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Sommario

Il presente Rapport® & (0 NMz( G dzNJ 2 Ay Ratéli elsitatddieiper dat simbldzisne diNA Y I
RA &G NBGGAe Pare ShdarsaDafidiZione e sviluppo di strumenti software per la simulazione
integrata di distretti energetici in ambiente dedicgtdescive le attivita svolte dal personale del DIEETCAM

RSt WSGN#EAGL RSIEA {GdzRA tFfSN¥Y2 yStftQFrYoAdz2 RSt

E STRATEGIE PER LA DEFINIZIONE DI STRUMENTI SOFTWARE PER LA SIMULAZIONE INTEGF
5L{¢w9¢¢L 9b9wD9C¢CL/L Lb ! a.L9b ¢ 9Col&erazione!tra ENEA e2 33 ¢
DIEETCAM sottoscritto in dafv gennaio 2012Scopo del presente accordo di collaborazione € la
definizione di urtool informatico per la modellazione della parte elettrica di una piattaforma integrata che
rappresenta il compoemento elettrico e termico del sistema di approvvigionamento energetico di un
sistema multiedificio.

Poiché si & reso necessaiitegrare elementidimodé f T A2y S RSA &A aidSddgdnto St S
sviluppatq nella stessa annualita, presstaboratori ENEAIn fase di avvio delle attivita, la fase operativa é

stata caratterizzata da un azione di continua collaborazione tra il personale ENEA e DIEETCAM, utilizzando
prevalentemente lo strumento della videoconferenza via web, ma anche inconitneni fra quanti
partecipavano alle attivitall punto di partenza delle attivita é stata ppiattaforma ODESS#viluppata
LINS&daz2 A fFro0o2NFXG2NRA 9b9! ySttS LI aalkasS | y¢gsatal AdL d
opportunamente madlificata al fine di rendere coerenti le scale di precisione del modello del sottosistema
elettrico e del modello del sottosistema termico. Il lavoro & stato svaitd y f Q Hiorén8eilelld @ 2
strumento di simulazione un oggetto utilizzabile anche da i@mte non espertgnonchédi sviluppare un

modello integrato utile anche alla risoluzione di problepii complessidi gestione ottimizzatai tipo

integrato.

Le attivita sono state condotte in forte sinergia con il personale tecnico designato da ENBRee s
LINBGIt SyiSYSyasS FtftQAYyGSNy2 RSA t20FrfA S RSA 1 6:
sono statj infatti, svolti diversi incontri di confronto e coordinamento con il personale ENEA.

[ Q233SGG2 RSt f QlF OO02 Nddizstat®R aviluppa finf dued ARININEIIA prynd fass e |j dz

& At dzlahalksiiidi motleld elettrici edelle strategie per sistemi elettrici che alimentano distretti
energetici. In particolare,o0 stati analizzati i modelli di linee elettriche aeree eddavo esistenti in
letteratura e le possibili semplificaziohiR2 Yy SS | £ £ QF LILX AOFT A2y S 23380362 R
anche,una rassegna degli algoritmi dalcolo dei flussi di potenza e viemmalizz#o il problema della
modellazione di smenti 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. Vengonimoltre, rappresentate tecniche ddemandresponseche
potrebbero condizionare la modellazione dei carichi ed in un successivo cagitoto descrittii servizi

ancillari chel distretto energeticgpotrebbe offrire alla retelnfine, poiché le interazioni fra i vari nodella

rete sono per lo piu di tipo economico, si € 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 valull NE A f O02aG2 RA (NI ALBR2NI2 RStfQSy
carico consentendo cosi di imputare in modo preciso il costadporto della stessa energia (Report Parte

Prima).
La seconda parte delle 0 G A A Gt § Aiphgdeentazide SiRmoOdlldidi reté di dislribuzione
RSttt QSYSNBAL St SGGNKOI I Inpaftibtiaresi derivéiealizszioneRiaodl (i NB §

di supporto ed ampliamentoalla piattaforma derivéa dal modello ODESSE, opportunamente modiéicat
per ospitare la nuova filosofia integrata disgiene del distretto energetico (Report Parte Seconda).
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Introduzione

Nella pima fase delle attivita, sono stati caratterizzati i modelli a cui fare riferimento per i calcoli relativi

alla parte elettrica per consentire una simulazione integrata assieme agli aspetiictedi un distretto
energetico

Le figure 1.1 e 1.2 offrono arrappresentazione sintetica del lavoro chstéto svolto in questo accordo di
collaborazione.La rappresentazione grafica non vuole essere esaustiva ma delinea la complessita
RSttt QFNB2YSy(i2 SR A LI2aairoAifa QAI[ntﬂadéudf\me&sd)é\@r}fw ATFAC
potra, infatti, S A SNB  QSt SYSyiG2 OSyGaGNI €S LISNI €+ @Ftdziil T Az
gestione integrata delle risorse energetiche che la figura non mette in evidenza. Tale classe di problemi di
gestione dtimizzata di tipo locale o integrata, che comprendono i sottosistemi elettrico e termico, potra
essereottimizzata con metodi di tipo deterministico o euristico in relazione alla tipologia di funzioni
obiettivo, vincoli e variabili di ottimizzazione.

Lafh I3dz2NF wmodm Y2Aa0NF f QF NOKAGSGUGdz2NF O2YLX Saaigdl RSt
mettendo in risalto la necessita di scambio di informazimm-time. Tale esigenza esiste giacché alcune
grandezze di controllo si adeguano ai profilcaiico energetico (termico e/o elettrico) in ciascun intervallo

di tempo elementare.

INPUT OUTPUT

Figura 1.1¢ Schema a blocchi della piattaforma integrata

La figural.2 mostra invece il sottosistem@s)elettrico ed evidenzia la necessaria definizione di modelli
strategie.ll riquadro con sfondo pil scuin figurasi riferisce alla implementazione délii izsim@azione

RSt az2ddG2aradsSyr StSGGNARO2 233S0G0G2 RSt LINBaSydasS |
caratteristiche del sottosistemelettrico, si possono fornire le seguenti definizioni. Per stratéjsributed

energy resources On SifeoS si intendono quelle azioni che mirano ad ottimizzarpriaduzionelocale di

energia elettrica. Per quanto riguarda il carico elettrico invée@zioni di controllo vengono indicate con il

termine Demand Side ManagemenbDSM quando esse mirana ridurre i consumi energeticgon il

termine Demand Respons®R quando esse mirano a ridurre il picco del carico ed a modificare la forma

del diagranma 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 termicohe sul sottosistema elettricocome b stato dei

sistemi di accumulo o lo stato dei cogeneratori e delle pomipealore- possono essere tanto oggetto di
ottimizzazione integrata centralizzata che di strategie di tipo locale (DoS, DR o DSM), piu circoscritte.

Occorre mettereinoltre, in evidenza che la formulazione dei problemi di gestione ottimizzata & fortemente
fS3FGr FEtF LINBaASYTl RA dzy2 2 LAG FGid2NR RSt YSND
b S déttim2zazione, sia eseguita a livello locale che a livello centralizzato, infatti, gli obiettivi esprimon
ydzYSNROFYSYyidS tQAyGdSNBaasS RA OAl aOdzy BSD- Disfributibs & (0 2 NX
System Operattor F R SaSYLMA2 KI fQ20ASGGAB2 RA YI yinBoy SNBE

~ z
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accumulo; a fronte di tale erogazione verrebbe corrisposto un compenso economico. | servizi ancillari si
riferiscono quindi a servizi di rete di regolazione della frequenza o della tensianeara al servizio di

w2 R T2l Sogyetaciedmssiede i sistemi di generazipmevecg ha interesse che i carichi si
presentino con un profilo quanto piu piatto possibile e dunque incentiva, attraverso adeguati sistemi di
tariffazione (tariffad A 2 NI NA | | R S&aSYLA20X €t QdziAftATTITA2YS RA
carico (offpeak). Qualora vi sia un unico attore proprietario di fonti di generazione, di carichi e della stessa
rete di distribuzione (allacciamento con cabina priyatallora si potra 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 riduzionentieeoni e

la massimizzazione del profitto rispettando determinate condizioni coniadital nodo di saldo [1]

(Modelli espliciti per
Diagrammi di carico, ad es, statistici, possono includere
DSM o DR anche per erogazione di servizi ancillari)

Modelli
per alcune
tipologie di carico

(Modelli impliciti per
la previsione/modellazione della generazione,
ad es. reti neurali)

Modelli per la
generazione
da fonte rinnovabile

(Strategie DoS o di ottimizzazione integrata OUTPUT
per erogazione di servizi ancillari ) .
Modelli per la elettrico
rappresentaz
RSt t QF 0QdzydzA 27

(Strategie V2G o di ottimizzazione integrata) ,/l

Modelli per la
rappresentazdi EV

(Strategie DoS o di ottimizzazione integrata per
erogazione di servizi ancillari) /

Modelli per la
rappresentazdi
cogeneratorie
pompe di calore

Figura 1.2; Schema a blocchi del sottosistema elettrico

bStftQFrYoAl2 RA ljdzSaidz2t 0lODRNRIZA 2RAS (i SodSr Atgh @ 12 fy Sy
aspetti he riguardano la modellazione ed in misura mingreelli che riguardano la gestione. Pertanto,

nella simulazione del sottosistema elettric potranno tenere in contan modo probabilisti®, carichi o

sorgenti che implemeano strategie DoS o DR. In questo ultimo cassavhanche maggiore incertezza
giacché i profili di carico/generazione sono in generale mediati dal comportamento umano.

Infine, nella figura 1.2, cahtermine® dzii LJdz(i & i BelisceNallaGmata@ione 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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|.1. Identificazione del modello di rete adeguato per la rappresentazione
del sistema elettrio a servizio di un distretto energetico

[.1.12. Modello circuitale della linea di distribuzione

Gli schemi elettrici che permettono di modellare le reti elettad?] si differenziano a seconda del tipo di
linea preso in considerazione e a secondbedeondizioni di funzionamento che si intende rappresentare.

Un tratto elementare di lunghezza unitaria (dx) di una linea trifase, per simmetria riconducibile a uno
schema monofase, pud esserappresentatocon un doppio bipolo descritto dalle quattro stanti
fondamentali chemodellanoi fenomeni elettromagnetici che accompagnano il trasporto di energia, come
rappresentato nella figura 2che segue

réx  1@x

WA \
c@x @x
- % ’

Figura 13 ¢ Doppio bipolo schematizzante un tratto elementare faseutro di linea

In figura si € indicato con:

T rnft NBaradSyl I ft2y3aAddRAYFIES wKk]1YB8Z OKS RALSY
la realizzazione dei conduttori della linea e dalla temperatura cui tale materiale si trova a lavorare;
T Lt QAYRdAzOGF yT I RA tieaehNdhto belylReffetti siadeldehom@nd di @ofiduzione

sia di quello di mutua induzione dovuto alle correnti negli altri conduttori di fase.

