivo indicata come Day-Ahead (OFIS-DA), la seconda parte si occupa della 

programmazione e gestione dei flussi di potenza per operare in tempo reale (OFIS-TR) per ridurre gli 

errori di programmazione (sbilanciamenti) ŜŘ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ŎƻƳǳƴƛǘŁ e 

contemporaneamente soddisfare gli impegni presi con le offerte accettate nel mercato dei servizi di 
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dispacciamento. Naturalmente entrambe le fasi, sebbene operino con tempistiche differenti, sono tra 

loro correlate.  

 
FIGURA 3  - SCHEMA MODELLO CONCETTUALE DI OFIS 

[ŀ ǇǊƛƳŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƻǇŜǊŀ ƛƭ ƎƛƻǊƴƻ ǇǊƛƳŀ ǇŜǊ ƛƭ ƎƛƻǊƴƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻΣ ŀƴŘŀƴŘƻ ŀ ǊƛǇŀǊǘƛǊŜ ƭΩŜŎŎŜǎǎƻ-

difetto di potenza tra i diversi utenti che fanno parte della comunità, ma soprattutto tra le diverse 

tipologie di sistemi di accumulo di cui essi dispongono.  

I sistemi di accumulo sono suddivisi in due tipologie: di breve periodo (BP o giornaliero) e di lungo 

periodo (LP o stagionale) per conservare gli eccessi di generazione (o erogare i deficit di energia per il 

carico) ƛƴ ŀƭŎǳƴƛ ǇŜǊƛƻŘƛ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ Ŝ Ǉƻƛ ŜǎǎŜǊŜ ǊƛǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ƛƴ ƳƻƳŜƴǘƛ diversi.  

Nel modello concettuale, i blocchi con il prefisso OFIS riguardano la costruzione di una funzione 

obiettivo che modella rispettivamente la flessibilità di potenza offerta della comunità tramite i suoi 

sistemi di storage sia nel breve termine (pianificazione) con il blocco OFIS-DA che la flessibilità di 

potenza offerta dalla comunità in tempo reale tramite il blocco OFIS-TR. In entrambi i casi il risultato 

finale determina una schedulazione di profili di attivazione in carica/scarica da distribuire ai SdA degli 

utenti in aggregazione Ǌƛǎǳƭǘŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩƻǳǘǇǳǘ ŘŜƭ ōƭƻŎŎƻ Řƛ 5ŜƳŀƴŘ wŜǎǇƻƴǎe Profile Generator (DRPG). 

In questo modo la flessibilità offerta con la DR avviene inseguendo il profilo di carica/scarica di potenza 

da parte delle nanogrids che agiscono in maniera coordinata sui sistemi di accumulo ad esse collegati. 
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3. DEFINIZIONE DI MODELLI E IMPLEMENTAZIONE DI ALGORITMI PER LA DR IN 

PRESENZA DI ACCUMULI DISTRIBUITI IN AMBITO VPP 

 

3.1 MODELLO DI TIPO ROLLING PER GESTIONE DELLA COMUNITÀ ENERGETICA 

Definire il modello generale di gestione dellΩ!ƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ Řegli utenti in comunità nei mercati 

energetici e dei servizi che includessero diversi possibili sistemi di accumulo e di gestione della domanda 

in ottica DR realizzando una VPPΣ ŝ ǎǘŀǘŀ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ad elevata complessità. Questa attività si è portata 

avanti attraverso la definizione di un modello di gestione ƛƴƛȊƛŀƭŜ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ΨƳƻŘŜƭƭƻ baseΩ con accumulo 

BP. Sucecssivamente è stato via via arricchito il  modello di gestione base per arrivare ad un modello 

che accumulo stagionale LP ponendo poi le basi per un successivo modello che integrasse la 

partecipazione a MSD per la fornitura di servizi.  

Si è esplicitata la formulazione del modello matematico indicato dal blocco OFIS-DA che ha preso in 

considerazione le diverse tipologie di accumulo, sia di tipo breve che di lungo periodo. Parallelamente 

questa attività si è dovuto sviluppare il modello generale di mercato e coordinamento in AR5.4. 

È importante far notare come la presenza di tecnologie di accumulo con caratteristiche tecniche 

diverse abbia richiesto un processo di ΨomogeneizzazioneΩ, in modo tale ricondurre le diverse 

tecnologie ad una sola tipologia e permettere così  di considerare i diversi accumuli in maniera 

simile. Per questo motivo nel modello sviluppato è stato preso in considerazione un sistema di 

ŀŎŎǳƳǳƭƻ ΨŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜΩ che tenesse conto di vincoli che riflettono le caratteristiche della specifica 

tipologia di accumulo. 

Il modello di gestione definito Ψmodello baseΩ si è ampliato gradualmente includendo due e poi più 

tipologie di storage, come quella di lungo periodo ed infine si è esteso il modello introducento un 

parametro di capacità regolante utilizzato per proporre offerte e partecipare al mercato dei servizi 

ancillari tipo MSD per la fornitura di servizi alla rete di distribuzione. 

 

 Evoluzione della FORMULAZIONE OFIS-DA 

Il modello di gestione a livello di aggregazione proposto in AR 5.4 è stato sviluppato seguendo un 

approccio incrementale che ha portato alla definizione di modelli sempre più completi e complessi che 

Ƙŀƴƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ǳƴΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ōŀǎŜ ό.tΤ BP+LP; BP+LP+MSD ). 

La comunicazione tra le risorse avviene grazie ad una comunicazione utente-piattaforma gestita da un 

soggetto aggregatore di risorse. Schematicamente la comunicazione tra risorse e piattaforma avviene 

ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ŎƻƳŜ άƎŀǘŜǿŀȅέ ŎƘŜ Řƛŀloga con la tecnologia abilitante (la nanogrid) a cui è connessa una 

(o più) tipologia di accumulo. È grazie ai modelli di DR che queste tecnologie di accumulo decidono se 

assorbire o erogare potenza  grazie a dei segnali inviati dalla piattaforma di gestione ComESto. 
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FIGURA 4 - w!ttw9{9b¢!½Lhb9 59[[Ω!w/IL¢9¢¢¦w! /ha9{¢h t9w [! ChwbL¢¦w! 5L {9w±L½L 

 

Come definito in AR 5.4 , N rappresenta il numero di sistemi di accumulo di tipologia giornaliera (breve 

termine) o strumenti per effettuare la programmazione giornaliera . Sono stati presi in considerazione 

sei sistemi di breve periodo: 

 

1 - Accumulo elettrochimico a Litio (breve periodo - giornaliero); 

2 - Batterie a Flusso (breve periodo - giornaliero); 

3 - Super capacitori (breve periodo - giornaliero); 

4 - Accumulo di tipo termico (breve periodo - giornaliero); 

5 - Accumulo fornito da Veicoli Elettrici (breve periodo - giornaliero); 

6 - Demand Response di tipo elettrico (breve periodo). La R non è un sistema di accumulo ma è un 

processo di incremento o diminuzione del carico elettrico considerato in maniera equivalente al 

processo di carica-scarica di un ŀŎŎǳƳǳƭƻΦ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŀ ŘŜƳŀƴŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŝ ŀǎǎƛƳƛƭŀōƛƭŜ ŀŘ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ 

Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇƻƛŎƘŞ ƭΩǳǘŜƴǘŜ ǇǳƼ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƻ ŘƛƳƛƴǳƛǊŜ ƛƭ ǎǳƻ ŎŀǊƛŎƻ ƭŀǎŎƛŀƴŘƻ ǇƛǴ ƻ ƳŜƴƻ ƳŀǊƎƛƴŜ ŀƭƭƻ 

storage di caricare o scaricare potenza. Nel caso di assenza di sistema di accumulƻ ƭΩǳǘŜƴǘŜ ǇǳƼ 

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 stagionale. Sono stati presi in considerazione tre sistemi di lungo periodo: 
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7 - Accumulo Biodiesel (lungo periodo - stagionale); 

8 - Accumulo idrogeno (lungo periodo - stagionale); 

9 - Accumulo idrico (lungo periodo ς stagionale, non considerato nel prosieguo degli sviluppi). 

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

Estensione del modello di gestione base (solo accumulo breve - BP), Stagionale (LP) e con MSD. 

Il modello matematico ΨbaseΩ ŀƴǘƛŎƛǇŀǘƻ ƛƴ !wрΦп  dal quale si sono sviluppate le diverse versioni ha 

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

stata sivluppata una versione con storage multipli sempre di breve periodo considerando infine oltre 

alla ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǎǘƻǊŀƎŜ Řƛ ōǊŜǾŜ ǘŜǊƳƛƴŜΣ ŀŎŎǳƳǳƭƛ Řƛ ǘƛǇƻ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŎƻƴǎŜǊǾŀǊŜ ƻ 

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

Evolvere che si è occupato di  implementare dal punto di vista software i modelli proposti organizzando 

ǳƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ ǘŜǎǘ ǇŜǊ ƭŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŘǳŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ƳŜǘƻŘƛ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ŘŀƎƭƛ 

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

Per lo sviluppo del modello sono state scelte le N tipologie di sistemi di accumulo giornaliero che 

intervengono nel breve periodo (litio, flusso, super-condensatori, accumulo termico, veicoli elettrici, 

DR e generatori programmabili) e le M tipologie di sistema di accumulo stagionale o di lungo periodo 

(generatori programmabili a biofuel, idrogeno e accumulo idrico) sulle quali ripartire gli eccessi o difetto 

di energia della comunità energetica locale. 

wƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ǾŜǊǎƛƻƴŜ ōŀǎŜΣ ƴŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ όŎƘŜ ǊƛǇƻǊǘŀ ǇŜǊ ǎŜƳǇƭƛŎƛǘŁ Ŝ ōǊŜǾità 

ƭΩǳƭǘƛƳŀ ǾŜǊǎƛƻƴŜύ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ƛƴǎŜǊƛǘŜ ƭŜ bҌa ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŀƳǇƭƛŀƴŘƻ ƛ ǾƛƴŎƻƭƛ ƛƴ funzione delle 

caratteristiche della tipologia di accumulo. Si sono inseriti dei riferimenti di prezzo e le frazioni minime 

e massime di energia da conservare nel lungo periodo.  

[ΩŀƳǇƭƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǾƛƴŎƻƭƛ Ƙŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ una parte molto importante dovendo tenere in 

considerazione la presenza di N+M tipologie di accumuli con caratterƛǎǘƛŎƘŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭƻ 

stesso modello. 

La funzione obiettivo (F.O.) è 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 

dƛ ƭǳƴƎƻ ǇŜǊƛƻŘƻ ƴŜƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ǎƛ Ǿŀ ŀ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭŀ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴȊŀ ŀ ǎǘƻŎŎŀǊŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ōǊŜǾŜ 

periodo piuttosto che in quello stagionale oppure rivolgersi al mercato in base ad una valutazione dei 

ǇǊŜȊȊƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊŜǾƛǎǘƛΦ  

La F.O. obiettivo in ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀ ǇŜǊ ǘǳǘǘŜ ƭŜ нп ƻǊŜ ƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎǳƳƻ di comunità, la 

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

residua da vendere/acquistare sul mercato esterno. In base al valore dei segni la F.O. massimizza 

ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƴŜƭƭƻ ǎǘƻǊŀƎŜ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊƻΣ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜ Ŝ ƭŀ ǾŜƴŘƛǘŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǎǳƭ ƳŜǊŎŀǘƻΥ 
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άὥὼВ Ὓ
 
ὅὧὬ ὒὉ †ὅ     (eq. 4.1.1) 

con  Ὓ
 

 ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ŜŎŎŜǎǎƻ Řŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀǊŜ ŀƭƭΩƻǊŀ ƛ ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ōǊŜǾŜ ǇŜǊƛƻŘƻ Ƨ Ŝ ὅὧὬ funzione 

di costo relativa alla carica della tecnologia j ; Li=PAP se EiҔл ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ŜŎŎŜǎǎƻ Řŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀǊŜ ŀƭƭΩƻǊŀ ƛ 

ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ƭǳƴƎƻ ǇŜǊƛƻŘƻ Ƨ dove PAP rappresenta il prezzo di acquisto ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ǉrevisto nel 

mercato interno; †i=PZi se Ci>0 energia residua da vendere sul mercato dove PZ rappresenta il prezzo 

Řƛ ǾŜƴŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎǳƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŜǎǘŜǊƴƻ. 

Oppure analogamente la F.O. minimizza i prelievi ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜ Ŝ Ǝƭƛ ŀŎǉǳƛǎǘƛ Řŀ ƳŜǊŎŀǘƻΥ 

 

άὭὲВ Ὓ
 
ὅὨὭίὒὉ  †ὅ      (eq. 4.1.2) 

con Ὓ
 
 ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ŘƛŦŜǘǘƻ Řŀ ǇǊŜƭŜǾŀǊŜ ŀƭƭΩƻǊŀ ƛ ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ōǊŜǾŜ ǇŜǊƛƻŘƻ Ƨ Ŝ ὅὨὭί funzione di 

costo relativa alla scarica della tecnologia j ; Li=PVP se Eiғл ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ŘƛŦŜǘǘƻ Řŀ ŜǊƻƎŀǊŜ ŀƭƭΩƻǊŀ ƛ 

ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ƭǳƴƎƻ ǇŜǊƛƻŘƻ Ƨ dove PVP rappresenta il prezzo di ǾŜƴŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ǉrevisto nel 

mercato interno; †i=PUNi se Ci<0 energia residua da acquistare sul mercato dove PUN rappresenta il 

prezzo di acquisto ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎǳƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŜǎǘŜǊƴƻ. 

Si può pertanto riscrivere la F.O. in modo tale da considerare in maniera unica le condizioni 

precedenti: 

άὭὲВ  †ὅ  Ὓ
 
ὅὧὬ Ὓ

 
ὅὨὭίὒὉ      (eq. 4.1.3) 

con 

- †i=PZi se Ci>0 energia residua da vendere sul mercato (ὅ ). 

- †i=PUNi se Ci<0 energia residua da acquistare sul mercato (ὅ ). 

- Li=PAP se EiҔл ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ŜŎŎŜǎǎƻ Řŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀǊŜ ŀƭƭΩƻǊŀ ƛ ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ƭǳƴƎƻ ǇŜǊƛƻŘƻ Ƨ όὉ ). 

- Li=PVP se Eiғл ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ŘƛŦŜǘǘƻ Řŀ ŜǊƻƎŀǊŜ ŀƭƭΩƻǊŀ ƛ ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ƭǳƴƎƻ ǇŜǊƛƻŘƻ Ƨ όὉ ). 

 

Si può riscrivere la formulazione della F.O. completa che tiene conto di tutti i contributi e delle relative 

casistiche che pertanto diventa più complessa: 

 

άὭὲВ  ὖὟὔzὅ ὖὤzὅ  Ὓ
 
ὅὧὬ Ὓ

 
ὅὨὭί ὖὃὖzὉ ὖὠὖzὉ    (eq. 4.1.4) 

Infatti, se Ei è positivo ciò 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, se Ei è negativo si ha difetto di energia nel lungo periodo allora si prevede 
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di prelevare energia attingendo dagli accumuli stagionali che può essere venduta agli utenti in 

aggregazione al prezzo PVP previsto nel mercato interno. 

hǾǾƛŀƳŜƴǘŜ ƛ ǇǊŜȊȊƛ Řƛ ŀŎǉǳƛǎǘƻ Ŝκƻ ǾŜƴŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘƛǇŜƴŘƻƴƻ ŘŀƭƭŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ŘŜƭ ƎŜǎǘƻǊŜ ŘŜƭƭŀ 

ŎƻƳǳƴƛǘŁ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ όƭΩaggregatore) e anche dai prezzi del mercato esterno. Pertanto, il prezzo di 

equilibrio dello scambio di energia nella Comunità (PA) è dipendente anche da fattori esterni ad essa. 

¦ƴƻ ŘŜƎƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƛƭ ǇǊŜȊȊƻ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎŎŀƳōƛŀǘŀ 

ŀƭƭΩƛƴǘerno della comunità energetica che vale PAP per gli acquirenti e PVP per i venditori. 

[ΩƛŘŜŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ŀǇǇƻǊǘŀǊŜ ǳƴ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ ǎǳƭ ǇǊŜȊȊƻ ōŀǎŜ ƛƴ ŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ Řŀǘƻ Řŀ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ΨǇǊŜƳƛƻΩ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ Řŀƭƭŀ ōƻƴǘŁ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǘŜ Ǿŀƭǳǘŀǘŀ ǘǊŀƳƛǘe la capacità di inseguire 

(tramite la nanogrid a cui è connesso il sistema di accumulo) il profilo di scambio suggerito. 

Come illustrato in AR5.4 Figura 10, in condizioni ottimali t±t Җ t! Җ t!t quindi vi è un vantaggio comune 

tra consumatori (che hanno uƴ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ ǎǳƭ ǇǊŜȊȊƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ e acquistata in aggregazione 

pari a PAP-PA) e per i produttori che immettono energia in aggregazione (remunerata ad un prezzo 

maggiore rispetto alla remunerazione standard pari a PA-PVP) e che viene autoconsumata dalla 

comunità.  

Un ulteriore vantaggio è dato dai servizi ancillari forniti  sulla rete di distribuzione intesi come possibilità 

di soddisfare gli ordini di dispaccimento del DSO per la rete di distribuzione (servizi locali) e del TSO per 

la rete di trasmissione (servizi globali). 

Rispetto al modello base individuato, il modello matematico sviluppato per la gestione della 

flessibilità 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 servizi. Il 

presupposto è che la capacità stimata in eccesso o difetto che si prevede non essere gestita in 

aggregazione, venga considerata sotto forma di offerta nel mercato dei servizi in modo tale da far 

coincidere una inefficienza locale prevista in un determinato istante di tempo nel mercato locale 

con una richiesta di flessibilità della rete sul mercato globale. In tal modo si ha un importante 

vantaggio dovuto dalla remunerazione del servizio offerto tramite la capacità di regolazione in 

determinati intervalli di tempo che ha un valore economico maggiore rispetto ai mercati 

ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ όŎƛǊŎŀ tre-quattro volte maggiore). Di contro vi è che il mancato impegno di fornire 

servizi accettati può determinare anche costi per penalità molto importanti (circa due volte e 

mezzo rispetto al valore offerto e accettato nel mercato dei servizi).  

In questa definizione del problema si sono inserite altre due tipologie di dati che sono stati presi 

in considerazione nel modello matematico generale che include anche la fornitura dei servizi alla 

rete di distribuzione: 

- la capacità regolante ὅὙὉὋ , capacità da offrire nel mercato dei servizi (locali o globali) da parte 



  

 

 

 

 

Modelli di ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ /ƻƳ9{ǘƻ ŜŘ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳ ǳƴŀ ǊŜǘŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜǎǘ 
Rapporto Tecnico ς D5.2c 

 

21 

 

 

di un utente può essere identificata secondo due  possibili tipologie: Una capacità di aumentare 

ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ in rete/ŘƛƳƛƴǳƛǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ Řŀ ǊŜǘŜ ŘŜǘǘŀ ŀƴŎƘŜ ƻŦŦŜǊǘŀ ŀ ǎŀƭƛǊŜ ὅὙὉὋ) 

oppure la capacità di ridurre ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ in rete/ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ Řŀ ǊŜǘŜ ŎƘŜ ǇǳƼ 

essere ottenuta con un aumento del carico, detta anche offerta a scendere ὅὙὉὋ). 

- analogamente il prezzo da offrire ὖ   varia a seconda della tipologia di offerta a salire (ὖὕὊὊ) 

oppure a scendere (ὖὕὊὊ) che rappresenta il prezzo da offrire sul mercato dei servizi di 

dispacciamento. 

Tra le variabili del modello invece vengono aggiunti, oltre al coefficiente ai
 j Ŏƻƴ ƧҐмΧΦу Ŝ ƛҐмΧΦнп 

che rappresentava il coefficiente per ripartire la disponibilità (generazione o carico) sulle j tipologie di 

sistemi di accumulo nelle ore della giornata, il coefficiente bi
 j che rappresenta il coefficiente di capacità 

ǊŜƎƻƭŀƴǘŜ ŀƭƭΩƻra i della specifica tipologia di accumulo j.  

 

La F.O. sarà sempre legata alla minimizzazione di un costo (o massimizzazione del guadagno) ma 

in questo caso le componenti saranno quattro rispetto a quanto già specificato: 
 

άὭὲ  ὖὟὔzὅ ὖὤzὅ  Ὓ
 
ὅὧὬ Ὓ

 
ὅὨὭί ὖὃὖzὉ ὖὠὖzὉ

ὖὕὊὊzὅὙὉὋ ὖὕὊὊzὅὙὉὋ    ÅÑȢ  υȢρȢυ 

 

Per quanto riguarda la possibilità di fornire regolazione tramite i diversi accumuli presenti, la 

discriminante nella scelta sarà rappresentata da una funzione di costo di carica ὅὧὬ e di scarica 

ὅὨὭί di ciascuna tipologia di accumulo j presente.  

Si mostra in appendice il modello di gestione con accumulo di breve e lungo periodo e partecipazione 
al mercato per la fornitura dei servizi ancillari locali (tipo MSD). 
 
Il modello OFIS-DA quindi in definitiva restituisce degli output che rappresentano ƭΩƛƴǇǳǘ ŘŜƭ ōƭƻŎŎƻ 

5wtD Ŏƻƴ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ŎƻƳǳƴƛŎƘŜǊŁ ŀƭƭΩƴ-esimŀ ƴŀƴƻƎǊƛŘ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩǳǘŜƴǘŜ ŀƭ ǉǳŀƭŜ è connesso il sistema 

di accumulo di tipologia j, ƛƭ ǎǳƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻΣ ƻǎǎƛŀ ǉǳŀƴǘŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ 

abilitante (nanogrid) si dovrà conservare/erogare per far in modo che quella tipologia di accumulo 

riesca a soddisfare il suo obiettivo complessivo. 
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FIGURA 5  - INPUT-OUTPUT OFIS-DA E DRPG in D5.4 

Gli output di OFIS saranno due: 

1) Profilo orario aggregaǘƻ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎƻƴǎǳƳƻ ŀƭƭΩƻǊŀ ƛ, come valori da distribuire sulle 24 ore 

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 occuperà poi di distribuire i 24 valori orari di energia da 

scambiare sui singoli sistemi di accumulo appartenenti alla tipologia j; 

Per ciascuna tipologia di sistema di accumulo j si avrà un vettore [a1
j*D1, a2

j*D2Σ ΧΦΣ ŀ24
j*D24] da 

suddividere tra il numero di storage appartenenti alla stessa tipologia. Corrisponde alla quantità di 

energia da immagazzinare/erogare nelle 24 ore. 

 

2) tǊŜȊȊƛ Řƛ ŀŎǉǳƛǎǘƻ Ŝ ǾŜƴŘƛǘŀ ŀƭƭΩesǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ. PAP e PVP da parte di ogni singolo utente 

consumatore e produttore che vengono portati in conto nella ripartizione. I prezzi in questo caso sono 

un dato trasmesso che partecipa alla determinazione del valore di funzione obiettivo determinand o  il 

risultato e pertanto indirettamente la quota di energia da acquistare/vendere sul mercato esterno 

ŀƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ. Questa informazioni permettono di definire quindi la quantità Mi da acquistare (se 

positiva) o da vendere (se negativa) in borsa e comunque sui mercati esterni ŀƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ: 

Mi= Pci- Pgi + [ai
j*Di ] 

 

- Pci , ǇǊƻŦƛƭƻ ŀƎƎǊŜƎŀǘƻ Řƛ ŎƻƴǎǳƳƻ ŀƭƭΩƻǊŀ ƛ (Q) da comunicare al TSO/DSO; 

- Pgi Σ ǇǊƻŦƛƭƻ ŀƎƎǊŜƎŀǘƻ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƻǊŀ ƛ όtύ da comunicare al TSO/DSO; 

- [ai
j*Di ] pari al contributo da caricare (se positivo) o da scaricare (se negativo) in maniera aggragata 

ŀƭƭΩƻǊŀ ƛ Řŀƭƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ ŀŎŎǳƳƻ ƧΦ 
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! ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŘŜƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ƛƴǘŜǊƴƻΣ ǎǳƭ ƳŀǊŎŀǘƻ ŜǎǘŜǊƴƻ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ prende in considerazione dei 

prezzi già stabili ed è quindi ΨǇǊƛŎŜ ǘŀƪŜǊΩ ƛƴŦŀǘǘƛ ƴƻƴ ŀƎƛǎŎŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳƴŀ ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ Řƛ ΨōƛŘŘƛƴƎΩ [2]. La 

quantità di energia oraria come output di OFIS-DA viene successivamente ripartita per ciascuna 

tipologia di accumulo a ciascun utente (profilo di attivazione) tramite il blocco di Demand Responce 

Profile Generator (DRPG).  
 

