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Abstract

Le comunita energetiche (Energy Communities, EC) rappresentano un modello inno-
vativo di organizzazione che favorisce la condivisione di risorse energetiche, prevalen-
temente rinnovabili, tra enti e cittadini di uno stesso territorio. E atteso che le EC
contribuiscano in modo significativo alla transizione energetica, riducendo I'impatto
ambientale, decentralizzando la produzione e promuovendo una distribuzione capillare
dell’energia da fonti rinnovabili. Tuttavia, 'aumento di fonti non programmabili, quali
eolico e fotovoltaico, e la diffusione di piccoli produttori locali possono generare insta-
bilita nella rete elettrica a causa della variabilita della produzione e della difficolta di
allineare costantemente domanda e offerta.

Si rende necessario quindi un nuovo paradigma per il mercato elettrico, in cui le EC
possono assumere un ruolo rilevante nella compensazione degli squilibri attraverso la
fornitura di servizi di flessibilita. In questo contesto, la comunita energetica fornisce ogni
giorno una disponibilita di flessibilita per il giorno successivo, e, se richiesta, adatta i
propri consumi o la propria produzione di conseguenza, ricevendo un compenso o una
penalita proporzionali, rispettivamente, all’effettiva o mancata fornitura.

Partendo da un modello stocastico three-stage per I'ottimizzazione e il dimensiona-
mento delle comunita energetiche, sviluppato e implementato in Julia nella Tesi di Lau-
rea di Enrico Calandrini (2022), questa Tesi ne propone un’estensione, focalizzandosi
sul ruolo delle EC nella fornitura di servizi di flessibilita all'interno del Mercato dei
Servizi di Dispacciamento (MSD) italiano, mirato a bilanciare in tempo reale la rete.

Il codice originale e stato sottoposto a un significativo refactoring, fornendogli una
struttura in directory piu coerente e una documentazione piu ricca, descrivendo le prin-
cipali funzioni e moduli per facilitarne sviluppi futuri. Diverse funzioni sono state ri-
scritte in modo piu chiaro, efficiente e maggiormente espressivo della sintassi di Julia,
rendendole polimorfe e modulari riducendo il codice ripetuto. Inoltre, per gli scopri
propri dell’estensione sono state sviluppate funzioni per la generazione delle richieste
di flessibilita e degli scenari stocastici, migliorando le funzionalita chiave del codice
esistente.

Sono stati poi sviluppati una serie di test di sensitivita per valutare la bonta del codi-
ce e l'efficacia del modello proposto. Al variare di tariffe (basate su dati reali) e della di-
stribuzione e del numero di richieste di flessibilita, i test condotti hanno dimostrato una
buona capacita delle comunita nel fornire questi servizi. Tuttavia, in scenari pit com-
plessi, si sono manifestati alcuni comportamenti indesiderati, che possono comunque
rappresentare spunti di riflessione significativi per gli enti regolatori del mercato.

In prospettiva futura, il codice, reso pitt modulare e flessibile durante 'implemen-
tazione dell’estensione, potra essere ulteriormente ampliato includendo nuove funzioni
di flessibilita, come quella relativa al carico della comunita energetica, per incremen-
tare ulteriormente l'efficienza operativa, aumentare i profitti e contribuire, attraverso
un uso ottimizzato delle risorse di produzione e stoccaggio, ancora di piu alla stabilita
della rete.
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1. Introduzione

Il cambiamento climatico sta mutando, talvolta in modo irreversibile, le condizioni di
vita di chi abita il pianeta [1]. La crescente consapevolezza sul tema ha portato organi-
smi internazionali, paesi e societa a riconoscere 'esigenza di abbandonare combustibili
fossili per arginare il fenomeno e a identificare, in continuita col consenso scientifico sul
cambiamento climatico [2] e la quasi totalita della letteratura scientifica [3], l'origine

antropica del fenomeno.

Human activities, principally through emissions of greenhouse gases, have une-
quivocally caused global warming, with global surface temperature reaching
1.1°C above 1850-1900 in 2011-2020. Global greenhouse gas emissions ha-
ve continued to increase, with unequal historical and ongoing contributions
arising from unsustainable energy use, land use and land-use change, lifesty-
les and patterns of consumption and production across regions, between and

within countries, and among individuals. ' [1]

L’Unione Europea, dando seguito agli Accordi di Parigi del 2015 [4] e alle COP [5]
susseguitesi negli anni, ha delineato il cosiddetto Green Deal Europeo [6]. Questo pac-
chetto di iniziative ambisce a convertire energeticamente il continente, ponendo obiet-
tivi ambiziosi entro il 2030. Tra questi si hanno la riduzione delle emissioni inquinanti
del 55% rispetto al 1990 [7], il raggiungimento del 45% di penetrazione rinnovabile [8]

nella filiera energetica [9] e il raggiungimento della neutralita climatica entro il 2050.

!Le attivith umane, principalmente attraverso le emissioni di gas serra, hanno inequivocabilmente cau-
sato il riscaldamento globale, con la temperatura della superficie globale che ha raggiunto 1,1°C sopra
il livello del 1850-1900 nel periodo 2011-2020. Le emissioni globali di gas serra hanno continuato ad
aumentare, con responsabilita eterogenee storiche e odierne, derivanti dall’uso non sostenibile dell’ener-
gia, dall’'uso del suolo e dai suoi mutamenti, dagli stili di vita e dai modelli di consumo e produzione

intraregionali, internazionali, nazionali e tra gli individui.
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Il conseguimento di questi obiettivi comporta l'ideazione e lo sviluppo di nuovi pa-
radigmi di produzione e consumo dell’energia. Tra questi, le Comunita Energetiche
spiccano per la loro capacita di incentivare la produzione rinnovabile, distribuendo-
la sul territorio, coinvolgendo la popolazione e gli enti territoriali e offrendo benefici

ambientali, economici e sociali tangibili [10].

1.1 Le comunita energetiche

Le Comunita Energetiche, note anche come Energy Communities o EC, sono organiz-
zazioni che permettono 'aggregazioni di persone, enti pubblici o privati, accomunati
da vicinanza geografica, che volontariamente si associano per produrre, condividere e
consumare energia elettrica, nella maggior parte da fonti rinnovabili, con l'obiettivo
di generare benefici economici, sociali e ambientali per i membri della comunita e il

territorio in cui operano.

1.1.1 Attori coinvolti

Il sistema complesso delle comunita energetiche € composto da membri ascrivibili a tre
categorie principali:
* Produttori: possiedono e gestiscono impianti di produzione e immagazzinamento
energetici (parchi eolici, fotovoltaici, batterie, ...);
* Consumatori: utilizzatori finali dell’energia;

* Prosumer: soggetti che producono e consumano energia.

In passato, i prosumer erano limitati all’autoconsumo individuale, dove I’energia pro-
dotta alimentava esclusivamente gli edifici del proprietario, con le eventuali eccedenze
vendute e immesse nella rete pubblica nazionale a prezzi inferiori del normale prezzo
d’acquisto.

Le Comunita Energetiche prevedono invece I'autoconsumo diffuso, dove produttori

e prosumer condividono I’energia con la comunita [11], favorendo la riduzione delle
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eccedenze e generando benefici anche a soggetti semplicemente consumatori o con
scarsa capacita d’investimento e diventando per questo anche strumento di inclusione
sociale e di contrasto a fenomeni di poverta energetica [12].

Tuttavia, il corretto dimensionamento, la realizzazione degli impianti e la gestione
quotidiana di una comunita energetica richiede competenze specifiche spesso non di-
sponibili tra i suoi membri. E percio necessaria un ulteriore figura, detta aggregatore

(aggregator) [13], il quale puo essere:

* Facilitatore: guida la EC nella sua costituzione, fornendo assistenza legale, ammi-
nistrativa e tecnica;
* Gestore: si occupa della EC nella gestione quotidiana, monitorando la produzione

e distribuendo i benefici indotti ai membri secondo gli accordi stipulati.

La collaborazione tra aggregatore e membri ¢ fondamentale per il successo del
progetto: per evitare il cosiddetto problema di agency [14] € opportuno stipulare ac-
cordi chiari che stabiliscano compiti, obiettivi e responsabilita dei vari attori non in

contraddizione tra loro.

1.1.2 Autoconsumo virtuale e autoconsumo reale

L’autoconsumo diffuso, tipico delle Comunita Energetiche, richiede che produzione
e consumo energetico avvengano secondo i principi di localita spaziale e di localita
temporale, cioe geograficamente prossimi e nella medesima finestra temporale.

Stante la sussistenza di questi due principi, 'autoconsumo puo essere virtuale o reale.

Il primo si ha quando un membro immette energia nella rete pubblica e un altro
membro la consuma nel medesimo momento; non vi € tuttavia alcuna certezza che
I'energia consumata sia esattamente quella prodotta. Si ha invece autoconsumo reale
se un membro o la comunita consumano la corrente prodotta senza attraversare alcun
punto di riconsegna (Point-of-delivery o POD) verso la rete esterna.

L’autoconsumo riduce le perdite energetiche dovute al trasporto di corrente su lun-

ghe distanze e favorisce 'autosufficienza energetica dei membri, i quali per aumentare
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la quota di energia autoconsumata e ridurre i costi energetici, sono spinti verso un uti-
lizzo pit consapevole della corrente e a intervenire sull’efficienza di edifici e dispositivi

elettrici di loro proprieta.

1.1.3 La legislazione in materia

Le radici delle Comunita Energetiche in UE affondano nella Direttiva 2018/2001 (Re-
newable Energy Directive o RED II), sulla promozione dell'uso dell’energia da fonti
rinnovabili, e nella Direttiva 2019/944 (Internal Marker Electricity Directive o IEMD),
sul mercato interno dell’elettricita [15, 16]. Queste direttive pongono le basi per lo
sviluppo delle comunita energetiche, garantendo in contempo I’adattibilita ai contesti

nazionali, e definendone due categorie principali [17]:

* Comunita Energetiche Rinnovabili (Renewable Energy Communities o REC) produ-
cono energia esclusivamente da fonti rinnovabili;
* Comunita Energetiche dei Cittadini (Citizenship Energy Communities o CEC) posso-

no installare impianti anche da fonti non rinnovabili;

In Italia le EC sono state introdotte dal Decreto Milleproroghe 2019 [18, 19], ma
e con il Dlgs 199/2021 [20], il Decreto 414/2023, e il Decreto Direttoriale di febbra-
io 2024 del Gestore Servizi Energetici (GSE) [21] che e stato completato il quadro
normativo di riferimento [22, 23].

Quest’ultimo prevede finanziamenti, anche a fondo perduto, e tariffe incentivanti
I'autoconsumo virtuale, in modo tale da rendere le Comunita Energetiche potenzial-
mente un’importante strumento per la transizione in corso. Tuttavia, il loro carattere
distribuito e 'ampio ricorso a impianti non programmabili, potrebbero rappresentare

nuove sfide per I'infrastruttura di rete elettrica.
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1.2 Mercato elettrico e servizi ancillari

Le fluttuazioni produttive derivanti da fonti non programmabili, come eolico e foto-
voltaico, sono legate a fattori indipendenti dall’azione umana, cosa che puo causare
sbilanciamenti tra domanda e offerta di energia elettrica e conseguenti squilibri di ten-
sione e sovraccarichi di rete. In questi casi € necessario fare ricorso ai cosiddetti servizi
ancillari, ossia interventi in tempo reale di modulazione della produzione, dell’assorbi-
mento o del consumo di energia elettrica per mantenere la stabilita della rete. Questi
servizi sono regolamentati e integrati nel funzionamento del mercato elettrico [24, 25].

