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Sommario  
 
Il presente RapportoΣ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀǘƻ ƛƴ ŘǳŜ ǇŀǊǘƛ όtŀǊǘŜ tǊƛƳŀΥ άModelli e strategie per la simulazione di 
ŘƛǎǘǊŜǘǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛέ e Parte Seconda: Definizione e sviluppo di strumenti software per la simulazione 
integrata di distretti energetici in ambiente dedicato), descrive le attività svolte dal personale del DIEETCAM 
ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ {ǘǳŘƛ tŀƭŜǊƳƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ Řŀƭ ǘƛǘƻƭƻΥ άah59[[L 
E STRATEGIE PER LA DEFINIZIONE DI STRUMENTI SOFTWARE PER LA SIMULAZIONE INTEGRATA DI 
5L{¢w9¢¢L 9b9wD9¢L/L Lb !a.L9b¢9 595L/!¢hέΣ ƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩ!ŎŎƻǊŘƻ Řƛ Collaborazione tra ENEA e 
DIEETCAM sottoscritto in data 27 gennaio 2012. Scopo del presente accordo di collaborazione è la 
definizione di un tool informatico per la modellazione della parte elettrica di una piattaforma integrata che 
rappresenta il comportamento elettrico e termico del sistema di approvvigionamento energetico di un 
sistema multi-edificio.  
Poiché si è reso necessario integrare elementi di modeƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ di quanto 
sviluppato, nella stessa annualità, presso i laboratori ENEA, in fase di avvio delle attività, la fase operativa è 
stata caratterizzata da un azione di continua collaborazione tra il personale ENEA e DIEETCAM, utilizzando 
prevalentemente lo strumento della videoconferenza via web, ma anche incontri e riunioni fra quanti 
partecipavano alle attività. Il punto di partenza delle attività è stata la piattaforma ODESSE sviluppata 
ǇǊŜǎǎƻ ƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ 9b9! ƴŜƭƭŜ ǇŀǎǎŀǘŜ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁΦ bŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ŎƻǊǊŜƴǘŜΣ Ŝǎǎŀ è stata 
opportunamente modificata al fine di rendere coerenti le scale di precisione del modello del sottosistema 
elettrico e del modello del sottosistema termico. Il lavoro è stato svolto Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ di rendere lo 
strumento di simulazione un oggetto utilizzabile anche da un utente non esperto, nonché di sviluppare un 
modello integrato utile anche alla risoluzione di problemi più complessi di gestione ottimizzata di tipo 
integrato.  
Le attività sono state condotte in forte sinergia con il personale tecnico designato da ENEA e svolte 
ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ƭƻŎŀƭƛ Ŝ ŘŜƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ ŘŜƭ 5L99¢/!a Řƛ tŀƭŜǊƳƻΦ bŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁΣ 
sono stati, infatti, svolti diversi incontri di confronto e coordinamento con il personale ENEA.  
[ΩƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƻǊŘƻ Řƛ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŝ ǉǳindi stato sviluppato in due fasi. Nella prima fase si è 
ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŀ ƭΩanalisi di modelli elettrici e delle strategie per sistemi elettrici che alimentano distretti 
energetici. In particolare, sono stati analizzati i modelli di linee elettriche aeree ed in cavo esistenti in 
letteratura e le possibili semplificazioni ƛŘƻƴŜŜ ŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŎƻƴǘǊŀǘǘƻΦ 9Ω ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŀΣ 
anche, una rassegna degli algoritmi di calcolo dei flussi di potenza e viene analizzato il problema della 
modellazione di sorgenti e carichi. Successivamente viene esaminato in dettaglio uno strumento per la 
modellazione probabilistica dei carichi elettrici e per la rappresentazione della interazione con i carichi di 
tipo termico eventualmente presenti. Vengono, inoltre, rappresentate tecniche di demand-response che 
potrebbero condizionare la modellazione dei carichi ed in un successivo capitolo sono descritti i servizi 
ancillari che il distretto energetico potrebbe offrire alla rete. Infine, poiché le interazioni fra i vari nodi della 
rete sono per lo più di tipo economico, si è ritenuto interessante rappresentare un ulteriore strumento di 
analisi di tali sistemi complessi: un algoritmo per il tracciamento dei flussi di potenza. Tale strumento 
potrebbe infatti consentire di valuǘŀǊŜ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŀƭ 
carico consentendo così di imputare in modo preciso il costo di trasporto della stessa energia (Report Parte 
Prima). 
La seconda parte delle ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŝ ƛƴǾŜŎŜ ŘŜŘƛŎŀǘŀ ŀƭƭΩimplementazione del modello di rete di distribuzione 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŀ ǎŜǊǾƛȊƛƻ Řƛ ǳƴ  ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ. In particolare, si descrive la realizzazione dei tool 
di supporto ed ampliamento della piattaforma derivata dal modello ODESSE, opportunamente modificata 
per ospitare la nuova filosofia integrata di gestione del distretto energetico (Report Parte Seconda). 
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Introduzione  
 
Nella prima fase delle attività, sono stati caratterizzati i modelli a cui fare riferimento per i calcoli relativi 
alla parte elettrica per consentire una simulazione integrata assieme agli aspetti termici di un distretto 
energetico. 
Le figure 1.1 e 1.2 offrono una rappresentazione sintetica del lavoro che è stato svolto in questo accordo di 
collaborazione. La rappresentazione grafica non vuole essere esaustiva, ma delinea la complessità 
ŘŜƭƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ŜŘ ƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ǎǾƛƭǳǇǇƛ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƛ ŎƘŜ Řŀ Ŝǎǎƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŘŜǊƛǾŀǊe. Il modello messo a punto 
potrà, infatti, ŜǎǎŜǊŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ǇŜǊ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŦǳƴȊƛƻƴƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƻ Ŝ ǾƛƴŎƻƭƛ ƛƴ ǇǊƻōƭŜƳƛ Řƛ 
gestione integrata delle risorse energetiche che la figura non mette in evidenza. Tale classe di problemi di 
gestione ottimizzata di tipo locale o integrata, che comprendono i sottosistemi elettrico e termico, potrà 
essere ottimizzata con metodi di tipo deterministico o euristico in relazione alla tipologia di funzioni 
obiettivo, vincoli e variabili di ottimizzazione. 
La fƛƎǳǊŀ мΦм ƳƻǎǘǊŀ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻΣ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴŘƻ ƛƴƎǊŜǎǎƛ ŜŘ ǳǎŎƛǘŜ Ŝ 
mettendo in risalto la necessità di scambio di informazioni run-time. Tale esigenza esiste giacché alcune 
grandezze di controllo si adeguano ai profili di carico energetico (termico e/o elettrico) in ciascun intervallo 
di tempo elementare. 
 

 
 

Figura 1.1 ς Schema a blocchi della piattaforma integrata 

 
La figura 1.2 mostra invece il sottosistema (Ss) elettrico ed evidenzia la necessaria definizione di modelli e 
strategie. Il riquadro con sfondo più scuro in figura si riferisce alla implementazione del ΨǘƻƻƭΩ di simulazione 
ŘŜƭ ǎƻǘǘƻǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀŎŎƻǊŘƻ Řƛ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜΦ CƻŎŀƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŜ 
caratteristiche del sottosistema elettrico, si possono fornire le seguenti definizioni. Per strategie Distributed 
energy resources On Site, DoS, si intendono quelle azioni che mirano ad ottimizzare la produzione locale di 
energia elettrica. Per quanto riguarda il carico elettrico invece, le azioni di controllo vengono indicate con il 
termine Demand Side Management, DSM, quando esse mirano a ridurre i consumi energetici; con il 
termine Demand Response, DR, quando esse mirano a ridurre il picco del carico ed a modificare la forma 
del diagramma di carico in relazione a segnali di prezzo. 
Gli ingressi controllabili delle fonti di energia o di alcuni sistemi che interagiscono ed espletano i propri 
effetti diretti o indiretti tanto sul sottosistema termico che sul sottosistema elettrico - come lo stato dei 
sistemi di accumulo o lo stato dei cogeneratori e delle pompe di calore - possono essere tanto oggetto di 
ottimizzazione integrata centralizzata che di strategie di tipo locale (DoS, DR o DSM), più circoscritte.  
Occorre mettere, inoltre, in evidenza che la formulazione dei problemi di gestione ottimizzata è fortemente 
ƭŜƎŀǘŀ ŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴƻ ƻ ǇƛǴ ŀǘǘƻǊƛ ŘŜƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΦ  
bŜƭƭΩottimizzazione, sia eseguita a livello locale che a livello centralizzato, infatti, gli obiettivi esprimono 
ƴǳƳŜǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴƻΦ Lƭ ƎŜǎǘƻǊŜ ŘŜƛ ǎŜǊǾƛȊƛ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ όDSO - Distribution 
System Operatorύ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ Ƙŀ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ŎƻǊǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƛƴ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǇƻǘŜndo 
ǊƛŎƘƛŜŘŜǊŜ ƭΩŜǊƻƎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻǎƜ ŘŜǘǘƛ ΨǎŜǊǾƛȊƛ ŀƴŎƛƭƭŀǊƛΩ ŀŘ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ Řƛ ŎŀǊƛŎƘƛΣ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊƛ ƻ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ 
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accumulo; a fronte di tale erogazione verrebbe corrisposto un compenso economico. I servizi ancillari si 
riferiscono quindi a servizi di rete di regolazione della frequenza o della tensione o ancora al servizio di 
ΨƭƻŀŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎΩ. Il soggetto che possiede i sistemi di generazione, invece, ha interesse che i carichi si 
presentino con un profilo quanto più piatto possibile e dunque incentiva, attraverso adeguati sistemi di 
tariffazione (tariffa ōƛƻǊŀǊƛŀ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻύΣ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ƴŜƭƭŜ ƻǊŜ Řƛ ōŀǎǎƻ 
carico (off-peak). Qualora vi sia un unico attore proprietario di fonti di generazione, di carichi e della stessa 
rete di distribuzione (allacciamento con cabina privata), allora si potrà svolgere una ottimizzazione 
integrata e centralizzata considerando come variabili di ottimizzazione tutti gli elementi controllabili. Gli 
obiettivi in questo caso potranno essere la minimizzazione delle perdite Joule, la riduzione delle emissioni e 
la massimizzazione del profitto rispettando determinate condizioni contrattuali al nodo di saldo [1]. 

 

SsELETTRICO
OUTPUT 
elettrico

Modelli
per alcune 

tipologie di carico

(Modelli espliciti per

Diagrammi di carico, ad es, statistici, possono includere 

DSM o DR anche per erogazione di servizi ancillari)

(Modelli impliciti per

la previsione/modellazione della generazione, 

ad es. reti neurali)

Modelli per la
generazione 

da fonte rinnovabile

Modelli per la
rappresentaz
ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ

(Strategie DoS o di ottimizzazione integrata 

per erogazione di servizi ancillari )

Modelli per la
rappresentazdi EV

(Strategie V2G o di ottimizzazione integrata)

Modelli per la
rappresentazdi 
cogeneratorie 
pompe di calore

(Strategie DoS o di ottimizzazione integrata per 

erogazione di servizi ancillari)

 
 

Figura 1.2 ς Schema a blocchi del sottosistema elettrico 

 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ŀŎŎƻǊŘƻ Řƛ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ, ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǾƛŜƴŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜƳŜnte focalizzata sugli 
aspetti che riguardano la modellazione ed in misura minore quelli che riguardano la gestione. Pertanto, 
nella simulazione del sottosistema elettrico, si potranno tenere in conto, in modo probabilistico, carichi o 
sorgenti che implementano strategie DoS o DR. In questo ultimo caso, vi sarà anche maggiore incertezza 
giacché i profili di carico/generazione sono in generale mediati dal comportamento umano.  
Infine, nella figura 1.2, con il termine ΨƻǳǘǇǳǘ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΩ ci si riferisce alla valutazione delle perdite per effetto 
Joule e delle cadute di tensione o altri parametri dipendenti in regime permanente dalle condizioni di 
esercizio della rete. 
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I.1. Identificazione del modello di rete adeguato per la rappresentazione 
del sistema elettrico a servizio di un distretto energetico  
 
 

I.1.1.2. Modello circuitale della linea di distribuzione 
 
Gli schemi elettrici che permettono di modellare le reti elettriche [2] si differenziano a seconda del tipo di 
linea preso in considerazione e a seconda delle condizioni di funzionamento che si intende rappresentare.  
Un tratto elementare di lunghezza unitaria (dx) di una linea trifase, per simmetria riconducibile a uno 
schema monofase, può essere rappresentato con un doppio bipolo descritto dalle quattro costanti 
fondamentali che modellano i fenomeni elettromagnetici che accompagnano il trasporto di energia, come 
rappresentato nella figura 1.3 che segue.   

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.3 ς Doppio bipolo schematizzante un tratto elementare fase-neutro di linea 

 
In figura si è indicato con: 

¶ r: ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ ώҠκƪƳϐΣ ŎƘŜ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ ǇǊƻǇǊƛŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ 
la realizzazione dei conduttori della linea e dalla temperatura cui tale materiale si trova a lavorare; 

¶ l: ƭΩƛƴŘǳǘǘŀƴȊŀ Řƛ ǎŜǊǾƛȊƛƻ   ώIκƪƳϐΣ ŎƘŜ tiene in conto degli effetti sia del fenomeno di autoinduzione 
sia di quello di mutua induzione dovuto alle correnti negli altri conduttori di fase.  

¶ g: la conduttanza trasversale [S/km], che tiene conto dei fenomeni dissipativi che si verificano nel 
dielettrico interposto tra i conduttori; 

¶ c: la capacità di servizio [F/km], che correla la corrente di spostamento (capacitiva) che lo interessa 
e la tensione di fase cui esso è sottoposto. 

 
La determinazione delle costanti fondamentali nel caso di linee elettriche aeree può essere condotta 
attraverso semplici considerazioni che tengano conto della configurazione geometrica del sistema elettrico. 
Nel caso di linee realizzate in cavo, a causa della più complessa configurazione geometrica del sistema, e 
per la diversa natura del dielettrico, queste sono determinate sulla base di opportune prove sperimentali 
eseguite in laboratorio su spezzoni di cavo, i cui esiti sono riportati sui cataloghi. 
Per effetto dei fenomeni elettromagnetici che accompagnano il trasporto di energia, in regime variabile le 
tensioni "tra" e le correnti "nei" conduttori variano in funzione del tempo e dello spazio: in un determinato 
istante tensioni e correnti possono avere valori diversi nelle diverse sezioni della linea. Il modello elettrico 
della linea, a parametri distribuiti, è quindi costituito dalla successione in cascata di quadripoli elementari 
del tipo riportati in figura 1.3, e descritto da un sistema di due equazioni differenziali (funzione della 
coordinata spaziale x e di quella temporale t) che legano tra loro il valore della tensione e il valore della 
corrente in ogni punto della linea. Integrato con le adeguate condizioni al contorno (correnti o tensioni alla 
partenza/arrivo della linea), consente di ottenere i valori della tensione e della corrente in ogni punto della 
linea note che siano le condizioni al contorno scelte. Se la lunghezza totale della linea non è eccessiva (alla 
frequenza di rete di 50 Hz ciò può ritenersi valido per lunghezze inferiori a qualche centinaio di chilometri), 
è possibile ricorrere ad un modello a parametri concentrati, determinabile direttamente a partire dalle 
costanti fondamentali e dalla lunghezza complessiva della linea, ottenuto concentrando i rami derivati 
all'inizio e alla fine della linea e considerando la serie delle induttanze e delle resistenze riferite alla 

gÖdx 
 

cÖdx 
 

rÖdx lÖdx 
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lunghezza totale LT della linea. Per linee di distribuzione, le cui lunghezze non superano qualche chilometro, 
l'approssimazione risulta ottima. E', quindi, il modello circuitale a parametri concentrati normalmente 
impiegato per rappresentare le linee di distribuzione in MT, che siano linee aeree o in cavo. Se i livelli di 
tensione non sono elevati, i parametri trasversali possono essere trascurati e il modello a parametri 
concentrati si semplifica ulteriormente. 
Lo schema circuitale della linea trifase, per tratte di linea MT, cui si fa riferimento per la schematizzazione 
delle linee di distribuzione oggetto dello studio condotto nel presente Accordo di collaborazione, è 
rappresentato in figura 1.4.  
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Figura 1.4 ς Modello circuitale equivalente a parametri concentrati di una linea aerea  trifase in media tensione. 