1 g: la conduttanza trasversale [S/km], ctiene conto dei fenomeni dissipativi che si verificano nel
dielettricointerposto tra i conduttori;

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

La determinazione delle costanti fondamentali nel caso di linee elettrigdreeapud essere condotta
attraverso semplici considerazioni che tengano conto della configurazione geometrica del sistema elettrico.
Nel caso dlinee realizzate in cavo, a causa della pit complessa configurazione geometrica del sistema, e
per la diversa atura 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 dki fenomenielettromagneticiche accompagnano il trasporto di egé; 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 dellalllimezdello elettrico
dellalinea a parametri distribuiti, &uindi costituito dalla successione in cascata di quadripoli elementari
del tipo riportati in figura 13, e descritto da un sistema di due equazioni differenziali (funzione della
coordinata spaziale x e di quella tempad) 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
partenzdarrivo della lineg, consente di ottenere valori della tensione della corrente in ogni punto della
linea note che siano le condizioni al contorno scele.la lunghezza totale della linea non e eccessiva (alla
frequenza di rete di 50 Hz cio puo ritenersi valido per lungheeeori a qualche centinaio di chilomelri

e possibile ricorrere ad un odello a parametri concentratigeterminabile direttamente a partire dalle
costanti fondamentali e dalla lunghezza complessiva della linea, ottenuto concentrando i rami derivati
allinizio e alla fine della linea e consided® la serie delle induttanze e delle resistenze riferite alla

7
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lunghezza totaleqldella linea Rer linee di distribuzione, le cui lunghezze non superano qualche chilometro
l'approssimazione risulta ottima. ,Ejuindi, il modello circuitale a parametri ogentrati normalmente
impiegato per rappresentare le linee di distribuzione in,Mfe siano linee aeree o in cavee i livelli di
tensione non sono elevati, i parametri trasversali possossere trascurati e il modello a parametri
concentrati si sempiifa 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, &
rappresentato in figurd. 4.

Fase a Rla Xla
RLb

Faseb Xib
RLc XLc

Fasec .

- —— Ca2
@2 T —— —
ch2 | Chi2
_ Ca2 Cd2 R

Figura 14 ¢ Modello circuitale equivalente a parametri concentrati di una linea aerea trifase in media tensione.

Nella figura, sono rappresentate la resistenza,,BLla reattanza longitudinale Xi. e la capacita
trasversale ¢, .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.

[.1.2.La risoluzione del problema del calcolo dei flussi di potenza;

La determinazione del transito dei flussi di poterfleaad flow analysisnelle reti elettriche consente di
individuare la condizione di esercizio e lo stato operativo del sistema, e rapmpaeguindi un passo
fondamentale per la risoluzione di problemi di progettazione/dimensionamento o gestione ottima della
reti. L'obiettivo € quello di calcolare le tensioni (in modulo e fase) in tutti i nodi della rete, per data
configurazione del sistemalettrico, 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 pudquindiessere ricondotto ad usistema di equazioni del tipo delle L}.. scritte per

gli n nodi della rete.

P=G V’ "'g. ViV, (Gij cos(di - dj) B, Sen(di - dj))
j=1

Q=-B5 Vi2 +g. \4 iVj (' Bij COS(di } dj) Gij Sen(di - g ))

j=t | (1.1)

Le (1.1) sonofunzione dei parametri di linea ¥G+jB; € il generico elemento della matrice delle
ammettenze della rete) e delbeariabili d nodo: tensione in modulo e fase @, potenza attiva e reattiva
iniettate (P, Q); di queste, alcune sono note, ald@no incognite, in dipendenza dal tipo di nodo cui
f QSljdz2TA2yS 8§ aa20AFGF® ' yvI OF NI els&nNah T T T A2y S RS
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[.1.2.1.Nodi PV, PQ,&/

Tradizionalmente i nodi di una rete sono divisi in tre categorie:
a. nodi a tensione controllata (o no&\),
b. nodi carico (0 nodPQ
¢. nodi di saldo (o0 nodvd).

I nodi a tensione controllataengono eserciti a tensionenposta. Generalmente sono nodi in cui sono
connessi generatori tradizionali, impianti di cogenerazione o di generazione da rinnovabile, faistt ahi

di regolazione che adeguano la generazione alla variazione di carico, in modo da mantenere laaampiezz
della tensione ad un valore prefissato e la potenza attiva iniettata costante. Per essi sono dungue noti i
valori V e P, mentre le grandezze @ éncognite, dipendono dalla interazione con il resto della rete.

I nodi di caricosono nodiincuilaquanA Gt RA LRGSyTF FGdA@F S NBFGGACL
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 welnoapprossimato nel

guale 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 | regolatoredi tensione fornisce potenza reattiva costante (lasciando svincolata la tensione) oppure nei
casi in cui le richieste di potenza reattiva superano i limiticapability del generatore(nel caso di
generatori sincroni) e pertanto il valore di Q fornito viene astato sul limite della macchina e la tensione
diviene libera di variard.nodi di saldgnodi slack) sono caratterizzati dalla tensione costante, in ampiezza

e fase. Solitamente viene scelto nel sistema un nodo di saldo in cui la fase della tensiengregancome
riferimento rispetto alla quale valutare quella delle altre grandezze fasdPiaithé 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 diutta 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 Incognite Grandezze
di nodo note
a Qd P,V
b V,d P.Q
c P, Q Vv,d

[.1.2.2.Impostazione del problema del load flow

In una rete corN nodi, tenendo presente il set di grandezze note e di incognite, vedi Tab.1.1, rimangono
ignote modulo e fase della tensione per ghyNodi di tipo PV e fase della tensione per gl Nodi di tipo

PQ: si hanno dunque 2xM-N-yincognite. Rr i nodi PQ é 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 impiegagolo con riferimento alla potenza attiva.

Il sistema dunque presenta un numero di equazioni pari al numero di incognite.

Il problema & descritto attraverso un sistema non lineare di equazioni, di dimensione compresa tra N e
2*N-1, per la cui soluzionei csi 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 desottpre dalle (1.1), una

vota che il sistema di equazioni é risolto e tutte le altre variabili di stato sono note. Una volta noti i valori
delle 2xNgtNsy 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 (o0 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 didpuato, occorre triplicare il numero di equazioni ed il numero di
variabili del sistema si triplica divenendo 3*(2¥N\).

[.1.2.3. Algoritmi di calcoloproblematiche di precisione e convergenza

Gli algoritmi risolutivi pit diffusamente impiegatimpla risoluzione del problema del calcolo tkd flow,
sono

1 Metodo di Newton Raphson (NR)
1 Metodi di Gauss Siedel
1 Metodo BackwardForward (BF)

I metodo di soluzione del problema dei flussi di potenza basato sull'algoritmo di -Gaisks [3]
rappreenta una tecnica semplice, con un rapporto di convergenza lineare. L'inconveniente € dovuto al
fatto che l'algoritmo & intrinsecamente lenteNA OKA SRS t QS4S50dzZl A2y S RA dzy
calcolo per iterazione crescente con il numero dadirdella rete.

Il metodo di Newton-Raphsor3] & di fatto il piu utilizzato. L'algoritmo richiede un tempo computazionale,

per iterazione, crescente aoil numero di nodi del sisteménoltre il numero di iterazioni € indipendente

dal numero di noded hauna convergenzali tipo quadraticoin rapporto al numero dei nodi della rete

Il metododi NRnon é sensibile alla scelta del nodo di saldo ma e sensibile alla soluzione iniziale. Di contro,

la valutazione dello Jacobiano ad ogni iterazione comporta sfioozo computazionale ragguardevole
soprattutto per i sistemi di grandi dimensioni. Il metodo prevede inoltre ad ogni iterazione la soluzione di
dzy aArAaaSyl tAYySINB OKS NAOKASRS fQ2ySNRAa&lF 2LISNIT A
applicare altri metodi come quello della fattorizzazione della matrice e della soluzione per sostituzione
successiva.

[ QF £ 32 NR { Yadward preédgnta bind Bomilessita lineaceescentein rapporto al numero dei nodi

della rete. Essba una precisiongiu ridottarispetto i precedente presenta una certa complessita quando
GASYS FLILX AOFG2 | aAadSYA YIF3ItALFGA S O2y Yy2RA t+o
radiale costituisce un elemento che influisce in modo deciso sUNS OA A A 2y S RSt f QF £ 32 NJ
calcolo.

Le dimensioni limitate dei sistemi che vengono esaminati nel contesto oggetto del presente studio
02y RdzO2y 2 ¢t aosSt il RS{ feQit quale NIndgyide iRdnveriefte & 2 v
rappresenato dai tempi di calcolo in presenza di un elevato numero di nodi.
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|.2. ldentificazione di rappresentazioni parametriche e di strumenti
probabilistici per la rappresentazione del carico elettrico

[.2.1. Modelli per la rappezntazione del carico eleito

Il diagramma di carico di una utenza é dato dalla sovrapposizione dei singoli diagrammi di carico dei suoi
utilizzatori elettrici e dipende da numerosi fattori:
9 il numero di occupanti dell'edificio;
1 il periodo dellanno (estivo/invernale) che determinun differente uso degli impianti di
condizionamento/riscaldamento;
1 il giorno della settimana considerato (lavorativo/non lavorativo) che influenza la probabilita di
utilizzo di ogni carico elettrico;
1 i differenti profili di assorbimento di uno stesso liztzatore funzionante in modalita diverse (caso
tipo di alcuni carichi domestici come la lavatrice, il forno elettrico, etc.)

Tutti i fattori opraelencati sono fortemente variabili non solo da nazione a nazione, ma anche da edificio
ad edificio e pertato é stato necessario definire metodi specifici per la simulazione dei diagrammi di carico
giornalieri delle diverse categorie di utenze.[7}[11] & stato ad esempio proposto un approccio del tipo
Hottom-dzLJer la previsione del diagramma di caricergaliero di utenze domestiche a partire dalla
conoscenza dei fattori socioeconomici piu rilevanti.

Numerose funzioni probabilistiche descrivono la stretta relazione esistente tra la domanda dei carichi
residenziali e i fattori psicologici e comportamentigli utilizzatori.

In questo quadro, per la rappresentazione del carico elettrico con diverse destinazioni si € scelto di
utilizzare una metodologia basata sulla applicazione del metodo statistico Monte Carlo [12]. In particolare,
in ambito domesticoR2 @S f Qdzi At AT 1 2 RSEtS | LI NBOOKALI (1dz2NB St
di aperture/chiusura di uffici, la variabilita del diagramma di carico puo essere maggiore. Tale approccio si
rende infatti necessario, perché nelle diverse abaazq o anche nella stessa abitazione ma in diverse ore

del giorno ¢ si hanno diversi profili di utilizzazione delle apparecchiature elettriche (ad esempio:
f1OFrad208A3tASE 1 @FGNAROSET X0 S RA I f (N al @ideNdh OK A
OF N GGSNRATTINB Ay Y2R2 NBIfA&GAO02 fQlF&aa2NDbAYSy(z2
simultanea attivazione di tutte le apparecchiature, € necessario utilizzare una caratterizzazione
probabilistica. Tale caratterizzaziorfad esempio il profilo di utilizzazione o il numero di accensioni al
giorno) puo essere definita attraverso dati statistici o ricerche al fine di riprodurre in modo realistico le
abitudini degli utilizzatori. In particolargger valutare in modo preciso edstantaneo il consumo e le
perdite, € stato messo a punto il simulatore di una abitazione [12]. Tale simulatore pud fornire dati
numerici e consente di considerare diversi scenari (case con apparecchiature tradizionali o gestite secondo
f 2 3 Amaked 5 RiQ grado di implementare azioni di conilmDR e DaS_e uscite possono poi essere
descritte sinteticamente da valori medi e deviazioni standard.