 
FIGURA 6 - OUTPUT  DRPG 

Come mostrato nella successiva FIGURA 7 il blocco DRPG trasmette alla singola unità flessibile una 

quantità di potenza da caricare/erogare dal singolo sistema di accumulo. Questo segnale equivale ad 

un incremento del carico o della generazione. In particolare i singoli algoritmi di ripartizione del blocco 

DRPG sono stati oggetto di sviluppo da parte deƛ ǾŀǊƛ ǇŀǊǘƴŜǊ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩ AR 5.2 .  

 

 Output del modello DRPG: 

Dato in ingresso il vettore definito per ogni tipologia di ŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŀi
j*Di riferito deve essere 

ripartito sul numero totale di sistemi di accumulo di tipo j a disposizione tramite un coefficiente bi
jw  

ŘƻǾŜ ƛҐмΧнпΤ ƧҐмΧу Σ ǿҐмΧΦ²Ƨ ŘƻǾŜ ²Ƨ ŝ la numerosità dei SdA della tipologia considerata. 

 
FIGURA 7 - RIPARTIZIONE OUTPUT  DRPG SU SISTEMI DI ACCUMULO in D5.4 
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Se si considera ad esempio ƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ƭƛǘƛƻ Ŏƻƴ ор ǳƴƛǘŁ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛΣ ŀƭƭƻǊŀ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŀ1
1*D1 

(D1 ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ nella prima ora, sugli accumuli di tipo 1 litio) 

si suddividerà tramite 35 coefficienti b1
1w con ǿҐмΣΧΣорΦ 

/Ωŝ Řŀ ǇǊŜŎƛǎŀǊŜ ŎƘŜΣ ƛƭ ǎŜƎƴŀƭŜ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭŀǊŜκŜǊƻƎŀǊŜ Řŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ǳƴ ǳǘŜƴǘŜΣ 

fattivamente si traduce in una modifica del profilo di immissione /prelievo che la tecnologia abilitante 

ƴŀƴƻƎǊƛŘ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǘŜ ǎƛ ƻŎŎǳǇŜǊŁ Řƛ ƛƴǎŜƎǳƛǊŜΦ 

Per il completamento del modello, nel seguito sono state sviluppate nelle successive sezioni  i singoli 

algoritmi di ripartizione del blocco in DRPG da ciascun partner. 

 

 

3.2 GESTIONE DEI SISTEMI DI ACCUMULO ELETTROCHIMICO 

In questa attività si è approfondito lo studio dellΩŀŎŎǳƳǳƭƻ elettrochimico a litio e le strategie di DR 

relaǘƛǾŜ ŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ a batterie. È stato affrontato uno studio dello sǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ǎǳƭƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ 

ottimale dello storage elettrico arrivando poi a definire un modello di gestione ottimale 

ŘŜƭƭΩaccumulo elettrochimico con la definzione di funzione obiettivo e vincoli, implementando il 

ƳŜǘƻŘƻ άaǳƭǘƛ-Period Storage Managementέ (MPSM) per la gestione ottimale dello storage e la 

ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ Ŏƻƴ ƭŀ ǊŜǘŜΦ 9Ω ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǳƴŀ ŎŀƳǇŀƎƴŀ Řƛ ƳƛǎǳǊŀΣ Ŏƻƴ ǇǊƻŦƛƭƛ Řƛ 

generazione e carico, per un utente domestico configurabile come Prosumer a cui poi è stato 

applicato il modello MSPM 

 

 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 non-programmabili (eolico e fotovoltaico), con la prospettiva di arrivare, entro i 

prossimi due decenni, a una struttura del sistema elettrico in gran parte distribuita.  

Se definiamo ŘƻƳŀƴŘŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǊŜǎƛŘǳŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴƻƴ ŦƻǊƴƛǘŀ Řŀ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ Ƴŀ 

necessaria per soddisfare il fabbisogno complessivo di energia, maggiore è la variabilità della 

generazione rinnovabile, maggiore è la flessibilità richiesta alle centrali di produzione disponibili che 

devono non solo contribuire a soddisfare la domanda residua ma anche supplire alla eventuale 

repentina indisponibilità tipica di alcune fonti rinnovabili. La disponibilità di sistemi di accumulo, la 

flessibilità di alcuni tipi di centrali tradizionali e la quantità di risorse rinnovabili a disposizione possono 

mitigare tale variabilità riducendo i costi aggiuntivi e le difficoltà tecniche di gestione. Nonostante 

queste possibili misure di supporto la sfida è considerevole.  In tale scenario, molte centrali di 

produzione tradizionali sono ancora necessarie ma saranno sempre meno utilizzate soprattutto nei 
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ǇŀŜǎƛ ŘƻǾŜ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ ǎŀǊŁ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘƻΦ ¢ŀƭŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ ŘŜǊƛǾŀ Řŀƭƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ Ŝ 

ŘŀƭƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ Řŀ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ ŎƻƳŜ ƭΩŜƻƭƛŎƻ ŜŘ ƛƭ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƻ ǇŜǊ Ŏǳƛ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ 

produttiva su cui fare affidamento è molto inferiore alla capacità installata. 

Se si considera che il consumo di elettricità e il livello di decentralizzazione della generazione dovuto 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛΣ ŝ ŘŜǎǘƛƴŀǘƻ ŀŘ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƴƻǘŜǾolmente [3], 

tecnicamente il problema della gestione può essere risolto in due modi: aumentando la capacità della 

rete esistente (principalmente la rete di distribuzione quindi cavi e trasformatori in media/bassa 

tensione) oppure come mostrato in FIGURA 8 utilizzando la capacità della rete esistente in modo più 

efficiente, più intelligente e ǇƛǴ ά{ƳŀǊǘέ ovvero sviluppando le Smart Grids [4]Σ ƻǇȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 

quale rientra la flessibilità delle risorse con i modelli di DR che si vogliono sviluppare.Mentre risulta 

chiaro come la decentralizzazione della generazione di energia elettrica parallelamente alla 

liberalizzazione del mercato offre vantaggi economici ed ecologici ai consumatori tuttavia la loro 

gestione integrata non è priva di difficoltà.  

 
FIGURA 8 - INDUSTRY DRIVERS OF SMART GRID 

La soluzione consiste nel rappresentare le risorse distribuite come centrali elettriche di generazione 

virtuali (VPPsύ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŎǊŜŀǊŜ ǳƴΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ ƭŜ ǎƛƴŜǊƎƛŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ŜŘ 

economiche del complesso sistema di generazione. Tramite questa interfaccia un operatore del sistema 

elettrico può raggiungere i seguenti benefici: 
 

¶ generare previsioni di carico più accurate; 

¶ risolvere in modo selettivo eventuali problemi della rete; 

¶ vendere energia in anticipo e al prezzo più conveniente; 

¶ bilanciare i flussi di potenza. 

 

Il concetto di VPP consente di aumentare la visibilità 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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programmare attività e controllarle. Più in generale questi sistemi integrano anche unità di storage 

ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ che i consumatori utilizzano iƴ ƳƻŘƻ Řŀ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀΦ 

In questo contesto di aleatorietà cerescente, è proprio lo storage lo strumento che maggiormente può 

supportare la transizione energetica per sopperire alle problematiche del sistema elettrico tra cui: 

congestioni di rete, controllo della tensione di rete, regolazione primaria della frequenza, tutti effetti  

causati dalla diffusione delle fonti rinnovabili non programmabili [5]. I sistemi di accumulo assumono 

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

il sistema nel suo complesso.  

[ΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƛƴƻƭǘǊŜ Řƛ ŘƛǎŀŎŎƻǇǇƛŀǊŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭƳŜƴǘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Ŝ ƛƭ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ŜƴŜrgia 

elettrica[6], favorendo in tal modo una maggiore penetrazione dei sistemi di generazione a fonte 

rinnovabile non programmabile [7].  

È opportuno sottolineare che, per le loro caratteristiche di scalabilità le soluzioni elettrochimiche 

sembrano essere quelle maggiormente indicate al paradigma di generazione e accumulo distribuito. 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀƴƻ ƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ Ǌǳƻƭƛ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ŀǾŜǊŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ 

della generazione da fonti rinnovabili nonché i vantaggi tecnico-economici offerti dal loro impiego. 

Vengono inoltre riportate alcune caratteristiche di tali sistemi, necessarie per la modellazione del 

ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ƳƻŘŜƭƭƛ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜΦ Si può effettuare 

una divisione in due classi di prestazioni fornite dagli Storage [8]: 
 

- Prestazioni in potenza, caratterizzate da scambi di elevate potenze elettriche in tempi brevi e con 

tempi di risposta molto rapidi. In questo caso quindi gli storage possono giocare il ruolo di 

άǎǘŀōƛƭƛȊȊŀǘƻǊƛέ Řƛ ǳƴƻ ǎǉǳƛƭƛōǊƛƻ ƳƻƳŜƴǘŀƴŜƻ ǘǊŀ ŘƻƳŀƴŘŀ Ŝ ƻŦŦŜǊǘŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ǊŜǘŜΦ Nel caso 

delƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƻ ǘŀƭƛ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŦƻǊƴƛǘŜ ŀƴŎƘŜ Řŀƛ {ǳǇŜǊ-capacitori. 

- Prestazioni in energia, caratterizzate da uno scambio di potenza relativamente costante ed unΩ 

autonomia di alcune ore. In questo caso quindi i sistemi di accumulo si comportano in maniera 

simile a unità di produzione di energia. 
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FIGURA 9 - {9w±L½L 5L {¢hw!D9 ΨLb th¢9b½!Ω 

 

 
FIGURA 10 - {9w±L½L 5L {¢hw!D9 ΨLb 9b9wDL!Ω 
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[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ storage consente di sfruttare al meglio la generazione 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 potrebbe fornire.  

[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ƛƴ ŀƳōƛǘƻ Ψpeak-shavingΩ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ŀƭƭΩǳǘŜƴǘŜ ƛƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 

ǎǳƻ ƛƳǇƛŀƴǘƻ ǎǳ ǳƴŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŎƘŜ ƴƻƴ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀΣ ǎǘƛǇǳƭŀƴŘƻ Ŏƻƴ ƭΩŜƴǘŜ ŦƻǊƴƛǘƻǊŜ ǳƴ 

contratto con una potenza inferiore. In tale assetto il sistema di accumulo ha il compito di integrare la 

potenza richiesta dai carichi superiore alla potenza contrattuale.  

Il Ψǘime-shiftingΩ invece, indica lo spostamento temporale degli assorbimenti di energia elettrica. In 

genere si considerano come applicazioni quelle per cui viene accumulata energia nei periodi a carico 

ridotto per utilizzarla successivamente quando il carico è maggiore, con vantaggi di tipo economico e 

ǘŜŎƴƛŎƻΣ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭΩŀǊōƛǘǊŀƎƎƛƻΣ Ŝ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ del problema delle congestioni 

di rete.  

I 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 risposta abbastanza rapidi.  

[ΩƛƴǎŜƎǳƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ŎƘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƻǊŜ ŀǎǎƻǊōŀ ƻ ŎŜŘŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀƭƭŀ ǊŜǘŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭlo 

squilibrio creatosi tra generatori e carichi.  

I servizi ancillari consistono, in genere, nella compensazione rapida dei carichi, regolazione della 

frequenza e della tensione, ed il ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘǊŀǎƳŜǎǎŀΦ  

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 frequenza rispetto al suo 

valore nominale [9]. I sistemi di accumulo si adattano molto bene a fornire tale tipo di servizio; essi 

infatti hanno la capacità di rispondere con prontezza alle variazioni di frequenza (pochi secondi), inoltre 

essi hanno la capacità di passare dalle condizioni di scarica a quelle di carica celermente, offrendo delle 

prestazioni doppie rispetto ai sistemi di regolazione tradizionali. 

 

 Metodo MPSM - gestione ottimale dello storage per riduzione dei flussi di potenza con la rete 

Per raggiungere le funzionalità della DR un ESS (energy storage system) deve essere opportunamente 

gestito per affrontare problemi legati alle incertezze delle FER, carico e prezzo di mercato. In una prima 

fase lo studio si è concentrato sulla minimizzazione dei flussi di potenza scambiati con la rete e la 

riduzione dei picchi di potenza. 

[ΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ che ne è derivato, rappresenta il modello di gestione dello storage ed è stato caratterizzato 

dalla sua multi-periodicità, infatti esso gestisce i flussi di potenza per più di un giorno. 

[ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ŝ ƛƴ wŜŀƭ-¢ƛƳŜΣ ŘƻǾŜ ǎƛ ǇǊŜǎǳǇǇƻƴŜ  Řƛ ŎƻƴƻǎŎŜǊŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŜǊƻƎŀǘŀ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ 

di produzione, nel nostro caso specifico uno impianto fotovoltaico (FV) installato presso un abitazione, 

Ŝ ƛ ŎƻƴǎǳƳƛ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǘŜΦ  



  

 

 

 

 

Modelli di ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ /ƻƳ9{ǘƻ ŜŘ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳ ǳƴŀ ǊŜǘŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜǎǘ 
Rapporto Tecnico ς D5.2c 

 

29 

 

 

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻΥ  

- PgtҐ tƻǘŜƴȊŀ ǎŎŀƳōƛŀǘŀ Ŏƻƴ ƭŀ ǊŜǘŜ ƴŜƭƭΩƻǊŀ ǘ;  

- Plt Ґ tƻǘŜƴȊŀ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭ ŎŀǊƛŎƻ ƴŜƭƭΩƻǊŀ ǘ;  

- Ppvt Ґ tƻǘŜƴȊŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƻ ƴŜƭƭΩƻǊŀ ǘ;  

- Pst = Potenza scambiata con il sistema di ŀŎŎǳƳǳƭƻ ƴŜƭƭΩƻǊŀ ǘ;  

- Est Ґ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŀ ƴŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŀƭƭΩƻǊŀ ǘ;  

- SOC0 = state of charge  iniziale del sistema di accumulo. 

- SOCm  ,  SOCM =  livello di carica (state of charge) minimo e massimo ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭƻ;  

- PsMAX, PsMIN Ґ ǇƻǘŜƴȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ Ŝ ƳƛƴƛƳŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭƻ;  

 

Le principali equazioni che descrivono il metodo sono riportate di seguito 
 

 ὕȢὊȢȡÍÉÎ ὖὫ (eq. 4.2.1) 

 ὖὫ ὖὰ ὖὴὺ ὖί (eq. 4.2.2) 

 Ὓὕὅ Ὓὕὅ ὖίz Ўὸ (eq. 4.2.3) 

 Ὓὕὅ Ὓὕὅ Ὓὕὅ (eq. 4.2.4) 

 ὖί ὖί ὖί  (eq. 4.2.5) 

 Ὓὕὅ Ὓὕὅ (eq. 4.2.6) 

 

 

Il metodo può essere anche utilizzato per diversi giorni (d), ogni giorno è suddiviso in più intervalli 

ǘŜƳǇƻǊŀƭƛ όǘύΤ ǘŀƭƛ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƛ ǘŜƳǇƻǊŀƭƛ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŎƻƛƴŎƛŘƻƴƻ Ŏƻƴ ƭΩƻǊŀΦ  

La funzione obiettivo (F.O.) rappresenta la minimizzazione di una funzione della potenza di rete definita 

Ὢ(ὖὫt); con tale funzione si indicano diversi obiettivi da ottimizzare infatti, si può: 

- ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ǎŎŀƳōƛŀǘŀ Ŏƻƴ ƭŀ ǊŜǘŜ; 

-  minimizzare i picchi di potenza; 

- ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ scambiata per un particolare periodo di tempo con la rete; 

- altre funzionalità che includono parametri economici.  

Il metodo è soggetto ai vincoli definiti dalle equazioni da (4.2.1) a (4.2.6) nel quale il vincolo (4.2.2) è 

utilizzato per calcolare la potenza scambiata con la rete, ὖὫt; i vincoli da (4.2.3) a (4.2.6) riguardano 

ƛƴǾŜŎŜ ƭΩƻǇŜǊŀǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭƻ ǎǘƻǊŀƎŜΦ Lƴ ό4.2.оύ ǾƛŜƴŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŀ όǘǊŀ 

due differenti intervalli temporali), in (4.2.пύ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŀ ŝ ƭimitata tra un valore minimo e 
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massimo (dipendenti dalla capacità dello storage); in (4.2.5) la potenza di carica e di scarica dello 

storage sono limitate; in (4.2.сύ ǾƛŜƴŜ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻΦ  

Avendo a disposizione i valori di potenza del carico e di produzione da fotovoltaico (FV), viene calcolata 

ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ ǇǊƻŦƛƭƛΦ ¢ŀƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩƛƴǇǳǘ ŀƭ ƳŜǘƻŘƻΣ ƛƭ ǉǳŀƭe risolve la funzione 

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. 

 

 Simulazioni delle metodologia scelta 

Per ǘŜǎǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭ ƳŜǘƻŘƻΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ ŘǳŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ per verificarne i 

vantaggi, applicando il metodo sia nel caso di singola utenza che nel caso Řƛ ǳƴΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ utenze 

prosumer. 

 

3.2.3.1 Singolo prosumer 

tŜǊ ǘŜǎǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭ ƳŜǘƻŘƻΣ la prima simulazione considera come pǊƻǎǳƳŜǊ ǳƴΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜΣ ǎƛǘŀ 

nel sud Italia e dotata di impianto fotovoltaico. 

[ŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ƛƴ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴȊŀ ŝ ǇŀǊƛ ŀ р ƪ² ƳŜƴǘǊŜ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ di generazione fotovoltaica installato 

ha una potenza nominale pari a 4,77 kW. I risultati vengono riportati per un periodo temporale di sette 

giorni, nel mese di Maggio. In FIGURA 11 sono riportati i profili di carico e produzione da FV per i sette 

giorni in esame.  

 

 

FIGURA 11 - PROFILI DI GENRAZIONE E CARICO NELLA SETTIMANA CONSIDERATA 

 

Questa situazione  come mostrato in FIGURA 12 porta ad avere i seguenti scambi di potenza con la rete 

esterna per un totale di 155,11 kWh scambiati, di Ŏǳƛ нмΣф ƪ²Ƙ ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƳƳŜǎǎŀ Ŝ мооΣпн ƪ²Ƙ ǉǳŜƭƭŀ 

assorbita 
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FIGURA 12 - PROFILO DI SCAMBIO CON LA RETE 

 

[ΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƻ Řƛ Ŏǳƛ ǎƻǇǊŀ ŝ ǇŜǊƼ Řƻǘŀǘƻ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻΣ Ŏƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ƴƻƳƛƴŀƭŜ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ 

10 kWh. Effettuando la minimizzazione dei flussi scambiati con la rete mediante il metodo mostrato in 

precedenza, come mostrato in FIGURA 13 si ottengono i seguenti risultati: 
 

 

FIGURA 13 -  RISULTATI DEL METODO DI OTTIMIZZAZIONE MIN FLUSSI (caso di singolo prosumer) 

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎŎŀƳōƛŀǘŀ Ŏƻƴ ƭŀ ǊŜǘŜ ǎƛ ǊƛŘǳŎŜ Ŏƻǎƛ ŀ млоΣо ƪ²ƘΣ ŘƻǾŜ млнΣтп ƪ²Ƙ ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ 

mentree  лΣнф ƪ²Ƙ ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƳƳŜǎǎŀ ƛƴ ǊŜǘŜΦ 
 

TABELLA 1 - RISULTATI SIMULAZIONE CON ALGORIRMO MPSM 

[kWh] 
Sistema carico-FV-Accumulo  

(prima) 
Sistema carico-FV-Accumulo  

(dopo) 
delta 

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 circa 51 kWh di energia scambiata con la rete elettrica. Si nota inoltre 

ŀƴŎƘŜ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇƛŎŎƘƛ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀΣ ŘƛŦŀǘǘƛΣ ǎŜƴȊŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ǎƛ Ƙŀƴƴƻ ǇƛŎŎƘƛ ŎƘŜ ǎƛ 
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ŀǘǘŜǎǘŀƴƻ ŀ ǾŀƭƻǊƛ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀ оΣп ƪ²Σ ƳŜƴǘǊŜ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƛƭ ǇƛŎŎƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ 

sarà di 2,1kW.  

Da tale analisi si osserva che ƻƭǘǊŜ ŀ ŘƻǾŜǊ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴ ōǳƻƴ ƳŜǘƻŘƻ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ŎΩŝ 

bisogno anzitutto di ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀǊŜ ŎƻǊǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ FV, nonché il sistema di accumulo, in modo 

da avere ulteriori benefici in termini di riduzione dei flussi di potenza scambiati con la rete [10]. 

Si suppone ora che il prosumer considerato abbia una potenza massima limitata ὖὫὸ. Ciò può essere 

dovuto a diverse ragioni, per esempio: 

a) il prosumer ha un contratto con il distributore di energia per una potenza ridotta; 

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

Una tale tipologia di gestione consente di ridurre i problemi legati alla congestione o restrizioni 

riguardanti i dispositivi di interfaccia. Bisogna sottolineare che tale vincolo di potenza è valido sia per la 

potenza in immissione che quella in prelievo; il metodo viene quindi completato aggiungendo ai vincoli 

la seguente relazione: 

ὖὫ ὖὫ              (eq. 4.2.7) 

 

La funzione obiettivo ŝ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘŀ ǇŜǊ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎŎŀƳōƛƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Ŏƻƴ ƭŀ ǊŜǘŜΣ ŎƻƳŜ 

implementato nella sezione precedente. Bisogna sottolineare che questa simulazione differisce dalla 

precedente minimizzazione dei picchi di potenza nella quale non 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 1,5 kW. 

La quantità di energia scambiata con la rete è analoga a quella del caso precedente, la sola differenza 

risiede nel profilo di potenza scambiata con la rete ὖὫt,  in FIGURA 14 sono riportati i profili di potenza 

scambiata. 
 

 

FIGURA 14 - RISULTATI DEL METODO DI OTTIMIZZAZIONE MIN FLUSSI  CON VINCOLO DI MAX PRELIEVO 
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(caso di singolo prosumer) 

 

Si può notare che la potenza massima Pg_max (1,28 kW) ottenuta in questo caso è minore della potenza 

massima ottenuta con la simulazione precedente, dove Pg_max era 2,1 kW, questo significa che per 

quegli intervalli di tempo e giorni specifici, il vincolo ( eq. 4.2.7) è attinto. 

 

3.2.3.2 N° Prosumers e strategia di minimizzazione degli scambi con la rete. 

Lƭ Ŏŀǎƻ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘƻǊŀƎŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ǎƛƴƎƻƭŀ 

utenza, prendendo quindi in considerazione un singolo Prosumer. ! ǉǳŜǎǘƻ Ǉǳƴǘƻ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Ǿƛǎǘo in 

precedenza, viene opportunamente modificato come di seguito per renderlo adeguato ad 

ǳƴΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ Řƛ tǊƻǎǳƳŜǊǎΦ  

Le variabili aggiuntive saranno le seguenti: 

- m = numero di Prosumers  

- Pt = profilo aggregato di produzione  

- Qt = profilo aggregato di consumo  

- DIFFt = ( Pi-Qi)   

- sj
t = ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀκŎƻƴǎǳƳŀǘŀ ŀƭƭΩƻǊŀ ǘ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ 
ƧŜǎƛƳƻ Ŏƻƴ ƧҐмΣн Χƴ  

 

dal quale derivano i seguenti vincoli modificati: 
 

ὖὴὺ ὖὰ ὈὭὪὪ (eq. 4.2.8) 

Ὓὕὅ Ὓὕὅ ὖίz Ўὸὅὥὴὃὧὧ (eq. 4.2.9) 

ὖὫ ὈὍὊὊ ὈὭὪὪzί  

 

(eq. 4.2.10) 

π ί ρ (eq. 4.2.11) 

Ὓὕὅ Ὓὕὅ ί ὈzὭὪὪ (eq. 4.2.12) 

Ὓὕὅȟ Ὓὕὅ Ὓὕὅȟ (eq. 4.2.13) 

ὖί ȟ ὖί ὖί ȟ (eq. 4.2.14) 

Ὓὕὅ Ὓὕὅȟ (eq. 4.2.15) 

 

NellΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ (eq. 4.2.10), abbiamo la nuova espressione della potenza scambiata con la rete che tiene 

conto ŘŜƭƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǘǊŀ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ Ŝ ŘŜƛ ŦŀǘǘƻǊƛ ǎj. LΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ (eq. 4.2.12) 

invece rappresenta frazione di energia che viene conservata/prelevata dal sistema di accumulo per ogni 
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ǳǘŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜΦ Il modello è stato utilizzato su una comunità di sette Prosumer, tutti di tipo 

domestico, quindi abitazioni con potenze installate tra i 2,2 kW  e i 5 kW .  