 
Nella figura, sono rappresentate la resistenza RLa,b,c, la reattanza longitudinale XLa,b,c e la capacità 
trasversale Ca,b,c di ciascuna fase della linea, riferite alla lunghezza complessiva della linea. 
Il modello si presta a rappresentare tanto le linee aeree quanto le linee in cavo, una volta definiti gli 
opportuni valori dei parametri di linea ivi rappresentati. 
 

 
I.1.2. La risoluzione del problema del calcolo dei flussi di potenza;  
 
La determinazione del transito dei flussi di potenza (load flow analysis) nelle reti elettriche consente di 
individuare la condizione di esercizio e lo stato operativo del sistema, e rappresenta quindi un passo 
fondamentale per la risoluzione di problemi di progettazione/dimensionamento o gestione ottima della 
reti. L'obiettivo è quello di calcolare le tensioni (in modulo e fase) in tutti i nodi della rete, per data 
configurazione del sistema elettrico, una volta note le potenze generate e le richieste di carico, in modo da 
risalire alla corrente che interessa i collegamenti tra i vari nodi e quindi alla potenza attiva e reattiva che vi 
transita.  Il problema può quindi essere ricondotto ad un sistema di equazioni del tipo delle (1.1), scritte per 
gli n nodi della rete.  
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Le (1.1) sono funzione dei parametri di linea (Yij=Gij+jBij è il generico elemento della matrice delle 

ammettenze della rete) e delle variabili di nodo: tensione in modulo e fase (V, d), potenza attiva e reattiva 
iniettate (P, Q); di queste, alcune sono note, altre sono incognite, in dipendenza dal tipo di nodo cui 
ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŝ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀΦ ¦ƴŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƴƻŘƛ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ƴŜƭ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ ŎƘe segue. 
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I.1.2.1. Nodi PV, PQ, Vd 
 

Tradizionalmente i nodi di una rete sono divisi in tre categorie:  
a. nodi a tensione controllata (o nodi PV),  
b. nodi carico (o nodi PQ) 

c. nodi di saldo (o nodi Vd). 
 
I nodi a tensione controllata vengono eserciti a tensione imposta. Generalmente sono nodi in cui sono 
connessi generatori tradizionali, impianti di cogenerazione o di generazione da rinnovabile, forniti di sistemi 
di regolazione che adeguano la generazione alla variazione di carico, in modo da mantenere la ampiezza 
della tensione ad un valore prefissato e la potenza attiva iniettata costante. Per essi sono dunque noti i 

valori V e P, mentre le grandezze Q e d, incognite, dipendono dalla interazione con il resto della rete. 
I nodi di carico, sono nodi in cui la quanǘƛǘŁ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ Ŝ ǊŜŀǘǘƛǾŀ ƛƴƛŜǘǘŀǘŀκŀǎǎƻǊōƛǘŀ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ŝ 
costante. Per tali nodi le grandezze P e Q sono dunque grandezze note, mentre nessuna informazione si ha 
sulla tensione. Generalmente sono i nodi utilizzatori, per i quali si adotta un modello approssimato nel 
quale le potenze impegnate rappresentano grandezze prefissate e costanti al variare della tensione. In 
alcuni casi anche i nodi in cui sono collegati generatori possono essere trattati come nodi PQ, ad esempio 
se il regolatore di tensione fornisce potenza reattiva costante (lasciando svincolata la tensione) oppure nei 
casi in cui le richieste di potenza reattiva superano i limiti di capability del generatore (nel caso di 
generatori sincroni) e pertanto il valore di Q fornito viene impostato sul limite della macchina e la tensione 
diviene libera di variare. I nodi di saldo (nodi slack) sono caratterizzati dalla tensione costante, in ampiezza 
e fase. Solitamente viene scelto nel sistema un nodo di saldo in cui la fase della tensione viene presa come 
riferimento rispetto alla quale valutare quella delle altre grandezze fasoriali. Poiché le grandezze P e Q sono 
libere, il nodo (o eventualmente i nodi) di saldo della rete consente di effettuare il bilancio delle potenze 
attive e reattive di tutta la rete: i valori delle potenze dipenderanno dalle potenze erogate e assorbite dagli 
altri nodi della rete e dalle perdite. 
 

Tab. 1.1- Set di grandezze note e incognite 

Tipo  

di nodo 

Incognite Grandezze 

note 

a Q,d P, V 

b V, d P,Q 

c P, Q V, d 

 

 

I.1.2.2. Impostazione del problema del load flow 
 

In una rete con N nodi, tenendo presente il set di grandezze note e di incognite, vedi Tab.1.1, rimangono 
ignote modulo e fase della tensione per gli NPV nodi di tipo PV e fase della tensione per gli NPQ nodi di tipo 
PQ: si hanno dunque 2xNPQ+NPV incognite. Per i nodi PQ è possibile scrivere una equazione di bilancio di 
potenza del tipo (1.1) sia per la potenza attiva che per la potenza reattiva; per i nodi di tipo PV le equazioni 
(1.1) possono essere impiegate solo con riferimento alla potenza attiva.  
Il sistema dunque presenta un numero di equazioni pari al numero di incognite. 
Il problema è descritto attraverso un sistema non lineare di equazioni, di dimensione compresa tra N e 
2*N-1, per la cui soluzione ci si avvale di tecniche iterative di calcolo, che conducono a risultati 
sufficientemente accurati in tempi abbastanza ridotti anche per sistemi di dimensioni ragguardevoli. 
Nei nodi di saldo, le iniezioni di potenza attiva e reattiva possono essere dedotte sempre dalle (1.1), una 
vota che il sistema di equazioni è risolto e tutte le altre variabili di stato sono note. Una volta noti i valori 
delle 2xNPQ+NPV tensioni in tutti i rami, risulta infine ovvia la determinazione dei flussi di corrente e quindi 
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di potenza attiva e reattiva in tutti i rami, i valori delle potenze reattive erogate (o assorbite) dai nodi di 
generazione, i valori delle perdite di potenza attiva e reattiva in ogni ramo e di conseguenza in tutta la rete. 
Se si considera un sistema non equilibrato, occorre triplicare il numero di equazioni ed  il numero di 
variabili del sistema si triplica divenendo 3*(2xNPQ+NPV). 
 

I.1.2.3. Algoritmi di calcolo: problematiche di precisione e convergenza 
 

Gli algoritmi risolutivi più diffusamente impiegati per la risoluzione del problema del calcolo del load flow, 

sono  

¶ Metodo di Newton Raphson  (NR)  

¶ Metodi di Gauss Siedel  

¶ Metodo Backward Forward (BF) 

 
Il metodo di soluzione del problema dei flussi di potenza basato sull'algoritmo di Gauss-Seidel [3] 
rappresenta una tecnica semplice, con un rapporto di convergenza lineare. L'inconveniente è dovuto al 
fatto che l'algoritmo è intrinsecamente lento, e ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ƛǘŜǊŀȊƛƻƴƛ Ŝ ǘŜƳǇƛ Řƛ 
calcolo per iterazione crescente con il numero dei nodi della rete. 
Il metodo di Newton-Raphson [3] è di fatto il più utilizzato. L'algoritmo richiede un tempo computazionale, 
per iterazione, crescente con il numero di nodi del sistema; inoltre il numero di iterazioni è indipendente 
dal numero di nodi ed ha una convergenza di tipo quadratico in rapporto al numero dei nodi della rete.  
Il metodo di NR non è sensibile alla scelta del nodo di saldo ma è sensibile alla soluzione iniziale. Di contro, 
la valutazione dello Jacobiano ad ogni iterazione comporta uno sforzo computazionale ragguardevole 
soprattutto per i sistemi di grandi dimensioni. Il metodo prevede inoltre ad ogni iterazione la soluzione di 
ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƭƛƴŜŀǊŜ ŎƘŜ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭΩƻƴŜǊƻǎŀ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƴǾŜǊǎƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǘǊƛŎŜΤ ǇŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ǎǇŜǎǎƻ ǎƛ ǎŎŜƎƭƛŜ Řƛ 
applicare altri metodi come quello della fattorizzazione della matrice e della soluzione per sostituzione 
successiva.  
[ΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ .ŀŎƪǿŀǊŘ Corward presenta una complessità lineare crescente in rapporto al numero dei nodi 
della rete. Esso ha una precisione più ridotta rispetto i precedenti e presenta una certa complessità quando 
ǾƛŜƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ŀ ǎƛǎǘŜƳƛ ƳŀƎƭƛŀǘƛ Ŝ Ŏƻƴ ƴƻŘƛ t±Φ [ΩƻǊŘƛƴŜ Ŏƻƴ Ŏǳƛ ǎƛ ŜǎǇƭƻǊŀ ƭΩŀƭōŜǊƻ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀƭƭŀ ǊŜǘŜ ǊŜǎŀ 
radiale costituisce un elemento che influisce in modo deciso sulla ǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Ŝ ǎǳƛ ǘŜƳǇƛ Řƛ 
calcolo.  
Le dimensioni limitate dei sistemi che vengono esaminati nel contesto oggetto del presente studio 
ŎƻƴŘǳŎƻƴƻ ŀƭƭŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ bŜǿǘƻƴ wŀǇƘǎƻƴ, per il quale il maggiore inconveniente è 
rappresentato dai tempi di calcolo in presenza di un elevato numero di nodi. 
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I.2. Identificazione di rappresentazioni parametriche e di strumenti 
probabilistici per la rappresentazione del carico elettrico 
 

 
I.2.1. Modelli per la rappresentazione del carico elettrico  
 
Il diagramma di carico di una utenza è dato dalla sovrapposizione dei singoli diagrammi di carico dei suoi 
utilizzatori elettrici e dipende da numerosi fattori: 

¶ il numero di occupanti dell'edificio; 

¶ il periodo dell'anno (estivo/invernale) che determina un differente uso degli impianti di 
condizionamento/riscaldamento; 

¶ il giorno della settimana considerato (lavorativo/non lavorativo) che influenza la probabilità di 
utilizzo di ogni carico elettrico; 

¶ i differenti profili di assorbimento di uno stesso utilizzatore funzionante in modalità diverse (caso 
tipo di alcuni carichi domestici come la lavatrice, il forno elettrico, etc.) 

 
Tutti i fattori sopra elencati sono fortemente variabili non solo da nazione a nazione, ma anche da edificio 
ad edificio e pertanto è stato necessario definire metodi specifici per la simulazione dei diagrammi di carico 
giornalieri delle diverse categorie di utenze. In [7]-[11] è stato ad esempio proposto un approccio del tipo 
Ψbottom-ǳǇΩ per la previsione del diagramma di carico giornaliero di utenze domestiche a partire dalla 
conoscenza dei fattori socioeconomici più rilevanti. 
Numerose funzioni probabilistiche descrivono la stretta relazione esistente tra la domanda dei carichi 
residenziali e i fattori psicologici e comportamentali degli utilizzatori.  
In questo quadro, per la rappresentazione del carico elettrico con diverse destinazioni si è scelto di  
utilizzare una metodologia basata sulla applicazione del metodo statistico Monte Carlo [12]. In particolare, 
in ambito domestico, ŘƻǾŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ƴƻƴ ŝ ƭŜƎŀǘŀ ŀ ŎƛŎƭƛ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƛ ƻ ŀŘ ƻǊŀǊƛ 
di aperture/chiusura di uffici, la variabilità del diagramma di carico può essere maggiore. Tale approccio si 
rende infatti necessario, perché nelle diverse abitazioni ς o anche nella stessa abitazione ma in diverse ore 
del giorno ς si hanno diversi profili di utilizzazione delle apparecchiature elettriche (ad esempio: 
ƭŀǾŀǎǘƻǾƛƎƭƛŜΣ ƭŀǾŀǘǊƛŎŜΣ Χύ Ŝ Řƛ ŀƭǘǊƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ όƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜΣ ǘƻǎǘŀǇŀƴŜΣ ¢±Σ ΧύΦ vǳƛƴŘi, al fine di 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǊŜ ƛƴ ƳƻŘƻ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎƻ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ƴŜƛ ǇƛŎŎƘƛ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ ŘŀǘŜ Řŀƭƭŀ 
simultanea attivazione di tutte le apparecchiature, è necessario utilizzare una caratterizzazione 
probabilistica. Tale caratterizzazione (ad esempio il profilo di utilizzazione o il numero di accensioni al 
giorno) può essere definita attraverso dati statistici o ricerche al fine di riprodurre in modo realistico le 
abitudini degli utilizzatori. In particolare, per valutare in modo preciso ed istantaneo il consumo e le 
perdite, è stato messo a punto il simulatore di una abitazione [12]. Tale simulatore può fornire dati 
numerici e consente di considerare diversi scenari (case con apparecchiature tradizionali o gestite secondo  
ƭƻƎƛŎƘŜ Ψmarket lŜŘΩ, in grado di implementare azioni di controllo DR e DoS. Le uscite possono poi essere 
descritte sinteticamente da valori medi e deviazioni standard. 