[.2.11. Caratterizzazione probabilistica del carico elettrico di tipo domestico

Il simulatore di ua utilizzazione domestica messo a punto € 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
LISNRAGS RSYGNR f QI 6Adl T %erussStdtistitatadeFuaty § sofbieseguiielis800 S NB
iterazioni del metodo e si e considerata la media dei risultati ottenuti. Le abitazioni simulate sono di diverso
tipo: popolare, medio, di lusso ed hanno determinate caratteristiche. Anche i carichi eélstirio stati

definiti facendo riferimento alle abitazioni pit 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).

11
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[ QF LILI NI Idiy oy @ Bostitvit® dasoggiorng cucing prima stanza da lettoseconda stanza da

letto; primo servizigsecondo servizie corridoio.

Si & riscontto che le perdite per effetto2ldzf S | £ £ QA y b8 d3ttestaRoSéntpr® al Hi Soktdidel T

1% per tale motivo si ritiene di trascurare nelle valutazioni analitiche di tipo energetico i consumi per
STFShh2 w2dz S I f Qxisidmd NAlEnenRBoAd S motoRde Ta REDAV e @ NregBedza
industriale di 50 Hz. La stagionalita & ataonsiderataconsiderandof QA YLIA S32 RAFFSNByY
I LILI NEOOKAI GdzZNE 02NI NA2 S Y2RIFfEAdGE RA dziAftAll 200
RA dziSyT S RA GALER R2YSadGA02 RA @I NhdéendoladlLoad 2 3 A S
OF N GASNRATTFT A2yS LINPoloAfA&aGAOl OKS FT2NyYyAaAaosS it
elementare e deviazione standarsi eda in proposito la figurag).! £ Odzy A’ RALF ANI YYA RA C
domestica che vengonaitilizzati nel secondo report dedicato alla implementazione di un modulo software

per la simulazione di distretti energetisono stati ricavati utilizzando la metodologia indicata.

1. il numerodi occupanti dell'edificio;

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

3. il giorno della settimana considerato

(lavorativo/non lavorativo) che influenza
la probabilita di utilizzali ogni carico > Montecarlo — Potenza consumata (ﬁ-)
elettrico; Method

4. idifferenti profili di assorbimento di uno

stesso utilizzatore funzionante in H
modalita diverse (caso tipo di alcuni
carichi domestici come la lavatrice, il
|-

forno elettrico, etc.); >
% I t

5. Demand Response policies

Fig. 15 ¢ Rappresentazione sintetica del carico dost&Eo

[.2.12. Tecniche di Demari@lesponse

Nel mix che caratterizza la generazione di energia, i diversi imgiaptoduzionegiocano ruoli differenti

sulla base della loro capacita dontrollare la potenza prodotta in relazione al costo margindie
produzione [12]. La geneszione da fonti rinnovabili non ha costo marginale di produzione e ha
normalmente priorita di dispacciamentoaltre tecnologie possonanvece T 2 WiérhidlBecess@ia a

coprire la base del diagramma di cari€@uesti soncatipicamente impianti con elevato costo impianto e

basso costo di produzion@ucleae, gosse centrali termoelettriche Durante il picco del carictvece si
NAO2NNEB | ffQdza2 RA dzyAldt RA 3ISYSNITAZ2Y Se &yondJh 002
turbine a gas di piccola taglia che rispondono rapidamente alle fluttuazioni del caposseno essere

inserite e disinserite facilmenteCio comporta un elevato costo di produzione della potenza di picco.
Inoltre, tali unita di produzionesono inquinanti e poco efficientperché non lavorano sempre nelle
condizioni ottimali (allgpotenza 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 domandacdi iceore nelle quali non

si riscontra il piccolnoltre, k richiesta contemporanea di carico da piu utilizzazommtemporaneamente

produce unapitl scarsa utilizzazione dei componedf impiantoad LYy FF GGA X 2t GNB | QF
maggior dimen®namento delle linee di alimentazione anche le perdite per effetto Joule subiscono un
incremento non linearell contenimento dei picchi di potenza pud conseguirsi attraverso due tipologie di
azioni di controlloTecnicheDistributed On Site di Demand Rsponse

Le prime si riferiscono alla possibilita di livellare il carico attraverso la gestione dei sistemi generazione
distribuita, le seconde sono legate alla possibilita di gestire la domanda di carico attraverschpotit
incentivazionerivolta agli utilizzatori finali. Tradizionalmentetali strategie prevedonof QS a A &inSy 1 |
controllore centrale che & in grado di ridurre, spegnére RA T F S NA NB foehza & aldiber Y Sy i
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utilizzazioni utilizzando relé e timer. Tali strategie possono caueressere messe in atto solo su alcuni
apparecchi che hanno una interfaccia per il controllo digidigital appliances e smart plugs

[ QAYGSNBaasS LINAYINR2 RS3ItA dziSyiAa NBaARSYyTAFEA 8
esSNE ' yOKS AydiSNBaaldA TR 206SySNBE 20ASGGAOA waz2o0
Per quanto riguarda il conseguimento del primo obiettivo, si possono realizzare due strategie di gestione:

1 Ridwionedel picco del caricp(peak shavig) al fine di utilizzare al meglio gli impianti a monte della
utilizzazione puo coinvolgere piu utenze. In questo caso il beneficio diretto & del distributore e
delle societa che gestiscono la produzione di energia elettrica che potranno praticarerdeatta
o indirettamente politiche di incentivazione nei confronti della clierntela

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

A livello domesticpsara quindi possibile implementare azioni di modulazione o di accensione/spegnimento

Ff FTAYS RA 200SySNB fQ20AS00A 02, aRif dellRrfoddlazignedel y  LJ
carichi attraverso il metodo di Montecarlo, sara quindi sufficiente in relazione alle tariffe energetiche o
RStfF NAROKASAGI AadlydrySE RF LINGS RStfQdziSyTl |+ 7
carichi indzy 2N} NA2 RAFFSNBYGS RI ljdzr yi2 &ldiNEensidhe iR a dz
assenza di azioni di controllo.

[.2.12.1. Peak shaving

Lo scopo delle azioni teak shaving quello di ottenere un profil di assorbimento energeticche sia

guanto piu piatto possiite a livello di agglomerati carichi. In particolare, le tecniche Beak shaving
verranno orientate alla riduzione delle perdite Joule e delle emissioni gp&Q0rasti agglomerati di carico.

Cio si pud conseguire noortsentendo a gruppi di carichi con uguale pmofil assorbimento di accendersi
simultaneamente Per conseguire questo obiettivo, occorre che il controllore domestico riceva indicazioni
RFFf RAAGNAOdzI2NBSI Ay NBf I 1 AédigsSorblmerio®a Miretide 2i pid gfto O dzA
livello. Su alcune apparecchiature in grado di modificare il proprio ciclo di funzionamento & possibile
applicare alcune azioni di controllo avanzato di modulazione del carico. Ad esempio, nel condizionamento
ded A | YOASY(GAS & LIRaaArAoAtS aaSNIANB f QF OOSyaAirzysS
utenze al raggiungimento di determinate condizioni climatiche interne.

[.2.12.2. Power levelling

Lo scopo delle azioni di controlPower levellingg quello di ottenere un profilo di consumi quanto piu

piatto possibile per ciascuna abitazione, mantenendolo al di sotto di una data soglia. Tale soglia puo essere
fissata o variabile in modo dinamico. Il gestore dei carichi terra conto di priorita e regplestate
RFEffQdziSyiSed ¢FftA NBEI2fS R2ONBO6O6SNR RINB fdz232 IR
jdzt yi2 LI2aairoAftsS tQFOO0OSyarzyS aiaydzZ GFySt RA LIAG
automazione puod essere impostofdd Qdzi Sy 4GS I G0N GSNER2 &ALISOAFTAOKS NB
esigenze. In realta é difficile tenere in conto questi parametri nella modellazione giacché fanno riferimento

al comportamento umano. Anche le azioniRtiwer levellingpossono esserdi tipo avanzato ed agire sui

cicli di funzionamento delle apparecchiatuiéelle figure 16-1.9 sono rappresentati i diagrammi di carico

di due utenze in assenza ed in presenza di azione di controllo d?&pk shavingn una giornata estiva ed

in unagiornata invernale.

13
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[.2.13. Interazioni con il sottosistema termico

Le interazioni con il sottosistema termico si estrinsecano attraverso quei sistemi che possono fornire
energia elettrica/termica. In tal sensai parla di strategie DoS, ossidoat di generazione di energia
St SGOUNROFKGSNYAOI ySt tdz232 Ay OdzaA ljdzSaidl @SNN:L |
performance del sistema di generazione/consumo di energiga obiettivi che possono essere conseguiti
da una elaboazione svolta localmentd_e strategie Dogosono coinvolgere
9 la produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili (ad esempio: sistemi Fotovol&ion
LINEINI YYFOAEA ljdzr yR2 | OO2LIIA GA | aAadSYA RA |
1 laproduzione di energiaermica da caldaie a gas o scaldabagno elettrici, pompe di calore, pannelli
aztlkFNAZ X
1 la produzione di energia elettrica e termica (cogeneratori).
[ a0StdlF RSttQdziAtAT T2 RA dzyl AyadlttrTAz2yS 2 dz
che in esso si realizza. Di questa circostanza, infatti, si tiene conto nella piattaforma integrata oggetto di
studio anche se non & ancora implementata la generazione di diagrammi di producibilitd dei cogeneratori
wn-i A Ya&ifseguimento elettricin ogni intervallo di tempo elementare, coerentemente con quanto gia
sviluppato per il sottosistema termico. Tale procedura adeguerebbe il profilo di funzionamento del
O23SYySNIG2NB [ffS O2yRATA2YyA O2NNByiGA VyiSéda @Ay idSN
proposito nellafigura1@A f of 2002 Wa2RStfA LISNI fI NI LILWINBasSyarl.
La figura che segue rappresenta alcune variabili che influenzandime il funzionamento di tali
apparecchiature di generazione di enigxg

Prezzo dell 6dence
Prezzo del |l denceg
Fabbisogno elettrico
Temperatura esterna
Fabbisognot er mi.c o é

Modelli per la
(strategie DoS o rappresentaz di
Qiottimizzazione Cogeneratori e
integrata) -
pompe di calore

|

Diagramma di producibilita
del cogeneratore ad
inseguimento elettrico/termico

Figura 1.0 ¢ Interazioni sottosistema elettrica; sottosistema termico

[.2.14 Strategie DoS per la gestione del cogeneratore

9Q adil Gato clieiminBniziamdlla perditeodle nei sistemi di distribuzione comporta anche una
regolazione dellagnsione. | due obiettivi infatti sono concorrenti. Se quindi si cerca di ridurre le perdite per
ST¥FSGhid2 w2dA S tS8S3IGS Ftftl RAAGNROdZ A2yS RSftfQSYySN
di tensione presso gli utilizzatori terminali.