Ciascun utente è stato dotato di storage con capacità commisurata ai consumi e alla produzione da 

fotovoltaico. In questo caso si è scelto, di prendere come intervallo temporale, non più una settimana, 

bensì una singola giornata (24 ore). I risultati ottenuti dalla nuova ottimizzazione sono mostrati in 

FIGURA 15. 

 

FIGURA 15 - RISULTATI DEL METODO DI OTTIMIZZAZIONE MIN SCAMBIO (caso di un insieme di utenti prosumer) 

 

Anche in questo caso si può notare immediatamente la riduzione del picco massimo di potenza, da 

млΣтт ƪ² ŀ тΣур ƪ²Σ ƻƭǘǊŜ ŎƘŜ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎŎŀƳōƛŀǘŀ Ŏƻƴ ƭŀ ǊŜǘŜ Řƛ 69,26 kWh, con un 

quasi totalŜ ŀȊȊŜǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƳƳŜǎǎŀ ƛƴ ǊŜǘŜΦ 

 

3.2.3.3 N° Prosumers e strategia di massimizzazione del profitto 

In questo paragrafo si prende in considerazione come funzione obbiettivo, non più la minimizzazione 

ŘŜƎƭƛ ǎŎŀƳōƛ Ŏƻƴ ƭŀ ǊŜǘŜ Ƴŀ ƭŀ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŦƛǘǘƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳƛǎǘŀǊŜ ƻ 

vendere energia sul mercato. 

Il problema di ottimizzazione risolto in precedenza, ovvero la minimizzazione dei flussi scambiati con la 

rete elettrica, era un tipo di ottimizzazione convessa, dove la funzione obiettivo e i vincoli sono funzioni 

convesse.   

 

Matematicamente è definita come: 

- άὭὲὪὼ 
 

Sottoposta ai vincoli: 

- Ὢὼ ὦȟ    Ὥ ρȟȣȟάȢ 

- Con ὪȟȣȟὪȡᴙ ᴼᴙ che sono funzioni convesse. 
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Il problema che si è andati ad affrontare in questo paragrafo invece è formulato come massimizzazione 

del profitto. Si può notare dunque che la funzione di minimizzazione dei flussi è convessa, mentre la 

funzione di profitto è concava. Ad ogni modo, il problema di massimizzare una funzione concava f può 

essere riformulato in modo equivalente minimizzando la funzione Ὢ, la quale è convessa. 

Si considererà il prezzo unico nazionale (PUN) qualora vi dovesse essere acquisto di energia dalla rete 

esterna ǇŜǊ ŎƻǇǊƛǊŜ ƭŀ ǉǳƻǘŀ Řƛ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ ƴƻƴ ŎƻǇŜǊǘƻ Řŀlla generazione interna e 

ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛƴǾŜŎŜ ǎƛ ǇǊŜƴŘŜǊŁ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƭ prezzo zonale (nel nostro caso 

la zona virtuale considerata Centro-Sud) se vi dovesse essere un surplus di energia prodotta da vendere 

sul mercato. Cosi facendo si avrà come nuova funzione obiettio: 

 

ὓὥὼВ ὖὫz ὅ            (eq. 4.2.16) 
con   

Ct = PUNt  se Pgt < 0  

Ct =PZt se Pgt > 0. 

 
Dove PUN e PZ hanni i valori [11] che portano ai seguenti risultati, inerenti ovviamente la giornata presa 

in considerazione nella simulazione: 

 
TABELLA 2 - VALORIZZAZIONE DELLA POTENZA SCAMBIATA CON LA RETE 

ora 
Italia  

όt¦b ϵκa²Ƙύ 

Centro Sud  
(Prezzo zonale 
ϵκa²Ƙύ 

Pg * C  
ώϵϐ 

1 34,7 35,1 -ϵ лΣлн 

2 29,4 29,4 -ϵ лΣло 

3 23,8 23,8 -ϵ лΣлп 

4 20,0 20,0 -ϵ лΣлр 

5 23,9 23,9 -ϵ лΣлт 

6 29,4 29,4 -ϵ лΣлф 

7 39,4 39,4 -ϵ лΣмн 

8 47,3 47,3 -ϵ лΣмо 

9 57,1 56,0 -ϵ лΣлп 

10 57,0 57,3 Ҍϵ 0,06 

11 53,1 53,4 Ҍϵ лΣмн 

12 53,0 53,9 Ҍϵ лΣмп 

13 48,0 48,6 Ҍϵ лΣнм 

14 47,0 48,1 Ҍϵ лΣмс 

15 49,5 50,4 Ҍϵ лΣмн 

16 50,0 50,5 Ҍϵ лΣлм 

17 52,0 52,5 -ϵ лΣмл 
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18 50,3 50,5 -ϵ лΣнл 

19 50,2 50,3 -ϵ лΣмф 

20 53,3 55,2 -ϵ лΣос 

21 55,1 57,7 -ϵ лΣор 

22 52,0 54,0 -ϵ лΣнп 

23 47,1 47,1 -ϵ лΣмр 

24 41,9 42,0 -ϵ лΣлф 

TOTALE -ϵ мΣпо 

 

Per quanto concerne gli scambi con la rete, avremo 46,82 kWh, di cui 41 kWh di energia assorbita e 

5,73 kWh di energia immessa, valore maggiore di quello trovato con la precedente simulazione (35,24 

kWh). [ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭŜ нп ƻǊŜ è il seguente: 
 

 

FIGURA 16 - RISULTATI DEL METODO DI OTTIMIZZAZIONE MAX PROFITTO (caso di un insieme di utenti prosumer) 

 aƻŘŜƭƭƻ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŜƭŜǘǘǊochimico (Batterie a Litio) 

vǳŜǎǘƻ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ǘƛŜƴŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳŜ ƛƴǇǳǘ ǳƴ ǎŜƎƴŀƭŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴǾƛŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜΣ  

per tutti gli accumuli elettrochimici presenti nella energy community. Il compito del modello sarà 

dunque quello di ripartire, per ogni ora, questo valore tra i vari storage elettrochimici a disposizione, 

tenendo in conto i seguenti vincoli ed equazioni: 
 

ὖὴὺ ὖὰ ὈὭὪὪ (eq. 4.2.17) 

Ὓὕὅ Ὓὕὅ ὖίz Ўὸ (eq. 4.2.18) 

π ί ρ (eq. 4.2.19) 

Ὓὕὅ Ὓὕὅ ί ὃzὫὫ (eq. 4.2.20) 

Ὓὕὅȟ Ὓὕὅ Ὓὕὅȟ (eq. 4.2.21) 

ὖί ȟ ὖί ὖί ȟ (eq. 4.2.22) 

Ὓὕὅ Ὓὕὅȟ (eq. 4.2.23) 
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ί ρ 
 

(eq. 4.2.24) 

 

ὛὫὲὖί ὛὫὲὈὭὪὪ (eq. 4.2.25) 

ί ὃzὫὫ  ὈὭὪὪ (eq. 4.2.26) 

ὃὫὫ ὃὫὫz ί 
 

(eq. 4.2.27) 

 

Dove i nuovi parametri rappresentano (non vengono ripetuti quelli già citati nei precedenti paragrafi): 

- SOCm, SOCM =  state of charge minimo e massimo ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Ƨ-esimo; 

- Pst Ґ tƻǘŜƴȊŀ ǎŎŀƳōƛŀǘŀ Ŏƻƴ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Ƨ-ŜǎƛƳƻ ƴŜƭƭΩƻǊŀ ǘ; 

- PsMAX, PsMIN Ґ ǇƻǘŜƴȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ Ŝ ƳƛƴƛƳŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Ƨ-esimo; 

- SOC0= state of charge  iniziale del ǎƛǎǘŜƳŀ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Ƨ-esimo; 

- sj
t ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀκŎƻƴǎǳƳŀǘŀ ŀƭƭΩƻǊŀ ǘ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ 

elettrochimico j-ŜǎƛƳƻ Ŏƻƴ ƧҐмΣн Χƴ ; 

- ὃὫὫҐ ŝ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜ ƛƴǾƛŀ όaƻŘŜƭƭƻ hCL{-DA) alla classe di accumuli 

di tipologia elettrochimico. 
 

bŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ όeq. 4.2.17ύ ǾƛŜƴŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŘŜƭ ǎƛƴƎƻƭƻ ǇǊƻǎǳƳŜǊ ŀƭƭΩƻǊŀ ǘΣ ƛƭ ǾƛƴŎƻƭƻ 

(eq. 4.2.муύ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƻǇŜǊŀǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭƻ ǎǘƻǊŀƎŜΣ ŘƻǾŜ ǾƛŜƴŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

accumulata (tra due differenti intervalli temporali), in (eq. 4.2.нмύ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŀ ŝ ƭƛƳƛǘŀǘŀ ǘǊŀ ǳƴ 

valore minimo e massimo (dipendenti dalla capacità dello storage); in (eq. 4.2.22) la potenza di carica 

e di scarica dello storage sono limitate, in (eq. 4.2.ноύ ǾƛŜƴŜ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜ 

ƴŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻΦ 

Il vincolo (eq. 4.2.нлύ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩƻǇŜǊŀǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭƻ ǎǘƻǊŀƎŜ ǘŜƴŜƴŘƻ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƻǊŀ ƛƭ 

coefficiente di ripartizione sjt ŎƘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ǎŎŜƎƭƛŜ ǇŜǊ ƻƎƴƛ   ǇǊƻǎǳƳŜǊ όƴŀƴƻƎǊƛŘ). 

Il vincolo (eq. 4.2.26) indica invece che lo storage può caricare o scaricare al massimo un valore pari alla 

differenza tra generazione e carico ὈὭὪὪ, mentre il vincolo (eq. 4.2.25) indica che lo storage potrà 

caricare solo se vi è un surplus di produzione ὈὭὪὪ  positivo, e viceversa potrà soltanto scaricare. 

[ΩǳƭǘƛƳƻ ǾƛƴŎƻƭƻ όeq. 4.2.нтύΣ ƛƴŘƛŎŀ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ŎŀǊƛŎŀκǎŎŀǊƛŎŀ ŎƘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ƛƴǾƛŀ ŀƛ ǎƛƴƎƻƭƛ 

storages (prosumer/nanogrid)  . 

 

Il modello è stato utilizzato sulla medesima aggregazione di sette Prosumers di cui sopra.  
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Si prenderà in considerazione ora la funzione obbiettivo, ovvero,  la minimizzazione della differenza tra 

ƛ ǾŀƭƻǊƛ ǘŀǊƎŜǘ ŦƻǊƴƛǘƛ ƛƴ ƛƴǇǳǘ ŘŀƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜ  όὃὫὫύ Ŝ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ όὃὫὫ , in 

modo che questi ultimi ,compatibilmente con i vincoli suddetti, non si discostino molto da quanto scelto 

ŘŀƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŀŎŎǳƳǳƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƛΦ Cosi facendo avremo che F.O. : 

 

άὭὲВ ὃὫὫ ὃὫὫ              (eq. 4.2.28) 

 

[ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭŜ нп ƻǊŜΣ ǎŀǊŁ ƛƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜΣ ǇǊŜƴŘŜƴŘƻ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǳƴ ƎƛƻǊƴƻ Řƛ primavera 

(Maggio): 

 
FIGURA 17 - RISULTATI DEL METODO DI OTTIMIZZAZIONE MIN ERRORE (caso di un insieme di utenti prosumer) - Maggio 

 

[ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭŜ нп ƻǊŜ ǎŀǊŁ ƛƴǾŜŎŜΣ ǇǊŜƴŘŜƴŘƻ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƻǊŀ ǳƴ ƎƛƻǊƴƻ ŘΩŀǳǘǳƴƴƻ όhǘǘƻōǊŜύΥ 
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FIGURA 18 - RISULTATI DEL METODO DI OTTIMIZZAZIONE MIN ERRORE (caso di un insieme di utenti prosumer) - Ottobre 

 
 

3.3 GESTIONE DEI SISTEMI DI ACCUMULO TERMICO 

Tramite ǳƴΩƛndagine bibliografica sono state Individuate le tecnologie più promettenti nel breve 

periodo ǇŜǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƛƴŘƛǊŜǘǘƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ. [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǎǘŀǘŀ 

finalizzata alla realizzazione di un modello con vincoli e funzione obiettivo per la gestione di un 

sistema di accumulo di energia elettrica basato su accumulo termico. La definizione del modello 

con vincoli e funzione obiettivo per demand response con accumulo di tipo termico ne ha 

rappresentato il risultato complessivo. 
 

 .ǊŜǾŜ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ǎǳƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƛƴ ŀƳōƛǘƻ 5w 

Il sistema elettrico Italiano si trova ancora nel pieno della transizione strutturale descritta nel Piano 

Strategico Triennale 2012 - 2014, caratterizzata dal decentramento della produzione e, in particolare, 

dallo sviluppo degli impianti alimentati da fonti rinnovabili non programmabili, anche destinati 

ŀƭƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎǳƳƻΦ vǳŜǎǘŀ ŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŝ ƻƎƎƛ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŀǘŀ Řŀ ǳƴƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƻ ōŀǎŀǘƻ 

ǎǳƭƭΩŜǎǎŜƴȊƛŀƭƛǘŁ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇŜǊ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǊŜǘƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ƛƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ Smart Grid, 

grazie alla loro capacità di fornire flessibilità 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 esigenze di rete [12].  

Oltre alle aǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƴŀǘǳǊŀ ǇǳǊŀƳŜƴǘŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΣ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ 

ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ό¢9{ύ ƛƴ ǊŜǘƛ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŜ 

dalla presenza di molteplici vettori energetici, quali ad esempio elettricità e calore. In tale contesto, 

infatti, il sistema di accumulo è in grado di fornire servizi aggiuntivi al sistema energetico integrato, 
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contribuendo a fornire flessibilità competitiva al sistema elettrico Europeo, integrando diversi settori 

ǉǳŀƭƛ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁΣ ŘŜƭ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ Ŝ ŘŜƭ ǊŀŦŦǊŜǎŎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛΦ  

[ΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀƴǘŜΣ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ 

sia attraverso serbatoi dedicati che sfruttando ƭΩƛƴŜǊȊƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛΣ 

può giocare un ruolo determinante per la flessibilità della domanda elettrica dei sistemi di 

condizionamento ambientale degli edifici, sia per applicazioni invernali che estive. I sistemi di accumulo 

termico, infatti, possono consentire sia la diminuzione dei carichi di picco (peak shaving; load leveling), 

che lo spostamento del carico elettrico rispetto ai profili di base (load shifting), senza incidere sulle 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƴŦƻǊǘ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛΦ tŜǊǘŀƴǘƻΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ŀƴŎƘŜ ŎƘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǇŜǊ ƛƭ 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ōǳƻƴŀ ŦŜǘǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǘƻǘŀƭŜ 

ŎƻƴǎǳƳŀǘŀ ƛƴ ŀƳōƛǘƻ ŜǳǊƻǇŜƻ όŎƛǊŎŀ ƛƭ нл҈ύΣ ƴƻƴ ǾΩŝ Řǳōōƛƻ ŎƘŜ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘermico, 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǇǊƻƎǊŀƳƳƛ Řƛ 5ŜƳŀƴŘ wŜǎǇƻƴǎŜ ό5wύΣ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ ŀŘ ŀƭǘƻ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ 

per il bilanciamento delle reti elettriche in presenza di i-RES.  

Si mostra nella seguente FIGURA 19, un esempio di gestione del sistema di accumulo di tipo termico ai 

fini delDR per load shifting.  

Lƴ ǘŀƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ŎƘŜ Ŧŀ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀŘ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭ freddo 

ό/¢9{ύ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘƻ ŀŘ ǳƴ ŎƘƛƭƭŜǊ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŦǊƛƎƻǊƛŦŜǊŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀƭ ŎƘƛƭƭŜǊ ǾƛŜƴŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ 

caricare il sistema di accumulo durante le ore notturne (off-peak). La fase di scaricamento avviene 

invece durante le ore di picco (peak), eviǘŀƴŘƻΣ Řƛ ŦŀǘǘƻΣ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ŎƘƛƭƭŜǊ ǇŜǊ ƛƭ ǎƻŘŘƛǎŦŀŎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ 

carichi di raffrescamento degli utenti. 

 
 

FIGURA 19 - ESEMPIO DI GESTIONE DI UN SDA TERMICO AI FINI DEL DR PER LOAD SHIFTING. 

 

Si mostrano invece in TABELLA 3Σ ƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ōŜƴŜŦƛŎƛ ŀǇǇƻǊǘŀǘƛ Řŀ ǳƴΩƻǇǇƻǊǘǳƴŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ 

termico ai fini del DR, considerando diversi punti di vista, ovvero il funzionamento del sistema di 

ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜκŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ƭΩǳǘŜƴǘŜ ŦƛƴŀƭŜ Ŝ ƭŀ ǳǘƛƭƛǘȅΦ 
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TABELLA 3 - PRINCIPALI BENEFICI CON GESTIONE SDA TERMICO IN AMBITO DR  

AMBITO DI RIFERIMENTO PRINCIPALI BENEFICI 

¶ Funzionamento dei sistemi di 
produzione/conversione 

¶ HVAC - Heating, Ventilation and Air Conditioning 

¶ wƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŀƎƭƛŀ ŘŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀȊƛƻƴŜ όŘŀ -10% a -40%); 

¶ LƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦicienza del chiller; 

¶ Unità di trattamento aria più piccole (fino al 40%); 

¶ Riduzione dei carichi termici. 

¶ Pompe di calore 

¶ Incremento delle prestazioni energetiche; 

¶ Riduzione della taglia. 

¶ /It Ŝ ˃/It 

¶ Funzionamento ottimizzato nelle ore che producono maggiore profitto. 

¶ Utente finale ¶ Riduzione dei costi di investimento; 

¶ wƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ 

¶ Utility ¶ Utilizzo più efficiente della capacità di generazione esistente; 

¶ Necessità ridotta di potenziamento della rete di distribuzione; 

¶ Riduzione dei picchi di carico e forme di carico più appiattite; 

¶ Riduzione dei costi di gestione delle unità di generazione; 

¶ Minore impatto ambientale. 

 

¦ƴΩƻǇǇƻǊǘǳƴŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭla DR, consente anche di gestire una 

delle maggiori criticità 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 

generalmente generatori ausiliari in standby che sono attivati per ovviare al calo di tensione dovuto 

ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ǎǳƭƭŀ ǊŜǘŜΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ǉǳŜǎǘŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ǇƻŎƻ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǎƛŀ Řŀƭ 

Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ ŎƘŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻΦ ¦ƴŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ άǎƳŀǊǘέ è invece caratterizzata dalla gestione 

Řƛ ǘŀƭƛ ǇƛŎŎƘƛ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭŀ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜΣ Ŝǎǎŀ ǎǘŜǎǎŀ άǎƳŀǊǘέΣ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŘŜƎƭƛ ǳǘŜƴǘƛ ŦƛƴŀƭƛΣ Řŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊǎƛ 

mediante sistemi di accumulo termico se si fa riferimento ai carichi termici degli utenti. Seguendo 

questo approccio, è possibile appiattire i picchi di massima richiesta, ottenendo anche un notevole 

risparmio economico/energetico dovuto al mancato utilizzo dei generatori ausiliari in standby. Inoltre, 

ƭΩǳǘŜƴǘŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘƛǾŜƴǘŀ ǇŀǊǘŜ ŀǘǘƛǾŀ ƴŜƭƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ Ŏƻntingenze di rete mediante i servizi di DR.  

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŝ Řŀǘŀ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ǇŜǊ 

accumulo di energia elettrica da fonǘŜ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ǎƛ ǇƻǘǊŜōōŜ 

utilizzare ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀ C9w ǇŜǊ ŀƭƛƳŜƴǘŀǊŜ ǳƴŀ ǇƻƳǇŀ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘŀ ŀŘ ǳƴ 

sistema di accumulo termico. Questo tipo di soluzione integrata elettricità-calore, mediante una 

opportuna gestione del sistema di accumulo termico ai fini del DR, consentirebbe di gestire in maniera 

ottimale il mismatch tra la disponibilità di energia elettrica rinnovabile e i carichi di riscaldamento e 
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ǊŀŦŦǊŜǎŎŀƳŜƴǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŜ ǎƻŘŘƛǎŦŀǘǘƛ Ŏƻƴ ǇƻƳǇŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜΣ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀƴŘƻΣ Řƛ ŦŀǘǘƻΣ ƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ 

energia elettrica da FER. 

Lƴ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ Ǿƛ ǎƻƴƻ ƛƴƴǳƳŜǊŜǾƻƭƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ 

termico per livellare o shiftare il carico elettrico di sistemi di condizionamento ambientale, come ad 

ŜǎŜƳǇƛƻ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ Ŏosiddetti night storage heaters (NSH), utilizzati per ottenere 

benefici economici nel caso in cui è incentivato il consumo di elettricità durante le ore notturne [13]. 

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŎƻƎŜƴŜǊŀǘƛǾƛ ό/Itύ ǇŜǊ ƛƭ 

condizionamento ambientale [14]. In questo caso oltre al consumo vi è anche la produzione e 

ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ƛƴ ǊŜǘŜ Řƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁΣ Ŝ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻΣ ŘƛǎŀŎŎƻǇǇƛŀƴŘƻ ƭŀ 

produzione elettrica dei CHP da quella termica, permette di adattare il funzionamento dei CHP alle 

necessità della rete.  

Molte applicazioni riguardano i sistemi di accumulo del freddo (CTES) accoppiati a sistemi elettrici per 

il condizionamento ambientale estivo. Sono molti gli autori che hanno analizzato il peak shaving dei 

ŎŀǊƛŎƘƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀǳǎƛƭƛƻ ŘŜƛ /¢9{Σ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƻ Ř 

fase (P/aύΦ ¦ƴΩƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ǇǊƻǇƻǎǘŀ Řŀ YƻƴŘƻ Ŝ LōŀƳƻǘƻ [15], i quali hanno 

ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻΣ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭ ǇŜŀƪ ǎƘŀǾƛƴƎΣ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŏƻƴ PCM micro incapsulato, 

ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǇŀƴƴŜƭƭƛ Řƛ ƭŀƴŀ Řƛ ǊƻŎŎƛŀ ŀƭƭƻƎƎƛŀǘƛ ƴŜƭ ǎƻŦŦƛǘǘƻ Řƛ ǳƴŀ ŎŀƳŜǊŀ Řƛ мс Ƴq di un 

edificio giapponese ad uso ufficio. Durante le ore notturne (dalle 4:00 alle 8:00ύΣ ƭΩŀǊƛŀ ŦǊŜŘŘŀΣ ƎŜƴŜǊŀǘŀ 

ŘŀƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ό!I¦ύΣ ǾƛŜƴŜ ƭŀǎŎƛŀǘŀ ŦƭǳƛǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀǾƛǘŁ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ ƴŜƭ 

soffitto, raffreddando i pannelli contenenti PCM. Il freddo così accumulato, viene rilasciato durante le 

ore di picco (dalle 13:00 alle 18:00ύΦ Dƭƛ ŀǳǘƻǊƛ Ƙŀƴƴƻ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ ŎƘŜΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǘŀƭŜ ǎƛǎǘŜƳŀΣ ŝ 

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 abbattimento dei costi 

ƻǇŜǊŀȊƛƻƴŀƭƛ ŘŜƭ фмΦс҈Φ ¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜΣ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭ ƭƻŀŘ ǎƘƛŦǘƛƴƎ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ Ŏƻƴ ǎƛǎǘŜƳƛ 

/¢9{Σ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ /¢9{ ǇŜǊ ƛƭ ǎƻƭŀǊ ŎƻƻƭƛƴƎΦ L ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǎƻƭŀǊ ŎƻƻƭƛƴƎ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴŀ 

valida alternativa ai cƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ǇŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ƙŀƴƴƻ 

ŀǘǘƛǊŀǘƻ ǳƴŀ ŎǊŜǎŎŜƴǘŜ ŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜΦ DǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀōōƛƴŀƳŜƴǘƻ ǘǊŀ ǇŀƴƴŜƭƭƛ ǎƻƭŀǊƛ ǘŜǊƳƛŎƛ ŜŘ ǳƴŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ 

frigorifera, il solar cooling sfrutta il fatto che le ore della giornata (eǎǘƛǾŀύ ƛƴ Ŏǳƛ ŎΩŝ ƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ 

di freddo per il condizionamento degli edifici, coincidono con la massima disponibilità di radiazione 

solare. Data la natura intermittente di questa fonte, un ruolo fondamentale è, quindi, assunto 

ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛco. In [16] Helm et al. hanno progettato e testato un sistema di raffrescamento ad 

assorbimento con accumulo a calore latente a bassa temperatura. Essi hanno valutato che, grazie 

ŀƭƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŀ t/a ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΣ ƭŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǎǇƻǎǘŀǘŀ ƴŜƭƭŜ ƻǊŜ ŦǳƻǊƛ 

picco, determinando solo un piccolo aumento dei consumi elettrici del sistema. 
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 Accumulo termico di energia elettrica 

3.3.2.1 ¢ŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀōƛƭƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴe  

[ΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΣ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ ¢99{ ό¢ƘŜǊƳƻ-Electrical Energy Storage), è una 

ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǇƛǴ ǇǊƻƳŜǘǘŜƴǘƛ ƴŜƭ ōǊŜǾŜ ǇŜǊƛƻŘƻΣ ǇƻƛŎƘŞ ŝ ōŀǎŀǘƻ 

ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Ŝ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇŜǊ ƭŀ ƎŜƴŜǊŀzione di energia termica, di energia elettrica, e per 

ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƎƛŁ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ǘŜŎƴƛŎƻΣ Ŝ ŘƛŦŦǳǎƛ ƛƴ ŀƳōƛǘƻ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ [17]. In 

FIGURA 20 è mostrato uno schema tipico per tali sistemi: 

 
FIGURA 20 - SCHEMA DI FUNZIONAMENTO DI UN TEES  

 

In accordo a quanto riportato in figura, il sistema TEES accumula energia elettrica in forma calore 

ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻƳǇŀ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ όItύ ŀƭƛƳŜƴǘŀǘŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀƳŜƴǘŜΦ [ΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ 

dalla pompa di calore viene accumulata nel sistema di accumulo termico, è poi riconvertita in energia 

elettrica mediante il motore termico (HE). Il sistema, quindi, consta di tre componenti principali:  

(i) una pompa di calore;  

(ii) un motore termico; 

(iii) ǳƴ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀΦ  

 

Le efficienze in gioco sono: 
 
(i) Pompa di calore: In riferimento alla simbologia utilizzata, per la pompa di calore si ha: 
 

ὅὕὖ         (eq. 4.3.1) 

dove ὒ  ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ Řŀƭƭŀ ǇƻƳǇŀ Řƛ ŎŀƭƻǊŜΣ Ŝ ὗ  è il calore fornito dalla pompa di 

calore al serbatoio di accumulo termico. 