 

I.2.1.1. Caratterizzazione probabilistica del carico elettrico di tipo domestico   
 

Il simulatore di una utilizzazione domestica messo a punto è in grado di valutare in ogni intervallo di tempo 
elementare, il fabbisogno elettrico dei carichi, la potenza istantanea assorbita, il consumo di energia e le 
ǇŜǊŘƛǘŜ ŘŜƴǘǊƻ ƭΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜΦ !ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴŀ ŎƻǇertura statistica adeguata si sono eseguite 5000 
iterazioni del metodo e si è considerata la media dei risultati ottenuti. Le abitazioni simulate sono di diverso 
tipo: popolare, medio, di lusso ed hanno determinate caratteristiche. Anche i carichi elettrici sono stati 
definiti facendo riferimento alle abitazioni più comuni. Il numero di stanze, il tipo di apparecchiature 
elettriche ed il consumo energetico sono connessi alla tipologia di abitazione considerata (popolare, media, 
di lusso).  
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[ΩŀǇǇŀǊǘŀƳŜƴǘƻ ƳŜdio tipo è costituito da: soggiorno; cucina; prima stanza da letto; seconda stanza da 
letto; primo servizio; secondo servizio e corridoio. 
Si è riscontrato che le perdite per effetto JƻǳƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ŀōƛǘŀȊioni si attestano sempre al di sotto del 
1%; per tale motivo si ritiene di trascurare nelle valutazioni analitiche di tipo energetico i consumi per 
ŜŦŦŜǘǘƻ WƻǳƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ώмнϐΦ Il sistema di alimentazione è monofase a 230 V e a frequenza 
industriale di 50 Hz. La stagionalità è stata considerata considerando ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜ ŘŜƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ 
ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ όƻǊŀǊƛƻ Ŝ ƳƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻύΦ 9Ω ǎǘŀǘƻ ŎƻǎƜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƛ ŘƛŀƎǊŀƳƳƛ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ǘƛǇƻ 
Řƛ ǳǘŜƴȊŜ Řƛ ǘƛǇƻ ŘƻƳŜǎǘƛŎƻ Řƛ ǾŀǊƛŜ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ ŜŘ ƛƴ ǾŀǊƛ ǇŜǊƛƻŘƛ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻΣ Ǝƛǳƴgendo ad una 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǘƛŎŀ ŎƘŜ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ŘƻƳŀƴŘŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ 
elementare e deviazione standard (si veda in proposito la figura 1.5). !ƭŎǳƴƛ ŘƛŀƎǊŀƳƳƛ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴȊŀ 
domestica, che vengono utilizzati nel secondo report dedicato alla implementazione di un modulo software 
per la simulazione di distretti energetici, sono stati ricavati utilizzando la metodologia indicata.  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 1.5 ς Rappresentazione sintetica del carico domestico  

 

 

 

I.2.1.2. Tecniche di Demand-Response 
 
Nel mix che caratterizza la generazione di energia, i diversi impianti di produzione giocano ruoli differenti 
sulla base della loro capacità di controllare la potenza prodotta in relazione al costo marginale di 
produzione [12]. La generazione da fonti rinnovabili non ha costo marginale di produzione e ha 
normalmente priorità di dispacciamento; altre tecnologie possono, inveceΣ ŦƻǊƴƛǊŜ ƭΩenergia necessaria a 
coprire la base del diagramma di carico. Questi sono tipicamente impianti con elevato costo impianto e 
basso costo di produzione (nucleare, grosse centrali termoelettriche). Durante il picco del carico, invece, si 
ǊƛŎƻǊǊŜ ŀƭƭΩǳǎƻ Řƛ ǳƴƛǘŁ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ǇƛŎŎƻƭƻ Ŏƻǎǘƻ ƛƳǇƛŀƴǘƻ ŜŘ ŜƭŜǾŀǘƻ Ŏƻǎǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻne; esse sono 
turbine a gas di piccola taglia che rispondono rapidamente alle fluttuazioni del carico e possono essere 
inserite e disinserite facilmente. Ciò comporta un elevato costo di produzione della potenza di picco. 
Inoltre, tali unità di produzione sono inquinanti e poco efficienti perché non lavorano sempre nelle 
condizioni ottimali (alla potenza nominale). In questo contesto, le emissioni di gas serra sono destinate ad 
aumentare con la domanda di energia, a meno che non si orienti la domanda di carico in ore nelle quali non 
si riscontra il picco. Inoltre, la richiesta contemporanea di carico da più utilizzazioni contemporaneamente 
produce una più scarsa utilizzazione dei componenti di impiantoΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ƻƭǘǊŜ ŀƭƭΩŀƎƎǊŀǾƛƻ ŘƻǾǳǘƻ ŀŘ ǳƴ 
maggior dimensionamento delle linee di alimentazione anche le perdite per effetto Joule subiscono un 
incremento non lineare. Il contenimento dei picchi di potenza può conseguirsi attraverso due tipologie di 
azioni di controllo: Tecniche Distributed On Site e di Demand Response. 
Le prime si riferiscono alla possibilità di livellare il carico attraverso la gestione dei sistemi generazione 
distribuita, le seconde sono legate alla possibilità di gestire la domanda di carico attraverso politiche di 
incentivazione rivolta agli utilizzatori finali. Tradizionalmente, tali strategie prevedono ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ un 
controllore centrale che è in grado di ridurre, spegnere ƻ ŘƛŦŦŜǊƛǊŜ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ Řƛ Ǉotenza di alcune 
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utilizzazioni utilizzando relè e timer. Tali strategie possono comunque essere messe in atto solo su alcuni 
apparecchi che hanno una interfaccia per il controllo digitale (digital appliances e smart plugs).   
[ΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǇǊƛƳŀǊƛƻ ŘŜƎƭƛ ǳǘŜƴǘƛ ǊŜǎƛŘŜƴȊƛŀƭƛ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛŘƻǘǘƻΤ Ŝǎǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ 
essŜǊŜ ŀƴŎƘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƛ ŀŘ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ ΨǎƻŎƛŀƭƛΩ ŎƻƳŜ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƛƴ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀΦ  
Per quanto riguarda il conseguimento del primo obiettivo, si possono realizzare due strategie di gestione:  
 
¶ Riduzione del picco del carico, (peak shaving) al fine di utilizzare al meglio gli impianti a monte della 

utilizzazione, può coinvolgere più utenze. In questo caso il beneficio diretto è del distributore e 
delle società che gestiscono la produzione di energia elettrica che potranno praticare direttamente 
o indirettamente politiche di incentivazione nei confronti della clientela; 

¶ Livellamento della potenza (power levelling), allo scopo di mantenere la richiesta di potenza al di 
sotto dei termini contrattuali, coinvolge solitamente la singola utenza. In questo caso, la gestione 
produce un beneficio diretto per il cliente. 

 
A livello domestico, sarà quindi possibile implementare azioni di modulazione o di accensione/spegnimento 
ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜǎƛŘŜǊŀǘƻΦ Lƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭo, ai fini della modellazione dei 
carichi attraverso il metodo di Montecarlo, sarà quindi sufficiente in relazione alle tariffe energetiche o 
ŘŜƭƭŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ƛǎǘŀƴǘŀƴŜŀ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴȊŀ ƛƳǇƻǎǘŀǊŜ ƭŀ ƳƻŘǳƭŀȊƛƻƴŜ ƻ ƭΩŀŎŎŜƴǎƛƻƴŜκǎǇŜƎƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ 
carichi in ǳƴ ƻǊŀǊƛƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜ Řŀ ǉǳŀƴǘƻ ǎŀǊŜōōŜ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘà di accensione in 
assenza di azioni di controllo.  
  

I.2.1.2.1. Peak shaving 
 

Lo scopo delle azioni di Peak shaving è quello di ottenere un profilo di assorbimento energetico che sia 
quanto più piatto possibile a livello di agglomerati di carichi. In particolare, le tecniche di Peak shaving 
verranno orientate alla riduzione delle perdite Joule e delle emissioni di CO2 per vasti agglomerati di carico. 
Ciò si può conseguire non consentendo a gruppi di carichi con uguale profilo di assorbimento di accendersi 
simultaneamente. Per conseguire questo obiettivo, occorre che il controllore domestico riceva indicazioni 
Řŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƻǊŜΣ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƻǊŀǊƛƻ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀƴƻ ƛ ǇƛŎŎƘi di assorbimento o a direttive di più alto 
livello. Su alcune apparecchiature in grado di modificare il proprio ciclo di funzionamento è possibile 
applicare alcune azioni di controllo avanzato di modulazione del carico. Ad esempio, nel condizionamento 
degƭƛ ŀƳōƛŜƴǘƛΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀǎǎŜǊǾƛǊŜ ƭΩŀŎŎŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭŜ ǇƻƳǇŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ Řƛ ǳƴ ƎǊǳǇǇƻ Řƛ 
utenze al raggiungimento di determinate condizioni climatiche interne. 
 

I.2.1.2.2. Power levelling 
 
Lo scopo delle azioni di controllo Power levelling è quello di ottenere un profilo di consumi quanto più 
piatto possibile per ciascuna abitazione, mantenendolo al di sotto di una data soglia. Tale soglia può essere 
fissata o variabile in modo dinamico. Il gestore dei carichi terrà conto di priorità e regole impostate 
ŘŀƭƭΩǳǘŜƴǘŜΦ ¢ŀƭƛ ǊŜƎƻƭŜ ŘƻǾǊŜōōŜǊƻ ŘŀǊŜ ƭǳƻƎƻ ŀŘ ǳƴŀ ŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŜǾƛǘŀǊŜ ǇŜǊ 
ǉǳŀƴǘƻ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƭΩŀŎŎŜƴǎƛƻƴŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜŀ Řƛ ǇƛǴ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜΦ ¦ƴ ƭƛƳƛǘŜ ŀ ǘŀƭŜ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ 
automazione può essere imposto daƭƭΩǳǘŜƴǘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ ǊŜƎƻƭŜ ŎƘŜ ǾŀŘŀƴƻ ƛƴŎƻƴǘǊƻ ŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ 
esigenze. In realtà è difficile tenere in conto questi parametri nella modellazione giacché fanno riferimento 
al comportamento umano. Anche le azioni di Power levelling possono essere di tipo avanzato ed agire sui 
cicli di funzionamento delle apparecchiature. Nelle figure 1.6-1.9 sono rappresentati i diagrammi di carico 
di due utenze in assenza ed in presenza di azione di controllo di tipo Peak shaving in una giornata estiva ed 
in una giornata invernale. 
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Figura 1.6 ς Diagramma di carico in assenza di azioni di controllo di un'utenza residenziale in una giornata estiva. 

 

 
Figura 1.7 ς 5ƛŀƎǊŀƳƳŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ΨǇŜŀƪ ǎƘŀǾƛƴƎΩ Řƛ ǳƴϥǳǘŜƴȊŀ ǊŜǎƛŘŜƴȊƛŀƭŜ ƛƴ ǳƴa 
giornata estiva. 
 

 
Figura 1.8 ς Diagramma di carico in assenza di azioni di controllo di un'utenza residenziale in una giornata invernale. 
 

 
Figura 1.9 ς 5ƛŀƎǊŀƳƳŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ΨǇŜŀƪ ǎƘŀǾƛƴƎΩ Řƛ ǳƴϥǳǘŜƴȊŀ ǊŜǎƛŘŜƴȊƛŀƭŜ ƛƴ una 
giornata  invernale.  
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I.2.1.3. Interazioni con il sottosistema termico 
 

Le interazioni con il sottosistema termico si estrinsecano attraverso quei sistemi che possono fornire 
energia elettrica/termica. In tal senso, si parla di strategie DoS, ossia azioni di generazione di energia 
ŜƭŜǘǘǊƛŎŀκǘŜǊƳƛŎŀ ƴŜƭ ƭǳƻƎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ǉǳŜǎǘŀ ǾŜǊǊŁ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ ŘŀƭƭΩǳǘŜƴǘŜ ŦƛƴŀƭŜ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴŀ ƳƛƎƭƛƻǊŜ 
performance del sistema di generazione/consumo di energia, con obiettivi che possono essere conseguiti 
da una elaborazione svolta localmente. Le strategie DoS possono coinvolgere: 

¶ la produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili (ad esempio: sistemi Fotovoltaici) e non 
ǇǊƻƎǊŀƳƳŀōƛƭƛ ǉǳŀƴŘƻ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘƛ ŀ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ; 

¶ la produzione di energia termica da caldaie a gas o scaldabagno elettrici, pompe di calore, pannelli 
ǎƻƭŀǊƛΣ Χ 

¶ la produzione di energia elettrica e termica (cogeneratori). 
[ŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴŀ ƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ ƻ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀ ƛƭ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ŜŘ ƛƭ ǇƛŎŎƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ 
che in esso si realizza. Di questa circostanza, infatti, si tiene conto nella piattaforma integrata oggetto di 
studio anche se non è ancora implementata la generazione di diagrammi di producibilità dei cogeneratori 
Ψrun-ǘƛƳŜΩ ad inseguimento elettrico in ogni intervallo di tempo elementare, coerentemente con quanto già 
sviluppato per il sottosistema termico. Tale procedura adeguerebbe il profilo di funzionamento del 
ŎƻƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ ŀƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŎƻǊǊŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊŜ Řƛ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜΦ {i veda in 
proposito nella figura 1.10 ƛƭ ōƭƻŎŎƻ ΨaƻŘŜƭƭƛ ǇŜǊ ƭŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƎŜƴŜǊŀǘƻǊƛ Ŝ ǇƻƳǇŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜΨΦ  
La figura che segue rappresenta alcune variabili che influenzano run-time il funzionamento di tali 
apparecchiature di generazione di energia. 
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Figura 1.10 ς Interazioni sottosistema elettrico ς sottosistema termico 

 

I.2.1.4 Strategie DoS per la gestione del cogeneratore 
 

9Ω ǎǘŀǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊato che minimizzare la perdite Joule nei sistemi di distribuzione comporta anche una 
regolazione della tensione. I due obiettivi infatti sono concorrenti. Se quindi si cerca di ridurre le perdite per 
ŜŦŦŜǘǘƻ WƻǳƭŜ ƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ǎƛ ǇǳƼ ŀƴŎƘŜ ŎƻƴǎŜƎǳƛǊŜ ǳƴŀ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎŀŘǳǘŜ 
di tensione presso gli utilizzatori terminali.  
La relazione di conformità fra le perdite Joule e la varianza dei carichi sono legati alla topologia e sono 
provate nel caso di singolo feeder con carico di estremità. Tuttavia alcuni lavori scientifici mostrano che per 
topologie di rete semplici [13], come quelle che si riscontrano nei distretti energetici, il legame rimane 
valido. In tal modo, si potrebbe identificare la strategia di minime perdite per il dispacciamento del 
cogeneratore evitando il calcolo dei flussi di potenza necessario per valutare le perdite Joule. 
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Si può inizialmente considerare la relazione che esiste fra le perdite Joule e la varianza del carico. 
Minimizzare le perdite Joule di energia in un intervallo T equivale a minimizzare la varianza del diagramma 
di carico visto dal nodo di alimentazione principale se sono valide le seguenti condizioni: 

1) il carico è proporzionale alla corrente, ossia la tensione si discosta poco dal valore nominale; 
2) le perdite di energia sono proporzionali al valore medio del quadrato della corrente in ciascun 

istante.  
Quanto detto è certamente vero se si tratta di un singolo feeder con carico di estremità, come già detto, 
per cui vale la relazione: 
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ed R è una costante. Inoltre It è la corrente assorbita dal caǊƛŎƻ ƴŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ǘΦ Lƴ ǉǳŜǎǘŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛΣ ŝ 
sufficiente minimizzare la varianza del carico definita come segue: 
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Infatti risulta: 
 

2 2

2

II I
m s m= +       (1.2) 

 
Quindi si deduce che la minimizzazione della somma della varianza del carico visto dal nodo principale di 
alimentazione e del quadrato del valore medio del carico equivale alla minimizzazione delle perdite Joule. 
9Ω ŘΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜ ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƘŜ ǘŀƭŜ ƛƴǎŜƎǳƛƳŜƴǘƻ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŎƻƴǎŜƎǳƛōƛƭŜ ŜŘ ŀƭ ƭƛƳƛǘŜ 
ƭΩŀȊȊŜǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭla potenza richiesta dal carico che fluisce attraverso il trasformatore di alimentazione. 
Il semplice sviluppo analitico fin qui condotto consente di asserire che il funzionamento del cogeneratore a 
minime perdite in una rete di bassa tensione: 
- ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǎŜƎǳƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ ǉǳŀƴŘƻ ƛƭ ŎƻƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ ŝ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ ŀ ƳƻƴǘŜ Řƛ 
tutti i carichi ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ Ŝ ǎŜǊǾŜ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ όƛƴǎŜƎǳƛƳŜƴǘƻ ŎŜƴǘǊŀƭƛȊȊŀǘƻύΤ 
-ƴƻƴ ŎƻƛƴŎƛŘŜ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǎŜƎǳƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ǉǳŀƴŘƻ ƛƭ ŎƻƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ ŝ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ ƛƴ ǳƴ 
nodo di estremità (inseguimento locale). 
Infatti, nel secondo caso il profilo delle tensioni si altera e non è più possibile individuare indicazioni utili al 
suo funzionamento, salvo quella di minimizzare localmente la richiesta di carico elettrico. 
Le stesse considerazioni sviluppate per il cogeneratore possono essere svolte con riferimento alle batterie 
di accumulo quando queste vengono impiegate per le così dette regolazioni secondaria e terziaria, ossia per 
servizi di tipo energetico e non per la regolazione primaria della tensione. 
In questo caso, poiché il valore medio del carico visto dal trasformatore principale è costante, nella (1.2) 
ǎŀǊŁ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴȊŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ǇŜǊ ŎƻƴǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŀ ƳƛƴƛƳŜ ǇŜǊŘƛǘŜΦ bŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ 
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che le iniezioni di potenza delle batterie non comportino uno stravolgimento dei profili delle tensioni, cosa 
certamente valida se la batteria è collocata a monte di tutti i carichi elettrici, sarà sufficiente identificare il 
valore medio del carico e compensare le oscillazioni attorno a tale valore medio utilizzando delle batterie. 
La approssimazione di tale profilo nel modo migliore possibile compatibilmente con la fisica realizzabilità di 
tale comportamento sarà la soluzione di dispacciamento ideale a minime perdite. 
  