Larelazione di conformita fra le perdite Joule e la varianza dei carichi sono legati alla topologia e sono
provate nel caso di singolo feeder con carico di estremita. Tuttavia alcuni lavori scientifici mostrano che per
topologie di rete semplici [13], comguelle 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 valutaredieepioule.

15



ACCORDO PROGRAMMMSEENEA

Si puo 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 alentazione principale se sono valide le seguenti condizioni:

1) il carico e 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 € certamente vero se si tratta di un singolo feeder con carico di estremita, come gia detto,
per cui vale la relazione:

perdite =N R

z

ed R & una costante. Inoltre & la corrente assorbita dal dh 02 y Sttt QAaAdGIydS G L
sufficiente minimizzare la varianza del carico definita come segue:

a (.-my
s, = =1, oy
! T

Dovem8 Af @Fft2NB YSRA2 RSt OFNRO2 ySttQAYyIUSNBIff2 R

a
t=1,..1,

m=—=
Infatti risulta:
m,= s, +h (12)

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 minimizzalgtegerdite Joule.

9Q RQIf OGN} LINIGS SOARSY(GS OKS GFtS AyaS3adaySyidaz
f QF T 1T S Nlay&sfiaichiBst Makaricoche fluiscattraverso il trasformatore di alimentazione.

Il semplice sviluppo atiico fin qui condotto consente di asserire che il funzionamento del cogeneratore a
minime perdite in una rete di bassa tensione:

-O2AYOARS O2y tQAyaS3adzAayYSyid2 RSt OFNARO2 St SGGNRO2
tutti i carichiSt SGGNAOA S aSNBS t QAYGISNR RAAGNBGG2 SySNBSG
v2y O2AYOARS Ay 3ASYSNI S 02y fQAyasS3daAayYSyidaz RSt
nodo di estremita (inseguimento locale).

Infatti, nel secondo casoplrofilo delle tensioni si altera e non & piu 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 @woltiferimento alle batterie

di accumulo quando queste vengono impiegate per le cosi 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 mediel carico visto dal trasformatore principale & costante, nelld) (1.

aF N &AdZFFAOASYGS YAYAYATTENB tF GFENRFYTF RSt OF NA

16



<z,

)

M S3_t4% UNIVERSITA
%g;; 2 DEGLI STUDI
RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

v L7 & DI PALERMO
Zogg g™

S TANOR

che le iniezioni di potenza delle batterie non comportino uno stravolgimeeiqrofili delle tensioni, cosa
certamente valida se la batteria € collocata a monte di tutti i carichi elettrici, sara sufficiente identificare il
valore medio del carico e compensare le oscillazioni attorno a tale valore medio utilizzando dellesbatteri
La approssimazione di tale profilo nel modo migliore possibile compatibilmente con la fisica realizzabilita di
tale comportamento sara la soluzione di dispacciamento ideale a minime perdite.

[.2.2. Cenni sulla caratterizzazione del carlettréeco pa mobilita elettrica

[ QAYLI GG2 RSEfF LINBaSyil RSttt Y2o0AfAGL St S3EdNR
trascurato. Nella modellazione del carico elettrico il consumo di energia per la ricarica dei veicoli elettrici
puo infatti esseredzy St SYSy 2 RA AAIYATFTAOFGADE LISNIdzaE T A2y
come accade psit carico elettrico tradizionale per diverse utilizzazioni anche quello destinato alla mobilita
elettrica & suscettibile ad adattamenti dovuti alla feakzione (anche in questo caso si potra parlare di
Demand Response) per lo piu per conseguire obiettivi di carattere tecnico (servizi ancillari, V2G, Vehicle To
DNARO S &2LINY GGdziG2 LISNI RAfI T A2yl NB 3t bdehsserBi NIDSy (
elettrici. Cosi come accade per la caratterizzazione delle utenze residenziali, anche in questo caso, la
componente legata al comportamento umano € prevalente, pertanto la caratterizzazione del profilo di
assorbimento dovuto alla ricarica degicoli elettrici dovra essere fatta utilizzando una rappresentazione
statistica secondo valori medi del picco di assorbimento e deviazione standard attorno a questo valore. Per
200SYSNB jdzSaidAr @Ft2NRA AAYyiHSaGAOA Lenzand @ 2ndaetd chelS NB Q
rappresenta la modalita di utilizzazione del veicolo elettrico.

| fattori che influenzano questa ultima sono diversi e riguardano diversi aspetti che coinvolgono

f QAYljdz-t RNI YSy (G2 &a20A2 S0O2y 2 Y Ahe dtlizEratindivgicRlielettri@. | 0 A ( dz

LPHDPHOMD Lf &aAadSYFr RA ISYSNITA2YyS RSftfQSy

Il ruolo della tecnologia EElectric Vehiclgse dunque cruciale nella gestione efficiente dei sistemi elettrici
purché questa possa essereilotente coordinata con le esercizio della rete, attraverso la messa a
disposizione di adeguati servizi ancillari (V2G).
ffQlFdzYSyidlrNB RSttt R2YlIYyRI RA SYySNHAIF St SGGNROI X
1) gli impianti esistenti dovranno incrementare la produzione di energia elettrica;
2) se b domanda di energia cresce ulteriormente occorrera costruire nuovi impianti di generazione
RSttt QSYSNHAI @&
Considerando il primo aspetto, la tecnologia a suppd®tSf f QAYLIA I yi2 OKAFYF {2 |
OF NI} GGSNRT T SNX &A li chdf G yy/GONNSS YSSyi/ifiigeo d Bk éde IMpateiriazs ylcco.
Il sistema di generazione rispondera ad una richiesta addizionale da veicoli elettrici utilizzando gli impianti
che hanno il minor costo margina}eSt ft QA a il yiS O2y ai RSeéekicd 8i lomardardizy |j dzS
OF NAO2 FTRRATA2YFES RI @SA02fA St SidNROAAdRSemitoy RS ¥
asS f QA Yy T Nlad#carNarénisseNiplendBtadd iri modo efficiente (con controllo remoto per servizi
ancillar),a A L2 GNBO60OSNR NARIINNBE S SYAaaizyA RA 3ALa asSN
RA  LJs@térai\kzhicleto-Grid (V2G) potrebbero consénA NB | f £ | NBGS RA dziAf Al
nelle batterie per aiutare distributoria compensare improvvise richieste di carico.
Questo ridurrebbe la necessita di impianti dedicati a coprire il picco del diagramma di cansentendo
una utilizzazione migliore delle fonti rinnovabili nelle reti di distribuzidhdla base di studi centi[12],
yStf oNBGBS UGSNXYAYS oununoz fQSYSNHAI NROKAS&adl LISN
FdGdzZr fA AYLALFYGA RA LINRPRdZ A2yS RSttt QSYySNHALF St Siaid
un impatto econonto signifcativo sugli investimenti nel settore energetico.
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[.2.2.2. Caratterizzazione probabilistica del carico dovuto alla ricarica dei veicoli elettrici

t SN @l fdzik NE € QAYLI G2 RSEfF NRAROINAROI aR®ad e@stA O2 €
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 dgrammi di carico € possibile sviluppare una campagna di simulazioni utilizzando un
modello probabilistico che tenga conto dei fattori di maggiore influenza. Il primo di questi & certamente la
tecnologia di base, che condiziona la capacita di carica della ® SNA I S f QF yRIYSy (2 R
LRGSyTF Iffl NAOINAOF® 'y aS02yR2 | aLlsiaidz2 § |jdzSt
dz At AT TFET A2yS OKS aix ¥+ RSt @SA02ft2 O2al nxHiS Ay Tt
avvia la ricarica [13].

LPod LEf YSNOIG2 RSEftQSYSNHAI SR A
ed edifici a gestione energetica integrata

Perché la filosofia di gestioriategrata dei distretti enagetici possa trovare largo impiegé cruciale la
definizione degli incentivi economici per i proprietari degli impianti e per le societa distributrici a fronte dei
servizi che tali sistemi possono offrire alla rete. Tali incentivi non potranno esistere finché non si creera un
vero e proprd mercato dei servizi che il distretto pud offrire alla rete. InoltreQSYy G A GLZ Ay
potenzal/energia coinvolta nei servizi, € generalmente modesta rispetto al servizio primario. Questo fatto
introduce il problema della valorizzazione del servirdatti, & stato sperimentato che leggi di offerta

basate sul solo costo per la produzione del servizio non sono sufficienti ad attivare un mercato nelle attuali
O2yRAT A2y A RAa. aO0FNARAGL RSttt Q2FFSNI

Lo sviluppo di un tale mercato richiede certamente mbddK S a2 adl yil AFt A Ff€QF 4
anche se la recente normativa CERD fornisce interessanti spunti per la rappresentazione di azioni di
O2y iNRfft2 RSttl LRGSYTF NBFGGADE LISNI £ N&aRrt T A?2

FTA2yA RA O2y(iNRff2 OKS GALAOIYSYyidS 2FFNRy2 wWaSNJ
dalla norma CEI-P1, si espletano in un intervallo di tempo largamente inferiore al30minuti
tipicamente considerati per le simulazioin regime permanente, oggetto del presente accordo di
collaborazione. Fra i servizi ancillari che possono invece essere espletati in tempil%lindi@uti, si

mettono in evidenza:

T Af &ASNIBAT A2 RA WE2IR F2ff 2 ¢ Aefdnient@o ndlfivellankentd dRIGS £ f
carico elettrico (in modalitagrid-connected. Esso si basa sulle previsioni del carico elettrico che
possono essere fatti in ciascuna finestra temporale;

9 il servizio di riserva di potenza (in modaliséandmode

1 il serviio di back up (in modalitg&landmode).

Nel primocasof QSRATFTAOAZ2K RAAGNBGG2 OKS | LpudswlgereduyiauntioRe dzy 2
di inseguimento del carico elettrico o di mitigazione dei picchi di carico; nel secondo e terzo caso,
f @ifio/distretto possono essere eserciti in modo autonomo dalla rete.

Nel primo caso, inoltre, la modalita di esercizio del gpio-connectedattraverso un adeguato controllo dei
convertitori DC/AC presenti nella rete del distretto o di interfaccia tarrete, consente anche di
compensare la potenza reattivesegnali di riferimento vengono forniti attraverso un controllore centrale.

/| 2Y&ARSNY YR2 Ay USNIDIf {-35 mRidti & (p&sytile? ancReS itnmagifakeRakighSdi R A
controllo delle fati di energia elettricache mantengano il sistema in condizioni operative di sicutezza
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 ga@anb il funzionamento in punti di lavoro
sufficientementerobusti 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
conteninmento dei prezzi.
Il sistema di potenza del futuro comprenddearisorse energetiche distribuiteed il mercato dei servizi
ancillari® L LINBTT A LISNI f QSYSNBALF S LISNJ A aSNIADbrarial y OA f
per riflettere lasituazione 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 quswpportare 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 disponibitool 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 meteorologiae;

- Grtdzit T A2y A adz t QAYljdzAy I YSy (2 FiY2a¥FSNAO2®
Cio che invece si puo fare, grazie allo strumento di simulazione messo a puntottmiazazione
contestuale ed adattativalelle 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 figutarhdtra lo schema di
ottimizzazione integrata.