Il mercato italiano € gestito dal Gestore dei Mercati Energetici (GME) [26], respon-
sabile della compravendita oraria della corrente elettrica, e da Terna S.p.A. [27], che
svolge il ruolo di Transmission System Operator (TSO) gestendo la rete di trasmissione

e il suo bilanciamento. E suddiviso in piti fasi [28], le cui principali sono:

* il Mercato del Giorno Prima (MGP);
* il Mercato Infragiornaliero (MI);

* il Mercato dei Servizi di Dispacciamento (MSD);

In questo capitolo sono brevemente illustrate le fasi sopracitate, ponendo poi atten-
zione alle possibili evoluzioni del mercato italiano e del ruolo che potrebbero avere le
comunita energetiche nel fornire la flessibilita necessaria per garantire i servizi ancillari.

In figura 1.1 e mostrata una tabulazione delle fasi di negoziazione del mercato,
facendo riferimento all’energia scambiata al giorno D e all'ora H, denotati in seguito

con Hp.
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Giorno D-1 | Giorno D
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MI-Aa .

MI-A2 .

MI-A3 .
MI-XBID

MSD ex-ante

legenda sottomissione offerte .clearmg MSD ex-ante consegna

Figura 1.1: Tabella oraria mercato elettrico italiano [29]

1.2.1 Il Mercato del Giorno Prima (MGP)

Il Mercato del Giorno Prima (MGP) prevede lo scambio di blocchi orari di energia di ogni
giorno D. In questa sede, gli operatori del settore energetico presentano offerte per ogni
blocco orario, indicando il prezzo minimo a cui sono disposti a vendere o massimo a cui
sono disposti ad acquistare, e la relativa quantita di energia.

La seduta apre alle 8 : 00p_g e chiude alle ore 12 : 00p_;. Entro le 12 : 58 _; il
GME, che agisce da controparte centrale, rende note le offerte accettate, sulla base del
merito economico, e stabilisce un prezzo unico per tutti gli acquirenti e uno per tutti i
venditori.

In questa fase non e previsto bilanciamento della rete elettrica: gli esiti non sono

vincolati a caratteristiche tecniche degli impianti di produzione o di rete.

1.2.2 11 Mercato Infragiornaliero (MI)

Il Mercato Infragiornaliero (MI) permette agli operatori di modificare la programmazio-
ne di immissione o prelievo definita nel MGP in base alle proprie esigenze. Si articola
in tre sottofasi a contrattazione continua MI-XBID 1/2/3, sovrapposte a tre aste MI-A
1/2/3.

Nei tre mercati MI-XBID gli operatori possono presentare offerte di acquisto e ven-

dita ininterrottamente dalle 15 : 30p_; fino a H — 1p, interrompendosi solo negli archi
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temporali prossimi alla chiusura di una sessione d’asta MI-A. Le offerte sono abbinate
immediatamente se un’offerta di vendita ha un prezzo inferiore a un’offerta gia accet-
tata o, dualmente, se un’offerta di acquisto ha un prezzo superiore, altrimenti sono
raccolte in un book in attesa di abbinamento.

Invece, le tre sessioni d’asta MI-A aprono contemporaneamente alle 12 : 55, ; e
chiudono, rispettivamente, alle 15 : 30p_4, alle 22 : 00p_; e alle 10 : 00p, con i relativi
risultati comunicati al pit 30 minuti dopo la chiusura della sessione.

Come nel MGP, anche in questa sessione non ci sono garanzie su stabilita e sicurezza
del sistema, e per questo Terna S.p.A. [27] puo accedere se necessario al Mercato dei

Servizi di Dispacciamento.

1.2.3 1l Mercato dei servizi di Dispacciamento (MSD)

Il Mercato dei Servizi di Dispacciamento (MSD) ¢ la fase in cui vengono forniti i cosiddetti
servizi ancillari, ossia I'insieme di servizi volti a risolvere problemi di congestionamento,
creare riserve energetiche e bilanciare il sistema in tempo reale. Gli operatori abilita-
ti a partecipare sono remunerati secondo il meccanismo pay-as-bid ? da Terna S.p.A.,
acquirente unico di questa fase.

Anche le offerte nel MSD riguardano blocchi orari e possono essere di regolazione
verso l'alto (upward), che prevedono I'incremento la produzione energetica, o verso il
basso (downward), che la decrementano. E articolato in due fasi, Mercato ex-ante e

Mercato di Bilanciamento (MB).

Mercato ex-ante

Il mercato ex-ante ha un’unica seduta per la presentazione delle offerte dalle 12 : 55,_;
alle 17 : 00p_;. La comunicazione dei risultati € poi suddivisa in 6 sottofasi di pro-

grammazione (MSD1, ..., MSD6) durante le quali, a orari distinti il GME comunica agli

211 prezzo per ogni unita & esattamente il prezzo dell'offerta d’asta. Nelle fasi MGP e MI-XBID il

meccanismo € invece pay-as-clear, ossia tramite I'incontro tra la curva aggregata di domanda e offerta.
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operatori gli esiti individuali della sessione in base alla disciplina di dispacciamento e

alle scelte effettuate da Terna.

Mercato di Bilanciamento (MB)

Il Mercato di Bilanciamento si caratterizza per la presentazione continua di offerte per
ogni ora H del giorno D; apre alle 22 : 30p_; e chiude pochi minuti prima dell’ora
oggetto dell’offerta. Questa fase nasce dall’esigenza di effettuare le ultime stabilizza-
zioni alla rete elettrica che non sono state possibili nelle fase precedenti a causa della

distanza temporale con l'effettiva ora di scambio.

1.2.4 Mercati di flessibilita e comunita energetiche

Nel contesto odierno, i mercati riescono a garantire un’adeguata stabilita della rete ad
alta tensione, ma non offrono sufficienti garanzie per la gestione degli squilibri a bassa
e media tensione. Se non si procede a un adeguato ripensamento del sistema, questi
problemi saranno solo destinati a peggiorare data la gia citata penetrazione rinnovabile
e 'aumento di unita di stoccaggio decentralizzate.

E necessario garantire maggiore dinamismo al dispacciamento in tempo reale e coor-
dinare infrastrutture di produzione e consumo eterogenee per dimensione e tipologia,
ma geograficamente prossime, includendo anche quelle di dimensioni piu ridotte, fino
ad oggi escluse.

A livello europeo, esistono gia alcune esperienze di mercati detti di flessibilita con-
tinua [25, 30, 31], mentre in Italia sono state introdotte forme pilota di Mercati di
Flessibilita Locali (MLF) [32, 33], che consentono l'interazione tra utenti vicini e la
gestione delle congestioni nelle reti di media e bassa tensione.

In questo scenario, le Comunita Energetiche e i loro aggregati potrebbero essere
attori fondamentali per la fornitura di servizi di flessibilita [34, 35]. La presenza di

produttori, consumatori e prosumer all'interno dello stesso soggetto giuridico e attore
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di mercato puo infatti garantire una sensibile capacita di modulazione energetica, la

quale potra abbinare ulteriore benefici a quelli gia derivanti dal’autoconsumo virtuale.

1.3 Innovazioni, obiettivi e struttura della tesi

L’obiettivo di questa tesi € estendere il codice e il modello stocastico di ottimizzazio-
ne per il dimensionamento e la gestione operativa di una comunita energetica, origi-
nariamente presentato in [36], per includere la partecipazione al Mercato dei Servizi
di Dispacciamento (MSD) ex-ante. In particolare, si intende valutare come le comu-
nita energetiche possano fornire servizi di flessibilita, contribuendo alla riduzione degli
squilibri di rete e, al contempo, ottenere benefici da questa partecipazione.

A tal fine, sono state apportate significative innovazioni al codice originale, imple-

mentato in Julia [37], tra le quali:

* Estensione del modello per la flessibilita
Il modello e stato ampliato per includere la possibilita di fornire servizi di fles-
sibilita verso l'alto e verso il basso, gestendo in modo dinamico le dichiarazioni
di flessibilita e l'effettiva erogazione. Per realizzare cio, oltre alle modifiche al
modello, & stato necessario sviluppare nuove funzioni per generare le richieste di
flessibilita, integrandole successivamente negli scenari stocastici preesistenti.

* Introduzione di un file di configurazione
Per ottimizzare la gestione dei parametri di input e rendere il codice piu flessi-
bile, & stato introdotto un file di configurazione che centralizza tutti i parametri
di simulazione, separando le informazioni operative dalla struttura del codice.
Questo consente di modificare facilmente le impostazioni della simulazione senza
intervenire direttamente sul codice sorgente.

* Ottimizzazione e refactoring del codice
Il codice originale & stato sottoposto a un significativo refactoring. La struttura

del progetto e stata migliorata attraverso la riorganizzazione dei file in directo-
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ry tematiche, incrementando la leggibilita e la manutenibilita. Diverse funzioni
sono state riscritte in modo piu chiaro e conciso, sfruttando appieno la sintassi
di Julia, inclusi operatori vettoriali, macro e funzioni inline. Cio ha permesso di
generalizzare il codice esistente, migliorandone la leggibilita e facilitando future
estensioni.
* Arricchimento della documentazione

Per facilitarne la comprensione da parte di futuri utilizzatori e sviluppatori, il
nuovo codice sviluppato, e in misura minore il preesistente, € stato completa-
mente documentato, descrivendo le principali funzioni e moduli per favorirne la

comprensione.

Queste innovazioni hanno reso il codice piu robusto ed efficiente, consentendo di
modellare in modo accurato il ruolo delle comunita energetiche nella fornitura di ser-
vizi di flessibilita e di analizzare il loro comportamento in diversi scenari di mercato.
L’'implementazione sfrutta le potenzialita di Julia per integrare dettagli operativi come
la gestione dinamica delle richieste di flessibilita e 1'ottimizzazione delle decisioni in
presenza di incertezze, permettendo alle comunita energetiche di partecipare attiva-
mente al MSD e contribuire alla stabilita del sistema elettrico. Per presentare i risultati

raggiunti, la tesi € strutturata come segue:
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Capitolo 2: Il modello originario

Presenta il modello originale, incentrato sulla rappresentazione di una comunita
energetica e dei suoi membri, descrivendo in dettaglio la configurazione iniziale e
le relazioni tra i componenti.

Capitolo 3: Estensione del modello

Introduce I'estensione del modello per integrare la partecipazione della comunita
energetica al Mercato dei Servizi di Dispacciamento ex-ante. Questa aggiunta
consente di valutare i benefici della flessibilita offerta e della stabilita della rete.
Capitolo 4: Il caso deterministico

Esamina il caso deterministico del modello, caso particolare del modello espo-
sto ai capitoli precedenti, permettendo di comprendere le basi delle decisioni di
dispacciamento, senza introdurre le complessita derivanti dall'incertezza.
Capitolo 5: Implementazione dell’estensione

Descrive 'implementazione in Julia dell’estensione proposta, con enfasi sulla mo-
dellizzazione delle richieste di flessibilita, sulla gestione dei dati di simulazione e
sui processi per la generazione delle previsioni e delle variabili di ottimizzazione.
Capitolo 6: Analisi di sensitivita

Presenta una serie di analisi di sensitivita volte a verificare I'efficacia del modello
esteso in diversi scenari. Queste analisi esplorano I'impatto delle variazioni delle
condizioni esterne sulle scelte ottimali della comunita, con particolare attenzione
agli effetti sulle tariffe di flessibilita e sulle richieste di mercato.