I.2.2. Cenni sulla caratterizzazione del carico elettrico per mobilità elettrica  
 
[ΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ƳƻōƛƭƛǘŁ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŘƛǎǘǊŜǘǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ƴƻƴ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 
trascurato. Nella modellazione del carico elettrico il consumo di energia per la ricarica dei veicoli elettrici 
può infatti essere ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ǇŜǊǘǳǊōŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΦ /osì 
come accade per il carico elettrico tradizionale per diverse utilizzazioni anche quello destinato alla mobilità 
elettrica è suscettibile ad adattamenti dovuti alla tariffazione (anche in questo caso si potrà parlare di 
Demand Response) per lo più per conseguire obiettivi di carattere tecnico (servizi ancillari, V2G, Vehicle To 
DǊƛŘύ Ŝ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ǇŜǊ ŘƛƭŀȊƛƻƴŀǊŜ Ǝƭƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƳǇƭƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘo dei sistemi 
elettrici. Così come accade per la caratterizzazione delle utenze residenziali, anche in questo caso, la 
componente legata al comportamento umano è prevalente, pertanto la caratterizzazione del profilo di 
assorbimento dovuto alla ricarica dei veicoli elettrici dovrà essere fatta utilizzando una rappresentazione 
statistica secondo valori medi del picco di assorbimento e deviazione standard attorno a questo valore. Per 
ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǉǳŜǎǘƛ ǾŀƭƻǊƛ ǎƛƴǘŜǘƛŎƛΣ ƻŎŎƻǊǊŜ ǇŜǊƻΩ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƛ ŦŀǘǘƻǊƛ ŎƘŜ ƛƴŦluenzano il modello che 
rappresenta la modalità di utilizzazione del veicolo elettrico.  
I fattori che influenzano questa ultima sono diversi e riguardano diversi aspetti che coinvolgono 
ƭΩƛƴǉǳŀŘǊŀƳŜƴǘƻ ǎƻŎƛƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƭŜ ŀōƛǘǳŘƛƴƛ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊǎƻƴŜ Ŏhe utilizzeranno i veicoli elettrici. 
 

LΦнΦнΦмΦ Lƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ƭŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ 
 

Il ruolo della tecnologia EV (Electric Vehicles) è dunque cruciale nella gestione efficiente dei sistemi elettrici 
purché questa possa essere utilmente coordinata con le esercizio della rete, attraverso la messa a 
disposizione di adeguati servizi ancillari (V2G). 
!ƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŘƻƳŀƴŘŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΣ  

1) gli impianti esistenti dovranno incrementare la produzione di energia elettrica; 
2) se la domanda di energia cresce ulteriormente occorrerà costruire nuovi impianti di generazione 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΦ 

Considerando il primo aspetto, la tecnologia a supporto ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŎƘƛŀƳŀǘƻ ŀ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ǇƛǴ ŜƴŜǊƎƛŀ 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŜǊŁ ǎƛŀ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴi che ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ di produzione della potenza al picco. 
Il sistema di generazione risponderà ad una richiesta addizionale da veicoli elettrici utilizzando gli impianti 
che hanno il minor costo marginale ƴŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻΦ /ƻƳǳƴǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎǇecifico di domanda di 
ŎŀǊƛŎƻ ŀŘŘƛȊƛƻƴŀƭŜ Řŀ ǾŜƛŎƻƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ŘƛǇŜƴŘŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ƛƴ Ŏǳƛ ŀǾǾƛŜƴŜ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ. Ad esempio, 
ǎŜ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǇŜǊ ƭa ricarica venisse implementata in modo efficiente (con controllo remoto per servizi 
ancillari), ǎƛ ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Řƛ Ǝŀǎ ǎŜǊǊŀ ŜŘ ƛ Ŏƻǎǘƛ ǎǇƻǎǘŀƴŘƻ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ƛƴ ƻǊŜ ŘŜƭ ƎƛƻǊƴƻ Ψƴƻƴ 
Řƛ ǇƛŎŎƻΩ. I sistemi Vehicle-to-Grid (V2G) potrebbero consenǘƛǊŜ ŀƭƭŀ ǊŜǘŜ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŀ 
nelle batterie per aiutare i distributori a compensare improvvise richieste di carico.  
Questo ridurrebbe la necessità di impianti dedicati a coprire il picco del diagramma di carico, consentendo 
una utilizzazione migliore delle fonti rinnovabili nelle reti di distribuzione. Sulla base di studi recenti [12], 
ƴŜƭ ōǊŜǾŜ ǘŜǊƳƛƴŜ όнлнлύΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ Řƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ǇƻǘǊŁ ŜǎǎŜǊŜ ǎƻŘŘƛǎŦŀǘǘŀ ŘŀƎƭƛ 
ŀǘǘǳŀƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ƭŀ ŘƻƳŀƴŘŀ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ Řƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ƴƻƴ ŀǾǊŁ 
un impatto economico significativo sugli investimenti nel settore energetico. 
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I.2.2.2. Caratterizzazione probabilistica del carico dovuto alla ricarica dei veicoli elettrici 
 

tŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ŘŜƛ ǾŜƛŎƻƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛΣ ƻŎŎƻǊǊŜ ƎŜƴŜǊŀǊŜ ƛ ŘƛŀƎǊŀƳƳƛ Řƛ Ŏarico ad essi 
associati e, come fatto per i diagrammi di carico elettrico, per quanto possibile, identificare dei diagrammi 
di carico tipo, caratterizzati da valore medio della potenza assorbita per ora e deviazione standard. Allo 
scopo di dedurre tali diagrammi di carico è possibile sviluppare una campagna di simulazioni utilizzando un 
modello probabilistico che tenga conto dei fattori di maggiore influenza. Il primo di questi è certamente la 
tecnologia di base, che condiziona la capacità di carica della bŀǘǘŜǊƛŀ Ŝ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ Řƛ 
ǇƻǘŜƴȊŀ ŀƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀΦ ¦ƴ ǎŜŎƻƴŘƻ ŀǎǇŜǘǘƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƭΩƻǊŀǊƛƻ ƴŜƭ ǉǳŀƭŜ ƛƴƛȊƛŀ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ Ŝ ƭŀ 
ǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǎƛ Ŧŀ ŘŜƭ ǾŜƛŎƻƭƻ Ŏƻǎŀ ŎƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƛƭ ŎƻǎƜ ŘŜǘǘƻ {ǘŀǘŜ hŦ /ƘŀǊƎŜ ό{h/ύ ƴŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ƛn cui si 
avvia la ricarica [13]. 
 
 
 

LΦоΦ Lƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜŘ ƛ ǎŜǊǾƛȊƛ ŀƴŎƛƭƭŀǊƛ ǊŜǎƛ Řŀ ŘƛǎǘǊŜǘǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ 
ed edifici a gestione energetica integrata  
 
Perché la filosofia di gestione integrata dei distretti energetici possa trovare largo impiego è cruciale la 
definizione degli incentivi economici per i proprietari degli impianti e per le società distributrici a fronte dei 
servizi che tali sistemi possono offrire alla rete. Tali incentivi non potranno esistere finché non si creerà un 
vero e proprio mercato dei servizi che il distretto può offrire alla rete. Inoltre ƭΩŜƴǘƛǘŁΣ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ 
potenza/energia coinvolta nei servizi, è generalmente modesta rispetto al servizio primario. Questo fatto 
introduce il problema della valorizzazione del servizio: infatti, è stato sperimentato che leggi di offerta 
basate sul solo costo per la produzione del servizio non sono sufficienti ad attivare un mercato nelle attuali 
ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǎŎŀǊǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻŦŦŜǊǘa. 
Lo sviluppo di un tale mercato richiede certamente modifƛŎƘŜ ǎƻǎǘŀƴȊƛŀƭƛ ŀƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ŀǎǎŜǘǘƻ ǊŜƎƻƭŀǘƻǊƛƻ 
anche se la recente normativa CEI 0-21 fornisce interessanti spunti per la rappresentazione di azioni di 
ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ǊŜŀǘǘƛǾŀ ǇŜǊ ƭŀ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜΦ 9Ω ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ǇŜǊƼ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǊŜ che le 
ŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŎƘŜ ǘƛǇƛŎŀƳŜƴǘŜ ƻŦŦǊƻƴƻ ΨǎŜǊǾƛȊƛ ŀƴŎƛƭƭŀǊƛΩΣ ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ƭŜ ŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ǇǊŜŦƛƎǳǊŀǘŜ 
dalla norma CEI 0-21, si espletano in un intervallo di tempo largamente inferiore ai 10-15 minuti 
tipicamente considerati per le simulazioni in regime permanente, oggetto del presente accordo di 
collaborazione. Fra i servizi ancillari che possono invece essere espletati in tempi di 10-15 minuti, si 
mettono in evidenza: 

¶ ƛƭ ǎŜǊǾƛȊƛƻ Řƛ ΨƭƻŀŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎΩ ƻ ΨƭƻŀŘ ƭŜǾŜƭƭƛƴƎΩ ŎƘŜ Ŏƻƴǎƛǎǘƻƴƻ ƴŜƭƭΩƛƴǎeguimento o nel livellamento del 
carico elettrico (in modalità grid-connected). Esso si basa sulle previsioni del carico elettrico che 
possono essere fatti in ciascuna finestra temporale; 

¶ il servizio di riserva di potenza (in modalità Island mode) 

¶ il servizio di back up (in modalità Island mode). 
Nel primo caso, ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻκŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ŎƘŜ ŀǇǇŀǊǘƛŜƴŜ ŀŘ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ può svolgere una funzione 
di inseguimento del carico elettrico o di mitigazione dei picchi di carico; nel secondo e terzo caso, 
ƭΩŜdificio/distretto possono essere eserciti in modo autonomo dalla rete.  
Nel primo caso, inoltre, la modalità di esercizio del tipo grid-connected attraverso un adeguato controllo dei 
convertitori DC/AC presenti nella rete del distretto o di interfaccia con la rete, consente anche di 
compensare la potenza reattiva. I segnali di riferimento vengono forniti attraverso un controllore centrale.  
/ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƛ Řƛ ǘŜƳǇƻ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ мл-15 minuti è possibile anche immaginare azioni di 
controllo delle fonti di energia elettrica che mantengano il sistema in condizioni operative di sicurezza, 
ossia con un margine di energia sufficiente a garantire un intervento di una certa ampiezza a fronte di 
possibili improvvise variazioni del carico o ancora che garantiscano il funzionamento in punti di lavoro 
sufficientemente robusti alle variazioni del carico o della iniezione di potenza dalle sorgenti di generazione 
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da fonte rinnovabile. Questi servizi possono avere effetti benefici sul mercato, provocando un 
contenimento dei prezzi.  
Il sistema di potenza del futuro comprenderà le risorse energetiche distribuite ed il mercato dei servizi 
ancillariΦ L ǇǊŜȊȊƛ ǇŜǊ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ǇŜǊ ƛ ǎŜǊǾƛȊƛ ŀƴŎƛƭƭŀǊƛ ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ŎŀƳōƛŀǊŜ ǎǳ ǎŎŀƭŀ ƻǊŀǊƛŀ ƻ ŀƴŎƘŜ ǎǳō-oraria 
per riflettere la situazione corrente del sistema. Se il sistema dovesse entrare in condizioni di stress, i prezzi 
potrebbero salire consentendo di ristabilire condizioni operative di sicurezza.  
In questo contesto, le microreti ed i distretti energetici potrebbero quindi supportare il mercato fornendo 
energia a basso costo. Esse potranno anche fornire servizi ancillari alla rete, rispondere ai segnali di prezzo 
oppure essere protetti dalle variazioni dei prezzi da opportuni contratti bilaterali.  
Esistono e sono disponibili tool di supporto alla gestione energetica dei distretti energetici (Energy 
Management Systems) che fanno riferimento alle seguenti caratteristiche: 

-  rendimento delle microturbine; 

-  domanda di energia elettrica e termica ora per ora; 

-  previsioni meteorologiche; 

-  ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻΦ 
Ciò che invece si può fare, grazie allo strumento di simulazione messo a punto è la ottimizzazione 
contestuale ed adattativa delle risorse energetiche che afferiscono ai due sottosistemi al fine di conseguire 
obiettivi legati ad alcuni servizi ancillari oltre che obiettivi generali legati al miglioramento della efficienza 
energetica, contenimento dei consumi ed abbattimento delle emissioni. La figura 1.11 mostra lo schema di 
ottimizzazione integrata.  
 