 

(ii) Motore termico: tŜǊ ƛƭ ƳƻǘƻǊŜ ǘŜǊƳƛŎƻΣ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŝ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ŎƻƳŜΥ 

–          (eq. 4.3.2) 
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dove ὒ  ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŦƻǊƴƛǘŀ Řŀƭ ƳƻǘƻǊŜ ǘŜǊƳƛŎƻΣ Ŝ ὗ  è il calore fornito al motore elettrico dal 

serbatoio di accumulo termico. 

 
(iii) Serbatoio di accumulo termico: tŜǊ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻΣ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜŦƛƴƛǘŀ 

come: 

–          (eq. 4.3.3) 

 

In sistemi TEES di tipo convenzionale, detti anche sistemi PTES (Pumped Thermal Electrical Storage), il 

calore è scambiato con due serbatoi di accumulo termico; uno freddo e uno caldo. Il serbatoio freddo 

fornisce calore alla pompa di calore e riceve a sua volta calore dal motore termico. In molte applicazioni 

ŝ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻ ŎƻƳŜ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ ŦǊŜŘŘƻΦ Lƭ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ ŎŀƭŘƻ ŝ ǇǊƻǇǊƛƻ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ 

accumulo termico, ovvero quello che riceve il calore dalla pompa di calore e fornisce a sua volta calore 

al motore termico. Assumendo che i serbatoi siano isotermici, il serbatoio caldo può essere 

caratterizzato dalla temperatura Ὕ  e il serbatoio freddo dalla temperatura Ὕ , come illustrato in 

FIGURA 20.  

tŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜΣ ǉǳƛƴŘƛΣ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ round trip (– ), ovvero il rapporto tra 

ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŦƻǊƴƛǘŀ Řŀƭ ƳƻǘƻǊŜ ǘŜǊƳƛŎƻ Ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ Řŀƭƭŀ ǇƻƳǇŀ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ƛƴ ǳƴ 

ciclo. Essendo la pompa di calore, il sistema di accumulo termico e il motore termico in serie, essa può 

essere calcolata come: 

– –– ὅὕὖ         (eq. 4.3.4) 

Per i classici PTES, come quello FIGURA 20 ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ round trip si assesta intorno a 0.6. 

tŜǊ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǇƛǴ ŜǾƻƭǳǘƛΣ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ round trip può arrivare ad assumere anche valori superiori a 1, 

come per i PTES detti ad integrazione termica, caratterizzati, cioè, dalla presenza di un terzo serbatoio 

termico da cui la pompa di calore preleva calore ad una temperatura Ts maggiore di Tamb. 

Un'altra tipologia di sistemi TEES è quella mostrato in FIGURA 21 e si riferisce a sistemi che utilizzano 

cicli termodinamici del tipo Rankine o Brayton. In dettaglio il principio di funzionamento di tali sistemi 

nella fase di caricŀƳŜƴǘƻΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǾƛŜƴŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ŎƻƳǇǊƛƳŜǊŜ ƛƭ ŦƭǳƛŘƻ Řƛ ƭŀǾƻǊƻΣ Ŝ ƛƭ ŎŀƭƻǊŜ 

viene poi trasferito dal fluido ad un serbatoio di accumulo per il caldo. Ciò, di fatto, comporta il 

raffreddamento del fluido fino a temperatura ambiente. Dopodiché il fluido viene fatto espandere, 

producendo lavoro, e viene utilizzato per rimuovere calore da un serbatoio di accumulo del freddo [18]. 
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FIGURA 21 - SCHEMA DI FUNZIONAMENTO NELLA FASE DI CARICAMENTO (a sx) E DI SCARICAMENTO (a dx)  

 

Come mostrato in FIGURA 21 (parte dx), nella fase di scaricamento il fluido di lavoro, che era stato 

raffreddato dal sistema di accumulo del freddo, viene compresso e riscaldato fino a temperatura 

ambiente. Dopodiché, il fluido compresso viene ulteriormente riscaldato dal sistema di accumulo del 

caldo e viene fatto espandere attraverso una turbina che produce lavoro, e raffreddato fino a 

temperatura ambiente.  [ΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǊƻǳƴŘ ǘǊƛǇ ǇŜǊ ǘŀƭƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŝ Řŀǘŀ ŘŀΥ  

 

–          (eq. 4.3.5) 

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

dal compressore nella fase di caricamento mentre ὡ  e ὡ  rappresentano le aliquote di lavoro 

rispettivamente prodotta dalla turbina e richiesta dal compressore nella fase di scaricamento. 

[ΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ǘƛǇƛŎŀ Řƛ ǘŀƭƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǊƛŎŀŘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ лΦр-0.7. 

 

3.3.2.2 ¢ŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀōƛƭƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ƴŀƴƻƎǊƛŘ  

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, una soluzionŜ ŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘŀ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ 

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, è quella che fa 

riferimento allo schema in FIGURA 22 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 per il condizionamento ambientale invernale ed estivo, e tre serbatoi 

ŎƻƛōŜƴǘŀǘƛ Řƛ ǘƛǇƻ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻΣ ŎƘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴƻ ŀŎǉǳŀ ŎƻƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Řƛ 
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accumulo, tramite i quali è possibile effettuare sia il peak-shaving che il load-shifting del carico elettrico 

per la produzione di acqua calda sanitaria, e di quello relativo alla pompa di calore.  

 
FIGURA 22 - SCHEMA DELLA NANOGRID. 

Dei tre serbatoi, il DHW tank è un classico boiler per la produzione e ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŀŎǉǳŀ ŎŀƭŘŀ ǎŀƴƛǘŀǊƛŀΣ 

ŜŘ ŝ ŎƻƭƭŜƎŀǘƻ ŀƭƭŀ ŎŜƭƭŀ ŀ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ Ŝ ŀƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛȊȊŀǘƻǊŜ ǇŜǊ ƛƭ ǊŜŎǳǇŜǊƻ Řƛ ŎŀƭƻǊŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩ!I ¢ŀƴƪ 

Ŝ ƛƭ /ƻƭŘ ¢ŀƴƪ ǎƻƴƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ ŀŎŎǳƳǳƭŀǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ŎŀƭŘŀ όper il condizionamento 

ambientale ƛƴǾŜǊƴŀƭŜύ Ŝ ƭΩŀŎǉǳŀ ŦǊŜŘŘŀ όper quello estivo) provenienti dalla pompa di calore. Si noti che 

ƛ ǎŜǊōŀǘƻƛ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŀŎǉǳŀ ŎŀƭŘŀ ǎƻƴƻ Řƻǘŀǘƛ ƻƎƴǳƴƻ Řƛ ǳƴ ǊƛǎŎŀƭŘŀǘƻǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ŀǳǎƛƭƛŀǊƛƻΣ 

mentre il serbatoio di accumulo di energia refrigerante non presenta alcun ausiliario. Ciò, per una 

fissata taglia del serbatoio di accumulo del freddo, pone un vincolo per la taglia minima della pompa di 

ŎŀƭƻǊŜ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǎƻŘŘƛǎŦŀǊŜ ƛƭ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ ŜǎǘƛǾƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀƴǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭΩǳǘŜƴȊŀΦ [ΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ 

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 può essere considerata pari a 1.  

 

 Modello di Demand Response con pompe di calore elettriche reversibili e accumulo termico 

Questo modello fa riferimento allo schema semplificato di FIGURA 23, relativo al caso con una pompa 

di calore elettrica reversibile 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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FIGURA 23 - SCHEMA DELLA NANOGRID RELATIVO AL MODELLO DI DR. 

Lƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŝ ōŀǎŀǘƻ ǎǳƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜΣ ǇŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ǳǘŜƴȊŀ ǇǊƻǾǾƛǎǘŀ Řƛ ǇƻƳǇŀ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭŜ Ŝ 

accumulo termico di dimensioni piccole o medio-piccole (non stagionale), la pompa di calore sia 

connessa soltanto al sistema di accumulo termico, il quale a sua volta fornisce calore, o energia 

ǊŜŦǊƛƎŜǊŀƴǘŜΣ ŀƭƭΩǳǘŜƴȊŀΦ Lƴ ŀƭǘǊŜ ǇŀǊƻƭŜΣ ǎƛ ǎǳǇǇƻƴŜ ŎƘŜ ƭŀ ǇƻƳǇŀ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ƴƻƴ Ǉƻǎǎŀ ǎŜǊǾƛǊŜ 

ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩǳǘŜƴȊŀΦ Dei modelli di DR per sistemi con pompa di calore e accumulo, ma con 

configurazioni impiantistiche differenti rispetto a quella sopra ipotizzata, possono essere ricavati 

agevolmente a partire dal presente modello.  

 

In appendice è riportato il modello di ripartizione con dati, vincoli e la funzione obiettivo del problema 

di ottimizzazione per la tipica giornata invernale, ovvero nel caso in cui è utilizzato soltanto il serbatoio 

Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŎŀƭŘŀΦ Allo stesso modo è presente il modello per la tipica giornata estiva nel 

quale è presente la potenza refrigerante invece della termica. 

3.4  GESTIONE DEI CARICHI ELETTRICI E DEI SISTEMI DI GENERAZIONE CONTROLLABILI 

È ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǳƴΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀŦƛŎŀ ǇŜǊ Ǉƻƛ ǇŀǎǎŀǊŜ ŀƭƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƳƻŘŜƭƭƻ ǇŜǊ ƎŜǎǘƛǊŜ 

la DR tramite carichi elettrici controllabili e unità di generazione programmabili (es. gruppo 

elettrogeni, cogeneratori, ecc) definendo i vincoli e la funzione obiettivo. 
 

 .ǊŜǾŜ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ŘŜƭ 5ŜƳŀƴŘ wŜǎǇƻƴǎŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΦ 

Il forte incremento delle fonti rinnovabili non programmabili (in particolare fotovoltaico ed eolico) nel 

mix di generazione nazionale ha creato, negli ultimi anni, la necessità di un sistema elettrico flessibile, 
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basato su stoccaggio diffuso e di rete, carichi modulabili e/o interrompibili e sistemi di generazione 

distribuiti pensati per sfruttare al massimo le opportunità di autoconsumo. 

Una delle novità degli ultimi anni è la partecipazione attiva nel mercato non solo degli impianti di 

generazione ma anche dei carichi. Nasce da qui il concetto di Demand Response che consente la 

ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŀƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŘŜƛ άŎƻƴǎǳƳŀǘƻǊƛέ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ, utenze commerciali o industriali, permettendo 

loro di variare i propri consumi in risposta ai segnali di mercato. Si tratta di un servizio promettente che 

permette di modulare i picchi di offerta o domanda, a favore di una maggiore flessibilità e stabilità della 

rete. 

[Ŝ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴƛ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Ƙŀƴƴƻ ŜƴƻǊƳŜƳŜƴǘŜ ƛƴŎƻǊŀƎƎƛŀǘƻ ƭΩŀǾǾŜƴǘƻ Řƛ 

questo servizio, esse infatti sono 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 ai programmi di DR, 

traendone benefici economici [19].  La letteratura individua quattro principali obiettivi dello sviluppo 

del DR [20]:  

- Diminuzione del consumo totale di energiaΣ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ǇŜǊ ƭŀ ƳƛƴƻǊŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴȊŀΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ 

come conseguenza della riduzione delle perdite per trasmissione e distribuzione. 

- Riduzione della generazione di potenza soprattutto grazie alla minore necessità di provvedere alla 

costruzione di nuovi impianti di produzione ed alle infrastrutture collegate per coprire i picchi di 

richiesta. 

- Spostamento e modifica delƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ ŘƻƳŀƴŘŀ perché sia più aderente a quella di 

ƻŦŦŜǊǘŀΣ ǇŜǊ ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŜ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀƭŜ ƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řŀ C9w ƴŜƭ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 

ǇǳǊ ƎŀǊŀƴǘŜƴŘƻ ƭΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻǾǾƛƎƛƻƴŀƳŜƴǘƻΦ 

- Eliminazione completa o almeno riduzione dei sovraccarichi. 
 

Affinchè i programmi di DR abbiano successo è 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 individuabili ed adeguati ai loro vincoli. 

Affinché gli utenti siano resi consapevoli delle possibilità in loro possesso sono necessari interventi dal 

punto di vista tecnologico, della struttura di mercato, della regolamentazione e della standardizzazione. 

In particolare, è da approfondire il ruolo che può assumere un aggregatore di consumi, il quale dovrà 

essere in grado di formare e gestire un insieme di consumatori che possano mettere a disposizione la 

propria flessibilità.  

Deve essere presa in considerazione non solo la quantità che ogni utente può mettere a disposizione 

ma assume forte rilevanza anche la gestione spaziale dei flussi di energia che scorrono nella rete. La 

normativa europea [21] ǇƻƴŜ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǊƛƭƛŜǾƻ ŀƭƭŀ ŦƛƎǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜ ŘŜƛ ŎƻƴǎǳƳƛ e/o produzioni: 

https://energycue.it/trigenerazione-poliambulanza-brescia/10219/
https://energycue.it/come-il-meteo-influenza-consumi-di-elettricita/11750/
https://energycue.it/software-analisi-stabilita-rete/9771/
https://energycue.it/software-analisi-stabilita-rete/9771/
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in un contesto, in cui la produzione di energia da FER assume una quota sempǊŜ ǇƛǴ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

del panorama energetico, la presenza di aggregatori permette di avvicinare la curva di domanda a 

quella di produzione, aspetto molto rilevante nel momento in cui la produzione non è più costante, né 

prevedibile precisamente e cƻƴ ŀƴǘƛŎƛǇƻ ŘŀƎƭƛ ƻǇŜǊŀǘƻǊƛ Řƛ ǎƛǎǘŜƳŀ ǊƛŎƘƛŜŘŜƴŘƻ ǎǇŜǎǎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ 

risorse di riserva [22]. 

Il ruolo degli aggregatori quindi è inserito nel meccanismo di partecipazione alla DR, il quale può essere 

ƎŜƴŜǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ǎŎƘŜƳŀǘƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻΥ ƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ Řƛ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ƻ ƭŀ 

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

Energy aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ {ȅǎǘŜƳǎ !ƎƎǊŜƎŀǘƻǊǎ ό9a{!ύΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻΣ ǘŜƴŜƴŘƻ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŎƭƛŜƴǘƛ 

che partecipano al programma ed alla loro disponibilità, calcolano il volume di flessibilità che sono in 

grado di offrire. La flessibilità degli utenti è quindi messa a disposizione degli operatori di sistema allo 

scopo di fornire a questi servizi ancillari e garantendo in cambio benefici economici ai clienti.  

 

FIGURA 24 - SCHEMA DI PARTECIPAZIONE ALLA DEMAND RESPONSE 

 

Le risorse energetiche di DR possono essere gestite, in via generale, secondo due differenti prospettive 

[23]: 

- Full Resource Management όCwaύΥ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜ ŝ ƛƭ ǇǊƻǇǊƛŜǘŀǊƛƻ ǳƴƛŎƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ Ŝ Ƙŀ ƛƭ ǇƛŜƴƻ 

ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ǎƛŀ ǎǳ Řƛ ŜǎǎŜ Ŝ ǎǳƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ; 
 

- Residual Resource Management όwwaύΥ Ǝƭƛ ǳǘŜƴǘƛ ǇƛŀƴƛŦƛŎŀƴƻ ŀǳǘƻƴƻƳŀƳŜƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ 

ǇǊƻǇǊƛŜ ǊƛǎƻǊǎŜ Ŝ ŎƻƳǳƴƛŎŀƴƻ ŀƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜ ƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ Ŏǳƛ Ƙŀƴƴƻ ōƛǎƻƎƴƻ ƛƴǎƛŜƳŜ 

ŀƛ ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǎǘƻŎŎŀǊŜΦ [ΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŎƘƛŀƳŀǘƻ ǎƻƭƻ ŀ ƎŜǎǘƛre le 

risorse rimanenti e a soddisfare parzialmente le richieste. 
 

Lƴ ŜƴǘǊŀƳōƛ ƛ ŎŀǎƛΣ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜ Ƙŀ ƛƭ ŎƻƳǇƛǘƻ Řƛ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǳƴƛǘŁ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ǇŜǊ 

soddisfare la domanda degli utenti aggregati al fine di una negoziazione sul Mercato del Giorno Prima 
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(MGP) e tenendo conto di Contratti Bilaterali [24].  [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƴƻƴ ǇƻŎƘŜ ŘƛŦŦƛŎƻƭǘŁ 

ƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭΩŀƭŜŀǘƻrietà dei diversi parametri:  

- Energia richiesta non predicibile in quanto riferita a consumi futuri;  

- Il prezzo di mercato non è noto fino a quando i produttori non sottomettono le proprie curve di 

offerta e di vendita;  

- Le fonti rinnovabili sono fortemente influenzate dalle condizioni climatiche. 

 

wŀƎƛƻƴŀƴŘƻ ǉǳƛƴŘƛ ŎƻƳŜ ǳƴ ŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜΣ ƭƻ ǎŎƻǇƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǇƻǘŜǊ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ 

un duplice obiettivo: 

1) Massimizzare il Profitto totale previsto; 

2) Minimizzare i rischi di incorrere in gravi perdite causate dalla volatilità della domanda e dei 

ǇǊŜȊȊƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǎǳƭ ƳŜǊŎŀǘƻΦ 

 

Lƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ Cwa ƛ ǾƛƴŎƻƭƛ Řƛ Ŏǳƛ ǘŜƴŜǊ Ŏƻƴǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ Řƛ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ 

schematizzati come segue: 

¶ Limiti sulla quantità di energia che può essere acquistata tramite contratti bilaterali; 

¶ [ƛƳƛǘƛ ǎǳƭƭΩŀƳƳƻƴǘŀǊŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǾŜƴŘǳǘƻ ƻƎƴƛ ƻǊŀ Ŝ ƛƴ ƻƎƴƛ Ȋƻƴŀ Řƛ ƳŜǊŎŀǘƻ; 

¶ Vincoli sulle unità di accumulo (batterie Li-PO) e quindi limiti sulla quantità di energia che può 

essere stoccata ogni ora; 

¶ Vincoli sulle unità di generazione convenzionali di energia come ad esempio il quantitativo di 

potenza generata che deve essere compreso tra un valore massimo e uno minimo. 
 

[ŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Cwa ŝ ǳƴŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ƛŘŜŀƭŜΣ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜ ŀƎƛǎŎŜ ŎƻƳŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŀǊƛƻ Řƛ ǘǳǘǘŜ ƭŜ 

risorse della coalizione. La caratterizzazione del problema secondo una visione RRM è qualcosa di più 

realistico in cui il modello matematico utilizzato coinvolge le principali decisioni del caso FRM.  

 

 Utenti aderenti al servizio di DR e generatori programmabili 

In questo contributo si prenderanno in considerazione tre tipologie di utenti partecipanti al 

meccanismo di modulazione del consumo e della produzione di energia.  

1. [ŀ ǇǊƛƳŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ǳǘŜƴǘƛ ǎƻƴƻ ǉǳŜƛ ŎƻƴǎǳƳŀǘƻǊƛ ŦŀŎŜƴǘƛ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŀŘŜǊƛǎŎƻƴƻ 

al meccanismo di DR vero e proprio, ossia che consentono una modulazione della domanda di 

energia, in aumento o riduzione, al variare del prezzo ŘŜƭƭŀ ŎƻƳƳƻŘƛǘȅΦ {ƛ ǎǳǇǇƻƴŜ ŎƘŜ ƭΩǳǘŜƴǘŜ 

ŎƻƴǎǳƳŀǘƻǊŜ Ǉƻǎǎŀ ƛƴŘƛŎŀǊŜ ŀƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜΣ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƛ ǎŜƎƴŀƭƛ Řƛ ǇǊŜȊȊƻ ŎƘŜ ǊƛŎŜǾŜΣ ƭŀ ǎǳŀ 

disponibilità a modulare il suo profilo di consumo in funzione della maggiore convenienza 
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economica a consumare energia in un certo periodo del giorno piuttosto che in un altro. Come 

specificato precedentemente, un vincolo del problema farà in modo che il risultato della 

modulazione del profilo di consumo di ogni singolo utente darà comunque luogo a una 

ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ƴǳƭƭŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŎƻƴǎǳƳŀǘŀ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ƎƛƻǊƴŀǘŀΣ ƻǎǎƛŀ ǳƴƻ άǎƘƛŦǘέ 

ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭ ƎƛƻǊƴƻΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ Řƛ ǎŜǊǾƛȊƛƻ ƴƻƴ ǎƛ ǇǊŜǾŜŘŜ ǊŜƳǳƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŀƎƭƛ 

utenti, se non quella risultante dalla potenziale differenza del prezzo di acquisto deƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

ƴŜƭƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ƻǊŜ ŘŜƭ ƎƛƻǊƴƻ Ŝ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ ǊƛǎǇŀǊƳƛƻ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘƛ ǇƻǘǊŀƴƴƻ ƻǘǘŜƴŜǊƴŜ 

rendendosi disponibili a spostare i loro consumi nei periodi più economicamente vantaggiosi. 

2. ¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ǳǘŜƴǘƛ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭƛ ŎƘŜ ǎƛ ǊŜƴŘƻƴƻ ŘƛǎǇƻƴƛōili al servizio di interrompibilità, si 

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 di un corrispettivo economico piuttosto cospicuo. In questo lavoro saranno 

considerati anche utenti aderenti a questa tipologia di servizio, fermo restando che 

ƭΩƛƴǘŜǊǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻƎǊŀƳƳƛ Řƛ ǇǊŜƭƛŜǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ǳǘŜƴǘƛ ƴƻƴ Řƛŀ ƭǳƻƎƻ ŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

complessivamente consumata durante il giorno. Sarà dunque necessario che questi utenti, se 

ƛƴǘŜǊǊƻǘǘƛ ǇƻǎǎŀƴƻΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƎƛƻǊƴƻΣ ǊŜŎǳǇŜǊŀǊŜ ƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ƴƻƴ 

consumata. La remunerazione di questo servizio sarà quindi valorizzata con un prezzo ad hoc 

ŘŜŦƛƴƛǘƻ ƴŜƛ ŎƻƴǘǊŀǘǘƛ Řƛ ƛƴǘŜǊǊƻƳǇƛōƛƭƛǘŁΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ǎǘŀōƛƭƛǎŎŜ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ 

ǾŜƴŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǘŜƳǇƻΦ   

3. La terza classe di utenti riguarda i produttori di energia dotati di sistemi di generazione 

programmabile, in questo caso non si tratta di DR, ma è chiaro che anche questi produttori 

possono modulare la generazione inseguendo i segnali di prezzo per la vendita di energia 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜΦ !ƴŎƘŜ ǇŜǊ ǉǳŜǎǘƛ ǇǊƻŘǳǘǘƻǊƛ ǎƛ ƛƳǇƻƴŜ ǳƴa modulazione tale da 

spostare temporalmente la produzione ma non variare le quantità di energia prodotte 

complessivamente durante il giorno. In questo caso si considerano come sistemi di produzione 

programmabili cogeneratori o generatori tradizionali (turbogas, 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, dalla dƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŘŜƭ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ǾŜƴŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜƭƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ƻǊŜ ŘŜƭ 

ƎƛƻǊƴƻ Ŝ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ ǊƛǎǇŀǊƳƛƻ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘƛ ǇƻǘǊŀƴƴƻ ƻǘǘŜƴŜǊƴŜ ǊŜƴŘŜƴŘƻǎƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ŀ 

variare i loro programmi di produzione nei periodi più economicamente vantaggiosi. 
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 Modello matŜƳŀǘƛŎƻ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭla Demand Response ti tipo elettrico utilizzando 

i carichi controllabili e le unità di produzione programmabili. 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ComEStoΣ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦƭŜǎǎƛōƛƭƛǘŁ ƛƴǘŜǊƴŀΣ ƴŜƭƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 

giorno prima per il giorno dopo, viene realizzata in due fasi: nella prima fase vengono calcolate le 

quantità di energia, ripartite su base oraria, che ogni tipologia di accumulo (compreso la DR) dovrà 

fornire complessivamente come contributo alla flessibilità interna. Nella seconda fase, tali quantità di 

energia, dovranno essere ripartite tra i sistemi di accumulo della medesima tipologia presenti presso 

gli utenti in maniera ottimizzata, garantendo il soddisfacimento dei relativi vincoli ed il rispetto delle 

limitazioni. Nello specifico il contributo della particolare tipologia di storage viene comunicato 

ŘŀƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ che indica quanta parte di energia in 

eccesso/difetto si dovrà caricare/scaricare in una determinata ora.  

Formalmente, per ogni sistema di accumulo, viene calcolato un vettore di 24 valori che indicano la 

quantità di energia da fornire/assorbire nelle 24 ore del giorno successivo. Per il meccanismo di DR 

elettrico indicheremo queste quantità con la dicitura di potenza regolante: 

 

ὖ ὖ  ȟὖ  ȟȣȟὖ  ȟȣὖ   

Dove ὸҐмΧнп ƛƴŘƛŎŀ ƭΩƻǊŀ ŘŜƭ ƎƛƻǊƴƻ ŀƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ǊƛŦŜǊƛǘŀ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ ŦƻǊƴƛǊŜκŀǎǎƻǊōƛǊŜΣ 

considerata positiva quando deve essere erogata, negativa quando deve essere assorbita. 

vǳŜǎǘƻ ǾŜǘǘƻǊŜ ŝ ƭΩƛƴǇǳǘ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƭŀǾƻǊƻΣ ŎƘŜ ǉǳƛƴŘƛ ǊŀǇǇresenta la seconda fase 

del processo di ottimizzazione e da parte sua avrà il compito di ripartire, per ogni ora, in modo ottimale 

la quantità complessiva ὖ  tra i singoli utenti disponibili a fornire il servizio di DR, tenendo ovviamente 

conto dei vincoli e delle limitazioni esistenti. Assieme al vettore ὖ  altre informazioni che saranno da 

input al modello sono i prezzi di vendita ὖὠ e di acquisto ὖὃ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜΣ ǉǳŜǎǘƛ ǎƻƴƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ ƴŜƭƭŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ di ottimizzazione della flessibilità. 

Precisiamo fin da ora che il meccanismo di DR non è un sistema di accumulo vero e proprio ma è un 

processo di variazione del carico presso gli utenti che nella pratica agisce in modo equivalente ad un 

sistema di accumulo.  

LΩǳǘŜƴǘŜ ƛƴŦŀǘǘƛ, può aumentare o diminuire il suo carico lasciando più o 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 

Ŝ ǇǊƻǇǊƛƻ ƭΩǳǘŜƴǘŜ ǇǳƼ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǊƛǎǇƻƴŘŜǊe ad un aumento/diminuzione del carico che assolve la 

stessa funzione della carica/scarica di un sistema di accumulo. Inoltre, in questo paragrafo si ipotizzerà 

che le variazioni dei programmi di immissione e prelievo di energia degli utenti aderenti alla DR diano 

ƭǳƻƎƻ ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀŘ ŀƴǘƛŎƛǇŀȊƛƻƴƛ ƻ ǇƻǎǘƛŎƛǇŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ǇŜǊ ŎǳƛΣ 
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ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭla giornata, la quantità di energia complessivamente generata o assorbita dagli utenti 

risulterà invariata rispetto ai profili di generazione e consumo stabiliti a monte del DR. 
 

Definizione del problema di ottimizzazione  

Lƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŀǾǊŁ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ƻǘǘƛƳŀƭƛ ǇŜǊ ƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ŘŜŦƛƴƛǘŜ Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻΣ ŎƘŜ 

rappresentano le incognite del problema di ottimizzazione da risolvere. 

Variabili e vincoli 

Ўὖ  ȟ : sono le variazioni di energia oraria da apportare al programma di prelievo dei singoli utenti 

che aderiscono al servizio di DR con ὰ ρȟȣȟὒ, che si assume positiva quando indica un aumento della 

potenza assorbita, negativa quando indica una diminuzione della potenza assorbita.  
 

Ўὖ  ȟ : sono le variazioni di energia oraria da apportare al programma di produzione degli impianti 

di generazione programmabili con Ὧ ρȟȣȟὑ, che si assumono con segno positivo quando indicano 

un aumento della potenza erogata, negativo quando indicano una diminuzione della potenza erogata. 

Ўὖ ȟ : sono le variazioni di energia oraria da apportare ai programmi di prelievo degli utenti che 

partecipano al servizio di interrompibilità con Ὦ ρȟȣȟὐ, che si assumono di segno negativo a 

indicare una diminuzione della potenza assorbita. 
 

Si ha che per ogni ora ὸ dovrà essere verificata la seguente relazione, vincolo che impone il match tra le 

quantità ὖ   ǊƛŎƘƛŜǎǘŜ ŘŀƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻǊŜ Ŝ ǉǳŜƭƭŜ ŦƻǊƴƛǘŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŘŀƎƭƛ ŀŘŜǊŜƴǘƛ ŀƭ ǎŜǊǾƛȊƛƻΥ 

В Ўὖ  ȟ В Ўὖ  ȟ В Ўὖ ȟ ὖ          ὸ ρȟȣȟςτ         (eq. 4.4.1) 

Le variabili ὖ  ȟ, ὖ  ȟ e ὖ ȟ Ǉƻǎǎƻƴƻ ƻǾǾƛŀƳŜƴǘŜ ǾŀǊƛŀǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ǊŀƴƎŜ ōŜƴ ŘŜŦƛƴƛǘƻΥ 

Ўὖ  ȟ Ўὖ  ȟ Ўὖ  ȟ      ὸ ρȟȣȟςτ      ὰ ρȟȣȟὒ          (eq. 4.4.2) 

Ўὖ ȟ Ўὖ  ȟ Ўὖ ȟ        ὸ ρȟȣȟςτ      Ὧ ρȟȣȟὑ            (eq. 4.4.3) 

Ўὖ ȟᶰ πȟЎὖ
ᶻ

 ȟ         ὸ ρȟȣȟςτ      Ὦ ρȟȣȟὐ               (eq. 4.4.4) 

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 o a scendere); 

- Ogni unità di generazione programmabile possa definire un profilo 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 

interrompibilità. 
 

Ne scaturisce che per ogni ora è possibile stabilire un vincolo per il valore massimo assumibile da ὖ  : 

ὖ ὖ  ὖ             (eq. 4.4.5) 

Dove ὖ  e ὖ  si possono calcolare come di seguito: 

ὖ  В Ўὖ   ȟ В Ўὖ   ȟ            ὸ ρȟȣȟςτ            (eq. 4.4.6) 

ὖ  В Ўὖ   ȟ В Ўὖ   ȟ В Ўὖᶻ ȟ        ὸ ρȟȣȟςτ            (eq. 4.4.7) 

Inoltre, è necessario considerare i seguenti vincoli per far sì che le variazioni nei programmi di consumo 

Ŝ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ǳǘŜƴǘƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ƎƛƻǊƴŀǘŀΣ ǎƻƭƻ ŀƴǘƛŎƛǇŀȊƛƻƴƛ ƻ 

posticipazioni del carico/generazione (load shifting): 

В В Ў0  ȟ π           (eq. 4.4.9) 

В В Ў0  ȟ π            (eq. 4.4.10) 

В В Ў0 ȟ π            (eq. 4.4.11) 

Funzione obiettivo 

La funzione obiettivo del modello può essere scritta minimizzando il costo complessivo giornaliero 

ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ soggetta a modulazione, ottenuto come somma del ricorso al servizio di DR, della 

variazione dei programmi di produzione e del distacco dei carichi interrompibili. 

Ὂὕ ÍÉÎὅ Ўὖ  ȟ zὖὃ Ўὖ  ȟ ὖzὠ Ўὖ ȟ ὅz  

(eq. 4.4.12) 

Dove: 

ὖὃΥ ǇǊŜȊȊƻ ǳƴƛǘŀǊƛƻ Řƛ ŀŎǉǳƛǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ ŀƭ ǘŜƳǇƻ ὸ. 
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ὖὠΥ ǇǊŜȊȊƻ ǳƴƛǘŀǊƛƻ Řƛ ǾŜƴŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ ŀƭ ǘŜƳǇƻ ὸ. 

ὅ : prezzo unitario di remunerazione per il servizio di interrompibilità. 

 

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. I valori di ὖ  ȟ, ὖ  ȟ, 

ὖ ȟ ottenuti a valle del processo di ottimizzazione, sommati ai profili base di consumo e produzione 

ŘŜƛ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾƛ ǳǘŜƴǘƛ όŎƻƴǘǊŀǎǎŜƎƴŀǘƛ Ŏƻƴ ƭΩŀǇƛŎŜ old) determinano i nuovi profili orari di generazione e 

consumo. 

ὖ  ȟ ὖ  ȟ Ўὖ  ȟ              ὰ ρȟȣȟὒ     ὸ ρȟȣȟςτ  (eq. 4.4.13) 

ὖ  ȟ ὖ  ȟ Ўὖ  ȟ       Ὧ ρȟȣȟὑ     ὸ ρȟȣȟςτ (eq. 4.4.14) 

ὖ ȟ ὖ ȟ Ўὖ ȟ             Ὦ ρȟȣȟὐ     ὸ ρȟȣȟςτ (eq. 4.4.15) 

 
 

3.5 GESTIONE DEI SISTEMI DI MOBILITÀ ELETTRICA 

9Ω ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ  ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ǇŜǊ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ƳƻōƛƭƛǘŁ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǇŜǊ ŦƻǊƳǳƭŀǊŜ ǳƴ 

succesivo modello per la gestione dei veicoli in ottica DR formulandone vincoli e funzione obiettivo 

al fine di fornire un supporto attivo alla rete. 
 

 .ǊŜǾŜ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ƛƴ ŀƳōƛǘƻ 5w 

[ΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀŦƛŎŀ condotta ha evidenziato diverse applicazioni del veicolo elettrico come storage 

distribuito, al punto tale che alcuni hanno introdotto anche il concetto di vehicle-to-anything [25]. 

Riguardo questo aspetto, le applicazioni più vicine alla tecnologia abilitante nanogrid sono le cosidette 

vehicle-to-home (V2H) e vehicle-to-building (V2B). La principale differenza tra i due approcci consiste 

appunto nella rete di riferimento.  

bŜƭ ±нIΣ ƭΩŀǳǘƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŝ Ǿƛǎǘŀ ŎƻƳŜ ǳƴƻ ǎǘƻǊŀƎe che interagisce con la rete di un privato, vale a dire 

direttamente con il contatore di un appartamento e di una casa dotata di un Home Energy Management 

{ȅǎǘŜƳ όI9a{ύ ŎƘŜ ŘŜǘǘŀ ƭŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŀ ǘǳǘǘŀ ƭŀ ƴŀƴƻƎǊƛŘ ǊŜǎƛŘŜƴȊƛŀƭŜΦ bŜƭ ±нI ƭΩŜƴŜǊƎƛa 

accumulata nella batteria del veicolo elettrico può essere usata per alimentare i carichi elettrici in 

ŦǳƴȊƛƻƴŜ όŜƭŜǘǘǊƻŘƻƳŜǎǘƛŎƛύ ƻ ǇŜǊ ǊŜŀƎƛǊŜ ŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǇǊŜȊȊƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŀ 

ǎǇŜǎŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǘŜ ŦƛƴŀƭŜΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŜΣ ƴŜƭ ±нI ŎΩŝ ǎƻƭƻ ǳƴ 9± ǇŜǊ ƴŀƴƻƎǊƛŘ [26]. 
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Nel caso di vehicle-to-building (V2B) invece, la rete di riferimento è quella di un grande edificio (uffici, 

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 

ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΣ ƛƭ ƎŜǎǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ ǳn soggetto differente dal proprietario del veicolo elettrico e quindi 

anche gli obiettivi sono diversi. Le strategie di DR devono tener conto di questo aspetto. 

9Ω ŎƻƳǳƴŜƳŜƴǘŜ ǊƛŎƻƴƻǎŎƛǳǘƻ Řŀƭƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ ŎƘŜ gli ǎŎŜƴŀǊƛ ±нI Ŝ ±н. Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǳƴΩŀƭǘŜǊnativa 

nel breve termine al vehicle-to-grid (V2G).  

¦ƴŀ ƴƻǘŀ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ±н-H-B-G consiste nel fatto che i veicoli elettrici (EV) devono 

essere abilitati a questo tipo di funzionalità da parte delle case costruttrici; al momento i veicoli elettrici 

sono abilitati solo in modalità unidirezionale grid-to-vehicle. 

5ŀƭƭΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀŦƛŎŀ ŜƳŜǊƎŜ ŀƴŎƘŜ ŎƘŜ ƻƭǘǊŜ ŀƭ ǇƻǎƛǘƛǾƻ ƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜǊƛǾŀƴǘŜ Řŀƭƭŀ 

sostituzione dei veicoli convenzionali alimentati da fonti fossili, gli EVs possono apportare una serie di 

benefici in termini di flessibilità nella gestione delle reti elettriche [27].  

Inoltre, si evidenzia che il ruolo positivo degli EVs sulla gestione delle microreti è quindi duplice: si 

aumenta la capacità di incrementare la penetrazione di risorse rinnovabili evitando la necessità di 

ΨcurtailmentΩ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǘŀ ŘƻƳŀƴŘŀ Řƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁΣ Ŏomunque mantenendo delle condizioni 

operative di sicurezza per le infrastrutture di trasmissione e distribuzione elettriche. 

[ΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀŦƛŎŀ condotta ha evidenziato ƛƴŦƛƴŜ ŎƘŜ ƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ŘŜƎƭƛ 9±ǎ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ 

microreti possono essere classificate in due modalità.  La prima consiste nella tipologia di utilizzo dei 

veicoli elettrici: 

i) singolo edificio tramite vehicle-to-building (V2B);  

ii) colonnine di ricarica pubbliche; 

iii) aggregazione di colonnine di ricarica in virtual power plants (VPP). In tutti i casi può essere prevista 

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

V2G e vehicle-to-building) [28]. 

[ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ Ŧŀǘǘŀ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŘŜƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŎƘŜ ǎƛ ǾǳƻƭŜ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜΣ ƳŜŘƛŀƴǘŜ 

ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛΣ ƴŜƭ ǎǳǇǇƻǊǘŀǊŜ ƭŜ ǊŜǘƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘe in presenza di generazione 

elettrica da fonti rinnovabili non controllabili. Esempi di servizi ancillari ottenibili da queste risorse sono: 

bilanciamento potenza attiva e reattiva, demand-response, peak shaving, load shifting, black starting, 

spinning reserve etc [29], [30], [31].  
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 Modello di funzionamento della colonnina di ricarica in ottica Demand Response 

Il modello per la simulazione di colonnine di ricarica elettriche è stato affrontato anche ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ 

ŘŜƭƭΩ!w 3.6. Il modello di carica-scarica degli EVs è stato pensato in maniera flessibile per simulare 

colonnine di ricarica sia pubbliche che private come potrebbe verificarsi nel caso di EVs collegati alle 

nanogrid residenziali [32]. Il modello svolge la funzione del DRPG (Demand Response profile generator) 

di FIGURA 2. In questo paragrafo viene fornita una sintesi del funzionamento del modello di carica e 

scarica degli EVs. 

 

3.5.2.1 Processo di carica rigido vs flessibile 

Il simulatore vuole simulare il funzionamento di un punto di ricarica di veicoli elettrici con funzionalità 

ǎƳŀǊǘ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ƴŀƴƻ-rete di utenze. Le funzionalità smart si riferiscono sia alla possibilità di 

gestire in maniera flessibile il processo di carica (building to vehicle) o di scariŎŀ όŘŀƭƭΩŀǳǘƻ ǾŜǊǎƻ ƭŀ 

nanorete di utenzaΣ ǾŜƘƛŎƭŜ ǘƻ ōǳƛŘƭƛƴƎύ ǉǳŀƭƻǊŀ ǊƛǘŜƴǳǘƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻΦ tŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎŀ άŦƭŜǎǎƛōƛƭŜέΣ 

si intende la possibilità di poter gestire la carica e la scarica potendo scegliere gli intervalli di tempo in 

cui caricare e la soglia di potenza con cui ricaricare [33]. 

Al momento, il processo di ricarica delle auto elettriche può 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 porterà a ricaricare la batteria dalla SOC attuale in cui si trova il veicolo 

(SOCarrivoύ ŀƭƭŀ {h/ ŦƛƴŀƭŜ ŎƘŜ ǎƛ ŀǾǊŁ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩǳǘŜƴǘŜ ŘƛǎŎƻƴƴŜǘǘŜǊŁ ƛƭ ǾŜƛŎƻƭƻ ǇŜǊ ǊƛǳǘƛƭƛȊȊŀǊƭƻ ό{h/partenza). 

Se la potenza nominale della colonnina con il tempo a disposizione sarà sufficiente (ad esempio, EV in 

ricarica tutta la notte) la SOCpartenza sarà il 100%. 
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FIGURA 25 - ENERGIA IMMAGAZZINATA, POTENZA DI CARICA E SOC BATTERIA PER DUE EVENTI DI CARICA. 

A titolo esemplificativo la FIGURA 25 descrive un processo di carica standard/rigido per un EV che abbia 

ŎƻƴǎǳƳŀǘƻ ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƎƛƻǊƴŀǘŀ όƻ ƎŜƴŜǊƛŎƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ Řƛ 

utilizzo), e dunque che inizi il processo di ricarica con uno state of charge ŀƭƭΩŀǊǊƛǾƻ ŘŜƭ ǾŜƛŎƻƭƻ della 

batteria < 100% (SOCarrivo)Φ Lƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ ǊƛƎƛŘƻ ǇǊŜǾŜŘŜ ŎƘŜ ƭŀ ŎŀǊƛŎŀ ƛƴƛȊƛ ƴŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ 

k Řƛ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǳǘƻ ŀƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎŀΣ Ŝ ǇǊƻŎŜŘŀ ŀƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ƴƻƳƛƴŀƭŜ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ Ŧƛƴƻ 

alla completa ricarica, dunque con SOC = 100% [34]. 
 

Un processo di carica flessibile prevede che la ricarica sia necessaria soltanto fino ad un SOCpartenza 

ƳƛƴƛƳƻ όaLb{h/ύ ŎƘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ ŀǳǘƻƴƻƳƛŀ ǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻΦ ¢ŀƭŜ ŀǳǘƻƴƻƳƛŀ Ŝ ƛƭ 

ƳƻƳŜƴǘƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ 9± ŘŜǾŜ Řƛ ƴǳƻǾƻ ŜǎǎŜǊŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ǎƻƴƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛ Řŀ ŎƛŀǎŎǳƴ ǳǘŜƴǘŜ 

ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ di ricarica. Successivamente, la potenza di carica può essere modulata rispettando 

ǎƛŀ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƭŀ ŎƻƴǎŜƎƴŀ ŘŜƭ 9± Ŏƻƭ {h/ Řŀ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ŀƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ŘŜƭ ƴǳƻǾƻ 

ǳǘƛƭƛȊȊƻΦ hǾǾƛŀƳŜƴǘŜΣ ǳƴŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ŦƭŜǎǎƛōƛƭŜ ƛƳǇƭƛŎŀ ŎƘŜ ƭΩŜƴŜǊƎȅ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳ Ŝ ƭΩǳǘŜƴǘŜ ŦƛƴŀƭŜ 

condividano tra loro maggiori informazioni per la gestione ottimale della carica.  In pratica, il modello 

della carica flessibile è stato pensato secondo i seguenti step: 
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- [ΩǳǘŜƴǘŜ ŀǊǊƛǾŀ ŀƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ƪ ό▓╪►►) e connette il veicolo alla stazione di ricarica di potenza ╟▼◄╪◑. Il 

ǾŜƛŎƻƭƻ ŀƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ƪ ŀǾǊŁ ǳƴŀ {h/ ǊŜǎƛŘǳŀ ό╢╞╒╪►►); 

- [ΩǳǘŜƴǘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀ ǉǳŀƭŜ ǎŀǊŁ ƭΩƻǊŀǊƛƻ Řƛ ŦƛƴŜ ǊƛŎŀǊƛŎŀΣ Ŏƛƻŝ ƭΩƻǊŀǊƛƻ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ό▓▬╪►◄) per la partenza 

e quindi la disconnessione del veicolo dalla nanogrid; 

- [ΩǳǘŜƴǘŜ όƻ ǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻύ ŎƻƳǳƴƛŎŀ ǉǳŀƭŜ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ƭƻ ǎǘŀǘƻ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ ό╢╞╒▬╪►◄) del veicolo al 

momento della disconnessione e successiva partenza. Questa SOC non necessariamente 

corrisponde al 100% e viene calcolata ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ǇŜǊ ƛƭ ƎƛƻǊƴƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻΣ Ŝ 

può essere calcolata in base alla percorrenza/autonomia. Ad esempio, se la percorrenza prevista 

ǇŜǊ ƛƭ ƎƛƻǊƴƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ ŝ млл ƪƳ Ŝ ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŀ ŘŜƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ ŎŀǊƛŎŀ ŀƭ млл҈ ŝ олл ƪƳΣ ŀƭƭƻǊŀ ǎƛ 

può pensare ad una ╢╞╒▬╪►◄ minima inferiore al 100% 

- La differenza tra ▓▬╪►◄ e ▓╪►► ƛƴŘƛŎŀ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ǇŜǊ Ŏǳƛ ƭΩ9± ǎŀǊŁ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ǇŜǊ ƭΩŀǘǘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

strategie di DR. 

- In questo intervallo di tempo (▓▬╪►◄ - ▓╪►►) e con il vincolo della minima SOC di partenza 

(╢╞╒▬╪►◄ un eventuale ottimizzatore di flessibilità può fornire il profilo di ricarica più opportuno 

anche gestendo differenti potenze di ricarica della stazione. 

 
FIGURA 26 - INTERVALLO UTILE PER STRATEGIE DI DR CON VEICOLI ELETTRICI 

 

La FIGURA 27 riporta, a titolo di esempio, le curve simulate per differenti profili di carica settimanali di 

una colonnina di ricarica di tipo residenziale (ὖ  pari a 6 kW).  Si evidenziano come  principali punti 

di forza del modello: 

o {h/ Řƛ ŀǊǊƛǾƻ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ όǎŜƎƴƻ Řƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ǇŜǊŎƻǊǊŜƴȊŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ ŘŀƭƭΩǳǘŜƴǘŜύΤ 

o SOC di partenza variabile (sintomo di differente percorrenza previste/impostate 

ŘŀƭƭΩǳǘŜƴǘŜύΦ Lƴ ŦƛƎǳǊŀ ƛƭ {h/ Řƛ ǇŀǊǘŜƴȊŀ ŝ ƛƴŘƛŎŀǘƻ Ŏƻn MINSOC; 

o Potenza della colonnina variabile (sempre 6 kW, in un caso è 4 kW) 

 

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

può notare che il modello attua, comunque una ricarica rigida, in assenza di input di ottimizzazione da 

parte di algoritmi di flessibilità interna (OFIS-DA) o esterna (OFIS-TR). In particolare, si può 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 differenza tra la curva SOC e la curva MINSOC (superficie sottesa) rappresenta il margine di flessibilità 

della stazione di ricarica a disposizione degli algoritmi di flessibilità che potranno gestirla in maniera 

ottimale per la nonagrid, sulla potenza (sia di carica che scarica), sugli slot temporali, e sulla SOC. 