Capitolo 7: Risultati

Discute i risultati delle analisi di sensitivita, offrendo una panoramica delle pre-
stazioni del modello esteso in termini di tempi di risoluzione, capacita di dispac-

ciamento e ricavi potenziali derivanti dalla flessibilita offerta.
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2. Il modello originario

Il dimensionamento e la gestione di impianti energetici rappresentano un tipico pro-
blema decisionale. In questo contesto, la crescente penetrazione delle fonti rinnovabili,
unitamente alle incertezze derivanti dai cambiamenti climatici e dalle fluttuazioni me-
teorologiche, ha reso pero necessario adottare approcci di programmazione e ottimiz-
zazione stocastica [38] per affrontare i cosiddetti problemi di Unit Commitment (UC)
[39].

Questi modelli studiano '’evoluzione di fenomeni che presentano componenti casuali
o incerte, con le variabili che sostanzialmente sono distribuzioni di probabilita e che
consentono di gestire le incertezze tipiche degli scenari oggetto di studio.

Al contrario, i piu tradizionali modelli deterministici assumono che le variabili ab-
biano un unico valore ben definito e non aleatorio, determinato univocamente dalle
condizioni iniziali del sistema e dalle leggi che lo governano; sebbene utili in contesti
piu prevedibili, hanno forti limiti nel gestire le incertezze caratteristiche degli attuali
scenari energetici.

In programmazione stocastica, i modelli multistadio sono utilizzati quando piu li-
velli di incertezza concorrono all’evoluzione del sistema. In particolare, il modello
proposto si sviluppa su tre stadi (three-stage), partendo da una fase deterministica ini-
ziale, per poi passare a fasi successive che introducono incertezze e possibili sviluppi,
affinando e correggendo le scelte effettuate negli stadi precedenti. L'insieme delle in-
certezze costituisce i cosiddetti scenari, ognuno dei quali ha una propria probabilita di

verificarsi.

2.1 Insiemi e indici

In questa sezione sono analizzati gli insiemi sui quali verranno indicizzati i simboli del

modello. Per tale ragione, nelle sezioni che seguono, si fara riferimento ai soli indici qui
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descritti, sottintendendone 'appartenenza ai rispettivi insiemi.

2.1.1 Periodi di riferimento

La produzione e il carico energetici variano in base alla stagionalita. Per evitare una
simulazione particolarmente dispendiosa in termini computazionali, si rappresenta un
anno attraverso giorni rappresentativi, partizionati in intervalli temporali uniformi. Nel
caso in analisi sono stati utilizzati 12 giorni rappresentativi suddivisi in intervalli di 15
minuti ciascuno.

Gli insiemi per rappresentare i periodi di riferimento sono:

y € Y indici e insieme degli anni su cui ¢ effettuata la simulazione;

w € W indici e insieme dei giorni rappresentativi;

t € T indici e insieme dei timestep della simulazione;

t € T, C T indici e insieme di timestep appartenenti al giorno rappresentativo w;

Si noti che, dati gli insiemi precedenti, si ha:

UTw:T

weW

Simulando un anno mediante un suo sottoinsieme rappresentativo, € necessario

inoltre introdurre dei parametri per bilanciare la simulazione:

* m! e m)” pesi associati a ogni time step ¢ e a ogni giorno rappresentativo w;

* A risoluzione temporale.

2.1.2 Scenari

Passando alle incertezze, gia incontrate all’inizio di questo capitolo, introduciamo:
* s € S:indici e insieme degli scenari di lungo periodo;
* ¢ € E,: indici e insieme degli scenari di breve periodo per ogni scenario di lungo

periodo s.
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Scenari s o incertezze di lungo periodo

Gli scenari s descrivono le incertezze a lungo termine sulla produzione e sulla domanda
derivanti dai cambiamenti del clima [1]. Nel modello, queste incertezze sono rappre-
sentate da un incremento annuo della produzione e della domanda energetica, con una
conseguente variazione uniforme dello scenario medio in tutti gli intervalli temporali.
Uno scenario s & espresso tramite i pesi §~ e 6 che moltiplicano, rispettivamente

I'intero carico e la produzione rinnovabile dello scenario medio.

Scenari ¢ o incertezze di breve periodo

Le incertezze di breve periodo sono causate da eventi straordinari o momentanei, come
particolari condizioni climatiche o richieste straordinarie di energia. Queste incertezze
non influenzano lo scenario medio, ma introducono variazioni nei singoli timestep.

Gli scenari ¢ sono modellizzati introducendo un ulteriore insieme di pesi per ogni
scenario s. Uno specifico scenario che considera entrambi i livelli di incertezza e indicato
con €(s). Anche in questo caso, uno scenario e ¢ espresso mediante coppie di pesi 6%, , e
Gﬁﬁ,t per ogni intervallo temporale t.

Ad esempio, la variabile p;:i{at indica la quantita prodotta dalla fonte rinnovabile r

nello scenario ¢(s) e nell'intervallo temporale ¢. Indicando con p™Y la stessa grandezza,

ma nel modello deterministico, si ha:

rnU _ pR R r,U
Pjset = 05 ’ 95,5 "D

Probabilita e albero degli scenari

L’insieme di tutti i possibili scenari e le relazioni tra essi &€ rappresentato mediante un
albero degli scenari, come illustrato in figura 2.1.

Nell’albero, la radice rappresenta il modello deterministico, mentre i livelli successivi
rappresentano scenari che considerano diverse incertezze. Ogni scenario foglia ha una
probabilita associata p, . che e ottenuta dal prodotto tra le probabilita dei singoli scenari

che la compongono.
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1° Stadio (deterministico) -
Variabili di \/ )

D
dimensionamento \l/
2° Stadio (scenari S) P1 P2 Ps Pa
Variabili di B ~ ~ N\
dispacciamento ‘\s_l \S—Z/ Q_?’/‘ 5_4/‘

previsionale
~P11 P P13 P21 L P22 L P23 [ P31 L P32

3° Stadio (scenari Eg) e

1,2 1% 4,1
Variabili rimanenti { &1 §=Z Gﬂ/ &1 §=Z ) &3 \Ej ﬁ=§ /§=3\ 6=D @a
Figura 2.1: Albero degli scenari per |S| =4 e |Es| =3 Vs

2.1.3 Membri e impianti

Ogni membro della comunita puo installare impianti rinnovabili (R), batterie (B), con-
verter (C) e microturbine a biogas (G). Non & prevista dal modello la possibilita di
condividere impianti tra membri; ci0o trova riscontro nella relazione biunivoca tra un
membro e gli impianti che possiede. Introduciamo quindi:

* ¢ € I: indici e insieme dei membri della Comunita Energetica;

j € I'U A: indici e insieme dei membri di /, incluso eventualmente I'aggregatore

A;

a € A;: indici e insieme degli impianti energetici installati dall’'utente j;

b/c/g/r € Af/ ClGIR A;: indici e insieme degli impianti energetici distinti per

categoria di un membro j;

2.2 Vincoli

Forniamo ora un elenco di tutti i vincoli di modello; si invita a fare riferimento alla

nomenclatura per i simboli non esplicitamente introdotti nella descrizione che segue.

2.2.1 Impianti

Per facilitare la comprensione e I'interpretazione dei vincoli € opportuno sottolineare

che I'insieme degli impianti di tipo a di un membro j sono considerati nel modello come
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un’unica entita: non e interesse del modello cogliere, ad esempio, quale microturbina
sia in funzione, ma quante sono attive e la conseguente produzione aggregata, e come
non ¢ interesse del modello sapere quale batteria verra caricata o scaricata, ma quanta
energia e ceduta o assorbita.

Per ragioni computazionali le variabili di sistema sono vincolate sia secondo I'ef-
fettiva capacita installata di una specifica risorsa, sia rispetto alla massima capacita

installabile: alcuni di questi vincoli potrebbero quindi apparire superflui o ridondanti.

Installazione

Nel modello, gli impianti sono assunti essere installati prima della messa in opera della

EC, e non sono percio soggetti a incertezze. Ogni membro j avra x?’U impianti della
L . o o maU

tecnologia « installati (2.1), ognuno con potenza unitaria erogabile S;L . Il parametro

—a

xj’U esprime la massima capacita installabile in termini di potenza dagli impianti di

tipologia a del membro j (2.2).

%Y e Ny Vi, a (2.1)

S <7V Vja (2.2)

Batterie e converter

Nel modello, ogni converter di tipologia ¢ e associato a una batteria di tipologia b e
percio sono qui affrontati in coppia: (2.3), (2.4) e (2.6) limitano in funzione della
massima potenza installabile, la potenza caricata e scaricata dei converter P/ U ela

7,8,€6,t
potenza immagazzinata nella batteria EfSU .» mentre (2.5) e (2.7) lo fanno in funzione
dell’effettiva capacita installata.
Nel vincolo (2.8) e descritto il ciclo di funzionamento di batterie e converter: I'equa-
zione lega lo stato di carica della batteria con l'effettivo trasferimento di potenza del

converter. Per semplicita, si assume che la batteria abbia un comportamento ciclico e

che quindinel casot =1sihat—1=|T].

0< PHU < gV Vi, s e,c,t (2.3)

J75757t - J
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0< PU <oV Vi, 8,6 ¢t (2.4)

],set —
0< PJCjEUt + Pcs i < §§’Ux;’U Vi, 8,6 ¢t (2.5)
0< By, <z Vi, s, €t (2.6)
b b,min b, b, <asU obmax .
VST ghmin < AU < ghUSH gt Vi, s, e,bt  (2.7)
c(b)+,U

E;?:S[{E,t o Ejbge, mod (¢t—1,|T) + A== Lt B APJ sbzt v \/ 77;) =0 vjv S, € bat (28)

5

Impianti rinnovabili

Per gli impianti rinnovabili (2.9) e (2.10) limitano superiormente la potenza prodotta in
funzione della massima potenza installabile e dell’effettiva capacita installata; il para-
metro p;gﬁ’t quantifica la disponibilita unitaria in percentuale della risorsa in funzione
dellistante temporale: nel caso di fotovoltaico sara 0 di notte e tra 0 ed 1 durante il
giorno, mentre per I'eolico avra un comportamento dipendente dalle caratteristiche del

vento.

O<P]P;le]t SZ_TU Vj,8,6,t (29)
0< P, < ijm YV Vs et (2.10)

Microturbine a biogas

Le microturbine a biogas presentano un carattere programmabile: e l'aggregatore a
decidere se e quante turbine accendere in ogni arco temporale, in base allo stato della

EC nel suo insieme. Cid & colto nel modello tramite la variabile 22" , (2.11), che,

7,8,€,t
ovviamente, non pud mai superare I'effettivo numero di microturbine installate (2.12).
Nei vincoli (2.13) e (2.14) la produzione derivante dalle microturbine PgSUt e limi-

tata, rispettivamente, dalla massima capacita installabile e, dinamicamente, in funzione

del numero di microturbine attive nel timestep t.