Dati elettrici

V.

—> SSELETTRICO —— OUTPUT elettrico —\L

Variabili di Dati pli WELEWEEYEEIVEN Al cOLO OBIETT
ottimizzazione run-time)

OUTPUT termico

Dati termici
OTTIMIZZATOR

Figula 1.11¢ Ottimizzazione integrata delle risorse energetiche in un distretto energetico
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[.3.1. | servizi ancillari resi da edifici a gestione energetica integrata e nei sistemi di
distribuzione

Nei distretti energetici, la gestione delle risorse eneigfed distribuite pud essere eseguita:
9 su fonti di energia di tipo dispacciabile come cogeneratori, microturbine e sistemi di accumulo
anche a servizio di veicoli elettrici (strategie V2G);
9 sui carichi.
Sulla base degli obiettivi che si vogliono consegaimdei soggetti che espletano il controllo, la gestione
ottimale puo avere obiettivi diversi.
Il caso in cui la gestione venga svolta dal distribuytéreappresentata in un precedente studio [tve si
ricerca la configurazione dei carichi (agendo sogri di accensione delle utilizzazioni), dei-peint dei
generatori o degli inverter di interfaccia per la quale si hanno minime perdite per effetto Joule, minime
emissioni di C®e minimo costo di produzionessia obiettivi tecnici ed economi8ysem Lede Market
Led.
Il caso a cui si rivolge non esaustivamente questo studio &€ quello di un sistema che ha consumi di tipo
elettrico e termico che possono essere gestiti da un unico soggetto.
Il sistema é del tipo mukedificio. Esso ha quindi unacpbla rete di distribuzione in MT ed in BT interna. In
guesto caso, sara 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) suidenseguimento
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 joulaterne al distretto (cogeneratore gestito ad inseguimento
elettrico);
2) YFAAAYATTEFENB Af LINBPBFAGGH2 RIEEQFIOldAAG2k OSYRAGL
3) minimizzare gli scostamenti della tensione dei nodi dai valori programmati;
4) garantire una adeguata risengh energia per la regolazione in modalisdand mode
5 YAYAYATTINB tQAYIljdaAylYSyid2 |dY2aFSNAO2 LINRPR2GG

Alcuni effeti sulla reteelettricadi alcuni servizi ancillari svolti iddistretti energetici o daedifici a gestione
energetica integata potranno essere valutati utilizzando il software di simulazione integrata messo a
punto. Immaginando alcuni regimi di esercizio e quindi alcune tipologie di interazione t&mticomica

fra il gestore della rete ed il distretto energetico si potréige A NB 1 dzS& G QdzZf GAY2 AYLRYS
RA LRGSYTF FGGONY @SNER2 Af Llzyidi2 RA O2yaS3ayl RStfQf
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 puo essere assorbita.

Se il distretto contiene sorgenti di energia e sistemi di accumulo, essi potranno essere opportumament
coordinati per offrire adeguati servizi ancillari al sistema di distribuzione a monte.

[.3.1.1. Tipologie di servizi ancillari

L LINAYOALIfA &ASNBATA FyOAftFNR O2YS 3AtL RSGlG2 LRa
di produzime/carico che offrano un profilo di carieoodificébile nel corso delle ore

Nelle reti di distribuzione, i nodi maggiormente utilizzati per offrire servizi ancillari saistemi di

I OOdzy dzt 2 RHepossond gifRatEhiemte offrire un servizioimeguimento del carico come verra
descritto nei paragrafi che seguono. Lo stoccaggio di energia elettrica pud esste utilizzato per

I OO0dzydzZf  NB f QSYSNEHAI Ay S00S&aaz2z 3ASYSNI il ySttS 2
Questaapplicazione offre notevoli vantaggi al sistema elettrico, tra cui una ridotta necessita di generazione

RA LIAOO2 SR dzy &dzZlJll2NIi2 FffS NBGA RA RAAGNAROGdAZ A2
energia, inoltre, & in grado di fornireewizi ancillari di importanza critica, tra cui frequency regulation,
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un esercizio in configurazione isolata.
| sistemi di accumulo possonosese suddivisi in due categorie, in relazione alla loro durata di scarica :

9 sistemi di accumulo con autonomia di alcune ore;

T aAadSYA RA | OOdzydzZ 2 O2y | dzizy2YAl RStfQ2NRAYS
E conseguentementee possibile parlare di applicazioni in potenza r@mergiaAttualmente, i volani ed
alcuni tipi di batterie, in grado di erogare piccole quantita di energia, possono essere utilizzati, ad esempio,
per la regolazione della frequenza; altre tecnologie di stoccaggio dell'energia, in grado di fornird fino a
alcune ore di autonomia energetica, possono essere utilizzate per fornire il servimaddiollowing
£t QAYGSNYy2 RStEtS NBGA I aSNWAT A2 RSA RAAGNBGGA S

1.3.1.2. Load Following: vantaggi offerti dai sistemi di accumulo

Load following(insegiimento del carico) € 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 € noto, delle variazioni della frequenza di reggetio al suo valore nominale, che sono

tanto maggiori quanto piu elevato e lo scarto tra i due valori di potenza. Pertantecessario variare la

potenza generata in ogni istante, in modo da seguire la potenza richiesta dal carico.

| servizi di inseguianto del carico si possono suddividere in dipelogie [14:

wload following upin cui € necessario aumentare la potenza generata per far fronte ad un incremento del
carico (solitamente cio accade nelle ore diurne);

wload following downin cui € necesario ridurre la potenza generata per far fronte ad un decremento del
carico (solitamente cid accade nelle ore notturne).

Tali modalita di funzionamento sono evidenziate in figliiz?.

Peak
Generation

System /¥
Load /
up Following down\
Intermediate Duty
/ Generation

__/ Energy Purchases \

Baseload Generation

Hour

Fig. 1.12Modalita di funzionamento del servizio Load Following

IQF OOdzydzt 2 & dzy Q2 GG A Yl &2 tladd falldwh&oer s¥dride MdioRif A 2 NI NB A
w 1 YFIIA2N LI NIS RSA &aA&80§SYA RA | OOdzydzZt 2 L2 &aaz
variazioni di rendimento;

f
y
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wsono in grado di spondere 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.

[ QF OOdzydzt 2 dza I (i BadlidfoNihgdevdl pisdedete icaraBtefistichddi elevata affidabilita ed

€ spesso associato a sistemi di controllo automatico della generazione -(AGtmated Generation

Contro). La durata di scarica € compresatrale 2 e le 4 ore.

{S t QI OOdzydz 2 @A S yrshe daiivizitddlettiicIsupgy cagScityia Acaribkl/diIInBatteria

potra avvenire di notte, proprio quando le richieste di carico diminuiscono. Cosi facendo, gli intervalli di

carica e scarica della batteria per ambedue le applicazioni coincidonoyigerstesso sistema di accumulo

potra, contemporaneamente, essere utilizzato per svolgere entrambi i servizi ottenendo, pertanto, un
beneficio complessivo maggiore.

Nel seguitg si vuol riportare come esempio la possibilita, offerta dai sistemi di acayndliloffrire sia

servizi dioad following upche diload following downlnoltre, si vedra in seguito, come lo stesso servizio di

load following uppuo essere fornito o tramite un aumento della velocita di scarica (aumento della potenza

erogata) o attraerso una riduzione della velocita di carica (riduzione della potenza erogata) dello stesso
sistema di accumulo.

Viceversa, il servizio ttiad following dowrpud essere fornito sia attraverso una riduzione della velocita di

scarica della sorgente di acculousia tramite un aumento della velocita di carica.

A. Load following up

{A AYATAL tQlylftArAaAr YSGG§SyR2 Ay S@ARSyilI Il 0O02YS:s Id
di carica di uno stesso sistema di accumulo sia possibile fornire #isatifobad following up Consideriamo

I'esempio illugrato in figura 113. Esso mostra come un sistema di accumulo, di potenza nominale pari a

100 MW, é in grado di fornire due ore ldiad following upincrementando la velocita di scarica per la

durata diun ora.

/I 2YS LlRaaArAlyY2 @GSRSNB Ay FAIdzNI I f QFYyRFEYSyd2 AyONE
blu Load Following ® [ | @St 20AGt RA  aoOl NAOI RSt f QF OOdzydz 2
evidenziata, invece, dalle barre di colajiallo Storage Output

200

@ Load Following
175
. @ Generation Output
150 J O Storage Output
125
2 100 <

75

50

ZZ}mnn H Ml

Bl 6 89101112131415161718192021222324
5 minute interval

Figura 1.13 Servizio di load following up della durata di due oreUtilizzo di un sistema di accumulo mediante
AYONBYSyi(i2 RSttl @St20AdGt RA aOFNAOI RSftflF RdzZN} GF RA dzy

[QAYGSNDEEt2 GSYLRZNAYBdS WER&KABAORF A PdzNB Y IBARAY OS
Friad2 Fdzyl A2yt NB RE 3ISySNIG2NB Ay Y2R2 Rl &2 LILISNR
4l YSs tQAYONBYSyid2 RA OFNXO2 @ASy$S O2Misfhostiddy Sy i S
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F OO0dzydzZ 2T yStf Q2N 4dz00SaaArgdl At aradsyl RA | OOc
diagramma di carico, poiché un ulteriore incremento della potenza generata determinerebbe condizioni di
sovraccarico (a causa del superarnmedella potenza nominale). | Gestore di rete decide quindi di inserire,
FfftQAYAT A2 RStfl &aSO2yRI 2N} X dzy o6ft2002 RA 3SyS
diagramma di produzione e evidenziato dalle barre di colore rdSsadration Outpt).