La curva MINSOC è costruita ipotizzando di dover portare la batteria del veicolo elettrico da 

completamente scarica (SOC=0%) alla Ὓὕὅ  utilizzando la potenza massima della stazione ricarica 

(ὖ ). 

 
FIGURA 27 - CURVE SIMULATE DI DIFFERENTI PROFILI DI RICARICA SETTIMANALI DA COLONNINA 6KW. 

3.5.2.2 Funzionamento ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ di Simulazione 

[ΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ che è stato messo a punto in linguaggio python consente di effettuare cicli 

di carica (o scarica) di una flotta veicoli elettrici che, quando collegati ad una colonnina di ricarica 

possono: sia fornire flessibilità alla rete elettrica, sia garantire maggiori livelli di autoconsumo di energia 

nelle microreti e nelle comunità energetiche. 

[ΩŘŜŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŎƘŜ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ Řƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǳƴΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ ǇŜǊ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ŦƭŜǎǎƛōƛƭƛǘŁ 

Ŝ ƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎǳƳƻ ŘŜƭƭŜ ǎǘŜǎǎŜ /ƻƳǳƴƛǘŁΦ [ŀ ǎƛƴƎƻƭŀ Ŏƻƭƻƴƴƛƴŀ Řƛ ǇŜǊ ǎŜ ƴƻƴ ǇŜǎŀ ǘŀƴǘƻ ǎƛŎŎƻƳŜ Řŀ ǳƴ 

contributo da i 3,5-7 kW ma un un aggregato da un valore agigunto importante perché può valere fino 

350-500kW quindi può 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 

ƳŀƴƛŜǊŀ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŀ Řƛ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻΦ   
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Questa programmazione di veicoli elettrici non è come gestire una singola batteria ma presentano una 

ǎŜǊƛŜ Řƛ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ŎƘŜ Ǿŀƴƴƻ ƎŜǎǘƛǘŜ Ŝ ǇǊŜǾƛǎǘŜΦ tŜǊ ŜǎŜƳǇƛƻ ƛƭ ƎŜǎǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ ƴƻƴ ǎŀ ŜǎŀǘǘŀƳŜƴǘŜ 

a che ora la colonnina sarà attiva, e quando questo sarà per quanto tempo sarà attiva, quando arriva 

ƭΩŀǳǘƻ Ŝ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƳŀǊǊŁ ŎƻƭƭŜƎŀǘŀΣ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ Ŝ ƭƻ ǎǘŀǘƻ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǳǘƻ ŎƘŜ Ǿƛ ǎƛ ŎƻƭƭŜƎŀΦ 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ /ƻƳ9{ǘƻΣ ǇƻƛŎƘŞ ŝ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ǘŜǎǘŀǊe le strategie di gestione e testare il potenziale di 

ŦƭŜǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ Řŀǘƛ ǊŜŀƭƛ ŝ ǎǘŀǘƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ǳƴ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊŜ ŎƘŜ ǎƛ ŎƘƛŀƳŀ ΨePopSimulatorΩ che è 

un simulatore di profilo di una o più colonnine di ricarica elettrica che può essere usato per molteplici 

ǳǎƛΦ tǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ƛƴ ǳƴŀ ŎƻƳǳƛǘŁ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ǇŜǊŎƘŞ ǎƛ 

ǇǳƼ ŀƴŘŀǊŜ ŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǊŜ ƛƭ ŦǳǘǳǊƻ ŎƻƴǎǳƳƻ Ŝ ƭΩƛƳǇŜƎƴƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ǇŀǊŎƻ ǾŜƛŎƻƭƛΦ tǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 

sfruttare per valutare in maniera ottimaƭŜ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻΦ 

Lƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ Řƛ {ƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŜtƻǇ{ƛƳǳƭŀǘƻǊ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ 5оΦс ƛƴǎƛŜƳŜ ŀƎƭƛ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛ Řƛ 

ƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƴŀǎŎŜ ŘŀƭƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ŘŀǘŀǎŜǘ ŜǎŀǳǎǘƛǾƛ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŀŎŎǳǊŀǘƻ 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻŜ ŘŜƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛΦ tŜǊ ŦŀǊ ŦǊƻƴǘe a questa situazione in ComESto, è stato sviluppato il 

simulatore in questione reso disponibile in openSource al quale si può accedere dal link 

(http://193.206.131.28:32000/) che permette la simulazione del comportamento rispetto alla rete del 

singolo veicolo elettrico o di una flotta di veicoli elettrici.  

Lƭ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊŜ ǎƛ ōŀǎŀ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƛ ǎǳƻƛ ƛƴǇǳǘ ǎǳ ǎǳ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŎƘŜ ƭΩǳǘŜƴǘŜ ŘŜǾŜ 

inserire che sono:  

- num_sim: parametro scelto per simulare il numero di veicoli elettrici che si vogliono considerare; 

- time_resolution_min: il tempo di campionamento per ottenere in output i dati; 

- simulation_days: il 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 

caricare o scaricare il veicolo; 

- Consumer Characteristics: sono i parametri che regolano il comportamento del consumatore finale 

che in questo caso dipendono dal veicolo elettrico e dipendono dal comportamento del 

consumatore finale stesso. Per rendere il simulatore più reale possibile si sono inseriti come 

parametri, le caratteristiche come percorrenza giornaliera ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǘŜ, la possibilità di acquisto per 

differenziare un veicolo a lunga percorrenza rispetto ad un altro, la routine giornaliera del 

consumatore. Questo significa che è possibile impostare una serie di curve di densità di probabilità 

per quello che riguarda la partenza mattutina e il ritorno serale piuttosto che altre operazioni 

ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭƭŀ ƎƛƻǊƴŀǘŀΦ 

 
!ƭƭϥƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǾŜǘǘƻǊŜ ΨǇƻǿŜǊΩΣ ǎŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ƛƴǎŜǊƛǘŀ ŝ ǇƻǎƛǘƛǾŀΣ ƭŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ǾŜǊǊŁ ŎŀǊƛŎŀǘŀΤ ǎŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ 

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

massimo valore erogabile dalla colonnina, basta inserire un valore di potenza pari a 0. In ogni caso la 

http://193.206.131.28:32000/
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potenza inserita non potrà essere maggiore della massima potenza erogabile della colonnina. 

L'algoritmo si compone di due blocchi principali: 

 

Vi è un primo blocco che è un DATA PRE-PROCESSING in cui vengono caricati i tutti i dati relativi alle 

simulazioni. ¦ƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŎŀǊƛŎŀǘƛ ŘŜƛ ŦƛƭŜΣ ƛ Řŀǘƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ƎŜǎǘƛǘƛ Řŀ ǳƴŀ ŎƭŀǎǎŜ Ψ5ŀǘŀaŀƴƛǇǳƭŀǘƻǊΩ nella quale 

il primo metodo di questa classe όΨƎǊƻǳǇψŘŀǘŀΩύ si occupa di raggruppare in uno stesso dizionario le 

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", "future_consumption_en", "minsoc_en", 

"SOC_perc", "minsoc_perc"`. 

 

Inoltre, questo metodo effettua il controllo sul valore del ΨpowerΩ inserito dall'utente. Se il valore 

inserito per quella simulazione è maggiore (in modulo) della massima potenza erogabile dalla 

colonnina, il sistema esce e verrà chiesto all'utente di inserire un nuovo valore per poter continuare la 

simulazione. 

 
ƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ǇƻǘŜƴȊŀ όΨƳŀȄψǇƻǿŜǊΩύ ŜǊƻƎŀōƛƭŜ Řŀƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴƛƴŀ ǾƛŜƴŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ come di seguito: 
 

py max_power = (rech_power * time_resolution_min) / 60 
 
Un secondo metodo ( ΨŜȄǘǊŀŎǘψŎƘŀǊƎƛƴƎψŜǾŜƴǘǎΩ),  si occupa di creare, per ogni simulazione, un vettore 

di dimensioni [1 x timestamps] contenente 1 e 0. Gli 1 indicano i timestamps in cui la macchina è 

attaccata alla colonnina, gli 0 indicano i timestamps in cui la macchina non è attaccata alla colonnina. Il 

numero totale di timestamps è calcolato come di seguito: 
 

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

I singoli vettori di ogni simulazione saranno poi raggruppati in una singola matrice `charging_events` di 

dimensioni [num_sim x timestamps] 

 
Lƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ōƭƻŎŎƻ ŘŜƭƭϥŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ŝ ƛƭ ǾŜǊƻ Ŝ ǇǊƻǇǊƛƻ άsimulatore di CARICA e SCARICA dei veicoliέΦ 

[ŀ ŎƭŀǎǎŜ ό9ǊƻƎŀǘƛƻƴtǊƻŎŜǎǎύ ƎŜǎǘƛǎŎŜ ƭŀ ŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭ ǾŜƛŎƻƭƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ΨōŀǘǘŜǊȅψŎƘŀǊƎŜΩ Ŝ ƭŀ 

scarica del veicolo ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ΨōŀǘǘŜǊȅψŘƛǎŎƘŀǊƎŜΩΦ 

Il simulatore lavora iterando ogni timestamp della simulazione (simulazione real-time). Per ogni 

timestamp, l'algoritmo seleziona soltanto le auto che sono attaccate alla colonnina. Considerando il 

ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ΨpowerΩ ƛƴǎŜǊƛǘƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭϥǳǘŜƴǘŜ ŜŘ ŀǎǎƻŎƛŀǘƻ ŀƭƭŜ ƳŀŎŎƘƛƴŜ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘŜΣ ǉǳŜǎǘŜ 
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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 CARICA: Se il vettore `for_charge` non è vuoto, il ciclo di carica può iniziare.  

Prima di iniziare la carica dei veicoli, viene applicato un metodo detto Sistema di Inferenza Fuzzy (FIS) il 

quale permette di definire la priorità con cui i veicoli vengono caricati. Il FIS viene rilanciato nuovamente 

ad ogni iterazione; quindi per ogni timestamp, un nuovo ordine di priorità sarà generato. Il grado di 

priorità di ricarica è basato sui 3 inputs seguenti: 

- ChargeRequisite (charge_req): rappresenta una misura di quanto manca per raggiungere la MINSOC; 

- RechAvailability (rech_av): rappresenta una misura 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 dalla colonnina, normalizzata per la capacità della batteria del veicolo). 

- SOC: rapresenta lo stato di carica attuale della batteria. 

Una volta stabilito l'ordine di priorità di ricarica attraverso l'output del FIS, l'algoritmo carica ciascun 

veicolo andando a sommare al valore corrente di SOC il corrispondente valore del ΨpowerΩ. Il ciclo di 

carica si interrompe o quando il veicolo si stacca dalla colonnina, oppure quando il valore di SOC 

raggiunge il valore Ψbattery_capΩ. In quest'ultimo caso, la capacità di potenza massima della batteria è 

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

 

Ciclo di SCARICA: Se il vettore `for_discharge` non è vuoto, il ciclo di scarica può iniziare. In questo caso 

la scarica del veicolo può essere effettuata solo se il valore di SOC restante (dopo l'eventuale scarica) è 

maggiore del valore della SOC minima che il veicolo elettrico dovrà 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/scarica. A livello di output il simulatore restituisce informazioni sia sul singolo veicolo 

come stato di carica, potenza assorbita ed energia caricata ed un parametro cruciale per 

ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ƻǘǘƛŎŀ ǾƘŜƛŎƭŜ-to-grid che è un parametro definito MINSOC che per ogni istante di 

tempo è il minimo valore di stato di carica della batteria affinchè nel momento in cui avviene il plug-

out si ha uno stato di carica tale che il consumatore può effettuare il suo viaggio. Questo parametro 

ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴŀƳŜƴǘŜ ǳǎŀǘƻ ŎƻƳŜ ǾƛƴŎƻƭƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ŀƭƎƻƛǊǘƳƻ Řƛ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƴƻƴ 

deve essere mai superato e consente pertanto di garantire flessibilità in carica e scarica 

 

3.6 IMPLEMENTAZIONE DEL MODELLO DI VPP  

[ΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǾŀǊƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ǇŜǊ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ±tt ƛƴ ƭƛƴƎǳŀƎƎƛƻ ƳŀŎŎƘƛƴŀ Ŝ ƭŀ 



  

 

 

 

 

Modelli di ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ /ƻƳ9{ǘƻ ŜŘ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳ ǳƴŀ ǊŜǘŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜǎǘ 
Rapporto Tecnico ς D5.2c 

 

64 

 

 

definizione dŜƭƭΩarchitettura per implementare il modello OFIS in versione preliminare ha 

rapresentato la concretizzazione del lavoro svolto da tutti i partner. 

Sono stati implementi i modelli di gestione e controllo della flassibilità generale OFIS-DA per poi passare 

agli algoritmi di ripartizione ǇŜǊ ƎŜǎǘƛǊŜ ƭΩofferta dalle risorse distribuite (algoritmi di DR), tenendo conto 

delle peculiarità ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ della VPP. Il tutto è stato svolto in linea con la progettazione della 

piattaforma software per la gestione della Community Energy Storage Ŏƻƴ ƭΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ǇŀǎǎŀǊŜ ŀƭƭŀ ŦŀǎŜ 

di integrazione dei modelli in AR7.4.   

In particolare considerato il modello definito nel paragrafo 4.1 ci si è occupati di linearizzare la 

formulazione del modello OFIS-DA trasporandolo in linguaggio di programmazione eseguibile 

attraverso  sei principali passi, come riportato in figura di seguito: 

 
FIGURA 28 - RISULTATI ATTESI PER [ΩLat[9a9b¢!½Lhb9 59L ah59[[L 

 

/ƻƳŜ ƭƛƴƎǳŀƎƎƛƻ Řƛ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀȊƛƻƴŜ ŀŘ ŀƭǘƻ ƭƛǾŜƭƭƻ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǇŜǊ ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ è 

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

si è fatto si che il modello matematico denominato ΨOttimizzazione Flessibilità Interna e Sbilanciamento 

Day AheadΩ (OFIS-DA) fosse linearizzato a causa della presenza di diversi coefficienti di ripartizione che 

rendevano il modello non lineare.  
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Nel secondo step, in linea con quanto definito in precedenza relativamente alle tipologie di accumulo, 

ǎƛ ŝ ǇǊƻǎŜƎǳƛǘƻ Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ hCL{-DA il quale, in questo caso, si è tenuto conto di 

una particolare tecnologia di accumulo nel breve periodo (giornaliera).  

Nel terso step si sono portate avanti le implementazioni del modello dove sono state introdotte due 

tecnologie di accumulo giornaliero, batteria a flusso e accumulo a litio. Nel quarto step oltre alle due 

tecnologie di accumulo giornaliero il modello implementato comprende anche un accumulo per il lungo 

periodo (definito accumulo stagionale). Si è proseguito Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ di un modello che 

integri, oltre agli accumuli giornalieri e stagionale, anche la partecipazione Mercato del Servizio di 

Dispacciamento (MSD) contemplando, tra i vari input, anche il prezzo di offerta ottimale sul mercato 

per una data capacità regolante per una data ora (step 05). 

bŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ {ǘŜǇ όstep 06), si è implementato il modello in grado di operare in tempo reale (OFIS-TR).  
 

 Sviluppo dei Modelli OFIS-DA con accumulo giornaliero, stagionale e partecipazioe MSD 

tǊƛƳŀ Řƛ ǇŀǎǎŀǊŜ ŀƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ŝ prima studiato ed analizzato tutte le grandezze caratteristiche 

che sono in grado di descrivere il fenomeno per poi affrontare la problematica relativa alla 

linearizzazione del modello stesso. È opportuno osservare come i diversi modelli sviluppati, si 

riferiscano a due principali tipologie di sistemi di accumulo, giornaliero e quindi di breve periodo, e 

ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜ ƻǾǾŜǊƻ Řƛ ƭǳƴƎƻ ǇŜǊƛƻŘƻΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ ƭΩƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ŜŎŎŜǎǎƛ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ 

poi essere riutilizzati in momenti diversi. In FIGURA 29 viene riportato in maniera schematica gli 

input/output (IO) previsti nel modello OFIS-DA per una tecnologia di accumulo giornaliera, nel caso 

specifico è stato considerato il sistema di accumulo a litio. 

 
FIGURA 29 - INGRESSI/USCITE MODELLO OFIS-DA PER UNA TECNOLOGIA DI ACCUMULO GIORNALIERA 

bŜƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǎƛ ŝ ŎŜǊŎŀǘƻ Řƛ άƎŜƴŜǊŀƭƛȊȊŀǊŜέ ƛƭ ǇƛǴ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ 

in modo da poter considerare le tecnologie dei vari sistemi di accumulo in maniera omogenea. Così 

ŦŀŎŜƴŘƻ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǇǊŜƴŘŜǊŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ άŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜέ ƻǾǾŜǊƻ ǳƴ ǳƴƛŎƻ 

sistema di accumulo per ogni tipologia con i relativi vincoli tecnologici della specifica tipologia. 
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FIGURA 30 - INGRESSI/USCITE MODELLO OFIS-DA CON DUE TECNOLOGIE DI ACCUMULO, GIORNALIERO E STAGIONALE 

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 considerazione un sistema di accumulo 

άŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜέ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Ŏƻƴ ƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ǾƛƴŎƻƭƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƛ ŘŜƭƭŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀΦ  Il modello 

OFIS-DA con accumulo stagionale rispetto al modello con due accumuli di breve periodo restituisce la 

quota di energiŀ Řŀ ŎŀǊƛŎŀǊŜ ƻ ǎŎŀǊƛŎŀǊŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ƭǳƴƎƻ ǇŜǊƛƻŘƻΦ 

Il modello di gestione della flessibilità si è reso ancora più complesso nel corso dello step 5 dove è stata 

inserita la possibilità di fornire servizi alla rete elettrica di distribuzione, dato ǳƴ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ƻŦŦŜǊǘŀ ΨthCCΩΦ 

Tale POFF, se non è disponibile, è possibile determinarlo mediante un apposito tool di simulazione 

definito Optimal_Poff nella quale viene suggeria la capacità regolante e i prezzi di offerta (POFF) per 

ogni ora. 

 
FIGURA 31 - INGRESSI/USCITE MODELLO OFIS-DA PER UNA TECNOLOGIA DI ACCUMULO GIORNALIERA 

Per brevità si espliciterà il modello linearizzato nel caso finale con due tecnologie di accumulo di breve 

periodo, storage di lungo periodo e fornitura di servizi alla rete. 
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Il modello OFIS-DA nella sua versione completa ha una funzione obiettivo che minimizza per tutte le 24 

ore il costo totale, che è costituito dalle seguenti componenti: 

άὭὲВ ὖὟὔẗὅ ὖὤẗὅ ὧέίὸ ẗὛ ὧέίὸ ẗὛ ὧέίὸ ẗὛ ὧέίὸ ẗὛ

ὖὃὖẗὉ ὖὠὖẗὉ ὖὕὊὊ ẗὅὙὉὋ ὖὕὊὊ ẗὅὙὉὋ  

 

ὖὟὔẗὅ ὖὤẗὅ : questa componente si riferisce al costo relativo ŀƭƭΩŀŎǉǳƛǎǘƻ e alla vendita di 

energia sul mercato esterno, in particolare si fa notare che ὖὟὔ indica il prezzo netto di acquisto 

ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ dal mercato esterno (comprensivo di costi accessori). ὖὟὔ e ὖὤ sono degli input del 

modello. 

ὧέίὸ ẗὛ ὧέίὸ ẗὛ ὧέίὸ ẗὛ ὧέίὸ ẗὛ : questa 

componente invece è relativa ai costi di carica e scarica degli accumuli giornalieri aggregati. Le funzioni 

di costo relative alla carica e alla scarica delle diverse tecnologie giornaliere (ὧέίὸ , ὧέίὸ , 

ὧέίὸ , ὧέίὸ ) rappresentano degli input del modello. 

 

ὖὃὖẗὉ ὖὠὖẗὉ : questa componente è invece relativa agli accumuli stagionali. Nello 

specifico se si ha eccesso di energia nel lungo periodo (Ὁ  > 0) allora si può acquistare e accumulare 

questa energia in aggregazione dagli utenti al prezzo di acquisto PAP previsto nel mercato interno, se 

invece si ha Ὁ  > 0 allora si prevede di erogare energia che può essere venduta agli utenti in 

aggregazione al prezzo PVP previsto nel mercato interno. I prezzi PAP e PVP sono input del modello. 

 

ὖὕὊὊ ẗὅὙὉὋ ὖὕὊὊ ẗὅὙὉὋ : questa parte si riferisce invece ai possibili guadagni 

derivanti ŘŀƭƭΩƻŦŦŜǊǘŀ di servizi nel Mercato dei Servizi di Dispacciamento. Tutte le variabili di questa 

componente costituiscono un input del modello. 
 

 

VINCOLI: 

(1) Ὓ Ὓ Ὁ ὖ 

La somma delle energie accumulate negli accumuli giornalieri o 

stagionali deve essere al più pari ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ energia prodotta (al fine 

di limitare il trading e favorire dunque ƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎǳƳƻύΦ 

(2) Ὓ Ὓ Ὁ ὗ ὅὙὉὋ  

La somma delle energie assorbite dagli accumuli giornalieri o 
stagionali deve essere al più pari alla differenza tra il profilo aggregato 
di carico e la capacità regolante ὅὙὉὋ  (che è ǳƴΩƻŦŦŜǊǘŀ di capacità 
regolante che prevede ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛa assorbita dalla rete). 
Anche questo vincolo mira a incentivare ƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎǳƳƻ (limitando 
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quindi ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ dagli accumuli con il fine di immettere in rete 
ƭΩŜƴŜǊƎƛŀύ. 

(3) 
ὅ ὅ ὗ ὖ ὅὙὉὋ Ὓ Ὓ

Ὁ  

Nella determinazione della quantità di energia residua da 
acquistare/vendere sul mercato esterno prendono parte diverse 
componenti: la domanda netta, data dalla differenza tra il profilo 
aggregato di carico e quello di produzione, la capacità regolante 
ὅὙὉὋ  che prevede un aumento ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ assorbita dalla rete, e 
le energie orarie prelevate/accumulate negli storage giornalieri e 
stagionali. 

(4) ὅ ὗ ὅὙὉὋ  

La quantità di energia residua da acquistare sul mercato esterno deve 
essere al più pari alla differenza tra il profilo aggregato di carico e la 
capacità regolante ὅὙὉὋ  (che, come visto, è ǳƴΩƻŦŦŜǊǘŀ di capacità 
regolante che prevede ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ assorbita dalla rete). 

(5) ὅ ὖ 

La quantità di energia residua da vendere sul mercato esterno può 
essere minore o uguale al profilo aggregato di produzione (di tutte le 
tipologie di fonti). Anche questo vincolo punta a incentivare 
ƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎǳƳƻ. 

(6) Ὓὕὅ Ὓὕὅ Ὓ Ὓ  

Lo stato di carica (espresso in kWh) aggregato del sistema di accumulo 
giornaliero della tecnologia 1 (litio) ƴŜƭƭΩƻǊŀ i successiva dipende dallo 
stato di carica attuale al quale va sommata/sottratta la quantità di 
energia accumulata/prelevata dalla tecnologia di breve periodo 
considerata. Va da sé quindi che se ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ prelevata ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ 

(Ὓ ) è maggiore di quella immessa ƴŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ stesso (Ὓ ) lo stato 

di carica ƴŜƭƭΩƻǊŀ successiva sarà inferiore rispetto ŀƭƭΩƻǊŀ corrente e 
viceversa. 

(7) Ὓ Ὓ ὦẗὅὙὉὋ Ὓ 

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ oraria prelevata/accumulata nello storage giornaliero/breve 
periodo (litio) è pari alla differenza tra ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ oraria in eccesso da 
conservare ƴŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ e ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ oraria in difetto da prelevare 
ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ a cui bisognerà sommare ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ porzione della 
capacità regolante da immagazzinare (ὅὙὉὋ  prevede la diminuzione 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ assorbita dalla rete). 

(8) Ὓὕὅ Ὓὕὅ Ὓ Ὓ  
Questo vincolo è speculare al (6) ma relativo alla seconda tecnologia 
di accumulo giornaliero (flusso). 

(9) Ὓ Ὓ ὦẗὅὙὉὋ Ὓ 
Questo vincolo è speculare al (7) ma relativo alla seconda tecnologia 
di accumulo giornaliero (flusso). 

(10) Ὓὕὅ Ὓὕὅ Ὁ Ὁ  
Questo vincolo è speculare al (6) ma relativo ŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ stagionale 
(idrogeno). 