. €Ny Vi, 8,6t g (2.1D)

.775757
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g,U g,U

Ziset S T Vj,s,€.t,g (2.12)

0< P, <7 Vi, 5,6t g (2.13)
U ,min s U a9U hg9,maz .

quvsveat J 59 Pjgs et — Zé‘],s,e,tsg ﬁ;] v]a S, €, ta g (2]—4)

2.2.2 Potenza scambiata con la rete pubblica

Si assume, in linea con le normative vigenti, che nella comunita modellizzata non
sia presente alcun Sistema di Distribuzione Chiuso: ogni membro possiede, quindi,

il proprio POD per lo scambio energetico con la rete pubblica.

Espressioni ausiliarie

Per rappresentare gli scambi energetici con la rete si introducono ulteriori grandezze
allo scopo di porre dei limiti globali che semplifichino, in termini computazionali, I'otti-
mizzazione del modello e ne facilitino I’esposizione. Da notare che le grandezze definite
in (2.15 - 2.22) sono derivazione diretta da parametri di sistema, e quindi calcolabili
prima della risoluzione vera e propria del modello, il quale fara uso esplicito solo di

_U+/,

P; .., massima potenza teorica che puo essere assorbita (2.22) o ceduta (2.23) alla

rete elettrica.

L.Umin __

7,8,€ - mtll’l Pj[,/S,E,t vja S, € (215)
‘P]{ls’g’max - ma‘X ‘P]Ls €t vj? S, € (216)

foc " = min Zp;“,ii,fj U] = 0) V)5, € (2.17)
Py = max [Z Dy T ] Vj,s,¢ (2.18)
o i |t o e @
‘P]‘G,U,ma:r Z_g, ﬁjg,ma:p vj (220)
prY = "w" Vj (2.21)
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»U—- PC,U _ pRUmin PG ,Umin + PL ,JUmax

7,8,€ J 7,8,€ J,8,€ 7,8,€ Vj, s ¢ (222)
C,U L.Umazx
= PJ + Pj,s,e
P = BEU 4 BRI L pEI PO e @29
Pt = Zp;f:e Vs, € (2.24)
ijse Vs, € (2.25)

Carico di ogni membro

Il modello deve bilanciare 'energia immessa P” , e assorbita P

7,556,

Py, ., dalla rete pub-
blica, superiormente limitate dalla massima potenza teorica trasferibile (2.26,2.27) e
dalla potenza massima specifica di un utente (2.28), quest'ultima superiormente limita-
ta da (2.29). Per il bilanciamento quindi, in (2.30) si eguaglia il carico met richiesto

dai consumi del membro della comunita con la produzione energetica derivante dagli

impianti, unitamente al'immissione o assorbimento energetico della rete.

0< P, <P Vi, s, €t (2.26)

0< P, <P, Vi, s €t (2.27)

pUI < plmer Vi, s, e, w,t €T, (2.28)
U,mazx U+ —sU-

7,8,€? ]}5,5) vj7 S, G,t € Tw (229)

e < mgx(max(P

P]set Pj&E,t E : set + E : [ Ls,st ]set Pyset Pj,s,e,t \V/],S,E,t (230)
9

Autoconsumo virtuale

Caratteristica cardine delle EC e 'autoconsumo virtuale. In (2.31) e (2.32) la potenza
oggetto di autoconsumo PU e limitata superiormente dalla massima potenza che la

comunita, intesa come insieme dei suoi membri, assorbe o cede alla rete pubblica.

<Pt < ZPﬁtt V. s,et (2.31)
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<P < ZP}f;t Vi, s, €t (2.32)

Squilibrio della rete

L’aggregatore di una Comunita Energetica deve stimare e comunicare al Gestore dei
Mercati Energetici (GME) l'energia richiesta o prodotta dall'insieme dei membri per il

giorno successivo, denotata nel modello tramite Pﬁ;/t_ Tale stima puo differire dai

consumi effettivi, causando squilibri derivanti dalle incertezze PSA ftq” come mostrato
in (2.35).
0< P Vs, t (2.33)
0 < Pt~ Vs, e, t (2.34)
S O PU = Plo] = POt = P + PLST — PLYT Vset (2.35)

J

2.3 La funzione obiettivo

L’obiettivo del modello € massimizzare il Social Welfare della comunita, basato sul
concetto di Fattore di Recupero del Denaro o Net Present Value (NPV).

Il Net Present Value e ampiamente usato per valutare la redditivita di progetti che
generano flussi di cassa in momenti temporali diversi: permette di valutare investimenti
confrontando i costi iniziali, come le spese di installazione degli impianti, con i flussi di
cassa futuri attualizzati, come la compravendita di energia.

L’attualizzazione considera il tempo come fattore influente sul valore del denaro,
permettendo di confrontare flussi di cassa avvenuti in periodi diversi e di fornirne una
valutazione come se tutti avessero luogo all’inizio delle attivita. In (2.36) si ha una
descrizione formale del calcolo del NPV, in cui NC'F), indica il flusso di cassa netto (Net
Cash Flow) nell’anno y € Y, e con d il fattore di sconto che riduce il valore dei flussi di

cassa futuri rispetto agli attuali.

NPV NCF, NCF, ~ NCF,

a =N T rap (2:30)
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2.3.1 Espressioni ausiliarie

Al fine di fornire una descrizione congrua della funzione obiettivo, € opportuno intro-

durre ulteriori espressioni per semplificarne la descrizione.

Installazione e sostituzione degli impianti

I costi iniziali d’investimento sono assunti antecedenti la messa in opera della EC, e
percio appartengono alla fase deterministica del modello. In (2.37) ¢ introdotta l'e-
spressione CAPE XV che aggrega i costi d’installazione c?’U degli impianti a sostenuti
da tutti i membri j della comunita.

Ognuno di questi impianti a possiede un tempo di vita N].Y’a dopo il quale devono
essere sostenuti i costi di sostituzione RC’;] (2.38), i quali, ai fini del modello, sonno
aggregati su base annua e uguali alla prima installazione dell'impianto. Inoltre, a fine
simulazione, questi impianti possiedono ancora un valore RVY (2.39), proporzionale

agli anni mancanti alla sostituzione.

CAPEXY =" 3 " a3¥c? (2.37)
i a€Aj
a,U aU Y.a
zy ¢y’ se mod (y, N;) =0
RC) =) ") Wy (2.38)
Joagd; | altrimenti
N'*— mod (Y| —1,N)%)
RVV = gV eV _d g (2.39)

Mantenimento degli impianti

Gli impianti nel loro ciclo di vita hanno costi volti al mantenimento e derivanti dal loro
funzionamento. Il modello ascrive questi costi a due categorie: riguardanti le micro-
turbine a gas, che hanno carattere programmabile e prevedono I'acquisto di carburante
per funzionare, e riguardanti tutti gli altri impianti.

Partendo da quest’ultimi, CYM (2.41) aggrega i costi di mantenimento ¢*YM di

tutte le risorse dei membri j della comunita. I costi delle microturbine C?Y (2.40)
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sono ottenuti dal costo del carburante, modellizzato con una funzione lineare avente
FS,g . Fl,g . . q. .

pendenza c; Y e intercetta c; ¥, opportunamente sommata ai costi di mantenimento,

entrambi dipendenti da quante microturbine sono usate in ogni timestep. Definiamo,

per concludere, il costo aggregato di mantenimento C’j‘ﬁ (2.42)

g, T GU,maa: F.g Flg q,U M F.g pg,U FSyg
CS’E Azmt Z[]set J (TrJStc —I—C )+7T]stpsetc \V/S,E,g

(2.40)

OU,]\/I aU aUM (2-41)
; aEAJZ/AjG

oM — UM Z Cfg,’eU (2.42)

Costi e ricavi derivanti dagli scambi energetici

Concludiamo con i costi e i ricavi generati dagli scambi energetici.

In ogni giorno rappresentativo w, ogni membro j paga una quota fissa C{;"" (2.43)
proporzionale alla potenza di picco che quest’ultimo puo assorbire o cedere alla rete.
Inoltre, per quanto concerne gli squilibri, C;*? (2.44) assume che ogni membro paghi
una penale sia nel caso in cui questi squilibri siano dovuti a squilibri in eccesso P]Afe“

sia in difetto P~

7,8,€

Ad oggi gli utenti domestici non sono tenuti a sostenere questi
ultimi costi, ma e possibile che in futuro il GME li imponga, e per questo € stato ritenuto
opportuno inserirlo.

Passando ai ricavi, RY*" (2.45) descrive i profitti generati dall’autoconsumo della
comunita e RY,” (2.46) descrive il flusso di cassa netto che l'insieme dei membri della
comunita deve sostenere per lo scambio energetico con la rete pubblica. Si noti che oltre
all’acquisto e alla vendita e presente un’ulteriore addendo, dovuto a un’accisa, spesso
dal carattere modesto nel caso reale, funzione del carico che ogni utente ha nella sua

rete.

C’g’EPP Z mW cPP pUmaz Vs, € (2.43)

sw 7,8,€
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Usq _ § T § : 5q+ pA,sq+ 5q— pA,sq—
Cs,e _A my (Cs,t Ps,e,t + cs,t Ps,e,t ) VS, € (24‘4)
t J

SH psh
P

s, s,€6,t

RUSM =AY “mfw Vs, e (2.45)
t

] Vs, € (2.46)

‘77S7€7t ]7s7e7t J?S7E7t

upP _ T P+ pU+ P— pU— E pL
R, =A g my E [7‘(‘5715 P — ey P — T P
t J

2.3.2 1l social welfare

La funzione obiettivo, come gia anticipato, mira a massimizzare il benessere sociale,
o Social Welfare (SW) della Comunita Energetica, intesa come l'insieme di membri e

aggregatore, ottimizzandone il valore attuale netto descritto in (2.48).

max SW (J)=SW (I U A) (2.47)
RVVY
= (CAPEXY 2.
SW(J) Tt C (2.48)
Z Z 1 U,P Ush _ ~M _ ~UPP _ ~Usq _ U
+ — ps,e - (1 _|_ d)y [Rs,s + Rs,e Cs,e Cs,e Cs,e Roy:|

32



3. Estensione del modello

Come discusso nel capitolo 1.2.4, 'aumento di produttori energetici di ridotte dimensio-
ni e distribuiti geograficamente sul territorio, sta portando a un aumento degli squilibri
di rete. Nuovi attori, tra cui le comunita energetiche, stanno quindi venendo integra-
ti nel mercato energetico per garantire servizi ancillari e di flessibilita locale per una
maggiore stabilita della rete.

In questo capitolo si propone quindi un’estensione al modello appena introdotto
volta a descrivere la partecipazione delle comunita energetiche al mercato elettrico, in
particolare al Mercato dei Servizi di Dispacciamento ex-ante, il cui funzionamento &
stato affrontato nel capitolo 1.2.3.

I1 MSD si pone I'obiettivo di bilanciare la rete mediante la compravendita di piccole
quantita di energia se confrontate con le altre fasi del mercato e compatibili con le
caratteristiche che potrebbero avere le comunita energetiche, sia per dimensione che
per modulabilita della loro produzione e dei propri consumi. L’aggregatore quindi vi
partecipa nel giorno precedente all’effettiva fornitura per fornire servizi di flessibilita di
due tipi:

* verso lalto, e in tal caso la EC dovra aumentare la produzione energetica derivata

dai propri impianti (o a parita di produzione, ridurre i propri consumi);

* verso il basso, e in tal caso la EC dovra diminuire la produzione energetica derivata

dai propri impianti (o, a parita di produzione, aumentare i propri consumi);

Nel caso in cui sia richiesta flessibilita, 'aggregatore € remunerato per i servizi sot-
to forma di sconto possibile sul price-as-clear!, ma & tenuto sempre a fornire l'intera

quantita dichiarata al mercato e richiesta dalla rete, altrimenti ricevera una penale.