SsTERMICO

Ss ELETTRICO

Dati elettrici

Dati termici

Dati di interfaccia (statici o 
run-time)

OUTPUT elettrico

OUTPUT termico

Variabili di 
ottimizzazione

CALCOLO OBIETTIVI

OTTIMIZZATORE

 
 

Figura 1.11 ς Ottimizzazione integrata delle risorse energetiche in un distretto energetico  
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I.3.1. I servizi ancillari resi da edifici a gestione energetica integrata e nei sistemi di 
distribuzione  
 
Nei distretti energetici, la gestione delle risorse energetiche distribuite può essere eseguita: 

¶ su fonti di energia di tipo dispacciabile come cogeneratori, microturbine e sistemi di accumulo 
anche a servizio di veicoli elettrici (strategie V2G); 

¶ sui carichi. 
Sulla base degli obiettivi che si vogliono conseguire e dei soggetti che espletano il controllo, la gestione 
ottimale può avere obiettivi diversi.  
Il caso in cui la gestione venga svolta dal distributore, è rappresentata in un precedente studio [1], dove si 
ricerca la configurazione dei carichi (agendo sugli orari di accensione delle utilizzazioni), dei set-point dei 
generatori o degli inverter di interfaccia per la quale si hanno minime perdite per effetto Joule, minime 
emissioni di CO2 e minimo costo di produzione, ossia obiettivi tecnici ed economici (System Led e Market 
Led).  
Il caso a cui si rivolge non esaustivamente questo studio è quello di un sistema che ha consumi di tipo 
elettrico e termico che possono essere gestiti da un unico soggetto.  
Il sistema è del tipo multi-edificio. Esso ha quindi una piccola rete di distribuzione in MT ed in BT interna. In 
questo caso, sarà interessante valutare le interazioni fra i due sistemi termico ed elettrico indagando come 
la gestione dei componenti di interfaccia fra i due sistemi (cogeneratori e chiller) incide sul conseguimento 
degli obiettivi interni ed esterni di gestione energetica integrata. 
Attraverso il software di simulazione del sistema integrato, si potranno valutare diversi scenari di 
ottimizzazione in modo da: 

1) minimizzare le perdite per effetto joule interne al distretto (cogeneratore gestito ad inseguimento 
elettrico); 

2) ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ǇǊƻŦƛǘǘƻ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳƛǎǘƻκǾŜƴŘƛǘŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ǘŜǊƳƛŎŀΤ 
3) minimizzare gli scostamenti della tensione dei nodi dai valori programmati; 
4) garantire una adeguata riserva di energia per la regolazione in modalità Island mode; 
5) ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řŀƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻΦ 

 
Alcuni effetti sulla rete elettrica di alcuni servizi ancillari svolti dai distretti energetici o da edifici a gestione 
energetica integrata potranno essere valutati utilizzando il software di simulazione integrata messo a 
punto. Immaginando alcuni regimi di esercizio e quindi alcune tipologie di interazione tecnico-economica 
fra il gestore della rete ed il distretto energetico si potrà geǎǘƛǊŜ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ƛƳǇƻƴŜƴŘƻ ǾƛƴŎƻƭƛ ǎǳƭ ǘǊŀƴǎƛǘƻ 
Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ŎƻƴǎŜƎƴŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ Ŏƻǎŀ ŎƘŜ ǎƛ ǘǊŀŘǳŎŜ ƛƴ ǳƴ ǾƛƴŎƻƭƻ Řƛ ŜƎǳŀƎƭƛŀƴȊŀ ƻ 
diseguaglianza nella formulazione del problema di ottimizzazione sopra brevemente delineato. 
Altri vincoli possono riguardare il livello di tensione nel punto di consegna e conseguentemente ancora una 
volta la potenza che da esso può essere assorbita. 
Se il distretto contiene sorgenti di energia e sistemi di accumulo, essi potranno essere opportunamente 
coordinati per offrire adeguati servizi ancillari al sistema di distribuzione a monte. 
 

I.3.1.1. Tipologie di servizi ancillari 
 

L ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǎŜǊǾƛȊƛ ŀƴŎƛƭƭŀǊƛ ŎƻƳŜ ƎƛŁ ŘŜǘǘƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƻŦŦŜǊǘƛ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ Řŀ ƴƻŘƛ ΨƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘƛΩ ƻǎǎƛŀ ƴƻŘƛ 
di produzione/carico che offrano un profilo di carico modificabile nel corso delle ore. 
Nelle reti di distribuzione, i nodi maggiormente utilizzati per offrire servizi ancillari sono i sistemi di 
ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ che possono efficacemente offrire un servizio di inseguimento del carico come verrà 
descritto nei paragrafi che seguono. Lo stoccaggio di energia elettrica può essere infatti utilizzato per 
ŀŎŎǳƳǳƭŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ŜŎŎŜǎǎƻΣ ƎŜƴŜǊŀǘŀ ƴŜƭƭŜ ƻǊŜ Řƛ ōŀǎǎƻ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ǊƛǾŜǊǎŀǊƭŀ ƛƴ ǊŜǘŜ ƴŜƭƭŜ ƻǊŜ Řƛ ǇǳƴǘŀΦ 
Questa applicazione offre notevoli vantaggi al sistema elettrico, tra cui una ridotta necessità di generazione 
Řƛ ǇƛŎŎƻ ŜŘ ǳƴ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭŜ ǊŜǘƛ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜΦ !ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜΣ ƭƻ ǎǘƻŎŎŀƎƎƛƻ Řƛ 
energia, inoltre, è in grado di fornire servizi ancillari di importanza critica, tra cui frequency regulation, 
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ǾƻƭǘŀƎŜ ǎǳǇǇƻǊǘ Σ ƭƻŀŘ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎΣ ƳƛƎƭƛƻǊŀƴŘƻƴŜ ŎƻǎƜ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŁ Ŝ ƭΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ǎŜ ǾƛŜƴŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘƻ 
un esercizio in configurazione isolata. 
I sistemi di accumulo possono essere suddivisi in due categorie, in relazione alla loro durata di scarica : 

¶ sistemi di accumulo con autonomia di alcune ore;  

¶ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ Ŏƻƴ ŀǳǘƻƴƻƳƛŀ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƛ ƳƛƴǳǘƛΦ 
E, conseguentemente, è possibile parlare di applicazioni in potenza ed in energia. Attualmente, i volani ed 
alcuni tipi di batterie, in grado di erogare piccole quantità di energia, possono essere utilizzati, ad esempio, 
per la regolazione della frequenza; altre tecnologie di stoccaggio dell'energia, in grado di fornire fino ad 
alcune ore di autonomia energetica, possono essere utilizzate per fornire il servizio di load following 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǊŜǘƛ ŀ ǎŜǊǾƛȊƛƻ ŘŜƛ ŘƛǎǘǊŜǘǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛΦ  
 

I.3.1.2. Load Following: vantaggi offerti dai sistemi di accumulo 
 

Load following (inseguimento del carico) è uno dei servizi ancillari necessari al funzionamento della rete 
elettrica. A causa dello scostamento tra la potenza prodotta e quella richiesta dal carico si possono 
verificare, come è noto, delle variazioni della frequenza di rete rispetto al suo valore nominale, che sono 
tanto maggiori quanto più elevato è lo scarto tra i due valori di potenza. Pertanto, è necessario variare la 
potenza generata in ogni istante, in modo da seguire la potenza richiesta dal carico. 
I servizi di inseguimento del carico si possono suddividere in due tipologie [14]: 
ω load following up, in cui è necessario aumentare la potenza generata per far fronte ad un incremento del 

carico (solitamente ciò accade nelle ore diurne); 
ω load following down, in cui è necessario ridurre la potenza generata per far fronte ad un decremento del 

carico (solitamente ciò accade nelle ore notturne). 
Tali modalità di funzionamento sono evidenziate in figura 1.12. 
 

 

Fig. 1.12  Modalità di funzionamento del servizio Load Following 

 
LΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŝ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƛƭ ǎŜǊǾƛȊƛƻ Řƛ load following per svariate ragioni: 
ω ƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŀǊǘŜ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ ƭŀǾƻǊŀǊŜ Ŏƻƴ ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ ƻǳǘǇǳǘ ǇŀǊȊƛŀƭƛ ǎŜƴȊŀ ŀǇǇǊŜȊȊŀōƛƭƛ 

variazioni di rendimento; 
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ω sono in grado di rispondere molto velocemente (soprattutto se confrontati con i sistemi classici di 
generazione) e possono essere usati sia nel caso di aumento di carico che nel caso di una diminuzione 
dello stesso. 
[ΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǳǎŀǘƻ ǇŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ Řƛ load following deve possedere caratteristiche di elevata affidabilità ed 
è spesso associato a sistemi di controllo automatico della generazione (AGC - Automated Generation 
Control). La durata di scarica è compresa tra le 2 e le 4 ore. 
{Ŝ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǾƛŜƴŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ŦƻǊƴƛǊŜ anche servizi di electric supply capacity, la ricarica della batteria 
potrà avvenire di notte, proprio quando le richieste di carico diminuiscono. Così facendo, gli intervalli di 
carica e scarica della batteria per ambedue le applicazioni coincidono, per cui lo stesso sistema di accumulo 
potrà, contemporaneamente, essere utilizzato per svolgere entrambi i servizi ottenendo, pertanto, un 
beneficio complessivo maggiore. 
Nel seguito, si vuol riportare come esempio la possibilità, offerta dai sistemi di accumulo, di offrire sia 
servizi di load following up che di load following down. Inoltre, si vedrà in seguito, come lo stesso servizio di 
load following up può essere fornito o tramite un aumento della velocità di scarica (aumento della potenza 
erogata) o attraverso una riduzione della velocità di carica (riduzione della potenza erogata) dello stesso 
sistema di accumulo. 
Viceversa, il servizio di load following down può essere fornito sia attraverso una riduzione della velocità di 
scarica della sorgente di accumulo, sia tramite un aumento della velocità di carica.  
 

A. Load following up 
 
{ƛ ƛƴƛȊƛŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƳŜǘǘŜƴŘƻ ƛƴ ŜǾƛŘŜƴȊŀ ŎƻƳŜΣ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǎŎŀǊƛŎŀ Ŝκƻ ŘƛƳƛƴǳŜƴŘƻ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ 
di carica di uno stesso sistema di accumulo sia possibile fornire il servizio di load following up. Consideriamo 
l'esempio illustrato in figura 1.13. Esso mostra come un sistema di accumulo, di potenza nominale pari a 
100 MW, è in grado di fornire due ore di load following up incrementando la velocità di scarica per la 
durata di un ora. 
/ƻƳŜ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ǾŜŘŜǊŜ ƛƴ ŦƛƎǳǊŀΣ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŝ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ŘŀƭƭŜ ōŀǊǊŜ Řƛ ŎƻƭƻǊŜ 
blu (Load FollowingύΦ [ŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǎŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ όŎƘŜ ŀǳƳŜƴǘŀ ŀƭƭϥŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻύ ŝ 
evidenziata, invece, dalle barre di colore giallo (Storage Output). 
 

 
98 

 

Consideriamo  l'esempio illustrato in figura 5.3. Esso mostra come un sistema di 

accumulo, di potenza nominale pari a 100 MW,  ̄in grado di fornire due ore di  load 

following up incrementando la velocit¨ di scarica per la durata di un ora. 

Come possiamo vedere in figura, lôandamento incrementale del carico  ̄evidenziato 

dalle barre di colore blu (Load Following). La velocit  ̈di scarica dellôaccumulo (che 

aumenta all'aumentare del carico)  ̄evidenziata, invece, dalle barre di colore giallo 

(Storage Output).  

 

 

F igura 5.3--  Servizio di load  following up della durata di due ore -  U tilizzo di un sistema di 

accumulo mediante incremento della velocit¨ di scarica della durata di unôora [35] 

Lôintervallo temporale  ̄ suddiviso in range di cinque minuti ciascuno; durante la 

prima ora lôaccumulo viene fatto funzionare da generatore in modo da sopperire 

allôaumento del carico. Come si nota, nellôintervallo in esame, lôincremento di carico 

viene completamente compensato dallôaumento di potenza del dispositivo di 

accumulo; nellôora successiva il sistema di accumulo non ̄  pi½ in grado di seguire 

lôandamento del diagramma di carico, poich® un ulteriore incremento della potenza 

generata determinerebbe condizioni di sovraccarico (a causa del superamento della 

potenza nominale). Il Gestore di rete decide quindi di inserire, allôinizio della 

seconda ora, un blocco di generazione, con potenza nominale pari a 100 MW, il cui 

 

Figura  1.13- Servizio di load following up della durata di due ore - Utilizzo di un sistema di accumulo mediante 
ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǎŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ Řƛ ǳƴΩƻǊŀ ώмрϐ 
 

[ΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŝ ǎǳŘŘƛǾƛǎƻ ƛƴ ǊŀƴƎŜ Řƛ ŎƛƴǉǳŜ Ƴƛƴǳǘƛ ŎƛŀǎŎǳƴƻΤ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ǇǊƛƳŀ ƻǊŀ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǾƛŜƴŜ 
Ŧŀǘǘƻ ŦǳƴȊƛƻƴŀǊŜ Řŀ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ǎƻǇǇŜǊƛǊŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻΦ /ƻƳŜ ǎƛ ƴƻǘŀΣ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ƛƴ 
ŜǎŀƳŜΣ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ǾƛŜƴŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ Řel dispositivo di 
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ŀŎŎǳƳǳƭƻΤ ƴŜƭƭΩƻǊŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ƴƻƴ ŝ ǇƛǴ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 
diagramma di carico, poiché un ulteriore incremento della potenza generata determinerebbe condizioni di 
sovraccarico (a causa del superamento della potenza nominale). Il Gestore di rete decide quindi di inserire, 
ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ƻǊŀΣ ǳƴ ōƭƻŎŎƻ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜΣ Ŏƻƴ ǇƻǘŜƴȊŀ ƴƻƳƛƴŀƭŜ ǇŀǊƛ ŀ млл a²Σ ƛƭ Ŏǳƛ 
diagramma di produzione è evidenziato dalle barre di colore rosso (Generation Output). 
Una volta inserito il gruppo di generazione che funziona a potenza costante pari alla nominale, il sistema di 
ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǾŜǊǊŁ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ǎƻǇǇŜǊƛǊŜ ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻΣ Ŏƻƴ ƳƻŘŀƭƛǘŁ ƛŘŜƴǘƛŎŀ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ƎƛŁ 
descritta durante la prima ora di load following up. 
Se si ipotizza un incremento di carico lineare anche durante la terza ora di funzionamento (intervallo non 
evidenziato in figura), lo stesso sistema di accumulo potrebbe essere utilizzato con due diverse modalità: 

¶ aggiungendo un ulteriore blocco di generazione con potenza di picco pari a 100 MW e facendo 
funzionare il sistema di accumulo come nelle ore precedenti;  

¶ aggiungendo un ulteriore blocco di generazione, di potenza nominale pari a 200 MW, ( per un 
totale di 300 MW complessivi) e facendo funzionare stavolta il sistema di accumulo da carico, 
riducendo la potenza assorbita. 