(11) Ὁ Ὁ Ὁ  

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ oraria prelevata/accumulata nello storage stagionale 
(idrogeno) è pari alla differenza tra ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ oraria in eccesso da 
conservare ƴŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ e ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ oraria in difetto da prelevare 
ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻΦ In questo caso non viene considerata la capacità 
regolante ὅὙὉὋ  perché relativa solo agli accumuli giornalieri. 



  

 

 

 

 

Modelli di ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ /ƻƳ9{ǘƻ ŜŘ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳ ǳƴŀ ǊŜǘŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜǎǘ 
Rapporto Tecnico ς D5.2c 

 

69 

 

 

(12) Ὁ ὕὺὩὶ ὖzὩὶὧὩὲὸὥὫὩ  

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ prodotta in eccesso (ὕὺὩὶ) sarà immagazzinata, se 
possibile, in parte negli accumuli giornalieri e in parte in quelli 
stagionali. La percentuale che sarà immagazzinata negli stagionali è un 
parametro (ὖὩὶὧὩὲὸὥὫὩ ) che rappresenta un input per il modello. 
Ad esempio se si inserisce 100% si cercherà di immagazzinare tutto  
ƭΩŜŎŎŜǎǎƻ nello storage stagionale. Ovviamente ƭΩŜǎǘŀǘŜ si avrà 
percentuale alta di carica mentre la percentuale di scarica dallo 
stagionale sarà bassa (o nulla). Nei periodi in cui non si accumulerà 
energia negli accumuli stagionali questa percentuale sarà pari a 0. 
Questo vincolo impone proprio che ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ oraria in eccesso da 
conservare ƴŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ STAGIONALE sia al più uguale alla suddetta 
percentuale moltiplicata per il totale ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ in eccesso prodotta 
ƴŜƭƭΩƻǊŀ considerata. 

(13) Ὁ ὟὲὨὩὶ ὖzὩὶὧὩὲὸὥὫὩ  

Il difetto di energia (ὟὲὨὩὶ) dovrà essere prelevato, se possibile, in 
parte dagli accumuli giornalieri e in parte da quelli stagionali. La 
percentuale che sarà prelevata dagli stagionali è un parametro 
(ὖὩὶὧὩὲὸὥὫὩ ) che rappresenta un input per il modello.  
Quindi in inverno avrò bassa percentuale di carica e alta percentuale 
di scarica.   Ad esempio se si inserisce 100% si cercherà di scaricare 
tutto  il difetto di energia dallo storage stagionale. Nei periodi in cui 
non si preleverà energia dagli accumuli stagionali questa percentuale 
sarà pari a 0. Questo vincolo impone proprio che ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ oraria in 
difetto da prelevare ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ STAGIONALE sia al più uguale alla 
suddetta percentuale moltiplicata per il totale ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ in difetto 
ƴŜƭƭΩƻǊŀ considerata. 

(14) ὦ ὦ ρ 

La capacità regolante ὅὙὉὋ  prevede la diminuzione ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
assorbita dalla rete (energia che dovrà essere quindi prelevata dagli 
accumuli giornalieri anziché dalla rete). Si è indicato con ὦ il 
coefficiente di ripartizione della capacità regolante del sistema di 
accumulo giornaliero di tecnologia 1 (litio), con ὦ il coefficiente di 
ripartizione della capacità regolante del sistema di accumulo 
giornaliero di tecnologia 2 (flusso). Questo vincolo quindi impone che 
la somma dei due coefficienti di ripartizione sia pari a 1. 

(15) Ὓὕὅ Ὓὕὅπ 
Lo stato di carica iniziale (in kWh) aggregato del sistema di accumulo 
(litio) è posto pari al valore di input Ὓὕὅπ. 

(16) Ὁ ὛὭ
ρ
Ὁ  

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ oraria prelevata/accumulata nello storage giornaliero (litio) 
deve essere compresa tra un valore minimo e un vale massimo (il 
valore minimo ha segno negativo e si riferisce ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ prelevata, 
quello massimo è positivo e si riferisce ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ immessa: in genere 
il valore assoluto di questi due valori coincide). 

(17) ὅὥὴὝέὸ Ὓὕὅ ὅὥὴὝέὸ  

Lo stato di carica (in kWh) aggregato del sistema di accumulo (litio) 
deve essere compreso tra una capacità aggregata minima e una 
capacità aggregata massima. 
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VARIABILI DI DECISIONE (espresse in kWh) 

Ὓὕὅ  stato di carica (in kWh) aggregato del sistema di accumulo (litio) 

Ὓ  energia oraria in eccesso da conservare ƴŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ giornaliero/breve periodo (litio) 

Ὓ  energia oraria in difetto da prelevare ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ giornaliero/breve periodo (litio) 

Ὓ energia oraria prelevata/accumulata nello storage giornaliero/breve periodo (litio) 

Ὓὕὅ  stato di carica (in kWh) aggregato del sistema di accumulo (flusso)  

Ὓ  energia oraria in eccesso da conservare ƴŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ giornaliero/breve periodo (flusso) 

Ὓ  energia oraria in difetto da prelevare ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ giornaliero/breve periodo (flusso) 

Ὓ energia oraria prelevata/accumulata nello storage giornaliero/breve periodo (flusso) 

Ὓὕὅ  stato di carica (in kWh) aggregato del sistema di accumulo STAGIONALE (idrogeno)  

Ὁ  energia oraria in eccesso da conservare ƴŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ STAGIONALE (idrogeno) 

Ὁ  energia oraria in difetto da prelevare ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳulo STAGIONALE (idrogeno) 

Ὁ  energia oraria prelevata/accumulata nello storage STAGIONALE (idrogeno) 

(18) Ὓὕὅ Ὓὕὅπ 
Questo vincolo è speculare al (15) ma relativo alla seconda tecnologia 
di accumulo giornaliero (flusso). 

(19) Ὁ ὛὭ
ς
Ὁ  

Questo vincolo è speculare al (16) ma relativo alla seconda tecnologia 
di accumulo giornaliero (flusso). 

(20) ὅὥὴὝέὸ Ὓὕὅ ὅὥὴὝέὸ  
Questo vincolo è speculare al (17) ma relativo alla seconda tecnologia 
di accumulo giornaliero (flusso). 

(21) Ὓὕὅ Ὓὕὅπ  
Questo vincolo è speculare al (15) ma relativo alla tecnologia di 
accumulo stagionale (idrogeno). 

(22) Ὁ Ὁ Ὁ  
Questo vincolo è speculare al (16) ma relativo alla tecnologia di 
accumulo stagionale (idrogeno); 

(23) ὅὥὴὝέὸ Ὓὕὅ ὅὥὴὝέὸ  
Questo vincolo è speculare al (17) ma relativo alla tecnologia di 
accumulo stagionale (idrogeno); 

(24) π ὦ ρ 

Il coefficiente di ripartizione della capacità regolante ŀƭƭΩƻǊŀ i della 
tecnologia di accumulo giornaliero (litio) deve essere compreso tra 0 
e 1; 

(25) π ὦ ρ 
Questo vincolo è speculare al (24) ma relativo alla seconda tecnologia 
di accumulo giornaliero (flusso); 
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ὅ  quantità di energia residua da acquistare sul mercato esterno 

ὅ  quantità di energia residua da vendere sul mercato esterno 

ὦ coefficiente di ripartizione capacità regolante allΩora i del sistema di accumulo giornaliero (litio) 

ὦ coefficiente di ripartizione capacità regolante allΩora i del sistema di accumulo giornaliero (flusso) 

 

ALTRE VARIABILI 

ὖ profilo aggregato di produzione (di tutte le tipologie di fonti) 

ὗ profilo aggregato di carico 

ὖὟὔ prezzo netto di acquisto ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ dal mercato esterno (comprensivo di costi accessori) 

ὖὤ prezzo di vendita ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ sul mercato esterno 

ὖὃὖ prezzo di acquisto previsto nel mercato interno 

ὖὠὖ prezzo di vendita previsto nel mercato interno 

ὖὕὊὊ  prezzo offerto per la capacità regolante allΩora i (diminuisce ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ assorbita dalla rete) 

ὖὕὊὊ  prezzo offerto per la capacità regolante allΩora i (aumenta ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ assorbita dalla rete) 

ὅὙὉὋ  offerta di capacità regolante allΩora i (diminuisce ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ assorbita dalla rete) 

ὅὙὉὋ  offerta di capacità regolante allΩora i (aumenta ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ assorbita dalla rete) 

ὧέίὸ  funzione di costo relativa alla carica della tecnologia (litio) 

ὧέίὸ  funz 

 di costo relativa alla scarica della tecnologia (litio) 

ὧέίὸ  funzione di costo relativa alla carica della tecnologia (flusso) 

ὧέίὸ  funzione di costo relativa alla scarica della tecnologia (flusso) 

Ὓὕὅπ indica lo stato di carica iniziale medio della tipologia di sistema di accumulo (litio) 

Ὓὕὅπ indica lo stato di carica iniziale medio della tipologia di sistema di accumulo (flusso) 

Ὓὕὅπ  indica lo stato di carica iniziale medio della tipologia di sistema di accumulo STAGIONALE 

(termico) 

ὅὥὴὝέὸ  indica la Capacità Massima aggregata per ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ di tipo (litio) 

ὅὥὴὝέὸ  indica la Capacità Massima aggregata per ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ di tipo (flusso) 



  

 

 

 

 

Modelli di ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ /ƻƳ9{ǘƻ ŜŘ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳ ǳƴŀ ǊŜǘŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜǎǘ 
Rapporto Tecnico ς D5.2c 

 

72 

 

 

ὅὥὴὝέὸ  indica la Capacità Massima aggregata per ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ STAGIONALE (idrogeno) 

Ὁ  indica ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ massima aggregata che si può scambiare in immissione o prelievo per la tipologia 

di accumulo (litio) 

Ὁ  indica ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ massima aggregata che si può scambiare in immissione o prelievo per la tipologia 

di accumulo (flusso) 

Ὁ  indica ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ massima aggregata che si può scambiare in immissione o prelievo per la tipologia 

di accumulo STAGIONALE (idrogeno) 

ὕὺὩὶ indica ƭΩŜŎŎŜǎǎƻ di energia prodotta (quindi dopo aver soddisfatto il carico) che dovrà essere 

immessa negli storage o in rete 

ὟὲὨὩὶ indica il difetto di energia che dovrà essere prelevata negli storage o dalla rete 

ὖὩὶὧὩὲὸὥὫὩ  la percentuale massima ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ in eccesso che dovrà essere immagazzinata nello 

storage stagionale, può assumere un valore compreso tra 0 e 1; 
 

ὖὩὶὧὩὲὸὥὫὩ  la percentuale massima ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ in eccesso che dovrà essere prelevata dallo 

storage stagionale, può assumere un valore compreso tra 0 e 1. 

Mostrati i dettagli del modello più 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 input-output del modello sopra descritto. NŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ ǎƛ ƳƻǎǘǊŜǊŁ ƛƴǾŜŎŜ 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŦƛƴŀƭŜ (sistema di accumulo BP+ LP+ MSD) su un caso reale. 

 
 

3.7 DEFINIZIONE DEI SERVIZI DSO-COMUNITÀ ENERGETICA 

La definizione dei servizi richiesti dal DSO nella VPP ha richiesto 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 più tipologie di servizi ancillari per la rete di distribuzione richiesti e 

scambiati tra 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 è frutto di ǳƴΩŀpprofondita analisi ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜΣ Řŀi 

numerosi studi in mateǊƛŀΣ ŜΣ ŎƻƴǘŜǎǘǳŀƭƳŜƴǘŜΣ ŘŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ǊŜƎƻƭŀǘƻǊƛŀ ƛƴ ŀǘǘƻΦ bŜƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

servizi e della loro implementabilità non si può prescindere da una valutazione di quello che è il contesto 

tecnico-ƴƻǊƳŀǘƛǾƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀōƛƭƛǘŀǊŜ ƭŀ partecipazione attiva della domanda alle 

operazioni di regolazione ŎƻƳŜ ǎǘŀōƛƭƛǘƻ Řŀƭƭŀ ǊŜŎŜƴǘŜ ŘŜƭƛōŜǊŀȊƛƻƴŜ орнκнлнм ŘŜƭƭΩ!ǳǘƻǊƛǘŁ !w9w! [35]. 
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Lƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ǇŀǊǘŜƴȊŀ ŝ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ǘƛǇƛŎŀ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴȊŀ /ƻƳ9{ǘƻΣ 

quindi la tecnologia abilitante nanogrid capace di integrare e gestire in maniera coordinata le diverse 

tipologie di risorse energetiche di carico, produzione e accumulo. Nel fare ciò la nanogrid si candida di 

diritto a rappresentare una preziosissima risorsa di flessibilità per il DSO, in quanto è 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 indagati nelle attività di AR 

1.7 e AR 6.1 e riguardano rispettivamente le evoluzioƴƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŜ Ŝ ǇǊŜǾŜŘƛōƛƭƛ ŎƛǊŎŀ ƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ Ŝ ƭŀ 

pianificazione della rete di distribuzione.  

In scenari caratterizzati da una consistente presenza nelle reti di risorse distribuite a fonte rinnovabile, 

il cui funzionamento è discontinuo e solo parzialmente prevedibile, può 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; 

- selettività delle protezioni; 

- tenuta al corto circuito. 
 

[ΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ƴƻƴ ŀŘŜƎǳŀǘŀƳŜƴǘŜ άǎƳŀǊǘέ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ƛƴ ǘŀƭƛ ŎŀǎƛΣ ǎŜōōŜƴŜ ŀƭƭƻ ǎǘŀto attuale 

nella rete italiana non si ravvisino criticità di questo tipo, potrebbe ridurre il livello di affidabilità della 

ǎǘŜǎǎŀΦ [ŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŀǘǘƛǾŀ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜΣ ŎƘŜ ǇǊŜǎǳǇǇƻƴŜ ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ Řƛ ŀŘŜƎǳŀǘŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Řƛ 

comunicazione e controllo dei vari nodi, ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ǳƴ ǾŀƭƛŘƻ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ǇŜǊ ƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ 

della rete di distribuzione.   

 

I benefici della gestione attiva sulla rete di distribuzione, attuata tramite la realizzazione di programmi 

di DR che coinvolgano sistemi ibridi di produzione, accumulo e 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, controllo della tensione e 

riduzione perdite di rete); 

- possibilità di funzionamento in isola e capacità di supportare il ripristino del sistema in caso di guasto, 

con conseguenti benefici sulla riduzione della durata delle interruzioni subite dai clienti in caso di 

guasto; 

- miglioramento della qualità della tensione; 

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

 

Una parte fondamentale delle analisi circa i servizi di regolazione che si prevede possano essere offerti 

dalle nanogrid al sistema di distribuzione riguarda sicuramente il modello di mercato di riferimento per 

ƭŀ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŀǘǘƛǾŀ ŘŜƭƭŀ ŘƻƳŀƴŘŀΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ŘŜǾŜ ƛƴŎƭǳŘŜǊŜΥ 

 

(i) ome mostrato nel rapporto tecnico in AR 5.4 , un modello coordinamento tra gli operatori di 

sistema (TSO e DSO) e i gestori delle nanogrid (aggregatori); 

(ii) un ǇŜǊƛƳŜǘǊƻ Řƛ ŀǘǘǳŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ ǎŜǊǾƛȊƛΣ ŎƻǊǊŜŘŀǘƻ Řŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀōƛƭƛǘŁ ǘŜŎƴƛŎŀ ŜŘ 

effettiva utilità dei prodotti di regolazione in relazione alla configurazione di rete. 
 

Dato lo scenario energetico che si delinea nel prossimo futuro, scanario di interesse per il progetto 

ComESto che prevede una massiccia presenza di risorse di flessibilità connesse sulle reti di distribuzione, 

considerato quanto indicato in [36], lo schema di mercato che è stato identificato è un modello che si 

ispira a quanto anticipato ƴŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŜǳǊƻǇŜƻ ΨSmartNetΩΦ Tale modello prevede un mercato comune 

in cui vi è ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ƳŜǊŎŀǘƻ ƭƻŎŀƭŜΣ ƎŜǎǘƛǘƻ Řŀƭ 5{hΣ ŎƘŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ǇǊƛƳŀ ǇŜǊ ƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ƭƻŎŀƭƛ 

tenendo conto dei vincoli di rete di distribuzione, ma senza alcun impegno formale per i partecipanti al 

mercato. I risultati 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 comunicazione è presentata al mercato locale specificando 

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

 

Sulla base del modello di mercato comune proposto da SmartNet si è delineato per ComESto il modello 

di Mercato dei Servizi Globali e Locali ComESto (MSGL) per la rete di distribuzione per la fornitura di 

servizi. La principale differenza rispetto al modello SmarNet risiede nella particolare modalità di 

partecipazione delle risorse connesse sulla rete di distribuzione al mercato locale: non essendo prevista 

la possibilità 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 da attivare 

ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ƭŜ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴƛ ŀƭ ƎƛƻǊƴƻ b ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩŜǎƛƎŜƴȊŀΦ  
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FIGURA 32 - MODELLO DI COORDINAMENTO TSO-DSO 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 comunque non-frequency), salvo in caso di 

esigenze di sicurezza più critiche per il TSO (gravi criticità a livello di sistema). Il DSO manterrà 

comunque il ruolo di validatore ex-ante alle movimentazioni richieste dal TSO. 

In lƛƴŜŀ Ŏƻƴ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ a{5 ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ƴŜƛ ǊŜƎƻƭŀƳŜƴǘƛ ŜǳǊƻǇŜƛ ¦9 нлмрκмннн ό/!/aύ Ŝ ¦9 

2017/2195 (Balancing), potrebbe essere anche considerato un meccanismo di contrattazione continua 

ƴŜƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ƛƴŦǊŀƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊƻΦ 9Ω ƴŜŎŜǎsario a questo punto introddurre alcuni concetti fondamentali, 

propedeutici alla definizione dei servizi. 

  

Punti di dispacciamento (PDD) di un mercato interno/locale della rete di distribuzione sono identificati 

esclusivamente nei nodi MT (Cabine Secondarie). Rispetto a tali PDD il DSO si approvvigionerà di servizi 

ancillari presso gli Aggregatori sottesi ai PDD stessi in base alle specifiche esigenze:  

- 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. 
 

Perimetro ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ  le unità che decidono di offrire flessibilità in forma aggregata saranno le 

ΨƴŀƴƻƎǊƛŘΩ ƻǎǎƛŀ ƴŀƴƻ-sistemi elettrici domestici di potenza non superiore ai 5 kW. Non si esclude 

ŎƻƳǳƴǉǳŜ ƭŀ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ Řƛ ǳƴƛǘŁ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴe/consumo/storage di taglia superiore. 

Ad ogni modo, a prescindere dal posizionamento nella rete delle unità gestite da un Aggregatore, 
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ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ può presentare offerte sul mercato locale in riferimento ai singoli PDD definiti al punto 

precedente, e quindi considerando le sole unità sottese al PDD di riferimento. La tecnologia abilitante 

prevista è la sensoristica in Cabina Secondaria e la tecnologia nanogrid presso le unità di BT connesse 

alla rete di distribuzione. 
 

Sulla base di quanto descritto nel rapporto tecnico di AR 5.4 nel paragrafo (5.3.1. SERVIZI PER IL 

MERCATO DEI SERVIZI ANCILLARI LOCALI) sono state previste cinque tipologie di prodotti. Una 

descrizione dei servizi di regolazione più dettagliata e comprensiva di tutte le caratteristiche è 

contenuta nella seguente tabella. 

 
TABELLA 4 - MACRO-SERVIZI LOCALI EROGABILI DAL DSO 

 
 

Tra i diversi servizi quelli erogabili sono legati principlamente alla immissione o assorbimento  di 

potenza attiva per mantenere il set point della tensione di rete in condizioni di esercizio di emergenza 

oppure per ridurre lo sfruttamento in corrente dei rami della rete come sarà mostrato nel corso 

ŘŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛΦ 
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4. SIMULAZIONI E RISULTATI 
Per mettere in pratica i modelli sviluppati dai vari partner mostrati nei paragrafi precedenti è stata presa 

in considerazione una rete di distribuzione fornita dal partner e-Distribuzione. A tale rete è stato 

attribuito ƛƭ ƴƻƳŜ Řƛ ǊŜǘŜ άCǳƳŀƎŀƭƭƛέ Ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ǊŜǘŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ in bassa tensione che parte 

da una cabina secondaria (CS) dal quale si diramano due tronchi di linea che complessivamente contano 

137 nodi,  135 rami, 154 utenti di cui 15 Prosumers e 139 consumers. Il carico totale è pari a 675 kW 

mentre la generazione totale  è pari ad 86,28 kW.   

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ si è svolta andando ad analizzare la rete nella situazione iniziale che è stata 

identificata come situazione άPRE operazioni di Demand Responseέ nel quale si è andati ad analizzare 

le principali problematiche, il valore di variazione di tensione ai nodi e lo sfruttamento in corrente dei 

rami della rete.  

I valori soglia comunicati dal distributore e da considerare ai fini della sicurezza della rete sono: 

- per la variazione di tensione ai nodi,  3% soglia di attenzione, 5% soglia di allerta e 10% soglia di 

criticità; 

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

 
FIGURA 33 - RETE DI DISTRIBUZIONE 'FUMAGALLI' 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǇǊƻǾŀǊŜ ŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǊŜ ōǳƻƴŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƎƭƛ ǳǘŜƴǘƛ ƛƴ ǳǘŜƴǘƛ ŀǘǘƛǾƛ 

in maniera tale da ridurre il supporto della rete per il soddisfacimento dei bisogni rendendoli 

autosufficienti, oppure rendere gli utenti attivi al punto di supportare loro stessi la rete nei momenti di 

maggiore criticità. I passi attraverso il quale si sono sviluppate le simulaizoni hanno visto la generale 
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trasformazione degli utenti al fine di valutare le condizioni e lo stato della rete dopo aver applicato i 

modelli di flessibilità e analizzato la riduzione del numero di criticità rilevate in fase iniziale. 

 

I passi con la quale sono state condotte le simulazioni sono mostrati in figura di seguito: 

 
FIGURA 34 - FASI DELL'ANALISI DI SIMULAZIONE 

 

A tutti gli utenti consumers e prosumers è stato attribuito un profilo di carico e/o generazione secondo 

la potenza contrattuale impegnata. Con i dati a disposizione è stata effettuata una analisi di load flow   

attraverso il tool PandaPower che ha permesso di individuare tramite le soglie di rilevanza sopra citate, 

ǉǳŀƭŜ ƎƛƻǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ Ƙŀ ŎƻƳǇƻǊǘŀǘƻ ƭŜ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ƳŀƎƎƛƻǊƛΦ In particolare le criticità più rilevanti si sono 

verificate sul tronco 1 della rete,  nella giornata del 03 agosto 2019, con il massimo delle criticità alle 

ore 13:45. 
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FIGURA 35 - TRONCO 1 DELLA RETE BT - LINEA A (situazione PRE-DR) 

In linea con i futuri sviluppi delle reti verso una ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘŀ Ŝ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ǎǘƻǊŀƎŜ 

elettrici che consentiranno a tutti gli utenti di dare un fattivo supporto alla rete [37], si sono trasformati 

i semplici utenti consumatori in Prosumers. Successivamente in ottica evolutiva si sono dotati questi 

utenti prosumers di  sistemi di accumulo centralizzati o distribuiti al fine di verificare gli effetti sulla rete 

in esame.  

Le simulazioni effettuate sono state eseguite con uno sviluppo dei modelli di ripartizione OFIS-DA e 

DRPG in maniera incrementale portanto ad inserire gradualmente un grado di complessità sempre 

maggiore. 

 

FIGURA 36 - C!{L 59[[Ω!b![L{L 5L {La¦[!½Lhb9 

 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŦƭŜǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƎƭƛ ǳǘŜƴǘƛ ǎǳƭƭŀ ǊŜǘŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Ƙŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘƻ ǳƴŀ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ 

degli utenti passivi in utenti attivi . In particolare come mostrato in FIGURA 35 si sono individuati un 

certo numero di utenti sulle porzioni di rete critica, da trasformare in utenti attivi così da ΨŀƭƭŜƎŜǊƛǊŜΩ la 

loro richiesta per la rete e quindi carico sul percorso critico. 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ pertanto quello di ridurre il carico sulla linea critica evidenziata in rosso, andando ad agire 

su delle porzioni della rete di distribuzione che generano maggiori problemi. Si sono individute delle 

aggregazioni di utenti inzialmente consumatori (passivi) da trasformare in comunità di utenti attivi 

facendo in modo di creare dei perimetri localizzati autosufficienti. Lo scopo è di evitare il sovraccarico 

della dorsale principale attraverso la flessibilità delle risorse connesse  alla rete di distribuzione evitando 

ulteriori investimenti in infrastrutture.  