11 prezzo determinato in base al punto di equilibrio tra domanda e offerta per ogni scenario specifico
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3.1 Vincoli

Le flessibilita verso I'alto e verso il basso sono modellizzate tramite una variazione di
potenza che la comunita energetica deve immettere o assorbire dalla rete in base al tipo

e limitate da (3.1,3.2): le due variabili prL+/= esprimono quanta flessibilita & fornita,

s,€,t

FL+/
s,€,t

mentre i due parametri binari z ~ esprimono se fornire flessibilita nel timestep t.

0< PELT < 2FLYPUT s et (3.1)

s,€,t s,€,t

s,€,t s,€,t S,€

Vs, e, (3.2)

La scelta di utilizzare due parametri di modello per esprimere se la comunita energetica
deve fornire flessibilita € un assunzione forte: il modello non coglie aspetti di parteci-
pazione al mercato d’asta, ma possiede come input in quali timestep andra fornita tale
flessibilita e se sara verso I'alto o verso il basso.

Inoltre, come visto per il dispacciamento nel modello non esteso, 'aggregatore &
tenuto a fornire il giorno precedente una stima della quantita che richiedera o immet-
tera in rete. Alle variabili gia introdotte al capitolo precedente Ps“f/ ~, che descrivono
la stima del flusso energetico immesso (+) o assorbito (-) dalla rete, si abbinano le
due nuove variabili th’F LT/~ che rappresentano il valore dichiarato dall’aggregatore il
giorno prima del corrente giorno di simulazione.

Queste variabili sono oggetto di previsioni, e, arrivati al giorno di effettivo dispaccia-

mento, possono non corrispondere alla realta e, come descritto in (3.4, 3.5), generare

squilibri superiormente limitati da (3.6, 3.7).

AFL+/—
0 < P Vs, t (3.3)
(
A FL+ FL+ FL+ _
FL.sq+ Ps,t - Ps,e,t Zs,e,t =1
P it = Vs, €t (3.4)
FL+ _
0 Zser =0
\
(
A FL— FL— FL— __
FL,sq— Ps,t T Lset zs,e,t =1
P = Vs, €, t (3.5)
FL— __
0 Zset =0
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0 < pFhsat < ,FL+pU" Vs, e, t (3.6)

s,6,0 — ~s,et S,€

_ —U—
0 S PFL,sq < zFLfP

s,6,t — ~s,et S,€

Vs, e, t (3.7)

Date queste nuove previsioni e i nuovi possibili squilibri, € necessario rivedere il

vincolo (2.35) modificandolo come mostrato in (3.8).

Do IP = Pl = P = PA P - P+ PEET - PIIT Vset (3.8)

7,8,6,t 7,8,6,t S,€,t 8,6t ENR
J

3.2 Funzione obiettivo

La funzione obiettivo (2.48) € quindi estesa come mostrato in (3.9). In questa nuova
formulazione, Ri L (8.10) esprime i benefici indotti, sotto forma di sconto, che riceve
l'aggregatore, mentre C7/*¢ (3.11) esprime le penalita che 'aggregatore avra in caso

di mancata fornitura, totale o parziale, dei servizi di flessibilita.

1
FL _ FL _ ~FLsq
max SWTE(J) =SW (J) +; ps,eg—( Ty (REE — ¢FEs) (3.9)
REF =AY "mf [PILrallr 4+ I all ] Vs, € (3.10)
t
CEFst =AY "m] [Psﬂﬁ’sq*wﬁﬁgsq* e jf‘f‘} Vs, e 3.11)
t

E importante notare che, se si ha 3.12, ossia se non ¢ richiesta alcuna fornitura di

flessibilita, il modello collassa al caso descritto al capitolo precedente.
JSE 0 vy st (3.12)

j7s7t

il modello esteso collassa al modello descritto al capitolo precedente.
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4. 1l caso deterministico (s = ¢ = 1)

Un caso particolare del modello si ha se s = ¢ = 1, ossia quando si ha un solo scenario
sia per le incertezze a breve che a lungo termine: il modello, infatti, collassa in uno
deterministico.

Eccezion fatta per I'assenza dei pedici s e ¢, i simboli presentati in questo capitolo
sono equivalenti a quelli stocastici disponibili in nomenclatura. Si presenta il modello

nella sua versione estesa.

4.1 1 vincoli deterministici

Apriamo la descrizione del caso deterministico mostrando le corrispondenti espressioni
fornite in apertura della sezione 2.2.2. Si noti che (2.20, 2.21) sono identiche a (4.6,

4.7) in quanto non subiscono mai incertezze derivanti dagli scenari.

PjL,Umm _ Hltln ]3]17% Vj (41)
PjL’Uma‘r = mgix Pf”t Vi (4.2)
PjR,U,mm _ mtinzp;gf?lj \V/] (43)
P e S g e
PjG,U,min _ mtin Z f?,U ﬂg,mm z;f] V7 (4.5)
g
ch,U,maz _ Zf?,U f,maw V7 (4.6)
g
POV — Zf;U Vg (4.7)
ﬁg]— _ PjC7U i PjR,U,min o PjG,U,min + PjL,UJnaaz vj (48)
F;]—i— _ PjC,U + PjR,U,max + PjG,U,maa: _ PjL,U,min \V/] (49)
PP R i gt pltim: @10

J
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pU+ _ Z PJC,U + PjR,U,ma:}c + F)]G,U,max _ PjL,U,TIli” (4-11)

J

L’assenza di incertezze porta I'aggregatore a dichiarare sempre la quantita esatta
che verra prodotta il giorno successivo, nonché ad essere sempre in grado di fornire la
flessibilita ogni qual volta gli venga richiesta: ogni componente di squilibrio € quindi

assente (4.12,4.13).

Pt = pAst — vt (4.12)

pflsat — pFlsi— _ Vi (4.13)

Sono quindi superflui i vincoli derivanti dallo squilibrio (3.5-3.7) ed e quindi modi-
ficato il vincolo (2.35) che diventa (4.40). Cambia inoltre I'interpretazione del servizio
di flessibilita, in questo caso concettualmente assimilabili a un carico virtuale che la
comunita deve sostenere in caso di flessibilita verso I'alto, o ad un generatore virtuale
in caso di flessibilita verso il basso.

Qui di seguito sono forniti tutti i vincoli nel medesimo ordine con cui sono stati

presentati nei capitoli 2 e 3, omettendo i vincoli dichiarati superflui o gia presentati in

precedenza.
237 € Ng Vj.a (4.14)
0< a2V <zl Vi, a (4.15)
0<PiiY <z Vi, et (4.16)
0< P <zt Vj. et (4.17)
0< PV 4Pl <5 et Vet (4.18)
0< Ey <z Vit (4.19)
b,UGwU Hbmin b,U b,UGwU Hbmaz .
xS B < Ej <x7S8;7 B Vi, bt (4.20)
c(b)+,U
j,t c(b)—,U .
it = B oa gy + A= - AP b =0 Vi, bt (4.21)
\V
0<PiY <> =Y Vit (4.22)
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0< PR < Z Pt Vj,t (4.23)

22V e Ny Vi.t,g (4.24)
27 < a?? Vit g (4.25)
0< P <z Vj.t,g (4.26)
VS pmin < pol < L0 lgh" ggmar jt,g (4.27)
0< Pyt <P)" V.t (4.28)
0< Py <P, Vit (4.29)
Py < plmer Vj,w,t €T, (4.30)
pUmaz Itg%i{(max(P]t P) Vi, w (4.31)
P+ Z PR+ [PV - P+ PRY = PE it (4.32)
0< P/t <y POT vt (4.33)
J
0< PP <> Pl vt (4.34)
J
0< P/ vt (4.35)
0< Prt/s Vit (4.36)
0 < PFLt < FLptt vt (4.37)
0 < PFL- < FL-p'* vt (4.38)
0< pET- vt (4.39)
S [P =P = PAT = pA 4+ P - P vt (4.40)

J
Anche nel caso deterministico, in caso non vi siano richieste di flessibilita, il modello

collassa al modello non esteso.

38



4.2 La funzione obiettivo deterministica

Introduciamo, per concludere, le espressioni ausiliarie nel medesimo ordine con cui

sono state introdotte al capitolo 1.2.4, per poi, in conclusione, introdurre la funzione

obiettivo deterministica.

CAPEXY=> "% "a3""

U
RC!

RVY

CQ,U

CU’M

CM
CU,PP
RU7sh
RU’P

RFL

7 aGA]'

22V Y se mod (y, NN =0

=224

Joacd; 1 altrimenti

N/~ mod (Y] —1,N;%)

- {Ea,Uca,U 7
_§ : § : J o7 N

J a€A; J

_Aszz [ gUPGUmax<7TFg Al gUM)+7TFngU ng

th

_Z Z aU aUM

J a€A; /AG
=CUM 4y "oV
Sl T
w J
A Z mf HPsh
=4 Z m; Z P =By =P

:Azmg‘ [PtFL+7TtFL+ + PtFLfﬂ_tFLf]

(4.41)

(4.42)

(4.43)

Vg

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

La funzione obiettivo deterministica (4.51) si differenzia dalla stocastica per I’as-

senza, nelle espressioni che la compongono, della sommatoria sulle probabilita, che

calcolava il valore atteso in base agli scenari, e della componente di squilibrio denotata

nel modello stocastico da C;* (2.44) e CI'/+*? (3.11) per i motivi descritti nella sezione
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precedente.

1

FL _ FL
maxSW*" =SW(J) + Ey (1—|—d)yR
RVY U
W)= qwr ~ CAPEX+

1 U,P Ush _ ~M _ ~UPP _ U
+zy:(1+d)y [RYF + R cM ¢ RCY]

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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5. Implementazione dell’estensione

Questo capitolo descrive le principali scelte implementative riguardanti I'estensione
oggetto di questa tesi. Il codice originale, sviluppato in Julia[37], implementa due
modelli di ottimizzazione stocastica, chiamati cooperativo (cooperative, CO) e non
cooperativo (nonCooperative, NC).

Il modello cooperativo rappresenta il punto di partenza dell’estensione proposta e
implementa il modello base descritto nel capitolo 2. I1 modello non cooperativo, seb-
bene non presente in questa tesi, puo essere dedotto dal caso cooperativo rimuovendo
ogni riferimento all’autoconsumo e rendendo lo squilibrio proprio di ogni utente an-
ziché aggregato sulla comunita. Esso modella un insieme di utenti che non formano
una comunita energetica e che installano impianti solo per uso personale.

Il nuovo modello, cooperativo con flessibilita (COoperative FLexibility, COFL),
integra la partecipazione della comunita energetica cooperativa al mercato dei servizi
di dispacciamento. La scelta di utilizzare Julia come linguaggio di programmazione
riflette la necessita di gestire simulazioni complesse e di rispondere rapidamente alle
variazioni dei parametri di sistema, garantendo al contempo la leggibilita e la scalabilita
del progetto.