Così facendo, il servizio di load following up viene fornito attraverso una riduzione della velocità di carica 
ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ŎƻƳŜ ǎŀǊŁ ƳŜƎƭƛƻ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ǇƛǴ ŀǾŀnti. 
Vediamo ora come lo stesso servizio di load following up può essere fornito decrementando la velocità di 
ŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻΦ {ƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛ ƭϥesempio illustrato in figura 1.14, che mostra come un sistema di 
accumulo, di potenza nominale pari a 100 MW, è in grado di fornire due ore di load following up 
ŘŜŎǊŜƳŜƴǘŀƴŘƻ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ ǇŜǊ ƭŀ ŘǳǊŀǘŀ Řƛ ǳƴΩƻǊŀΦ  

 
Figura 1.14- Servizio di load following up della durata di due ore - Utilizzo di un sistema di accumulo mediante 
decremento della velocità dƛ ŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ Řƛ ǳƴΩƻǊŀ ώмрϐ 

 

La figura 1.14 ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ŎƻƳŜΣ ŀ ŦǊƻƴǘŜ Řƛ ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ƭƛƴŜŀǊŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ όōŀǊǊŜ Řƛ ŎƻƭƻǊŜ ōƭǳύΣ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ 
viene fatto funzionare da carico, riducendo il valore della potenza assorbita (barre di colore giallo). Stavolta, 
ƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ όмлл a²ύ ǾƛŜƴŜ ƛƴǎŜǊƛǘŀ ƎƛŁ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ǇǊƛƳŀ ƻǊŀ Řƛ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻΣ Ŝ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ 
seconda ora ne viene aggiunta una seconda, sempre della potenza nominale di 100 MW (barre di colore 
rosso). Essendo la capacità di generazione superƛƻǊŜ ŀƭ ŎŀǊƛŎƻ ǊƛŎƘƛŜǎǘƻΣ ǇŜǊ ŎƻƳǇŜƴǎŀǊŜ ƭƻ ǎǉǳƛƭƛōǊƛƻ ƭΩǳƴƛǘŁ 
di accumulo viene fatta funzionare da carico, stavolta riducendo la potenza assorbita, sia durante la prima 
che durante la seconda ora. 
Se si ipotizza un incremento di carico lineare anche durante la terza ora di funzionamento (intervallo non 
evidenziato in figura), lo stesso sistema di accumulo potrebbe essere utilizzato con due diverse modalità: 
ω ƴƻƴ ŀƎƎƛǳƴƎŜƴŘƻ ƴŜǎǎǳƴ ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ōƭƻŎŎƻ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ όƭŀ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜ ǊŜǎǘŀ 
complessivamente pari a 200 MW) e facendo funzionare il sistema di accumulo da generatore, aumentando 
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ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǎŎŀǊƛŎŀ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŎƻƳǇŜƴǎŀǊŜ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀǊƛŎƻΦ /ƻǎƜ ŦŀŎŜƴŘƻ ǎƛ ŎƻƴǎŜƎǳƻƴƻ ŘǳŜ 
vantaggi: 

a) risparmio economico dovuto al mancato utilizzo di un ulteriore unità di generazione; 
b) ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǎŦǊǳǘǘŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŀ ƴŜƭƭŜ ƻǊŜ ƴƻǘǘǳǊƴŜ ǇŜǊ ǊƛǾŜƴŘŜǊƭŀΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŜ ƻǊŜ 
diurne, ad un prezzo sicuramente maggiore; 

ω ŀƎƎƛǳƴƎŜƴŘƻ ŀƛ ōƭƻŎŎƘƛ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘƛ όнлл a²ύ ǳƴ ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ōƭƻŎco di generazione con potenza 
nominale pari a 100 MW. 
In questo modo, essendo la capacità complessiva di generazione superiore al carico richiesto, per 
ŎƻƳǇŜƴǎŀǊŜ ƭƻ ǎǉǳƛƭƛōǊƛƻ ƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘƻǾǊŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀǊŜ Řŀ ŎŀǊƛŎƻΣ ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ 
durante tutta la terza ora. 
 

B. Load following down 
 
Finora è stato descritto il servizio di load following upΤ ŀƴŀƭƛȊȊƛŀƳƻ ŀŘŜǎǎƻ ŎƻƳŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ 
fornire il servizio di load following down. 
Dimostriamo come, diminuendo la velocità di scarica e/o aumentando la velocità di carica di un sistema di 
accumulo, è possibile fornire il servizio di load following down. 
Consideriamo l'esempio illustrato in figura 1.15. 
Esso mostra come un sistema di accumulo, di potenza nominale pari a 100 MW, è in grado di fornire due 
ore di load following down ŘŜŎǊŜƳŜƴǘŀƴŘƻ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǎŎŀǊƛŎŀ ǇŜǊ ƭŀ ŘǳǊŀǘŀ Řƛ ǳƴΩƻǊŀΦ 
Come si può vedere in figura, la riduzione del carico è evidenziata dalle barre di colore blu (load following). 
[ŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ όŎƘŜ diminuisce all'aumentare del carico) è evidenziata, al solito, dalle 
barre di colore giallo (Storage Output). 
Durante la prima ora viene inserito da subito un blocco di generazione con potenza nominale pari a 100 
MW, il cui diagramma di generazione è evidenziato dalle barre di colore rosso (Generation Output). Nel 
ƳƻƳŜƴǘƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƴǎŜǊƛŀƳƻ ƛƭ ōƭƻŎŎƻ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǎŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǎƛ ǊƛŘǳǊǊŁ ƴŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ 
misura in cui il carico diminuisce. 
 

 
Figura 1.15 Servizio di load following down della durata di due ore - Utilizzo di un sistema di accumulo mediante 
ŘŜŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǎŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ Řƛ ǳƴΩƻǊŀ ώмлϐ 

 

Analogamente a quanto già visto per il servizio di load following up, durante la seconda ora, è possibile 
adottare due distinte soluzioni: 
ŘƛǎƛƴǎŜǊƛǊŜ ƛƭ ōƭƻŎŎƻ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ǇƻǘŜƴȊŀ Řƛ ǇƛŎŎƻ ǇŀǊƛ ŀ млл a² ŜŘ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǎƻƭƻ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇŜǊ ŦŀǊ 
ŦǊƻƴǘŜ ŀƭƭŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƛƴƛȊƛŜǊŁ ŀ ǎŎŀǊƛŎŀǊǎƛ ŀŘ ǳƴŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŎƘŜ ǎƛ 
riduce nella stessa misura in cui il carico diminuisce (si veda la figura 1.15); lasciare inserito il blocco di 
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generazione con potenza di picco pari a 100 MW, e far funzionare il sistema di accumulo da carico. Esso 
inizierà a caricarsi ad una velocità che aumenta nella stessa misura in cui il diagramma di carico diminuisce. 
{ƛ ŝ ŦƛƴƻǊŀ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ŎƻƳŜ ǊŜƎƻƭŀƴŘƻ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǎŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŦƻǊƴƛǊŜ ƛƭ ǎŜǊǾƛȊƛƻ Řƛ 
load following downΤ ƻǊŀ ǎƛ ǾŜŘǊŁ ŎƻƳŜΣ ǊŜƎƻƭŀƴŘƻ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ŝ Ǉƻǎǎƛōƛle fornire 
questo tipo di servizio.  
 

 
103 

 

 

F igura 5.6--  Servizio di load following down della durata di due ore -  Utilizzo di un sistema di 

accumulo mediante aumento  della velocit¨ di carica della durata di unôora[35] 

La figura 5.6 evidenzia come, a fronte di un decremento lineare del carico, 

lôaccumulo viene fatto funzionare da carico, aumentando il valore della potenza 

assorbita (barre di colore giallo). Stavolta, allôinizio della prima ora vengono inserite 

due unit  ̈di produzione (di 100 MW ciascuna), e durante la seconda ora ne viene 

disconnessa una. Essendo la capacit  ̈di generazione superiore al carico richiesto, per 

compensare lo squilibrio lôunit¨ di accumulo viene fatta funzionare da carico, 

aumentando la potenza assorbita, sia durante la prima che durante la seconda ora. 

A conclusione del ragionamento fatto,  ̄possibile affermare che uno stesso sistema di 

accumulo pu  ̧essere utilizzato sia per offrire servizi di load following up che di load 

following down, facendolo funzionare o da carico o da generatore. 

Nel successivo ed ultimo capitolo verr  ̈ condotto uno studio di fattibilit ,̈ tenendo 

conto sia dei costi che dei benefici offerti da una specifica tecnologia di accumulo, 

allo scopo di offrire servizi di load following.  Lo studio permetter  ̈di valutare se 

lôutilizzo di un sistema di accumulo con la finalit¨ di fornire servizi di load following 

¯ economicamente vantaggioso, in relazione agli attuali prezzi di mercato. 

 
Figura 1.16 Servizio di load following down della durata di due ore - Utilizzo di un sistema di accumulo mediante 
ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ Řƛ ǳƴΩƻǊŀ ώмрϐ 

La figura 1.16 evidenzia come, a fronte dƛ ǳƴ ŘŜŎǊŜƳŜƴǘƻ ƭƛƴŜŀǊŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻΣ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǾƛŜƴŜ Ŧŀǘǘƻ 
ŦǳƴȊƛƻƴŀǊŜ Řŀ ŎŀǊƛŎƻΣ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ όōŀǊǊŜ Řƛ ŎƻƭƻǊŜ ƎƛŀƭƭƻύΦ {ǘŀǾƻƭǘŀΣ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ 
della prima ora vengono inserite due unità di produzione (di 100 MW ciascuna), e durante la seconda ora 
ne viene disconnessa una. Essendo la capacità di generazione superiore al carico richiesto, per compensare 
ƭƻ ǎǉǳƛƭƛōǊƛƻ ƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǾƛŜƴŜ Ŧŀǘǘŀ ŦǳƴȊƛƻƴŀǊŜ Řŀ ŎŀǊƛŎƻΣ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀΣ ǎƛŀ 
durante la prima che durante la seconda ora. 
A conclusione del ragionamento fatto, è possibile affermare che uno stesso sistema di accumulo può essere 
utilizzato sia per offrire servizi di load following up che di load following down, facendolo funzionare o da 
carico o da generatore. 

 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA 

26 

I.3.2. Il tracciamento dei flussi di potenza come strumento per la caratterizzazione 
economica delle transazioni energetiche; 
 

Negli ultimi anni, si è assistito, a livello internazionale, a profonde trasformazioni che hanno interessato il 
mercato ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ /ƻƳŜ ŝ ƴƻǘƻΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ƛƴ ƳƻƭǘŜ ǇŀǊǘƛ ŘŜƭ ƳƻƴŘƻΣ ǎƛ ŝ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘƻ ǳƴ ƎǊŀŘǳŀƭŜ 
ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ Řŀ ǳƴ ƳŜǊŎŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǊŜƎƻƭŀƳŜƴǘŀǘƻ Řƛ ǘƛǇƻ ƳƻƴƻǇƻƭƛǎǘƛŎƻ ŀŘ ǳƴ ƳŜǊŎŀǘƻ 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŀvente un assetto liberalizzato, fondato sui principi di competitività, concorrenza e 
trasparenza verso tutti i soggetti operanti nel mercato stesso.  
[ŀ ƭƛōŜǊŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Ŝ ǾŜƴŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ƭΩopen access alle reti 
hanno fatto nascere una serie di problemi direttamente legati al passaggio da un sistema verticalmente 
integrato ad uno sezionato e governato da regole tra cui primeggiano quelle di tipo economico.  
Nel contesto delle profonde trasformazioni sopra ricordate, ha acquisito notevole importanza, dal punto di 
vista ingegneristico, la problematica del tracciamento dei flussi di potenza nelle reti elettriche (tracing). 
La risoluzione del problema del tracing consente di determinare:  
¶ il contributo di ciascun impianto di produzione ad un particolare carico in termini di potenza attiva e 

reattiva;  
¶ i contributi dei singoli impianti di produzione (o carichi) ai singoli flussi di linea; 
¶ ƭΩƛƳǇŜƎƴƻ Řƛ ǳƴŀ Řŀǘŀ ƭƛƴŜŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΤ 
¶ il contributo di ciascun impianto di produzione alle perdite totali di potenza che si hanno nel sistema 

elettrico considerato.  
Il tracciamento dei flussi di potenza nelle reti elettriche ha una importanza fondamentale; esso, infatti, 
consentendo di suddividere tra tutti i generatori, o tra tutti i carichi, del sistema sia i flussi di potenza che le 
perdite in ogni linea, intendendo per flussi e per perdite le grandezze relative alle potenze sia attive che 
reattive (in altri termini, una volta noto, per ogni linea, il valore del flusso di potenza, individuare la parte di 
tale flusso che proviene da ogni generatore o che raggiunge ogni carico e suddividere le perdite tra i vari 
flussi) fornisce una conoscenza più approfondita sulle condizioni di funzionamento del sistema di potenza; 
ciò può, ad esempio, agevolare la risoluzione di eventuali congestioni.  
In secondo luogo, considerando lo scenario liberalizzato in continua evoluzione del sistema elettrico, il 
ǘǊŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻ ŘƛǾƛŜƴŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŎƘƛŀǾŜ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎǊƛǘŜǊi attraverso i quali stabilire i costi 
ǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ ƭƛƴŜŜ Ŝ ƭŜ ǘŀǊƛŦŦŜ Řƛ ŀŘŘŜōƛǘƻ ǇŜǊ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ Ŝ ǇŜǊ ƛ ǎŜǊǾƛȊƛ Řƛ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ Ŝ 
distribuzione in genere. Tale ultimo aspetto, già di per sé fondamentale a livello di trasmissione, assume 
rilevanza ancora maggiore a livello delle reti di distribuzione se si considera la profonda trasformazione in 
atto di esse a seguito della crescente penetrazione della generazione distribuita e delle possibili evoluzioni 
strutturali e topologiche (microgrid autonome e non autonome, smart grid, distretti elettro-energetici, 
etc.). 
 

I.3.2.1. Il tracciamento dei flussi di potenza 
 
La crescente attenzione rivolta al problema del tracciamento dei flussi di potenza ha portato alla 
ǇǳōōƭƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭla letteratura scientifica, di vari metodi di tracciamento nelle reti elettriche 
[14 ÷32].  
Tali metodi operano sulla base dei risultati di un programma di load flow o di un programma di stima dello 
stato. 
La stragrande maggioranza dei metodi proposti opera sulla base del principio di ripartizione proporzionale 
(proportional sharing). Tale principio si basa sulla seguente assunzione fondamentale: se si denomina con 
άƛέ ǳƴ ƎŜƴŜǊƛŎƻ ƴƻŘƻ Řƛ ǳƴŀ Řŀǘŀ ǊŜǘŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ Ŏƻƴ ά Pi έ ƛƭ ǘƻǘŀƭŜ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛva attraverso il nodo 
άƛέ, il flusso di potenza attiva uscente dal nodo άƛέ, che interessa una generica linea che si diparte dal nodo 
άƛέ stesso, dipende soltanto dalla impedenza della linea interessata e dalle tensioni alle estremità della linea 
stessa. IƴƻƭǘǊŜΣ ŜǎǎŜƴŘƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƛƴŘƛǎǘƛƴƎǳƛōƛƭŜΣ ǇǳƼ ŀǎǎǳƳŜǊǎƛ ŎƘŜ ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻΣ Řŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ 
ciascun flusso di potenza attiva entrante nel generico nodo άƛέ (che interessa una generica linea connessa al 
nodo άƛέ), a ciascun MW uscente dal nodo άƛέ stesso sia (direttamente) proporzionale al rapporto tra il 
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Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ ŜƴǘǊŀƴǘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ŜŘ ƛƭ ǘƻǘŀƭŜ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ ά Pi έ ŜƴǘǊŀƴǘŜ ƴŜƭ ƴƻŘƻΦ 
Ciò equivale, in altri termini, ad assumere che il generico nodo άƛέ della rete considerata si comporti come 
ǳƴ ǇŜǊŦŜǘǘƻ άƳƛǎŎŜƭŀǘƻǊŜέ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ ŜƴǘǊŀƴǘƛ ƴŜƭ ƴƻŘƻ άƛέ stesso.  
{ƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛ ƭΩŜǎŜƳǇƛƻ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛǾƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƛƴ Fig. 1.24, ove sono presenti quattro linee connesse al nodo 
άƛέ, di cui: due linee (denominate ά Ƨ ҍ ƛ έ e ά ƪ ҍ ƛ έ) sono interessate da flussi di potenza attiva entranti nel 
nodo άƛέ, le rimanenti linee (denominate ά ƛ ҍ Ƴ έ ed ά ƛ ҍ ƭ έ) sono interessate da flussi di potenza attiva 
uscenti dal nodo stesso; i valori di tali flussi di potenza attiva sono riportati in figura, espressi in [MW], 
accanto a ciascuna linea.  
Applicando il άǇǊƛƴŎƛǇƛƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜέ ŀƭƭΩŜǎŜƳǇƛƻ Řƛ figura 1.17, risulta quanto segue. 
Il totale flusso di potenza attiva attraverso il nodo ά i έ vale:  