La situazione finale desiderata è quella mostrata in FIGURA 37 dove sono stati trasformati 41 utenti 

nelle tre macro aree indicate con cluster A1, A2 e A3. 
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FIGURA 37 - RETE 'FUMAGALLI' CONFIGURAZIONE POST INTERVENTO DR 

In particolare nei cluster A1 e A2 sono stati inseriti degli impianti di generazione fotovoltaica (FV) di 

comunità mentre in A3 gli impianti di generazione sono stati distribuiti sugli utenti. Valutata questa 

condizione, successvimante gli stessi utenti sono stati dotati  di SdA, con tecnologia a litio di capacità 

4kWh. 

 

4.1 SCENARIO 0 - INIZIALE PRE INTERVENTO DI DR 

Per poter operare un confronto tra i vari step, è stato necessario studiare e di conseguenza valutare lo 

stato della rete nelle condizioni iniziali senza alcun intervento, per come mostrato in FIGURA 35. In tali 

condizioniΣ ǎŜƴȊŀ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ C± ƴŜ {Ř!Σ ǎono state osservate per ogni nodo 

della rete il numero di criticità andando a valutare in quale soglia rientrasse la variazione di tensione 

sul nodo, attenzione, critica o di allerta. 

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

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ load flow  sul tool PandaPower sono stati generati 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 criticità in base alle soglie di riferimento indicate in 

precedenza: 
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FIGURA 38 - ANALISI DELLE MAGIORI /wL¢L/L¢!Ω 59[[! w9¢9 Lb C!{9 tw9 5w 

Individuate le criticità che rappresentano il numero di istanti di tempo (quarti di ora) nel quale un nodo 

della rete ha superato una soglia di attenzione, di criticità o allerta nel corso della giornata, queste si 

sono ordinate in base al numero per indivƛŘǳŀǊŜ ƛ ƴƻŘƛ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎǊƛǘƛŎƛΦ LƴƻƭǘǊŜ ƭΩordinamento 

cronologico delle criticità ha consentito di valutarne la loro distribuzione nel tempo. 

 

 

 

 
FIGURA 39 -  DISTRIBUZOINE 59[[9 /wL¢L/L¢!Ω 59[[! w9¢9 Lb C!{9 tw9 5w 

Essendo la rete priva di generatori fotovoltaici e di SdA non sono emerse variazione di tensione positive, 

ma solo variazioni negative dovute agli eccessivi assorbimenti di corrente in determianti intervalli. 
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Tale analisi ha rappresentanto il riferimento con il quale confrontare i successivi scenari e situazioni 

descritte in FIGURA 36. 

/ƻƴŎŜƴǘǊŀƴŘƻǎƛ ƴŜƭ ƎƛƻǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ Ŏƻƴ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ όǊƛǎǳƭǘŀǘƻ ŜǎǎŜǊŜ ƛƭ лоΦлуΦнлмфύ dalƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 

della variazione di tensione ai nodi sono emerse n. 6.533 criticità su tutta la rete di distribuzione. Come 

mostrato in FIGURA 40 le criticità più severe sono rappresentate da quelle di colore viola. 

 

 
 

FIGURA 40 -  wLt!w¢L½Lhb9 59[[9 /wL¢L/L¢!Ω IN FASE INIZIALE PRE DR (giorno  03.08.2019) 

 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ŀƭ ƳƛƴƛƳƻ Ŝκƻ ŦŀǊ ǎŎƻƳǇŀǊƛǊŜ ƭŜ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ Ǿƛƻƭŀ Ŝ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŜ ŀƭǘǊŜ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜΦ 
 

4.2 SCENARIO 1 - POST-DR (Solo generatori FV) 

Procedendo in una logica incrementale per step, il primo scenario simulato è stato quello ottenuto 

inserendo soltanto generatori fotovoltaici come descritto in precedenza (impianto FV centralizzato di 

comunità 20kWh nel cluster A1, impianto FV centralizzato di comunità da 40kWh nel cluster A2, 

impianti di generazione FV decentralizzati nel cluster A3) ma senza sistemi di accumulo per gli utenti. 
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FIGURA 41 -  TRASFORMAZIONE RETE CON SOLO SISTEMI FV 

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

si è prodotto un nuovo risultato con il tool di load flow , Panda Power, per valutare le criticità della rete 

Ŏƻƴ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǎƻƭƛ generatori fotovoltaici.  

Come è possibile notare in FIGURA 42 la parte centrale della giornata è quella più influenzata delle 

modifiche introdotte. Sebbene il supporto della generazione solare nelle ore maggiormente critiche 

determinaun generale miglioramento delle condizioni,  si generano però problemi opposti di variazione 

di tensione positiva dovuti alla immissione di potenza degli impianti di generazione fotovoltaici. 

 

 
FIGURA 42 - !b![L{L 59[[9 /wL¢L/L¢!Ω 59[[! w9¢9 /hb {h[L LatL!b¢L C± 

 
Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ  per la variazione di tensione ai nodi ha mostrato n. 4.710 criticità 

su tutta la rete di distribuzione. 
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FIGURA 43 - wLt!w¢L½Lhb9 59[[9 /wL¢L/L¢!Ω {/9b!wLh /hb {h[L LatL!b¢L C± (GIORNO 03.08.2019) 

 
Rispetto allo sceneario inziale si sono ridotte le situazioni critiche (da 2138 a 864) le situazioni di allerta 

(da 2787 a 1383) quelle di attenzione (da 1608 a 678). Nascono peròin questo caso delle criticità dovute 

ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ŎƘŜ ǎŎŀǘǳǊƛǎŎƻƴƻ ŘŀƭƭΩƛƳƳƛǎǎione in rete degli impianti fotovoltaici 

che devono essere gestite con utilizzo di accumuli e strategie di DR. 

4.3 SCENARIO 2 - POST-DR (Generatori FV e SdA di BP) 

A questo punto si è considerato ƻƭǘǊŜ ŀƭƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊƛ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƛ ŎƻƳŜ ƴŜƭ ǇǊƛƳƻ 

scenario, ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ǎǳƭƭŀ ǊŜǘŜ di distribuzione di sistemi di accumulo di breve periodo. Nel dettaglio 

si sono dotati di SdA BP con tencologia a litio di capacità 4kWh tutti i 41 utenti coinvolti nei tre cluster.  

 

La nuova configurazione della rete è composta come di seguito: 

- Cluster A1: 10 utenti, carico 37kW, generazione FV 40,28 kW, Sistemi di accumulo BP 40 kWh; 

- Cluster A2: 16 utenti, carico 51kW, generazione FV 40 kW, Sistemi di accumulo BP 64 kWh; 

- Cluster A3: 15 utenti, carico 49,5kW, genrazione FV 47,04 kW, Sistemi di accumulo BP 60 kWh. 
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FIGURA 44 - TRASFORMAZIONE RETE CON SOLO SISTEMI FV+ SDA BP 

A questo punto con gli stessi profili di carico e produzione abbinati rispettivamente agli utenti e ai 

generatori si sono considerati i sistemi di accumulo a litio presenti e pertanto attraverso il modello OFIS-

DA + DRPG sono stati generati dei profili ottimizzati di carica e scarica degli accumuli a litio al fine di 

ridurre le criticità e ottimizzare i costi totali. 

 

 Applicazione del modulo di ottimizzazione OFIS-DA 

L ǇǊƻŦƛƭƛ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎŀǊƛŎƻ ŀōōƛƴŀǘƛ ŀƎƭƛ ǳǘŜƴǘƛ Řƛ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ Ƙŀƴƴƻ ǊŀǇǇǊŜsentato i dati di 

input del modello OFIS-DA in modo tale da individuare gli eccessi o i difetti di energia da ripartire con il 

modello DRPG sugli utenti della comunità stessa al fine di ridurre il costo della funzione obiettivo. 

La simulazione si riferisce al solo giorno più critico (03-08-2019) dove ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŎƻƳǳƴƛŎŀǊŜ 

dei profili ottimizzati di carica-scarca degli accumuli installati sugli utenti e capire i conseguenti benefici 

sulla rete intesi come miglioramento delle condizioni rispetto alle criticità di rete individuate nella fase 

di analisi iniziale. tŜǊ ǇǊƛƳŀ Ŏƻǎŀ ǎƛ ŝ Ǉŀǎǎŀǘƛ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ƛǎǘŀƴǘŜ Řƛ ǘŜƳǇƻ ƭΩƛƴǇǳǘ ŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ hCL{-DA, 

rappresentato dal profilo di potenza del carico e di ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻΣ Řŀƛ ǇǊŜȊȊƛ Řƛ ŀŎǉuisto e 

ǾŜƴŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊŜǇŀǊŀƴŘƻ un file di input (OFIS_input.xlsx) nel quale le quantità di potenza 

ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ ǎƻƴƻ ŜǎǇǊŜǎǎŜ ƛƴ ƪ² Ŝ ƛ ǇǊŜȊȊƛ ƛƴ ϵκƪ²ƘΦ   
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FIGURA 45 - DATI DI INPUT PER OFIS-DA 

Data la potenza negli intervalli di tempo considerati, nel modello questa viene opportunamente 

trasformata in energia al fine di calcolare la disponibilità in eccesso o quella in difetto . 

Alcune caratteristiche dei sistemi di accumulo a disposizione degli utenti e le capacità invece sono state 

opportunamente inserite nel file dei parametri (OFIS_params.xlsx). 

 

 

FIGURA 46 - PARAMETRI PER OFIS-DA (intervallo di tempo 15min) 

 

Si considera che per la tecnologia in questione, la capacità massima accumulabile ed erogabile da un 

utente sia di 4kWh (pari alla capacità massima 4kWh) pertanto nel singolo intervallo di tempo (t=15min) 

si deve considerare ¼ (Capacità SdA/(60/t) = 1kWh). In aggregato per 41 utenti si ha che ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

prelevabile (E_min) ed erogabile (E_max) nel singolo intervallo sia 41kWh, mentre la capacità massima  

ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŀƎƎǊŜƎŀǘƻ ǊŜǎǘŀ 164kWh. 
 

L ǇǊŜȊȊƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴŎƛŘƻƴƻ Ƴƻƭǘƻ ƴŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǇƻƛŎƘŞ ƭŀ CΦh. viene influenzata dal 

ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ŀŎǉǳƛǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ Řŀƭ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ǾŜƴŘƛǘŀ Ŝ Řŀƛ ǇǊŜȊȊƛ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ Ŝ ǎŎŀǊƛŎŀΦ tŜǊ ǎŜƳǇƭƛŎƛǘŁ ǎƛ 

utilizza al posto del PUN il prezzo energia comprensivo degli oneri al III trimestre 2019, il PZ come 

previsto dal mercato ed ǳƴ Ŏƻǎǘƻ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ Ŝ ǎŎŀǊƛŎŀ ǇŀǊƛ ŀ лΣлмлн ϵκƪ²Ƙ όŎƛǊŎŀ м Ŏϵ ǇŜǊ ƪ²Ƙ 

caricato/scaricato).  

Una volta implementato il modello OFIS-DA in pȅǘƘƻƴΣ ƭŀƴŎƛŀƴŘƻ ƛƭ ŎƻƳŀƴŘƻ ΨŘŀȅψŀƘŜŀŘΦǇȅΩ il modello 

OFIS-DA sviluppaǘƻ ŜǎŜƎǳŜ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǊŜǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴ ǇǊƻŦƛƭƻ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ όŀŎŎǳƳǳƭƻ ƻ ŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻύ 

e di scarica (generazione o immissione) ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ equivalente complessivo che andrà 

successivamente ripartito con il DRPG tra i diversi sistemi di accumulo degli utenti nei clusters 

A1+A2+A3 : 
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FIGURA 47 - OUTPUT MODELLO OFIS-DA  

Il risultato del modello OFIS-DA fornisce il profilo complessivo dello stato di carica (SOC) e degli intervalli 

nella quale si carica e si scarica ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻΦ 
 

 

FIGURA 48 - OUTPUT MODELLO OFIS-DA (charging/discharging SdA BP + SOC SdA BP) 

Terminata la fase di pianificazione generale OFIS-DA tenendo in considerazione il numero e le 

caratteristiche degli accumuli di tipologia presenti nei tre cluster A1+A2+A3 (in questo caso solo litio 

equivalente) che è pari a n. 41 SdA a Litio con capacità 4kWh e quindi una capacità complessiva di 

164kWh, si avvia il processo di ripartizione del carica/scarica tramite ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ di ripartizione DRPG.  

9Ω ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƴƻǘŀǊŜ ŎƻƳŜ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ economiche fanno si che non si vada a saturare la massima 

ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŎƻƳǳƴƛǘŁ Ƴŀ ŎƛǊŎŀ мпрƪ²Ƙ ǎǳ мспƪ²Ƙ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛΦ 
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 Applicazione del modulo di ripartizione DRPG 

In input il modello DRPG prende quello che è il risultato del modello  OFIS-DA (vettore colonna di output 

άOFIS_DA_output.xlsxέ Řƛ фс  ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŘƻǾŜ ŎƛŀǎŎǳƴƻ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴŘƛŎŀ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ 

considerato a 15min sul quale suddividere ƭŀ ŎŀǊƛŎŀύΦ [ΩŀǾǾƛƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ 

Řŀ ŎŀǊƛŎŀǊŜκǎŎŀǊƛŎŀǊŜ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ƛƴ ŎƛŀǎŎǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǾŜǘǘƻǊŜ όŎƻƭƻƴƴŀ Ψ/I!wDLbDψ¢h¢ όƪ²ƘύΩ 

output di OFIS-DA). Si ottiene così un vettore nella quale le quantità di output di OFIS-DA diventano 

input (colonna D in FIGURA 49) di DRPG: 
 

 
FIGURA 49 - OUTPUT MODELLO OFIS-DA e INPUT DRPG 

 
tŜǊ ŎƻƳŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƛ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ƛƴǇǳǘ ƻƎƴƛ ǳǘŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ Řƛ мр Ƴƛƴ ǇƻǘǊŁ 

ŀŎŎǳƳǳƭŀǊŜ ƻ ǎŎŀǊƛŎŀǊŜ мƪ²Ƙ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ǇƻǘŜǊ ŎŀǊƛŎŀǊŜ ƻ ǎŎŀǊƛŎŀǊŜ ŀƭ ƳŀǎǎƛƳƻ пƪ²Ƙ ƴŜƭƭΩƻǊŀΦ Si mostra 

di seguito invece il file dei parametri del DRG (DRPG_params.xlsx) nel quale si definiscono numero e  

caratteristiche degli storages appartenenti ai tre cluster in esame: 
 

 
FIGURA 50 - PARAMETRI DEL MODELLO DI RIPARTIZIONE DRPG  

 

Di seguito si mostra un esito di risultato del modello DRPG che ha trovato una soluzione ottimale per la 

ripartizione su tutti gli storage dei clusters: 
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FIGURA 51 - OUTPUT MODELLO DI RIPARTIZIONE DRPG  

Il risultato del modello di ripartizione motrato in FIGURA 52 è una matrice dove per colonna si ha il SOC 

ed il valore di charging di ogni utente mentre per riga gli intervalli di tempo a cui si riferiscono. Il valore 

di charging identificato dalla singola cellà sarà la quantità da accumulare (valore positivo) o scaricare 

όǾŀƭƻǊŜ ƴŜƎŀǘƛǾƻύ ǇŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴƻ ǎǘƻǊŀƎŜ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩǳǘŜƴǘŜ ŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴǘŜ ŀƛ ŎƭǳǎǘŜrs in esame con il relativo 

ǾŀƭƻǊŜ Řƛ {h/ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ. 
 

 
 

FIGURA 52 -  MATRICE RISULTATANTE DAL MODELLO DI RIPARTIZIONE DRPG (charging +SOC per ogni utente) 

 

5ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ di questo scenario emerge come ǘǳǘǘƛ ƛ пм ǳǘŜƴǘƛ ŎŀǊƛŎŀƴƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ƛƴǎǘŀƴǘƛ Řƛ 

tempo diversi con quantità diverse.  

In questo caso vista la differenza sostanziale dei prezzi (prezzo Energia con oneri è circa 4 volte maggiore 

rispetto al Pz) viene attribuito un valore molto maggiore ŀƭƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎǳƳƻ ǇŜǊǘŀƴǘƻ si tende a ridurre 

ƭΩŀŎǉǳƛǎǘƻ Řŀ ǊŜǘŜ Ŝ ŎΩŝ ǳƴŀ ƳƛƴƻǊŜ ǘŜƴŘŜƴȊŀ ŀŘ ƛƳƳŜǘǘŜǊŜΣ ŀŎŎǳƳǳƭŀƴŘƻ Řƛ ǇƛǴΦ  

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎǘƻŎŎŀǘŀ ǾƛŜƴŜ ǎŎŀǊƛŎŀǘŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭŀ ƎƛƻǊƴŀǘŀ a causa del vincolo di 

soddisfare esattamente il carico previsto con la quantità di energia accumulata. 
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FIGURA 53 - SOC DI COMUNITÀ REALTIVO AI CLUSTER A1+A2+A3 

9Ω ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƴƻǘŀǊŜ ƛƴǾŜŎŜ ƴƻǘŀǊŜ ƛƴ FIGURA 54 il contributo dei singoli stati di carica per ogni sistema di 

accumulo degli utenti dei clusters. Da questa simulazione si evince come nella stessa giornata ci sia 

sempre una tendenza ad accumǳƭŀǊŜ ǇƻƛŎƘŞ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎǉǳƛǎǘŀǘŀ Řŀ ǊŜǘŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŀōōŀǎǘŀƴȊŀ 

elevato e pertanto vi è una tendenza a saturare di più la capacità massima degli accumuli e 

ŘŜƭƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ǎǘƻǊŀƎŜ Řƛ ŎƻƳǳƴƛǘŁ ŎƘŜ raggiunge мпо ƪ²Ƙ Řƛ мсп ƪ²ƘΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŀ viene 

Ǉƻƛ ǎŎŀǊƛŎŀǘŀ ƛƴǘŜǊŀƳŜƴǘŜ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ ǇƻǎǎƛōƛƭŜΦ 

 

 
 

FIGURA 54 - SINGOLI SOC DEGLI UTENTI RELATIVI AI CLUSTER A1+A2+A3 

Analogamente è possibile notare in FIGURA 55 ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ ed in 

FIGURA 56 il valore di charging dei singoli sistemi di accumulo abbinati ad ogni utente. 
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FIGURA 55 - Ψ/I!wDLbDΩ 5L /ha¦bL¢" w9![¢L±h !L /[¦{¢9w !мҌ!нҌ!о 

 

 

 

 
FIGURA 56 - Ψ/I!wDLbDΩ w9![¢L±h !L {LbDh[L {L{¢9aL  5L !//¦a¦[h b9L /[¦{¢9w{ !мҌ!нҌ!о 

 
Se si va a valutare anche in questo caso il carico aggregato complessivo della comunità è possibile 

notare come nelle ore centrali del giorno si ha nel profilo ottimizzato un assorbimento maggiore dovuto 

alla ricarica di tutti gli storages distribuiti per poi scaricare non appena si viene a ridurre gradualmente 

ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƻΦ vǳŜǎǘƻ Ǌƛǎǳǘƭŀǘƻ ŝ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ Řŀƭƭŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ 

obiettivo che determina il costo totale anche in relazione ai prezzi indicati. 
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FIGURA 57 - PROFILO DI CARICO COMPLESSIVO OTTIMIZZATO E NON OTTIMIZZATO 

A questo punto, come come mostrato in FIGURA 34, con i nuovi profili di carica/scarica degli accumuli 

si è andati ad effettuare una nuova analisi di load flow  per verificare il numero di criticità presenti nel 

giorno critico sia per la variazione di tensione ai nodi che per lo sfruttamento in corrente dei rami. La 

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

 
 
 
 
 

 
 

FIGURA 58 - !b![L{L 59[[9 /wL¢L/L¢!Ω 59[[! w9¢9 /hb LatL!b¢L C±Ҍ{5! 
 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ  ƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ŀƛ ƴƻŘƛ Ƙŀ ƳƻǎǘǊŀǘƻ ƴΦ пΦрмл ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ǎǳ 

tutta la rete di distribuzione. 



  

 

 

 

 

Modelli di ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ /ƻƳ9{ǘƻ ŜŘ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳ ǳƴŀ ǊŜǘŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜǎǘ 
Rapporto Tecnico ς D5.2c 

 

93 

 

 

  
FIGURA 59 - RIPARTIZIONE D9[[9 /wL¢L/L¢!Ω th{¢ 5w b9[[h {/9b!wLh C±Ҍ{5! όDLhwbh лоΦлуΦнлмфύ 

 

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 riguarda le variazioni di tensione 

positive vi è stato un generale miglioramento delle situazioni critiche (da 230 a 181) le situazioni di 

ŀƭƭŜǊǘŀ όŘŀ улр ŀ тслύ ǉǳŜƭƭŜ Řƛ ŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ όŘŀ трл ŀ пфнύ ŎƻƴŦŜǊƳŀƴŘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ōŜƴŜŦƛŎƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ 

accumulo. 

 

4.4 SCENARIO 3 POST-DR (generatori FV,  SdA di BP e servizi MSD) 

5ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǎǳƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƛ load flow ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ ΨCǳƳŀƎŀƭƭƛΩ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ 

ǳǘŜƴǘƛ Ŧƛƴŀƭƛ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ƎƴŜǊŀǘƻǊƛ C± Ŝ {Ř! Ŏƻƴ ǇǊƻŦƛƭƛ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǘƛ sono emerse due aree con 

maggiori criticità. A questo punto  grazie alla flessibilità dei SdA presenti e alla capacità di impartire un 

servizi di flessiblità tramite il modello di ottimizzazione OFIS-DA + DRPG si è deciso di ridurre le situazioni 

peggiori rappresentate dalle soglie critiche con variazione di tensione maggiore del 10% in valore 

assoluto.   

In particolare una prima criticità è rappresentata dalla riduzione del valore di tensione nelle prime ore 

della giornata che corrispondono alle ore notturne 00:00-2:15 in corrispondenza del quale vi è presenza 

Řƛ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜΦ [ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ƛƴǾŜŎŜ ŝ ƭŜƎŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴƴŀƭȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 

valore di tensione nelle ore mattutine 10:00-12:30 a causa di una produzione di energia rinnovabile 

molto consistente che viene immessa in rete.  
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FIGURA 60 - SERVIZI DI REGOLAZIONE CON MSD 

 

! ǉǳŜǎǘƻ Ǉǳƴǘƻ ǎƛ ŘŜŎƛŘŜ Řƛ ŦŀǊ ƛƴ ƳƻŘƻ ŎƘŜ ƻƭǘǊŜ ŀƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ ŎƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƭŀ 

schedulazione dei SdA, si va a destinare una quota peǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ōǊŜǾŜ ǇŜǊƛƻŘƻ ŀƭƭŀ 

fornitura dei servizi di regolazione alla rete. Per ogni accumulo di BP la quota percentuale da dedicare 

ai servizi è pari al 25% della capacità massima. 

Consideriamo per semplicità il caso di un utente tipo che partecipa alla fornitura dei servizi di 

regolazione di rete, essendo la capacità del singolo accumulo a litio di 4kWh , si destina 1kWh ai servizi 

Ŝ ƛƭ ǊƛƳŀƴŜƴǘŜ ŀƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘǊŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁΥ 

 
FIGURA 61 - PROFILO DI CARICO COMPLESSIVO OTTIMIZZATO E NON OTTIMIZZATO 

Il modello OFIS-DA con introduzione dei servizi tipo a{5 ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ŜǊƻƎŀǊŜ ŘŜƛ ǎŜǊǾƛȊƛ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ 

degli storage distribuiti per ogni intervallo di tempo. I servizi erogabili sono di due tipologie, a salire e a 

ǎŎŜƴŘŜǊŜ ŜŘ ƛƴ ƭƛƴŜŀ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ƭŜ ƻŦŦŜǊǘŜ ǘŜƴŘƻƴƻ ŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ ŀŘ 

aumentare la propria produzione (o analogamente ridurre i carico) nelle offerte a SALIRE, oppure 

viceversa a ridurre la propria produzione (o aumentare il carico) nelle offerte a SCENDERE.  

bŜƭƭŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ Ŏƻƴ a{5 ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎŜǊǾƛȊƛ ŝ ŀǘǘǳŀǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ 

rappresentative della capacità regolante CREG, suddivise in due tipi: 

¶ CREG_PLUSΥ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀƭƭΩƻŦŦŜǊǘŀ ŀ {![Lw9 ŜŘ ŝ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǊƛŜǎŎŜ ŀŘ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

immessa dallo storage, analogamente può effettuare un distacco/riduzione del carico da rete; 














