Durante I'implementazione sono emerse diverse sfide tecniche, quali la modella-
zione della flessibilita energetica in vari scenari di domanda, il campionamento delle
distribuzioni di probabilita e la gestione dei dati di simulazione attraverso una nuova
struttura modulare, semplificando il processo di estensione e manutenzione del codice
senza compromettere le prestazioni.

Il codice si basa su JuMP, un linguaggio di modellazione algebrica con una sintassi
vicina alla notazione matematica, esteso dal framework StochasticPrograms sviluppa-
to per facilitare la creazione e la risoluzione di modelli stocastici. JuMP offre flessibilita

e prestazioni elevate, permettendo l'interfacciamento con numerosi risolutori, tra cui
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IBM ILOG CPLEX Optimization Studio[40] utilizzato in questo caso.

Per la creazione degli scenari, il codice campiona le distribuzioni di probabilita dei
parametri utilizzando i pacchetti Distributions e PointEstimateMethod. In tabella
5.1 sono riepilogati gli strumenti e i pacchetti utilizzati con le rispettive versioni; non e

stato necessario aggiungere nuovi pacchetti al modello esteso.

Strumento Versione
Julia (linguaggio di programmazione) | 1.11.0-rc4
JuMP (AML) 1.2.1
CPLEX (pacchetto) 0.9.3
StochasticPrograms (pacchetto) 0.6.4
Distributions (pacchetto) 0.25.112
PointEstimateMethod (pacchetto) 0.1.3
DataFrames (pacchetto) 1.3.6
CSV (pacchetto) 0.10.14
XLSX (pacchetto) 0.10.4
JLD2 (pacchetto) 0.4.53
FileIO (pacchetto) 1.16.3
Makie (pacchetto) 0.19.12
CairoMakie (pacchetto) 0.10.12
ColorSchemes (pacchetto) 3.26.0
YAML (pacchetto) 0.4.12

Tabella 5.1: Strumenti e pacchetti utilizzati e rispettive versioni

5.1 Modellizzazione delle richieste di flessibilita

Le richieste di flessibilita sono state modellate facendo ricorso a due vettori booleani,
ciascuno della stessa lunghezza del numero di timestep della simulazione. Questi vettori
rappresentano le richieste di flessibilita verso I'alto (up) e verso il basso (dn), ognuno

seguendo una probabilita di attivazione specificata come input.
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10

11

12

13

14

15

Inoltre, dato che il Mercato dei Servizi di Dispacciamento opera su base oraria men-
tre la risoluzione temporale della simulazione € 15 minuti, & stato introdotto un para-
metro che specifica quanti timestep costituiscono una singola richiesta di flessibilita. Ad
esempio, se il parametro requestLength € impostato a 4, significa che ogni richiesta di
flessibilita coprira un’ora di simulazione. Questo approccio permette di sincronizzare le
richieste del MSD con il passo temporale delle simulazioni, rendendo il codice modulare
e facilmente adattabile a configurazioni future.

Infine, tra gli input & possibile impostare un seme di randomizzazione per assicurare
la riproducibilita delle sequenze nelle simulazioni. La riproducibilita ¢ fondamentale
nelle simulazioni stocastiche, poiché consente di ottenere gli stessi risultati in esecuzioni
successive, facilitando il debugging e la validazione del modello.

Di seguito e riportato un esempio di codice che illustra il processo di creazione delle

sequenze di richieste di flessibilita:

generateRequests( n_steps::Int,

up_probability::Float64,

dn_probability: :Float64,

requestlLength: :Int;

seed: :Union{Nothing, Int}=Nothing)
Genera due vettori booleani rappresentanti le richieste di flessibilita
verso 1l'alto (up) e il basso (dn) basate su una distribuzione casuale.
Argomenti
- n_steps: numero di timestep che formano i vettori
- up_probability: percentuale di richieste di flessibilitad verso 1l'alto
- dn_probability: percentuale di richieste di flessibilit& verso il basso
- requestlLength: timestep contigui che formano una singola richiesta
- seed (Opzionale): seme per la riproducibilitd della generazione

Restituisce
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- vect_up :: Vector{Bool, n_steps} richieste di flessibilita verso 1l'alto.
- vect_dn :: Vector{Bool, n_steps} richieste di flessibilita verso il basso.
function generateRequests( n_steps :: Int,
up_probability :: Float64,
dn_probability :: Floaté64,
requestlLength :: Int;
seed :: Union{Int,Nothing} = nothing)
# Verifica che le percentuall siano valide
(up_probability < 0.0 || dn_probability < 0.0
| | up_probability + dn_probability > 1)
&& throw(ArgumentError("Le percentuali scelte non sono valide"))
n_req = div(n_steps, requestlLength)
# Se 1l numero dt richieste é zero, restituisce vettori con wvalori false
n_req == 0 && return flexibilityNever(n_steps)
# Imposta 1l seme per la riproducibilita, se fornito
(seed !== nothing) && Random.seed! (seed)
# Genera un vettore di numert casualt tra 0 e 1
random_vector = rand(n_req)
# Iniztalizza 7 vettori di flessibilitd con wvalort false

vect_up, vect_dn = flexibilityNever(n_steps)

# Determina gli indici delle richieste up e dn basandost sulle probabilita

idx_up findall(random_vector .> 1.0 - up_probability)

idx_dn = findall(random_vector .< dn_probability)
# Imposta a true 7 timestep corrispondenti alle richieste

for i in idx_up

vect_up[(i-1)*requestLength+1:i*requestLength] .= true
end
for i in idx_dn
vect_dn[(i-1)*requestLength+l:i*requestLength] .= true

44



46

47

48

end
return vect_up, vect_dn

end

Si noti che la funzione generatrice non crea vettori con l'esatta percentuale di ri-
chieste verso I’alto e verso il basso fornite in input, bensi un valore prossimo ad essa.
Questa oscillazione intorno alla percentuale media desiderata senza essere vincolata a
valori fissi riflette meglio la dinamica reale della domanda di flessibilita e consente di
testare la robustezza del sistema mantenendo un buon controllo sul comportamento
senza compromettere la flessibilita.

Inoltre, per gestire e visualizzare le richieste di flessibilita, sono state sviluppate ulte-
riori funzioni (Tab. 5.2) che permettono di fornire rappresentazioni multidimensionali
dei vettori, nonché funzioni di caricamento e salvataggio per permettere il riuso dei
vettori tra simulazioni successive. Queste funzioni facilitano I'analisi e il debugging del

modello, permettendo di salvare i dati generati e di visualizzarli in vari formati.

Funzione Descrizione

printFlexibilityRequests Stampa le richieste di flessibilita su stdout.

storeFlexibility x1lsx Salva le richieste in un file .x1sx.
loadFlexibility x1lsx Carica le richieste da un file . x1sx.
storeFlexibility_csv Salva le richieste di flessibilita in un file .csv.
loadFlexibility_csv Carica le richieste di flessibilita da un file .csv.

generateFlexibilitySummary| Crea un sommario delle richieste e lo salva in un file

.x1lsx.
plotVector Crea un grafico delle richieste nel tempo per un vettore.
plotTwoVectors Crea un grafico delle richieste nel tempo per due vettori.

plotIterationFlexibility | Genera un grafico delle richieste su piu iterazioni.
plotRequestsDaily Genera un grafico della distribuzione giornaliera delle ri-

chieste.

Tabella 5.2: Riepilogo delle funzioni per la gestione e il plotting delle richieste
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5.1.1 Test della funzione tramite generateRequests

Per verificare l'efficacia dellimplementazione relativa al comportamento oscillatorio
della funzione generatrice delle richieste, € stata implementata plotIterationFlexibility.
Questa funzione genera i vettori di flessibilita up e dn per un numero specificato di ri-
petizioni, utilizzando identiche percentuali di richieste verso I'alto e verso il basso. In
particolare, esegue la generazione delle richieste molteplici volte, calcola la richiesta
media risultante e la confronta con le percentuali attese.

La Figura 5.1 mostra il risultato di 1000 iterazioni della funzione generateRequests
su 1000 intervalli temporali, con una percentuale di riserva sia verso I'alto che verso
il basso del 10%. Come si puo osservare, le medie delle richieste generate (up av-
g/dn avg) coincidono praticamente con le percentuali fornite in input (up exp/dn exp),

confermando cosi la correttezza e I'affidabilita dell'implementazione.

Iteration flexibility - n. iteration: 1000 (Absolute)

100

Legend
up
— up exp (100.0)
- = up avg (100.05)
dn
— dn exp (-100.0)
= =dnavg (-99.4)

Requests (absolute)
o

-100

T T T
0 500 1000
Iteration

Figura 5.1: Risultato di 1000 iterazioni di generateRequests su 1000 timestep, con

una percentuale di flessibilita verso I'alto e verso il basso del 10%.

In conclusione, la funzione generateRequests si dimostra capace di generare richie-
ste di flessibilita che rispettano il comportamento desiderato, introducendo al contempo

la variabilita necessaria per simulare scenari realistici.
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5.2 Modellazione della flessibilita negli scenari

Nel codice originale, la gestione degli scenari e stata implementata estendendo le macro
fornite nativamente dal pacchetto StochasticPrograms. La generazione degli scenari
si basa su campionamenti stocastici della domanda e della produzione rinnovabile, mo-
dellando cosi le incertezze in ogni scenario, con premi e penalita applicati a queste
variazioni.

Con l'estensione sono stati aggiunti sei parametri aggiuntivi, disponibili nel fram-

mento di codice sotto riportato, che mostra gli attributi di uno scenario nel modello.

@define_scenario Scenario_Load_Renewable = begin
scen_s: :Int
scen_eps::Int
peak_tariff::Dict{String, Float64}
buy_price: :Dict{Int,Float64}
consumption_price: :Dict{Int,Float64}
sell_price: :Dict{Int,Float64}
penalty_price: :Dict{Int,Float64}
Load: :Dict{String,Dict{Int,Float64}}
Ren: :Dict{String,Dict{String,Dict{Int,Float64}}}
up_reward: :Dict{Int,Float64} # Estenstone
up_penalty: :Dict{Int,Float64} # Estensione
dn_reward: :Dict{Int,Float64} # Estensione

dn_penalty: :Dict{Int,Float64} # Estensione

up_vector: :Dict{Int, Bool} # Estenstone
dn_vector: :Dict{Int, Bool} # Estensione
## ... ##

Per quanto riguarda le funzioni generatrici degli scenari sono stati aggiunti due pa-

rametri specifici per gli scenari a lungo termine, up percentage e dn percentage, che
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indicano rispettivamente la percentuale di flessibilita richiesta verso l'alto e verso il

basso. Questi parametri sono definiti a livello di scenario s a lungo termine, ma non

generano direttamente richieste di flessibilita: piuttosto, forniscono un valore base per

definire richieste differente in ogni scenario ¢ associato a s.