MWPPP
ikiji

100)6040()( =+=+=
--

 
ove: 
Pj - i  rappresenta il flusso di potenza attiva entrante nel nodo άƛέ e che interessa la linea ά Ƨ ҍ ƛ έ; 
Pk - i  rappresenta il flusso di potenza attiva entrante nel nodo άƛέ e che interessa la linea ά ƪ ҍ ƛ έ. 
Il contributo, da parte di ά tj - i έ, al flusso di potenza attiva ά ti - m έ (ǳǎŎŜƴǘŜ Řŀƭ ƴƻŘƻ ά i έ Ŝ ŎƘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ ƭŀ 
linea ά ƛ - Ƴ έ), vale: 

.28)10040(70)( MWPPP
iijmi

=Ö=Ö
--

 
Il contributo, da parte di ά tk - i έ, al flusso di potenza attiva ά ti - m έ, vale:  

.42)10060(70)( MWPPP
iikmi

=Ö=Ö
--

  
Il contributo, da parte di ά tj - i έ, al flusso di potenza attiva ά ti - l έ (uscente dal nodo άƛέ e che interessa la 
linea ά ƛ - ƭ έ), vale: 

.12)10040(30)( MWPPP
iijli

=Ö=Ö
--

      
Il contributo, da parte di ά tk - i έ, al flusso di potenza attiva ά ti ς l  έ, vale: 

.18)10060(30)( MWPPP
iikli

=Ö=Ö
--

 
 

 

Fig. 1.17 ҍ 9ǎŜƳǇƛƻ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛǾƻ ŘŜƭ άǇǊƛƴŎƛǇƛƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜέΦ 

 

Tra i metodi più diffusi operanti sulla base del proportional sharing e presenti in letteratura, ricordiamo: il 
Node method, il Graph method ed il Commons method.   
Il Node method si caratterizza per gli aspetti fondamentali di seguito elencati: 
¶ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ƴŀǎŎŜ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀ ǊŜǘƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ƳŀƎƭƛŀǘŜ Ŝ ǇǊŜǾŜŘŜ ŘǳŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛ Řƛ ǘǊŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻΣ 

denominati άǳǇǎǘǊŜŀƳ ҍ ƭƻƻƪƛƴƎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳέ e άŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ҍ ƭƻƻƪƛƴƎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳέ; 
¶  i due algoritmi di cui al punto precedente prevedono la costruzione e la successiva inversione di due 

matrici (denominate, rispettivamente, άǳǇǎǘǊŜŀƳ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƳŀǘǊƛȄΣ Auέ e άŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ 
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matrix, Adέ) quadrate, sparse, di ordine pari al numero di nodi della rete elettrica considerata; ciò 
peggiora le prestazioni sotto il profilo della rapidità di calcolo, soprattutto nel caso di reti elettriche 
estese, dotate di un elevato numero di nodi; 
¶ in una delle sue varianti (quella che impiega i cosiddetti άŦƭǳǎǎƛ Řƛ ǊŜǘŜέ nella formulazione del 
άŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ҍ ƭƻƻƪƛƴƎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳέ), il metodo consente la valutazione del contributo di ciascun impianto 
di produzione alle totali perdite di potenza attiva che si hanno nel sistema di potenza considerato; 
¶ il metodo può impiegarsi anche in sistemi di potenza ove siano presenti cosiddetti άŦƭǳǎǎƛ Řƛ ŎƛǊŎǳƛǘƻ 
ŎƘƛǳǎƻέ  (loop flows). 

Il Graph method si caratterizza per gli aspetti fondamentali di seguito elencati: 
¶ ǇŜǊ ƭΩƛƴƛȊƛŀƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻǎƛŘŘŜǘǘŜ άǎŜǉǳŜƴȊŜ Řƛ ǘǊŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻέ, il metodo prevede la diretta 

considerazione del grafo orientato rappresentativo della rete elettrica nella quale si vuole effettuare il 
tracciamento dei flussi di potenza attiva;  
¶ ǾƛŜƴŜ ŀǎǎǳƴǘƻ ŎƘŜ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŎƻƴƴŜǎǎƻ ŀŘ ǳƴ Řŀǘƻ ǎƛǎǘŜma di sbarre del sistema di potenza 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ŘŜǘŜƴƎŀ ƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀ ƴŜƭƭŀ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ŎŀǊƛŎƻ ŘŜǊƛǾŀǘƻ Řŀƭƭƻ 
stesso sistema di sbarre; 
¶ il metodo prevede due tipi di tracciamento dei flussi di potenza attiva in una data rete elettrica, ai quali 

corrispondono altrettanti specifici algoritmi, denominati άǘǊŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻ ŀ ǾŀƭƭŜέ e άǘǊŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻ ŀ 
ƳƻƴǘŜέ;  
¶ i due tipi di tracciamento richiamati al punto precedente prevedono la determinazione (relativamente 
ŀƎŜǾƻƭŜΣ ǎŜǇǇǳǊŜ ŎƻƳǇƻǊǘƛ ƭΩeffettuazione di alcuni prodotti matriciali) di tre matrici sparse, denominate: 
matrice dei fattori di contributo dei generatori ai flussi di potenza attiva di linea,KlG, matrice dei fattori di 
contributo dei generatori alla potenza attiva richiesta dai carichi, KLG, matrice dei fattori di estrazione dei 
carichi dai flussi di potenza attiva di linea, KlL; 
¶ il metodo non può essere impiegato in sistemi di potenza ove siano presenti άŦƭǳǎǎƛ Řƛ ŎƛǊŎǳƛǘƻ ŎƘƛǳǎƻέ . 
Il Commons method si caratterizza per gli aspetti fondamentali di seguito elencati:  
¶ prevede la suddivisione della rete elettrica, nella quale si vuole effettuare il tracciamento dei flussi di 

potenza attiva, in porzioni; 
¶ la forma e la dimensione di tali porzioni possono subire notevoli variazioni, in cƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴŜ 

del flusso di potenza attiva anche su una singola linea di trasmissione o su un trasformatore della rete 
considerata;  
¶ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǎŜƳǇƭƛŎƛ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ǊƛŎƻǊǎƛǾŜ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ 

di produzione connesso alla rete elettrica considerata al carico (complessivo) di ciascuna porzione; 
¶ viene assunto costante il fattore di contributo, dovuto ad un determinato impianto di produzione 

connesso alla rete presa in esame, sia alla potenza attiva riŎƘƛŜǎǘŀ Řŀ ŎƛŀǎŎǳƴ ŎŀǊƛŎƻ ǊƛŎŀŘŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 
di una data porzione, sia al flusso di potenza attiva su ciascuno dei rami interni alla stessa e su ciascuno 
dei rami esterni che esportano potenza attiva dalla porzione considerata; più precisamente, il fattore di 
ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŀƭ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ŝ ŀǇǇŜƴŀ Ŧŀǘǘƻ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǎƛ ŀǎǎǳƳŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ Ŝ ǇŀǊƛ ŀ ǉǳŜƭƭƻΣ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ 
produzione considerato, al carico (complessivo) ed al flusso uscente dalla porzione considerata; 
¶ essendo di semplice ed intuitiva applicazione, il metodo ben si presta ad essere impiegato per il 
ǘǊŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ ƛƴ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŜǎǘŜǎƛΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀǾŜǊŜ ǳƴ ŜƭŜǾŀǘƻ 
numero di sbarre. 

Di seguito si riportano alcuni significativi risultati ottenuti dal confronto inereƴǘŜ ŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǘǊŜ 
metodi sopra descritti per il tracciamento dei flussi di potenza attiva in un sistema di potenza caratterizzato 
ŘŀƭƭΩŀǾŜǊŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŜ мп ǎōŀǊǊŜ όŘƛ Ŏǳƛ ŘǳŜ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀƴƻ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŎƻƴƴŜǎǎƛ ŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ 
stesso).  
Al fine della corretta interpretazione della Fig. 1.25, si precisa quanto segue: le sbarre alle quali sono 
ŎƻƴƴŜǎǎƛ ƛ ŘǳŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊƛ όŘŜƴƻƳƛƴŀǘƛ άDмέ Ŝ άDнέύΣ ŎƘŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀƴƻ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀ мп ǎōŀǊǊŜ 
considerato, sono state battezzate con i numeri 1 e 2; le sbarre del sistema stesso, alle quali sono connessi 
carichi che richiedono potenza attiva diversa da zero, sono state battezzate con i numeri interi da 2 a 6 e da 
9 a 14 (in corrispondenza alle rimanenti sbarre, battezzate con i numeri 1, 7, 8, è richiesta una potenza 
attiva di carico nulla). 
5ŀ ǳƴΩŀǘǘŜƴǘŀ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ figura 1.18 emerge quanto segue: 
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a. ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ commons method ǇƻǊǘŀ ŀƭƭΩŀǎǎŜƎƴŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭƛ ŎƻǎǘŀƴǘƛΣ Řŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ 
ciascun generatore, alle potenze attive richieste dai vari carichi derivati dalle sbarre, appartenenti ad 
una stessa porzione, battezzate con i numeri da 2 a 14. Si noti che ciò è coerente con una delle 
ŀǎǎǳƴȊƛƻƴƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ ǎǳ Ŏǳƛ ǎƛ ōŀǎŀ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ǎǘŜǎǎƻΦ LƴǾŜŎŜΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řegli altri due metodi 
ŎƻƴŘǳŎŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜƎƴŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛΣ Řŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ ǳƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜΣ ŀƭƭŜ ǇƻǘŜƴȊŜ ŀǘǘƛǾŜ 
ǊƛŎƘƛŜǎǘŜ Řŀƛ ǾŀǊƛ ŎŀǊƛŎƘƛΣ ŎƘŜ ǾŀǊƛŀƴƻ ƛƴ ŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǎōŀǊǊŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ 
aspetto è coerente con il fatto che il node method ed il graph method tengono conto della topologia 
della rete nella determinazione di ciascuno dei contributi, in termini di potenza attiva, forniti da ciascun 
generatore ai vari carichi del sistema considerato.   

b. [ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ graph method ǇƻǊǘŀ ŀƭƭΩŀǎǎŜƎƴŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻΣ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ DнΣ 
pari al 100 % della potenza attiva richiesta dal carico derivato dalla sbarra 2 del sistema di potenza 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻΦ {ƛ ƴƻǘƛ ŎƘŜ ŎƛƼ ŝ ŎƻŜǊŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀƴǘŜ ƛƭ metodo stesso, secondo la 
ǉǳŀƭŜ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŎƻƴƴŜǎǎƻ ŀŘ ǳƴ Řŀǘƻ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǎōŀǊǊŜ ŘŜǘƛŜƴŜ ƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀ ƴŜƭƭŀ 
ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ŎŀǊƛŎƻ ŘŜǊƛǾŀǘƻ Řŀƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǎōŀǊǊŜΦ Dƭƛ ŀƭǘǊƛ ŘǳŜ 
metodi ripartiscono, invece, la potenza attiva generata da ciascun generatore connesso alla rete 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀΣ ǎƻƭǘŀƴǘƻ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭ άǇǊƛƴŎƛǇƛƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜέΦ 

 

Fig. 1.18 ҍ /ƻƴǘǊƛōǳǘƛ όŜǎǇǊŜǎǎƛ ƛƴ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǇƻǘŜƴȊŜ ŀǘǘƛǾŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŜ Řŀƛ ǾŀǊƛ ŎŀǊƛŎƘƛύ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴƻ ŘŜƛ 
ƎŜƴŜǊŀǘƻǊƛ όάDмέ Ŝ άDнέύ ŀƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ Řŀ ŎƛŀǎŎǳƴ ŎŀǊƛŎƻΣ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŀǇǇƭƛŎŀƴŘƻΣ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ƛƭ 
graph method, il node method ed il commons method ad un particolare sistema di potenza a 14 sbarre. 

 

[ΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƎƭƛ ǎŎƻǎǘŀƳŜƴǘƛ ǘǊŀ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ node method e graph method risulta 
essenzialmente legata alla richiesta di potenza attiva di carico in corrispondenza alle sbarre di generazione 
del sistema di potenza considerato. In particolare, tanto più piccola è la richiesta di potenza attiva di carico 
alle sbarre di generazione, tanto più prossimi tra loro saranno i risultati (in termini di contributi forniti da 
ciascun generatore alle potenze attive richieste dai vari carichi del sistema di potenza considerato). 
tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŀǘǘƛŜƴŜ ŀƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ commons method, è da sottolineare che uno dei 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŦŀǘǘƻǊƛ ŎƘŜ ƛƴŎƛŘŜ ǎǳƭƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ di tali risultati è costituito dalla dimensione delle porzioni in cui 
viene suddiviso il sistema di potenza considerato. In particolare, tanto più estese risultano (ossia tanto più 
elevato è il numero di sbarre appartenenti a ciascuna di esse), tanto più approssimati saranno i risultati 
ottenuti in termini di contributi di ciascun generatore alla potenza attiva richiesta da ciascun carico 
ǊƛŎŀŘŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ Řŀǘŀ ǇƻǊȊƛƻƴŜ ŜŘ ŀƭ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ ǎǳ ŎƛŀǎŎǳƴƻ ŘŜƛ rami interni alla 
stessa. 
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In conclusione, la scelta del metodo più opportuno da utilizzarsi, tra quelli fin qui descritti per il 
tracciamento dei flussi di potenza attiva in un dato sistema di potenza, deve effettuarsi, di volta in volta, 
sulla base del particolare sistema da esaminare e sulla base del grado di approssimazione richiesto ai 
calcoli.   
Un modello analitico rigoroso dal punto di vista matematico ed utile al tracciamento dei flussi di potenza 
attiva in una data rete elettrica, che si distingue dai metodi sopra menzionati per le sue caratteristiche 
ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ Řƛ ƴƻƴ ōŀǎŀǊǎƛ ǎǳƭƭΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ǾŀƭƛŘƛǘŁ ŘŜƭ proportional sharing, è quello basato sulla 
matrice di incidenza estesa, applicabile a reti con e senza flussi chiusi di potenza circolante. 
Anche tale metodo, come i precedenti, opera sulla base dei risultati di un programma di load flow o di un 
ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻΤ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳŜǘƻŘƻ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ 
vengono del tutto rimosse dai flussi di potenza attiva di linea. Pertanto, si considera che ciascuna linea di 
una data rete elettrica sia interessata da un flusso di potenza attiva costante lungo la linea ed avente un 
verso definito. In altri termini, a partire da una data rete elettrica (di caratteristiche note, avente assegnate 
condizioni di generazione e di carico e le cui linee siano interessate dagli effettivi flussi di potenza attiva, 
preventivamente valutati), si ricava una rete equivalente, denominata άǊŜǘŜ ǎŜƴȊŀ ǇŜǊŘƛǘŜέ, avente la 
caratteristica fondamentale che, essendo trascurate le perdite di potenza attiva lungo le sue linee, ogni sua 
linea è interessata da un flusso di potenza attiva costante ed avente un verso definito. 

La matrice di incidenza estesa ( )
nnija
³

=A di una rete senza perdite è una matrice quadrata di ordine pari 

al numero n di nodi della rete elettrica considerata; il suo generico elemento di posto (i, j) è definito dalla 
seguente relazione: 

 
 
 
 
 

ove: 

( )0>ijP ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ ŎƘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ ƭŀ ƭƛƴŜŀ ά i ҍ Ƨέ, dal nodo άƛέ verso il nodo άƧέ; 

( )0>jiP  ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǘǘƛǾŀ ŎƘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ ƭŀ ƭƛƴŜŀ ά ƛ ҍ Ƨέ, dal nodo άƧέ verso il nodo άƛέ; 

TiP  rappresenta la totale potenza attiva entrante nel nodo άƛέ. 