Una volta inserito il gruppo di generazione che funziona a potenza costante pari alla nominale, il sistema di

F OO0dzydzt 2 SSNNX dziAfATTFG2 Ay Y2R2 RI a2LIISNANB | f
descritta durante la prima ora thad 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 modalita:

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

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

Cosi facendo, il servizio ldiad following upviene fornito attraverso una riduzione della velocita di carica
RSttt QlF OOdzydzt 25 O2YS alnik YS3It A2 SOGARSYyIT AlLG2 LAG |
Vediamo ora come lo stesso servizida#id following uppud essere fornito decrementando la velocita di

OF NAOF RSt f QF OOexuzb Adstrat in fighd Y14 khR Indtra dorfle un sistema di
accumulo, di potenza nominale pari a 100 M¥/.,in grado di fornire due ore dbad following up
RSONBYSyidlyR2 tI @St20A4G4t RA OFNAOIF LISNJ I RdzNI Gl

@ Load Following
225 4
200 4 Generation Output NE—
‘;g 1 O Storage Charging R
1 1 s , i
125 - i [
100 - :
75 i
50 4
25 J i
g o Gy L
25
50 I
75

2 ' 3 ' Bl : 5 ' 8 ' 7 ' 8 ' B ' 10'11'12'13'14'15' 18' 17'18'19'20'21 '22‘23.24

5 minute interval
Figura 114- Servizio di load following up della durata di due oreUtilizzo di un sistema di accumulo mediante
decremento della velocita i OF NA OF RSttt RdzNI GF RA dzy Q2N} wmp 8

La figural14S @A RSy T AL O02YSsS I FNBY(GS RA dzy AYyONBYSyili2 f
viene fatto funzionare da carico, riducendo il valore della potenza assorbita (barre di colore gialtdjaStav

f Qdzy AGEL RA LINRPRdzZ A2yS omnn a20 @GASYyS AyaSNRGE 3IA
seconda ora ne viene aggiunta una seconda, sempre della potenza nominale di 100 MW (barre di colore
rosso). Essendo la capacita di generazione ugeNB | £ OF NAO2 NAOKAS&ad2x LISN.
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 mtaréa terza ora di funzionamento (intervallo non
evidenziato in figura), lo stesso sistema di accumulo potrebbe essere utilizzato con due diverse modalita:

w Y2y 33Adzy3dISyR?2 ySaadzy dzZ 6SNA2NB o6f2002 RA 3
complessivamente pari a 200 MW) e facendo funzionare il sistema di accumulo da generatore, aumentando
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£ @St 20AGt RA aOFNAROF Ay Y2R2 RI O2YLISyalNB f QJ
vantaggi:

a)risparmio economico dovuto al mancato utiliztiaun ulteriore unita di generazione;

byL2aaAoAf Adt RA aAFNHziGFNB f QSYSNARALF | OOdzydz I i

diurne, ad un prezzo sicuramente maggiore;
w F3TAdzydSyR2 A of200KA RA 3Sy Sddi deretnsfofe cBrapateéniaS v (i A
nominale pari a 100 MW.
In questo modo, essendo la capacita complessiva di generazione superiore al carico richiesto, per
O2YLISyalNB 2 aljdAfAoONR2 fQdzyAlt RA | OOdzvydzZ 2 R2 Q)
durante tutta la terza ora.

B. Load following down

Finora & stato descritto il servizio ldiad followingu@ Fy I €t AT T AL Y2 | RSdaz2 O2YS f
fornire il servizio dioad following down

Dimostriamo come, diminuendo la velocita di scarica @imentando la velocita di carica di un sistema di
accumulo, e possibile fornire il servizidahd following down

Consideriamo ésempio illustrato in figura 15.

Esso mostra come un sistema di accumulo, di potenza nominale pari a 100 MW, € inigiatired due

ore diload following dowrR SONB YSy (il yR2 I @St 20A0t RA a0F NAOF LI
Come si puo vedere in figura, la riduzione del carico & evidenziata dalle barre di coldoadliolfowing.

[ @St 20A0t RA OldiNkuste alRaSmehtald del@advo)z evidenz@atd, Sl solito, dalle

barre di colore gialloStorage Outpyt

Durante la prima ora viene inserito da subito un blocco di generazione con potenza nominale pari a 100
MW, il cui diagramma di generazione e evidato dalle barre di colore ross@€neration Outpyt Nel
Y2YSy (2 Ay OdzA AYyAaASNRAREFY2 Af o0f2002 RA 3IASYSNITA2yS
misura in cui il carico diminuisce.

@ Load Following
@ Generation Output
O Storage Output

Load
Follosming
Down

1.

5 6 7 8910111"13141516171819"2 2

N

5 minute interval

Figura 115 Servizio di load following down @la durata di due ore- Utilizzo di un sistema di accumulo mediante
RSONBYSyi2 RStfl @St20AGt RA aOFNAOF RSttt RdzNY GF RA dzy

Analogamente a quanto gia visto per il servizidodid following up durante la seconda ora, &€ possibile
adottare due dstinte soluzioni:

RAAAYASNANB Af 0ft2002 RA 3ISYSNITA2yS O2y LRGSyIT |
FNRYGS FfflF RAYAYydzZ A2yS RSt OFNAO2d Ly ljdSaidz2 Y2
riduce nella stessa isura in cui il carico diminuisgsi veda la figura 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

iniziera a caricarsi ad una velocita che aumenta nella stega@a in cui il diagramma di carico diminuisce.

{ A

A

S

TAY2NI

load following dowi
questo tipo di servizio.
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Figura 116 Servizio di load following down della durata di due oreJtilizzo di un sistema di accumulo mediante

I dzy Sy i 2

RSt t

I @St 20A0t RA

La figura 116 evidenzia come, a fronteAdd dzy

Tdzy1 A2yl NB RI

O NAO2 2

F dzYySy il yR2

OF NA OF RSt f 1
RSONBYSy (2
At

RdzNJ @ I

f AySI NB
gt 2NBE RSfE f I

RA dzy Q2 N

RSt OF

della prima ora vengono inserite due unita di produzione (di 100 MW ciascunajaetellia seconda ora

ne viene disconnessa una. Essendo la capacita di generazione superiore al carico richiesto, per compensare
f2 aldAtAONRZ2 f QdzyAlt RA I OOdzydz 2 @GASYyS FlLadl 7Fd
durante la prima che dante la seconda ora.

A conclusione del ragionamento fatto, € possibile affermare che uno stesso sistema di accumulo pud essere
utilizzato sia per offrire servizi had following upche diload following down facendolo funzionare o da

carico o da genetare.
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[.3.2. Il tracciamento dei flussi di potenza come strumento per la caratterizzazione
economica delle transazioni energetiche;

Negliultimi anni, si & assistito, a livello internazionale, a profonde trasformazioni che hanno interessato |l
mercatoRSf f QSYSNBAIF St SGGNAOF® /2YS § y22G23 AYyFlLaGAZ
LJ &al33A2 RI dzy YSNDOIG2 RSttQSYySNAALF StSGGNROF
RSt f QSy S NHénte urSdssstip dibedali@datdohdato sui principi di competitivitd, concorrenza e
trasparenza verso tutti i soggettperanti nel mercatastesso.
[ fAOSNIfTATTITA2YyS RSttt LINRRdZ A 2y 8pEn aBckshlle Kb 6 dzl A 2
hanno fatto nascere una seridi 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 ianza, dal punto di
vista ingegneristico, la problematica del tracciamento dei flussi di potenza nelidatttiche ¢racing).
La risoluzione del problema deacingconsente di determinare:
1 il contributo di ciascunmpianto di produzione ad un parttare carico in termini di potenza attiva e
reattiva;
1 i contributi dei singoli impianti di produzione (o carichi) ai singoli flussi di linea;
7f QAYLIS3Iy2 RA dzyl RIEGEF tAySE RSt aradaSyl St SidNwO:
1 il contributo di cascun 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 egeratori, 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 valded 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 piu approfondita sulle condizioni di funzionamento del sistemendiapot
cio puo, ad esempio, agevolare la risoluzione di eventuali congestioni.
In secondo luogo, considerando lo scenario liberalizzato in continua evoluzione del sistema elettrico, il
0N} OOAI YSy(G2 RAGASYS  QSt SYSy lihttraDetsh I gl stakifirdld cdsti R
LISNJ £ QdziAft ATT 2 RStEtS tAySS S €S GFNAFFS RA | RRS
distribuzione in genere. Tale ultimo aspetto, gia di per sé fondamentale a livello di trasmissionee assum
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 (micraid autonome e non autonome, smart grid, distretti elettemergetici,
etc.).

S
0

1.3.2.1.1l tracciamento dei flussi di potenza

La crescente attenzione rivoltal problema del tracciamento dei flussi di potenhkha portato alla

Lz 6 £ A O T A 2 y Qa¥lettgfeurat s€dntifiaa, AdiivAari nietddi di tracciamento nelle reti elettriche

[14 +32]

Tali metodi operano sulla base dei risultditiun programma dioad flowo di un programma di stima dello

stato.

La stragrande maggioranza dei metodi proposti apsulla base del principio di ripartizione proporzionale
(proportional shariny} Tale principio si basa sulla seguente assunzione fondamentale: se si denomina con
GMdfy ISYSNARO2 y2R2 RA diyeh AREF (02 (NSNS 106 aava@ailRvto 132 (02
a Aikflusso di potenza attiva uscente dal na@ld\ che interessa una generica linea che si diparte dal nodo

a ’stésso, dipende soltanto dalla impedenza della linea interessata e dalle tensioni alle estremita della linea
stessa.y2f GNBX SaaSyR2 tQSySNHAIF StSGUNROF AyRA&AGAY3
ciascun flusso di potenza attiva entrante nel generico nd@dche interessa una generica linea connessa al

nodo & ), & ciascun MW uscente dal nodoAstesso sia (direttamente) proporzionale al rapporto tra il
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Cio equivale, in altri termini, ad assumere che il generico roddélla rete considerat si comporti come

dzy LISNFSGG2 aYAAOStlIG2NB¢ RSAGHEsdad &A RA LRAGSyT | I
{A O2yaARSNA f QSaSVYHEi 24 ave Sodedpiedehtijiidtt® BneeNsnhddsdfalinadgd A Y
O Adicuiiduelinee (denominated 2 ed Y\ ) sBno Interéssate da flussi di potenza attiva entranti nel
nodo & Alé rimanenti linee (denominatdé A ddd& Y A ¥sbno interéssate da flussi di potenza attiva
uscenti dal nodo stesso; i valori di tali flussi di potenza atts@no riportati in figura, espressi in [MW],
accanto a ciascuna linea.

Applicando itk LINR Yy OA LJA 2 RS £ I N LO NS wd axy2SisitanBantte sedue. 2 v | £ S €
Il totale flusso di potenza attiva attraverso il nodo€ vale:

P= (F’j_i +P_,) =(40+60) =100 MW

ove:
P .i rappresenta il flusso di potenza attieatrante nel nodax ’e €he interessa lalinea b ®; €

P«.i rappresenta il flusso di potenza attieatrante nel nodad e €he interessalalinea 1. b A ¢

Il contributo, da parte di ., alflusso di potenza attiva ;- 4£(dza OSy G S RI {S yOKRS2 Adgy G SN
linead - )évale

PGP /P)=70G340/100 = 28 MW.

Il contributo, da parte dé ., alflusso di potenza attiva ;.4€, vale:
P, @R /P)=7060/100 =42 MW.

Il contributo, da parte di ;. t, alflusso di potenza attiva ;. t€ (uscente dal nodax Ae&he interessa la
linead -fA), \éale:

P, @P_,/P)=30(40/100 =12 MW.