In pratica, ogni scenario a lungo termine s rappresenta un insieme di condizioni

generali (domanda di energia, produzione rinnovabile e numero approssimativo di ri-

chieste di riserva verso l’alto e verso il basso) comuni a tutti i suoi sottoscenari e. All'in-

terno di ogni scenario ¢, viene poi generata una specifica distribuzione delle richieste

di flessibilita, coerente con i valori di up_percentage e dn _percentage dello scenario

s. Questo permette di modellare la flessibilita come un elemento variabile, con la pos-

sibilita di configurare diverse richieste di flessibilita per ciascun intervallo temporale,

mantenendo la coerenza con la visione di lungo termine dello scenario di riferimento.

n_scen = n_scen_s*n_scen_eps # numero totale scenar?
# generazione Array{Scenario_Load_Renewablel} (undef,n_scen) wvuoto
sampled_scenarios = [zero(Scenario_Load_Renewable) for _ in 1:n_scen]
for s = 1:n_scen_s # Per ogni scenario s
# Estrazione incertezze a lungo termine (comuni tra gli scenari epsilon)
(point_load_dayahead,point_ren_dayahead) =
Scenario_eps_Point_Sampler (users(data),deterministic=deterministic)
for eps = 1:n_scen_eps # Per ognt scenario epsilon
scen = (s-1)#*n_scen_eps+eps
# recupero domanda energetica e produzione rinnovabile
(load_demand, ren_production) =
set_dict_scenarios(point_load_dayahead, point_ren_dayahead,s)
# generazione richieste di flessibilita
up_vector, dn_vector = generateRequests(n_step,
up_percentage[s], dn_percentagel[s],

n_consecutive_requests)
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## ... Operaztioni di report rimosse per brevita
sampled_scenarios[scen] = # salvataggio scenartio generato
set_scenario( s, eps, data_market, load_demand, ren_production,
up_vector, dn_vector, point_probability[s]/n_scen_eps)
end

end

5.3 Il nuovo modello COFL

Arriviamo adesso al cuore dell’estensione, il gia citato modello COFL che integra nel mo-
dello di ottimizzazione presentato al capitolo 2 I'’estensione per la fornitura di flessibilita
al capitolo 3.

Il codice e basato su StochasticPrograms.jl: progettato per costruire modelli sto-
castici a due stadi, il pacchetto prevede che le decisioni iniziali vengono prese nel primo
stadio e le risposte agli scenari di incertezza si manifestino nel secondo stadio.

Per garantire compatibilita tra questo pacchetto, che implementa modelli a due stadi,
e i modelli esposti in questa tesi, che prevedono tre stadi, € stato necessario sviluppare
una configurazione specifica degli scenari, ossia, come mostrato al capitolo precedente,
per ogni coppia (s, €) di scenari, € creato uno scenario fornito come input al secondo
stadio del codice che li combina opportunamente.

StochasticPrograms. j1, permette di rappresentare le decisioni del primo e del se-
condo stadio mediante sezioni di primo stadio, mediante la macro @first_stage e di
secondo stadio, mediante la macro @second stage. All'interno di queste sezioni, ma-
cro come @decision, @recourse, @known e Quncertain che consentono di specificare

variabili di decisione, vincoli e incertezze per ogni scenario simulato.
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5.3.1 Definizione del modello di ottimizzazione

Di seguito riportiamo un breve frammento della struttura della sezione di @first_stage,

focalizzato sulle variabili di flessibilita energetica:

Cfirst_stage model = begin
# Flessibilita verso l'alto

@decision(model, O <= P_agg_dec_FL_up[s in scen_s_set, t in time_set])
# Flessibtlita verso 1l basso

@decision(model, O <= P_agg_dec_FL_dn[s in scen_s_set, t in time_set])

## ... ##

Le nuove variabili P_agg dec FL up e P_agg dec FL dn rappresentano le quantita
di flessibilita dichiarata nei diversi scenari di domanda, corrispondenti alle variabili
Pft’FH/ ~ introdotte al capitolo 3.1. Nel secondo stadio, invece, sono definite le variabi-

li ricorsive che rappresentano le richieste di flessibilita, create per lo specifico scenario

con le funzioni descritte ai capitoli a precedenti.

Osecond_stage model = begin
O@recourse (model,
0 <= P_FL_up[t in time_set] <= up_vector[t]*P_P_agg_overestimate[t])
O@recourse (model,
0 <= P_FL_dn[t in time_set] <= dn_vector[t]*P_N_agg overestimate[t])

end

Nel frammento di codice qui sopra, P_FL_up e P_FL_dn, indicano la flessibilita effetti-
vamente fornita, che puo differire dalle quantita dichiarate a causa dellincertezza nella
domanda e corrispondono a Psif;“/ ~ introdotte anch’esse al capitolo 3.1. Le variabili

up_vector e dn_vector sono invece i vettori delle richieste di flessibilita verso I'alto e

verso il basso.
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Per quanto riguarda i vincoli, introdotti mediante @constraint, mostriamo quello

relativo al bilanciamento (cfr. 3.8):

@constraint (model, con_agg_sq_balance[t in time_set],
- P_agg[t] == P_sq_N_aggl[t] - P_sq_P_aggl[t]
+ P_agg_dec_N[scen_s,t] - P_agg _dec_P[scen_s,t]

+ P_FL_dn[t] - P_FL_up[t])

E importante sottolineare che, mentre per le variabili introdotte in precedenza gli sce-
nari erano impliciti, per le variabili P_agg dec N e P_agg dec P - che rappresentano
il dispacciamento dichiarato - € necessario specificare esplicitamente lo scenario s di
riferimento.

Questo perché, pur essendo definite come decisioni di primo stadio, dipendono dalle
condizioni specifiche di ciascuno scenario s e non sono quindi puramente deterministi-
che. In altre parole, nel modello sviluppato, s funge da indice di primo stadio e percio
€ necessario fissarlo nel vincolo di cui sopra per garantire la coerenza del modello a
tre stadi col codice a due stadi presentato. Lo stesso principio € applicato alle variabi-
li P_agg dec_FL_ up e P_agg dec_FL_dn, che rappresentano la flessibilita dichiarata verso

l’alto e verso il basso.

5.3.2 Variabili di secondo stadio: uso di @known

Nel secondo stadio, il pacchetto consente di specificare quali variabili di primo stadio
rendere parametri d’'ingresso per il secondo. Cio garantisce continuita al modello vin-
colando variabili e decisioni gia prese rendendole in sostanza parametri. Nel codice che
segue e mostrato 'uso di @known per le variabili di primo stadio gia introdotte in prece-
denza e di x_us che rappresenta la capacita installata per ciascuna tipologia di impianto

per ogni membro.
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@second_stage model = begin

O@known (model,
x_us,
P_agg_dec_P,
P_agg_dec_N,
#H ... ##
P_agg_dec_FL_up,
P_agg _dec_FL_dn)

## ... ##

5.3.3 Obiettivo e Vincoli di Flessibilita

L’obiettivo complessivo del modello € massimizzare i profitti netti della comunita, tenen-
do conto sia dei costi operativi che dei guadagni derivanti dalla fornitura di flessibilita.

La funzione obiettivo e definita tramite @objective:

Qexpression(model, Cash_flow_FL_NPV, R_FL_tot_NPV - C_FL_tot_NPV )

Qobjective(model, Max, SW)

Cash_flow_FL_NPV calcola il NPV dei servizi di flessibilita, basandosi sulle entrate

R_FL_tot NPV (equazione 3.10) e sui costi C_FL_tot_NPV (equazione 3.11).

5.4 Gestione dei dati di simulazione

Un aspetto cruciale del processo di estensione del modello ha riguardato la gestione
dei dati di simulazione e dei parametri di input. Questo passaggio ha reso il codice
sensibilmente pit maneggiabile e adatto alle simulazioni che verranno descritte in se-
guito (capitolo 6) permettendo un alto livello di configurabilita senza dover modificare

il codice sorgente. Per facilitare questo processo, € stato sviluppato un file di configura-
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zione basato su YAML, che consente di specificare in modo chiaro e centralizzato tutti i
parametri necessari.

Nel codice originale, era gia presente un file di configurazione dedicato alla Comu-
nita Energetica, che includeva informazioni quali le caratteristiche dei dispositivi ener-
getici, i profili di consumo e produzione, e informazioni sulla simulazione (ad esempio il
numero di scenari). Tuttavia, 'organizzazione proposta non disaccoppiava opportuna-
mente le informazioni relative alla struttura della EC dalle informazioni operative pro-
prie della simulazione, rendendo complesso gestire e modificare separatamente questi
due aspetti.

Inoltre, una buona parte dei parametri di input delle simulazioni era delegata alla
definizione diretta nel main, rendendolo meno flessibile a simulazioni successive con
parametri differenziati.

La struttura dati SimulationData, disponibile nel frammento di codice che segue,
€ apparsa essere una soluzione a questi problemi, centralizzando tutti i parametri del-
la simulazione in un unico oggetto, separato dal file di configurazione della Comunita
Energetica. Essa include variabili chiave per la gestione degli scenari, parametri sta-
tistici e configurazioni di calcolo, che possono essere richiamati in modo modulare e

organizzato durante I’'esecuzione delle simulazioni.

struct SimulationData

inputDir ::String # Directory dei file di input
energyCommunityModel ::String # File di configurazione della EC
s :: Int # Numero di scenart s

eps :: Int # Numero di scenari epsilon

# Percentualil dt richieste di flessibilitd per ognt scenario s
upwardPercentage :: Vector{Float64} # wverso l'alto

downwardPercentage :: Vector{Float64} # wverso il basso

# Numero di timestep che compongono una singola richiesta di flessibilita

numberOfConsecutiveRequests: :Int
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# Numero dt ripetizioni per simulazionti Monte Carlo
numberOfRepetitions: :Int

# Grandezze riguardo carico e produzione rinnovabile

sigmaload: :Float64 # deviazione standard carico

meanPv: :Float64 # media produzione fotovoltaica

sigmaPv: :Float64 # deviazione standard produzione fotovoltaico
meanWind: :Float64 # media produzione eolica

sigmaWind: :Float64 # deviazione standard produzione eolica

# Parametri di stimulazione

timeLimits: :Vector{Int} # tempo massimo
primalGaps: :Vector{Float64} # gap primario
nThreads: :Vector{Int} # numero di thread
outputDir: :String # Directory di output

end

5.5 Refactoring del codice

5.5.1 Ristrutturazione del codice

I codice originale e stato sottoposto a un sostanziale refactoring. Molte funzioni sono
state riscritte per sfruttare appieno la sintassi e le potenzialita di Julia. In particolare,
si ¢ fatto uso di operazioni vettoriali, piu efficienti rispetto ai tradizionali cicli for,
dell’adozione delle dictionary comprehension - un meccanismo sintattico che consente
la creazione di dizionari in modo compatto e immediato - e dell'impiego di valutazioni
a cortocircuito. Inoltre, nella quasi totalita delle funzioni, € stato specificato il tipo dei
parametri di input per agevolare il compilatore Just-in-Time di Julia.

Le funzioni di utilita, specialmente quelle dedicate all’output testuale o grafico, sono
state ristrutturate per essere piu flessibili e adattabili a diversi contesti. In precedenza,

esistevano funzioni specifiche per ogni tipo di stampa o output, caratterizzate da codice
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duplicato e rigidita. Il refactoring ha portato alla creazione di funzioni generiche che,
grazie all’'uso di tipi generici e del modificatore ..., accettano un numero variabile di
argomenti in input e possono gestire diversi tipi di dati e formati di output.

E stata inoltre posta particolare attenzione alla documentazione del codice. Il codice
sviluppato e stato completamente commentato, includendo descrizioni delle funzioni
mediante le docstrings di Julia, che permettono di generare automaticamente la docu-
mentazione e assistono I'utente attraverso strumenti di autocompletamento e suppor-
to in linea, mentre quello preesistente e stato arricchito con commenti e spiegazioni,
migliorando la comprensione delle parti pii complesse o meno intuitive.