La totale potenza attiva entrante nel nodo άƛέ può esprimersi a mezzo della relazione seguente: 
 
 
 
 
 

ove: 

0>kiP  rappresenta la potenza attiva entrante nel nodo άƛέ e proveniente dal generico nodo άƪέ  che è 

direttamente connesso, tramite una delle linee della rete considerata, al nodo άƛέ stesso; 

GiP  rappresenta la potenza attiva generata dal generatore connesso (o dai generatori connessi) al nodo 

άƛέ. Se il nodo άƛέ non è un nodo di generazione della rete considerata, si assumerà 0=GiP . 

Il generico elemento( )iia appartenente alla diagonale principale della matrice è pari alla  totale potenza 

attiva entrante nel nodo άƛέ( )TiP . 

Si precisa che, qualora due nodi άƛέ e άƧέ di una data rete elettrica non siano direttamente connessi tramite 
alcuna linea della rete stessa (ossia i nodi άƛέ e άƧέ non costituiscano le due estremità di una stessa linea 
della rete considerata), si assume che il corrispondente elemento di posto (i, j) della matrice sia 

nullo( )0=ija . 

Alla luce di quanto specificato, si può asserire che la matrice di incidenza estesa è una matrice quadrata, 
sparsa, non simmetrica, invertibile, la quale contiene informazioni:  
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  ǎǳƭ άƭŜƎŀƳŜέ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ǘǊŀ ǳƴ dato nodo ed un altro della rete senza perdite considerata;  
  sul verso secondo cui fluisce la potenza attiva che interessa ciascuna linea della rete senza perdite 

considerata;  
  sulla totale potenza attiva entrante in ciascun nodo della rete senza perdite considerata.   
tŜǊǘŀƴǘƻΣ ŘƻǇƻ ŀǾŜǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƻ Řŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ǎŜƴȊŀ ǇŜǊŘƛǘŜΣ ŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ŜŘ 
invertito la matrice di incidenza estesa, la si moltiplica per una particolare matrice diagonale delle potenze 
attive generate nella rete considerata, ottenendo, infine, la matrice dei fattori di distribuzione che 
consente, a sua volta, di determinare il contributo di ciascun impianto di generazione al flusso di potenza in 
ogni ramo. 
[ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭŜ ǊƛƎƻǊƻǎŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ per il tracciamento dei flussi di potenza attiva in una data rete 
elettrica conduce a risultati molto prossimi a quelli ottenuti applicando il node method per il tracciamento 
dei flussi nella stessa rete, con scostamenti al di sotto del punto percentuale; il che avvalora i metodi basati 
sul postulato del proportional sharing. 
Con specifico riferimento al tracciamento dei flussi di potenza reattiva nei sistemi elettrici, occorre fare una 
netta distinzione tra i sistemi di distribuzione e quelli di trasmissione. 
Nei sistemi di distribuzione, infatti, i flussi reattivi sono dovuti principalmente ai carichi (e ai generatori) e, 
pertanto, il problema della loro tracciabilità può essere affrontato con le stesse metodologie usate per il 
flussi di potenza attiva.  
Per le reti di trasmissione, invece, i flussi di potenza reattiva risentono fortemente del comportamento 
reattivo della rete: ogni linea, in base alle proprie caratteristiche fisiche ed in relazione al transito di 
potenza (che può essere inferiore o superiore al valore di potenza naturale) introduce variazioni di potenza 
reattiva che possono diventare confrontabili con quelle richieste dai carichi. In altri termini ogni linea si 
comporta come un generatore (o come un carico) che inietta valori di potenza reattiva non più trascurabili 
rispetto a quelli dei generatori e dei carichi connessi alla rete. Per le reti di trasmissione, pertanto, il 
problema della tracciabilità dei flussi reattivi richiede metodologie specifiche, in grado di tener conto anche 
dei contributi di flusso riconducibili al comportamento fisico della rete [31]. 
 

I.3.2.2. [ΩŀƭƭƻŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ 
 
Come già detto in premessa, la suddivisione delle perdite di potenza, che si verificano in un sistema 
elettrico, tra tutti i generatori ad esso connessi (o tra i carichi) ha, ed avrà sempre di più in futuro, notevoli 
risvolti economici, soprattutto a livello dei sistemi di distribuzione. 
Mentre le ipotesi semplificative adottate per il tracciamento dei flussi di potenza (separazione dei flussi di 
potenza attiva da quelli di potenza reattiva, uguaglianza dei flussi alle due estremità della linea, etc.) 
consentono di ottenere risultati sufficientemente precisi, nella ripartizione delle perdite non si può 
trascurare la loro non linearità.  
Difatti, poiché la dipendenza delle perdite dai flussi di potenza è di  tipo quadratico, quando circolano sulla 
stessa linea flussi di potenza dovuti a generatori (o carichi) diversi, il problema della assegnazione delle 
perdite risulta matematicamente indeterminato per la presenza di termini mutui proporzionali al doppio 
prodotto dei diversi componenti del flusso.  
Consideriamo, ad esempio, in una rete elettrica un generico ramo k di impedenza 
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che, sviluppata, fornisce: 
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Lƴ ǘŀƭŜ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀǘǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǘŜrmini quadratici ai corrispondenti generatori è immediata, 
risulta invece problematica la suddivisione dei termini mutui, dati dal doppio prodotto dei componenti di 
potenza attiva e reattiva.  
La ripartizione dei termini mutui più semplice e più seguita in ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ άŀ ƳŜǘŁέ όfifty-fifty o half 
and half method) fra le diverse coppie dei componenti di flusso. Tale ripartizione, seppur valida quando i 
vari contributi di flusso nei rami hanno valori molto vicini (in tale caso, tutti i criteri danno quasi gli stessi 
risultati), negli altri casi penalizza fortemente i componenti più piccoli rispetto a quelli molto più grandi.  
¦ƴΩŀƭǘǊŀ ƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ ŎƻƴŘǳŎŜ ŀ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƴƻƴ ŎƻǊǊŜǘǘƛ ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǇǊƻŎŜŘŜǊŜ ŀƭƭΩŀǘǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ ǎƻƭƻ 
successivamente al processo di tracciamento dei flussi di potenza nelle linee. I due problemi, infatti, sono in 
realtà strettamente correlati [32]. A causa della loro mutua influenza è quindi opportuno sviluppare metodi 
di ripartizione dei flussi di potenza nelle linee che tengano conto simultaneamente anche delle perdite.  
 

Conclusioni 

In questa prima fase delle attività, si sono delineati i modelli e le strategie di gestione di alcuni elementi che 
costituiscono il distretto energetico con particolare riferimento alla parte elettrica. 9Ω ŜƳŜǊǎƻ ŎƘŜ ŎƛŀǎŎǳƴ 
ŜƭŜƳŜƴǘƻ Ǿŀ ƳƻŘŜƭƭŀǘƻ ƛƴ ƳƻŘƻ ŘƛǾŜǊǎƻ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ƻ 
regolazione su di esso. Se per i carichi, infatti, occorre introdurre un elemento di aleatorietà che si riferisce 
ŀƭƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ǳƳŀƴƻ ǇƛǴ ǇǊƻōŀōƛƭŜΣ ǇŜǊ ƭŜ ǳƴƛǘŁ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƻƳŜ ƛ 
cogeneratori si potrà procedere alla definizione di adeguate strategie di gestione ottimizzata. Per 
completare il quadro che rappresenta la gestione ottimizzata dei distretti energetici si è, anche, offerta una 
ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƭŎǳƴƛ ǎŜǊǾƛȊƛ ŀƴŎƛƭƭŀǊƛ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƻŦŦŜǊǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řŀƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ 
accumulo. Questi possono, anche, essere offerti da nodi di con potenzialità di generazione e di carico come 
ƛ ŘƛǎǘǊŜǘǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛΦ LƴŦƛƴŜ ǇŜǊ ǳƴŀ ŀŎŎǳǊŀǘŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƛ ŝ, anche, descritta 
una metodologia che consente di esprimere in modo accurato i costi del suo vettoriamento. 
La seconda parte del presenǘŜ ǊŜǇƻǊǘ ŘŜǎŎǊƛǾŜ ƭΩimplementazione del toolbox che rappresenta il 
comportamento elettrico del distretto e che potrà integrare i modelli e le strategie di gestione descritte. 
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Sommario  
 
 
Il presente RapportoΣ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀǘƻ ƛƴ ŘǳŜ ǇŀǊǘƛ όtŀǊǘŜ tǊƛƳŀΥ άModelli e strategie per la simulazione di 
ŘƛǎǘǊŜǘǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛέ e Parte Seconda: Definizione e sviluppo di strumenti software per la simulazione 
integrata di distretti energetici in ambiente dedicato) descrive, le attività svolte dal personale del DIEETCAM 
ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ {ǘǳŘƛ tŀƭŜǊƳƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ Řŀƭ ǘƛǘƻƭƻΥ άaODELLI 
E STRATEGIE PER LA DEFINIZIONE DI STRUMENTI SOFTWARE PER LA SIMULAZIONE INTEGRATA DI 
5L{¢w9¢¢L 9b9wD9¢L/L Lb !a.L9b¢9 595L/!¢hέΣ ƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩ!ŎŎƻǊŘƻ Řƛ /ƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ 9b9! Ŝ 
DIEETCAM sottoscritto in data 27 gennaio 2012. Scopo del presente accordo di collaborazione è la 
definizione di un tool informatico per la modellazione della parte elettrica di una piattaforma integrata che 
rappresenta il comportamento elettrico e termico del sistema di approvvigionamento energetico di un 
sistema multi-edificio.  
Le attività della seconda parte del progetto sono state sviluppate in forte collaborazione con il personale di 

ENEA. Ciò ha richiesto diversi incontri presso il DIEETCAM e presso la sede ENEA di Casaccia e diverse 

interlocuzioni per via telematica. Lo scopo di conseguire utilmente la integrazione di aspetti elettrici e 

termici in due sottosistemi che facessero parte di una unica piattaforma utilizzabile da un pubblico vasto di 

ǘŜŎƴƛŎƛ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ǊŀƎƎƛǳƴǘƻ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŀ ƛƴǘŜǊƭƻŎǳȊƛƻƴŜ ŜŘ ŀƭƭΩŀŦŦƛƴŀƳento delle scelte nella 

implementazione di entrambi i sottosistemi. Si è cercato così di sfruttare al meglio quanto già messo a 

punto con successo da ENEA con la piattaforma ODESSE. 

Lo strumento messo a punto per la modellazione della parte elettrica è predisposto per conseguire gli 
obiettivi di analisi già descritti nel report che descrive la prima parte delle attività e potrà consentire anche 
ƭƻ ǎǾƻƭƎƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ƳƻŘƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻΦ 
 
 

Introduzione  
 
Nella seconda fase delle attività (Report Parte SecondaΥ ά5ŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Ŝ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǇŜǊ ƭŀ 
ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŀ Řƛ ŘƛǎǘǊŜǘǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ŘŜŘƛŎŀǘƻέ) viene messa a punto la traduzione dei 
modelli individuati nella prima fase del lavoro in un tool di supporto in ambiente compatibile con la 
piattaforma ODESSE modificata presso i laboratori ENEA nella annualità corrente. In questa fase, occorre 
sviluppare opportune valutazioni per identificare linguaggi e ambienti di sviluppo ed i punti di integrazione 
e di connessione fra i due sottosistemi termico ed elettrico anche in relazione al livello di precisione che si 
intende realizzare nella modellazione.  
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II.1 Caratterizzazione delle variabili di interesse nella simulazione del 
sottosistema elettrico   
 

II.1.1. La Modellazione dei sottosistemi elettrico e termico e interazioni reciproche durante 
la elaborazione 
 
La realizzazione di un simulatore di comportamenti elettrici e termici in un unico prodotto software 
integrato è possibile se si stabilisce la loro modalità di interazione ed eventuali gerarchie nella elaborazione. 
[ΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀƭŎƻƭƛ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘŀ Řŀƭƭŀ ƴǳƻǾŀ ǇƛŀǘǘŀŦƻǊƳŀ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻΣ ŘŜǊƛǾŀǘŀ Řŀ h59{{9Σ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭŀ 
risoluzione dei calcoli relativi ai due sottosistemi con un intervallo di tempo elementare di 15 minuti, nel 
quale si ritiene che le grandezze coinvolte nei processi non cambino valore.  
!ƭƭΩŀǾǾƛƻ ŘŜƭƭŀ ŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜΣ ƭŀ ƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ƎǊŀŦƛŎŀ Řƛ ƛƴǇǳǘ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭŀ ƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ Řŀǘƛ Řƛ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŎƘŜ 
servono a ciascuno dei due sottosistemi. Tali dati sono di stretta competenza dei due sottosistemi elettrico 
e termico oppure possono essere condivisi (dati di interfaccia). 
Tali dati condivisi possono essere frutto di elaborazioni run-ǘƛƳŜ ƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŦƻǊƴƛǘƛ ŘŀƭƭΩǳǘŜƴǘŜ 
attraverso la interfaccia di input. Nella figura 2.1 è rappresentata la interazione fra i due sottosistemi. 
 
 
 

 
 

Figura 2.1 ς Interazione fra i SS elettrico e termico 
 

Nella figura 2.1, le frecce rosse indicano dati di interesse per il sottosistema termico, mentre la freccia blu 
ƛƴŘƛǾƛŘǳŀ ƛƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ŘŜƛ Řŀǘƛ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǇŜǊ ƛƭ ǎƻǘǘƻǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΦ Lƭ ōƻȄ ΨƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀΩ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ 
interfaccia utente di Input/Output; gli Output termico ed elettrico confluiranno quindi nella suddetta 
interfaccia utente. 
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II.1.2. Calcoli di Load flow per il programma di simulazione energetica di un sistema multi-
edificio 
 
In questa sezione, si descrive il modello che viene utilizzato per i calcoli di Load flow che il software 
realizzato può svolgere. Nello studio considerato, che si rivolge alla modellazione di distretti energetici, si 
immagina un sistema di distribuzione elettrica che alimenta più edifici, così costituito: 
 
ω Nodo di alimentazione in MT 
ω Una o più linee trifase MT in cavo o linea aerea 
ω Uno o più trasformatori MT/bT triangolo/stella gruppo 11 derivati dalle linee MT 
ω Una o più linee trifase bT in cavo 
ω Uno o più nodi di carico sulla linea in bT a ciascuno dei quali può essere connesso 

a. Un generatore fotovoltaico 
b. Un cogeneratore 
c. Un carico equilibrato/squilibrato. 

La rappresentazione unifilare del sistema da analizzare è riportata in figura 2.2, nel caso di sistema a singolo 
edificio.  
 
 

 
 

  

Figura 2.2 ς Rappresentazione unifilare della rete che alimenta il distretto energetico nel caso di sistema a singolo 
edificio 

 

Nel caso multi-edificio, dalle sbarre di bT del trasformatore MT/bT derivato dalla linea di MT  possono 
essere derivate più linee di bT, si veda la figura 2.3. Ciascuna delle linee può alimentare uno o più edifici 
anche attraverso derivazioni e con magliature, anche se questa topologia di rete in bT è raramente 
utilizzata.  
  
 

 