Il contributo, da parte dé ., alflusso di potenza attiva . t€, vale:

P, 4R, /P)=30(60/100 =18 MW,

40 70

60 30

k

Fig. 1176 9&aSYLMA 2 Affdzad NI G6AG2 RSt GLINAYOALIAZ2 RSt (I

Tra i metodi piu diffusi operanti sulla base gebportional sharinge presenti in letteratura, ricordiamo: il

Node methodil Graph methoded il Commons methad

I Node methodsi caratterizza per gli aspetti fondamentali di seguito elencati:

TAf YSi2R2 yIFaoOS LISN fQFLIXAOITAZ2yS | NBGA St SiGd
denominatiad dzLJA G NB 'Y bt f 2@RA WAl NER2XWAK KiY22 1 Ay 3 | f 32 NRA (K

1 i due algritmi di cui al punto precedente prevedono la costruzione e la successiva inversione di due
matrici (denominate, rispettivamented dzLJa G NS Y RA 3 ANA ®RA A2 Y I NE TGWRAEXE
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matrix, As€) quadrate, sparse, di ordine pari al numero di ndeila rete elettrica considerata; cio
peggiora le prestazioni sotto il profilo della rapidita di calcolo, soprattutto nel caso di reti elettriche
estese, dotate di un elevato numero di nodi;

1in una delle sue varianti (quella che impiega i cosiddétif & &Hizd R A nelllFoinslazione del
GR2YyAGNSIFY b 10 2@ctolojcansenté | 2aNthzioe e contributo di ciasioopianto
di produzione alle totali perdite di potenza attiva che si hanno nel sistema di potenza considerato;

1 il metodo pud inpiegarsi anche in sistemi di potenza ove siano presenti cosidde®if dza & A RA
OK A ddaop fows.

Il Graph methodsi caratterizza per gli aspetti fondamentali di seguito elencati:

TLISNI £ QAYAT AL €S O2 adiaN3y dx2yiSSY BREA & Baddi2iieueBeRIS diréte
considerazione del grafo orientato rappresentativo della rete elettrica nella quale si vuole effettuare |l
tracciamento dei flussi di potenza attiva;

TOASYS Faadzyidz2z OKS f QAYLAL yi2 ndiisHaieRI& sistem@di ter@2 yy S
O2y&aARSNYI (G2 RSGSy3alF tF LINBOSRSyYyI I ySttl F2NYAIldz
stesso sistema di sbarre;

1 il metodo prevede due tipi di tracciamento dei flussi di potenza attiva in una data letieiea, ai quali
corrispondono altrettanti specifici algoritmi, denominadi G NI OOA I Y Syedazi NF O @i If Y Sy
Y2yiSé

11 due tipi di tracciamento richiamati al punto precedente prevedono la determinazione (relativamente
F3S@2f Sz &S LiffetrdiBondd afcLd? pridilditi miaticiali) di tre matrici sparse, denominate:
matrice dei fattori di contributo dei generatori ai flussi di potenza attiva di Ikagamatrice dei fattori di
contributo dei generatori alla potenza attiva richiesta daiida, K g, matricedei fattori di estrazione dei
carichi dai flussi di potenza attiva di lindé&;

1 il metodo non puod essere impiegato in sistemi di potenza ove siano présé@nfi dza & A RA . OA NOdzA

Il Commons methodi caratterizza per gli aspefondamentali di seguito elencati:

1 prevede la suddivisione della rete elettrica, nella quale si vuole effettuare il tracciamento dei flussi di
potenza attiva, in porzioni;

1 la forma e la dimensione di tali porzioni possono subire notevoli variaziord, yai& S3dzSy 1 I RSt t Q.
del flusso di potenza attiva anche su una singola linea di trasmissione o su un trasformatore della rete
considerata;

TLINBEOSRS f QAYLIAS3I2 RA aSYLX AOA Sljdza T A2yA NAO2NHEA D
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 esars@ alla potenza attiva@®KA S& G+ RIF OAl a0dzy OF NAO
di una data porzione, sia al flusso di potenza attiva su ciascun@amieinternialla stessa e su ciascuno
dei rami esterniche esportano potenza attiva dalla porzione considerata; piu precisamente,oitefatt
O2y iNAOGdzi2 Ff ljdzZr €S aAx 8§ FLIISYylF FLFidG2 NAFSNRYSYI:
produzione considerato, al carico (complessivebaHlusso uscentéalla porzione considerata;

1 essendo di semplice ed intuitiva applica®o il metodo ben si presta ad essere impiegato per il
GNF OOAI YSyG2 RSA TFtdzaaAiA RA LRGSYIT I FTGGAGE Ay &ira
numero di sbarre.

Di seguito si riportano alcuni significativi risitottenuti dal confraito inerey G S | £ £ QI LILX A OF T ;

metodi sopra descritti per il tracciamento dei flussi di potenza attiva in un sistema di potenza caratterizzato

RIFEffQF SNBE O2YLJX SaaAdS wmn &40l NNBE O6RA OdzA RdzS RA

stesso).

Al fine della corretta interpretazione dellgig. 1.25, si precisa quanto segue: le sbarre alle quali sono

O2yySaaAiA A RdzS 3ISYSNId2NR ORSYy2YAYylFrGA aDmé S GDH

considerato, sono state battezzate conumeri 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 nume&ti &, e richiesta una potenza

attiva di carico nulla).

5F dzy QF G§GSydl figuiad . S8NdeErgk duanoSegieSt € |

O
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ciascun generatore, alle paze attive richieste dai vari carichi derivati dalle sbarre, appartenenti ad
una stessa porzione, battezzate con i numeri da 2 a 14. Si noti che cid & coerente con una delle
Fdadzyl A2yA F2YyRFEYSyidltA &dz OdzA & A edilaltildue inétodiy S 2 R
O2yRdz0S |ttt Ql&aasSaylTA2yS RA O2y i iNRo6dziAzZ RI LI NI
NAOKASAGS RIFEA @GFENAR OFNAOKAZ OKS @GFNRFYy2 AY RALKS
aspetto é coerente con il fattohe ilnode methoded il graph methodtengono conto della topologia
della rete nella determinazione diascuno dei contributi, in termini di potenza attiva, forniti da ciascun
generatore ai vari carichi del sistema considerato.

b.[ QF LILX A Odraphineid®i LIRS I | f £ QF 3aS3ayl T A2yS RA dzy O2yil
pari al 100 % della potenza attiva richiesta dal carico derivato dalla sbarra 2 del sistema di potenza
O2yaARSNIG2d {A y2GA OKS OA5 § nebd®NBsgd) Scoaia f Ql
jdzt £ S €t QAYLMALIYyG2 RA LINRRdd A2yS O2yySaaz2z | R dzy |
F2NYAGdzNY RA LRGSYT I FGdA@GE 1t QS@Syildda tS OFNRO
metodi ripartiscono, invecela potenza attiva generata da ciascun generatore connesso alla rete
O2yaARSNY GFx aztaryaz2 adZ tF oF&aS RSt GLINAYOALR?2

100
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Fig. 118b / 2y NROdzGA oO6SaLINBaairA Ay LISNOSylddzatS RSEtS LRGS
ISYSNI G2NX o6aDmé S aDuHéo FEflF LRAGSYyTF FGGABEr NARAOKASAD
graph method il node methoded il commons methodad un particolare sistema di potenza a 14 sbarre.

[ QSyGdAdGt RS3ItTA aodzadl YSYyGA ( Mbde rhethddk gragti miethddAsulta G G Sy d
essenzialmente legata alla richiesta di potenza attiva di carico in corrispondié@zbarre di generazione

del sistema di potenza considerato. In particolare, tanto piu piccola € la richiesta di potenza attiva di carico
alle sharre di generazione, tanto piu 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).

t SNI ljdzt yd2 FTGGASYS A N Zawimans methocd daddtofinkzard cheRund deiQ I LILJ
LINAY OA LI £ A FI G342 N di @GIKiSultaki § @4ttt dafladdfmierQion® @etieNnbriosi inicui

viene suddiviso il sistema di potenza considerato. In particolare, tanto piu estese risultano (ossia tanto piu
elevato € il numero di sbarre appartenenti a ciascuna di esse), tantoppitossimati saranno i risultati

ottenuti in termini di contributi di ciascun generatore alla potenza attiva richiesta da ciascun carico
NAOIFIRSYGS FfftQAYGSNY2 RA dzyl RIGF L2 Ndndi tgrSalllS R €
stessa.
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In @nclusione, la scelta del metodo piu opportuno da utilizzarsi, tra quelli fin qui descritti per il
tracciamento dei flussi di potenza attiva in un dato sistema di poteraz dffettuarsi, di volta in volta,

sulla base del particolare sistema da esaminarsulla base del grado di approssimazione richiesto ai
calcoli.

Un modello analitico rigoroso dal punto di vista matematico ed utile al tracciamento dei flyssietiza

attiva in una data rete elettrica, che si distingue dai metodi sopra menzionatiepsue caratteristiche
F2yRIFEYSYGFfA RA y2y 0l al Nfdportindfstiatng & guety basato/sslla RA ¢
matrice di incidenza estesapplicabile a reti con e senza flussi chiusi di potenza circolante.

Anche tale metodo, come i predenti, opera sulla base dei risultati di un programmaodd flowo di un
LIN2EINI YYF RA aAGAYF RStft2 adlra2T Ay2fta4NBI A TFAYA
vengono del tutto rimosse dai flussi di potenza attiva di linea. Pertagitoonsidera 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 assegna
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, denomirathlB i S & Sy, laventeld8 NR A (i
caratteristica fondamentale che, essdmtrascurate le perdite di potenza attiva lungo le sue linee, ogni sua
linea é interessata da un flusso di potenza attiva costante ed avente un verso definito.

La matrice di incidenza estesa = (aij )n3ndi una rete senza perdité una matricequadrata di ordine pari

al numeron di nodi della rete elettrica considerata; il suo generico elemento di pGsipe definito dalla
seguente relazione:

e P peri, je R >0

1 o
a;=10 pert. 1e P, >0 coni,j=1,2,..,n
', peri=]
ove:
P(>O)N} LILINB&SY Gl At Ftdzsz S Ay

P.(>O)NJ LILINB&SY Gl At Ftdzaaz RA AJ2KdS Gobio Jedrsh irodtk § OKS A
P, rappresenta la totale potenza attiva entrante nel naald €
La tdale potenza attiva entrante nel nodip @0 esprimersi a mezzo della relazione seguente:

n
Pi=ahk tFs
K=1k. |
B >0
ove:

P >0 rappresenta la potenza attiva entrante nel nodoieéproveniente dal generico nod { éhe &
direttamente connessdyamite unadelle linee della rete considerata] nodod ’stésso;

Ps; rappresenta la potenza attiva generata dal generatore connesso (o dai generatori connessi) al nodo
& ASe il nod@ Mén & un nodo di generazione della rete consideratassiimeraPy; =0.

Il generico elementtéaii )appartenente alla diagonale principatiella matriceé pari alla totale potenza

attiva entrante nel noda 7(%i )

Si precisa che, qualora due nddi’e & @liéuna data rete elettrica non siano direttamente connessi tramite
alcuna linea della rete stessa (ossia i nddiedx ahén costituiscano le due estremita di una stessa linea
della rete considerata), si assumeghe il corrispondente elemento di posti, j) della matrice sia
nullo(aij :O).

Alla luce di quantespecificato, si puo asserighe la matrice di incidenza estesaiga matrice quadrata,
sparsa, non simmetricévertibile,la quale contiene informazioni:
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- adzZ  af S3 Y S$¢ dabadda ed 8ny/alirS dellegiEl sendayperditeonsiderata;

- sul verso secondo cui fluisce la potenza attiva che interessa ciascuna lineaetkellenza perdite
considerata;

- sulla totale potenza attiva entrante in ciascun nodo dedl@ senza perditeonsiderata.

t SNIIFyGd2s R2L2 | SN ARSYGAFAOIG2 RIt aradsSyl StS

invertito la matrice di incidenza estesa, la si moltiplica per una particolare matrice diagonale delle potenze

attive generate nella ret 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.

[ QF LI AOFT A2y S RA fetiftrSciaM@nm AeNissildi pytéhiazava in 2irf Xlata rete

elettrica conducea risultati molto prossimi a quelli ottenuti applicandadde methodper il tracciamento

dei flussi nella stessa reteon scostamenti al di sotto del punto percentuale; il che araal metodi basati

sul postulato deproportional 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 sisemi di distribuzione, infattij flussi reattivi sono dovuti principalmente ai carichi (e ai generatori) e,

pertanto, il problema della loro tracciabilita pud essere affrontato con le stesse metodologie usate per |l

flussi di potenza attiva.

Per le reti d trasmissione, invece, i flussi di potenza reattiva risentono fortemente del comportamento

reattivo della rete: ogni linea, in base alle proprie caratteristiche fisiathénerelazione al transito di

potenza (che puod essere inferiore o superiore al vatbngotenza 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 (0 come un carico) che inietta valori di potenza reattiva inoragcurabili

rispetto a quelli dei generatori e dei carichi connessi alla rete. Per le reti di trasmissione, pertanto, il

problema della tracciabilita dei flussi reattivi richiede metodologie specifiche, in grado di tener conto anche

dei contributi di fusso riconducibili al comportamento fisico della r{a&].

1322 QL t £t 20T A2yS RSttS LISNRAGS

Come gia detto in premessa, la suddivisione delle perdite di potestEa si verificano in un sistema
elettrico, tra tutti i generatori ad esso connessi (@t carichi) ha, ed avra sempre di piu in fatunotevoli
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 attia da quelli di potenza reattiva, uguaglianza dei flussi alle due estremita della linea, etc.)
consentono di ottenere ridtati sufficientemente precisinella ripartizione delle perdite non si puo
trascurare la loro non linearita.

Difatti, poiché la dipedenza delle perdite dai flussi di potenza é 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 pregandi termini mutui proporzionali al doppio
prodotto dei diversi componenti del flusso.

Consideriamo, ad esempio, in una rete elettrica un generico ramo k di impedenza

longitudinale = R_+ jX, ; in termini di tensione Ys,) e flussi di potenza(RS8, Q) al sending bus
(SB), le perdite di potenza attiv®l, ) possono essere espresse come:
(R +(Q®)°
Vee
Se i flussi di potenza attiva e reattiva sono dati dalla somma di compio(llaﬁ?,Q,fiB) dovuti aglin

DR =R

generatori della rete, la precedentspressionaliventa:

P, = l(@ R +(@ Q']

sB =l
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che, sviluppata, fornisce:

n n n n

DR, = S A [(RF)” +28 (RTR) +(QF) +28 (QSQEN] = 4 DR,

VSB i=1 }:|1 }:Il i=1
Ly GFfS SaLINBaaaz2ysSimiM§uadiaNdai dofidpandeNtigénezhtdri yirned@ A S
risulta invece problematica la suddivisione dei termini mutui, dati dal doppio prodigtcomponenti di
potenza attiva e reattiva.
La ripartizione dei termini mutui piti semplice e pit sequith i§ G G S NI G dzNJ  &iftyifte® haff I & |
and half metho{l fra le diverse coppie dei componenti di flusso. Tale ripartizione, seppur valida quando i
vari contributidi flusso nei ramhanno valori molto vicini (in tale caso, tutti i criteri dangoasi gli stessi
risultati), negli altri casi penalizza fortemente i componenti piu piccoli rispedioedii molto pit grandi.
Ly QFfaGNI ALRGSAaA OKS O2yRdzO0S || NR&adz GFdGA y2y O2NN
successivamental processo di tracciamento dei flussi di potenza nelle linee. pdotdemi, infatti, sono in
realta strettamente correlatj32]. A causa della loro mutua influenza e quindi opportuno sviluppare metodi
di ripartizione dei flussi di potenza nelle lindeedengano conto simultaneamente anche delle perdite.

Conclusioni

In quesh primafase delle attivitasi sono delineati i modelli e le strategie di gestione di alcuni elementi che
costituiscono il distretto energetico con particolare riferimento allatpalettrica.9 Q SYSNAR 2 OKS
St SySyiaz2 @I Y2RStflFd2 Ay Y2R2 RAGSNREZ2 Ay NBfFT A2\
regolazione su di esso. Se per i carichi, infatti, occorre introdurre un elemento di aleatorieta che sgriferisc
Ffttl Y2RSttITA2yS RSt O2YLRNIIYSyd2 dzYly2 LAG LINE
cogeneratori si potra procedere alla definizione di adeguate strategie di gestione ottimiR2ata.
completare il quadro che rappresenta la gestiantmizzata dei distretti energetici si anche offerta una
RSAONAT A2yS RA IfOdzyA aSNIBATA yOAfflNRAR OKS LJ2aa?z
accumulo. Questi possonanche essere offerti da nodi di con potenzialita dingrazione e di carico come

A RAAGGNBGOGA SYSNHSGAOAS® LYFAYS LISNI dzyanche d@€edubd G N
una metodologia che consente di esprimere in modo accurato i costi del suo vettoriamento.

La seconda parte del pres@érS NI LJ2 NI implRrSehtariiie OdeltoofbdX che rappresenta il
comportamento elettrico del distretto e che potra integrare i modelli e le strategie di gestione descritte.
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Definizione e sviluppo di strumenti software per la simulazione inteagradi
distretti energetici in ambiente dedicato
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Sommario

Il presente Rapportd & (0 NHz(i G dzNJ 12 Ay Raoiéli elstraneDied perola $inNdaznetdNRA Y I
RA &G NBGGAe Pare ShdarsaDafidiZiofe e sviluppo ditrumenti software per la simulazione
integrata di distretti energetici in ambiente dedicatiescrive, le attivita svolte dal personale del DIEETCAM
RStfQ! yYAOSNBRAGLE RS3IEA {GdzZRA tFfSN¥Y2 yStfQODEAA (2 R
E STRATEGIE PER LA DEFINIZIONE DI STRUMENTI SOFTWARE PER LA SIMULAZIONE INTEGF
5L{¢w9¢¢L 9b9wD9C¢CL/L Lb !a.L9b¢9 595L/! ¢hé¢x 233¢
DIEETCAM sottoscritto in da/ gennaio 2012Scopo del presente acap di collaborazione é la
definizione di urtool 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 multiedificio.

Le attivita della seconda parte del progetto sono state sviluppate in forte collaborazione con il personale di
ENEA. Cio ha richiesto diversi incontri presso il DIEETCAM e presso la sede ENEA di Casaccia e divers
interlocuzioni per via telematica.oLscopodi conseguire utiimente lantegrazione diaspetti elettricie

termici in due sottosistemi che facessero parte di una unica piattaforma utilizzabile da un pubblico vasto di
G§SOYyAOA S aial az AYTFLEGGA NJ 3 3 A dzy (eto dalidtsteReSnelld £ £ I
implementazione di entrambi i sottosistemi. Si & cercato cosi di sfruttare al meglio quanto gia messo a
punto con successo da ENEA con la piattaforma ODESSE.

Lo strumento messo a punto per la modellazione della parte elettrica digpesto per conseguire gli

obiettivi di analisi gia descritti nel report che descrive la prima parte delle attivita e potra consentire anche
f2 ag@g2ft3AyYSyid2 RA dzyt 3FSadGAizyS 2G6§G4AYATTFGF RStEf QS

Introduzione

Nella seconda fase delattivita (Report Parte Secondfa a 5 STAY AT A2y S S a@Af dzLlLl2 F
AAYdzZ T A2yS AyidSaNIGF RA RA aviensBriessd a pAnfoSaNtBdizicheddei A Y
modelli individuati nella prima fase del lavoro in tool di supporto in ambiente compatibile con la
piattaforma ODESSE maodificata presso i laboratori ENEA nella annualita 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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1.1 Caratterizzazione delle variabili di interesse nella simulazione del
sottosistema elettrico

[1.1.1. 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 é possibile se si stabilisce la larodalita di interazione ed eventuali gerarchie nella elaborazione.

[ QS4S0dzZl A2yS RSA OFtO02tA O2yaSyidAadlr RFEfflF ydzz2dl
risoluzione dei calcoli relativi ai due sottosistemi con un intervallo di tempo el@resli 15 minuti, nel

guale si ritiene che le grandezze coinvolte nei processi non cambino valore.

LffQFr @A 2 RSt S4S0dd A2ySx fF AYGSNFFOOAIF 3INI TFA
servono a ciascuno dei due sottosistemi. Tati dano di stretta competenza dei due sottosistemi elettrico

e termico oppure possono essere condivisi (dati di interfaccia).

Tali dati condivisi possono essere frutto di elaborazioniFiiuhYS 2 L2 aadz2y2 SaasSNB
attraverso la interfaccidi input. Nella figura 2.1 é rappresentata la interazione fra i due sottosistemi.

Dati elettrici
y
OUTPUT
—> Ss ELETTRICO elettrico
INTERFACCIA | Datidi interfaccia
UTENTE (statici o run-time)

OUTPUT
termico

Dati termici

Figura 2.1 Interazione fra i SS elettrico e termico
Nella figura 2.1, le frecce rosse indicano dati di interesse per il sottosistemactermentre la freccia blu
AYRA @A Rdz Af LISNO2NAR2 RSA RFEGA RA AyGSNBaasS LISNI
interfaccia utente di Input/Output; gli Output termico ed elettrico confluiranno quindi nella suddetta
interfaccia utere.
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[1.1.2. 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 puo svolgerdNello studio conslerato, che si rivolge alla modellazione di distretti energetici, s
immagina un stema di distribuzione elettricahe alimenta piu edifici, cosi costituito:

Nodo dialimentazionein MT

Una o piu linee trifase MT in cavo o linea aerea

Uno o piu tasformatoriMT/bTtriangolo/stella gruppo 11 derivati dalle linee MT

Una o piu linee trifase bT in cavo

Uno o pit nodi di carico sulla linea in bT a ciascuno dei quali pud essere connesso

a. Un generatore fotovoltaico

b. Un cogeneratore

C. Un carico egilibrato/squilibrato.

La rappresentazionenifilare del sistema da aaizzare € riportata in figura 2.Bel caso dsistema asingolo

edificio.

egeegege

Figura 2.2; Rappresentazione unifilare della rete che alimenta il distretto energetico nel casostiésia a singolo
edificio

Nel caso multedificio, dalle sbarre di bT del trasformatore MT/bT derivato dalla linea di M$sopo
essere derivate piu linee di bT, si veda la figura @id8scuna delle linee pud alimentare uno o piu edifici
anche attraversoderivazioni e con magliature, anche se questa topologia di rete in bT & raramente

utilizzata.

39