Questo refactoring ha reso il codice piu robusto, efficiente e manutenibile, facilitan-
do I'implementazione di nuove funzionalita e preparando il terreno per futuri sviluppi

ed estensioni.

5.5.2 Organizzazione in directory

Anche la struttura originale del progetto ha mostrato lacune per modularita e orga-
nizzazione. L’assenza di un’organizzazione in directory, insieme a file con funzionalita
sensibilmente differenti rendeva il codice poco modulare e di difficile navigazione e ma-
nutenzione. Un esempio emblematico riguarda la revisione del file base model. j1: in
origine conteneva sia il modello nonCooperative (NC), sia funzioni d’utilita anche per
i vari modelli.

In questa situazione si € optato per una riorganizzazione maggiormente funzionale

e modulare del codice, riassunta nei due box alla pagina seguente.
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Struttura di directory e file precedente

/

base model.jl .Modello EC non cooperativo e funzioni comuni ai modelli
di EC

cooperative.jl ...ttt Modello EC cooperativo
ECModel definitions.jl .................. Definizioni dei modelli di EC
ECModel. .l «onuriiiiiii i Struttura dati del modello
pem_extraction.jl .................... Modulo per estrarre le incertezze
point_Scen eps_sampler.jl .................... Campionatore di scenari
print functions.jl ..........iiiiiiiiiinn.. Funzioni di stampa e plot
scenario definition.jl ............ooiiii.n. Definizione degli scenari
UEI1S. G ottt Funzioni di utilita generali

/

Struttura di directory e file attuale

-~

/

|_energy community ........................ Modelli di comunita energetica
| _common.jl ..., Funzioni comuni ai modelli di EC
| definition.jl ........iiiiiiiiiiiia... Definizioni dei modelli di EC
v T T Funzioni di utilita
| flexibility ......... ... ... Gestione della flessibilita
computer.jl ... Generatore
I0. JL e Load e store
Plotter.jl ... Plot
L model ... Modelli di simulazione
cooperative flexibility.jl ........ Modello EC cooperativo con

flessibilita
cooperative.jl ............ ... Modello EC cooperativo
non_cooperative.jl ................. Modello EC non cooperativo
L SCENANIO ...\t Gestione degli scenari
pem_extraction.jl .............. Modulo per estrarre le incertezze
point_Scen eps_sampler.jl .............. Campionatore di scenari
scenario_definition.jl ................ Definizione degli scenari
L 1O Modulo per la gestione dell’input/output
plot.jl ..ot Modulo per la generazione dei grafici
stage.jl ..o Gestione delle fasi della simulazione
SUpport.jl ... Funzioni di supporto per I'l/O
| _simulation .............. ... Gestione delle simulazioni
| simulat ion manager.jl ......... Modulo di gestione delle simulazioni

\_
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6. Analisi di sensitivita

In conclusione al lavoro svolto, la fase di testing si propone di validare il codice svilup-
pato e di esplorare come le comunita energetiche possano offrire flessibilita in diverse
configurazioni operative. I gia citati modelli disponibili dal codice non esteso, modello
non cooperativo (NC) e cooperativo (CO), sono stati usati come gruppi di controllo e
per permettere un confronto tra strategie diverse.

I test proposti indagano l'effetto delle variazioni nelle principali grandezze di input
relative alla flessibilita, consentendo di identificare i fattori con il maggiore impatto sul
comportamento del sistema e valutando rispetto a queste la stabilita del modello.

Come risolutore, in continuita col codice originale, ¢ stato impiegato IBM ILOG
CPLEX [40], un risolutore avanzato per problemi di ottimizzazione lineare e mista.
Nello sviluppo di sistemi previsionali e strategico comprendere quanto i diversi parame-
tri possano influenzare le prestazioni complessive, sia per analizzare il comportamento
del modello in condizioni ordinarie sia per anticipare potenziali criticita che potrebbero
emergere in scenari limite.

A tal scopo, l'analisi di sensitivita permette di isolare e comprendere l'influenza dei
singoli parametri e delle loro combinazioni sulle risposte del sistema. Attraverso test
mirati, si osservano gli effetti delle variazioni nei valori di ciascun parametro di ingres-
so, per poi andare ad analizzare correlazioni significative e trend rilevanti che possono
guidare miglioramenti e ottimizzazioni. Per tale ragione si presentano tre test di sensi-
tivita che esplorano il comportamento del modello al variare delle principali grandezze

di input relative alla flessibilita:

1. sensitivita scenari di flessibilita: per valutare la stabilita complessiva del modello e
individuare come la comunita reagisca a richieste di flessibilita su base annua non

omogenee sia in quantita che in distribuzione temporale;
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2. sensitivita tariffe di flessibilita: per comprendere in che misura incentivi economici
elevati possano stimolare una maggiore offerta di flessibilita e, dualmente, pena-
lita piti severe inducano comportamenti piu cauti, portando maggiori benefici alla

stabilita della rete riducendo gli squilibri;

3. sensitivita richieste di flessibilita: mirata a stabilire se il modello, in presenza di
richieste crescenti di flessibilita, mostri eventuali limiti tali da compromettere il

suo funzionamento desiderato e ottimale.

Nell’analisi dei risultati presentati nel capitolo 7, 'attenzione si € concentrata prin-
cipalmente sulle grandezze rilevanti per 'ambito specifico di questa tesi, risponden-
do cosi sia a esigenze di sintesi sia alla stabilita generalmente riscontrata nelle altre
grandezze; eventuali deviazioni significative dal comportamento normale sono comun-
que state evidenziate nelle sezioni appropriate, per assicurare completezza e chiarezza

dell’analisi.

6.1 Parametri di input comuni

Le simulazioni condividono larga parte dei parametri di input, quali i parametri relativi
alla produzione rinnovabile di eolico e fotovoltaico e i profili di consumo energetico e
le capacita massime installabili per ogni tipo di impianto specifici per ogni membro.

Il profilo di consumo energetico degli utenti, ereditato dal codice originale, rap-
presenta 10 utenti con profili eterogenei ottenuti da un dataset preesistente [41]. Per
ragioni computazionali, il consumo annuo € stato condensato in 12 giorni rappresen-
tativi (uno per ciascun mese) con una risoluzione temporale di 15 minuti, per un to-
tale di 1152 time step. Per la generazione degli scenari, ogni intervallo di tempo &
caratterizzato da una media e una deviazione standard.

Lo stesso approccio € stato applicato per i profili di produzione da fonti rinnovabili

ciascuno con media e una deviazione standard della generazione energetica.
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La tabella 6.1 sintetizza il massimo numero di impianti installabili per tipologia di

ciascun membro della comunita, ognuno dei quali possiede, per semplicita, capacita

nominale di 1 KWh.

MEMBRO FOTOVOLTAICO EoLIico BATTERIE CONVERTER

1 50 - - -
2 80 - 100 100
3 100 100 100 100
4 40 - - -
5 o o o o
6 60 - 100 100
7 - - - -
8 100 100 100 100
9 100 - 100 100
10 - - - -

TOTALE 530 200 500 500

Tabella 6.1: Massimo numero di impianti installabili di ogni membro per tipologia di

impianto

Si noti che dalla configurazione sono stati esclusi i generatori, impianti che avreb-

bero comportato un sensibile aumento nei tempi di risoluzione per il loro carattere

programmabile, senza portare benefici agli obiettivi di questa tesi.
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6.2 Test di base

In tutti i test di sensitivita, e stata adottata una configurazione di riferimento comune
scelta per la sua semplicita computazionale e per la capacita di rappresentare scenari

realistici grazie all'utilizzo di dati reali e plausibili.

SCENARI FLESSIBILITA [%] PREMIALITA [€/KWh] PENALITA [€/KWh]
ID S € DN UP DN UP DN UP
C 1 10 5 5 0.03 0.10 0.045 0.15

Tabella 6.2: Configurazione di riferimento

In questa configurazione, gli scenari s ed ¢ permettono di osservare il sistema in
condizioni significative: assumendo che la fornitura effettiva di flessibilita su base annua
oscilli moderatamente nel corso degli anni, per avere risultati apprezzabili e sufficiente
considerare un numero adeguato di scenari ¢, che include gia intrinsecamente piccole
oscillazioni attorno al valore atteso.

I valori di flessibilita per le condizioni UP e DN (entrambi fissati al 5%) sono rappre-
sentativi di una quota realistica delle richieste di flessibilita che una comunita potrebbe
essere chiamata a soddisfare in un anno in un mercato moderatamente variabile, senza
al contempo generare, come mostrato nei capitoli successivi, squilibri di rete eccessivi.

I valori di premialita per le condizioni DN e UP (rispettivamente 0,03 € e 0,10 €)
sono stati selezionati dall’analisi di dati reali, basandosi sui prezzi medi osservati nel
Mercato dei Servizi di Dispacciamento (MSD) per il 2019 [42], scelto in quanto pe-
riodo relativamente stabile e non influenzato da importanti eventi socio-economici che
avrebbero potuto distorcere i prezzi. Discorso affine vale per le penalita di DN e UP
(rispettivamente 0,045 € e 0,15 €), che derivano da valori 2019 del mercato MXBID
per lo stesso anno [43].

Essendo basate su dati reali, le penalita e le premialita rappresentano un punto di

partenza solido e concreto. In termini di premialita, evitano di essere troppo elevate
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rispetto alla realta, mentre per le penalita garantiscono un margine di sicurezza contro
comportamenti indesiderati da parte dei partecipanti al mercato elettrico.

Partendo da questa configurazione, i test di sensitivita proposti e disponibili nelle
prossime sezioni varieranno alcuni parametri per valutarne l'impatto sull’output del

sistema.

6.3 Sensitivita sugli scenari di flessibilita

Il primo test di sensibilita mira a esplorare la risposta del sistema al variare del numero
di scenari, con l'obiettivo di comprendere come diverse richieste di flessibilita, sia in
termini di quantita che di distribuzione temporale, influenzino il comportamento del
modello.

Le tabelle 6.3 e 6.4 mostrano, rispettivamente, i parametri di premialita e penalita,

fissati per questa batteria, e il numero di scenari, che invece sono oggetto di test di

sensitivita.
PREMIALITA [€/KWh] PENALITA [€/KWh]
DN UP DN UP
0.03 0.10 0.045 0.15

Tabella 6.3: sensitivita scenari di flessibilita, parametri fissati

SCENARI FL. s=1 [%] FL. s=2 [%] FL. s=3 [%]
ID s € DN UP DN UP DN UP
S1 1 5 5 5
C 1 10 5 5
S2 1 20 5 5
S3 1 30 5 5
S4 2 10 5 5 10 10
S5 3 10 5 5 10 10 20 20

Tabella 6.4: sensitivita scenari di flessibilita, batteria di test

Oltre al test C, gia affrontato al capitolo 6.2, i test S1, S2 e S3 mirano a misurare

la capacita del modello di fornire flessibilita in scenari con incertezza crescente, ma
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con una richiesta costante di flessibilita effettivamente richiesta. In un certo senso,
questi test simulano un aggregatore che partecipa al mercato facendo offerte in quantita
sempre maggiori, per poi vedere accettate all'incirca lo stesso numero di offerte su base
annua.

D’altra parte, i test S4 e S5 mirano a valutare la capacita della comunita energe-
tica di fornire effettivamente una maggiore flessibilita su base annua, con percentuali
crescenti di flessibilita all’aumentare di s. In questo caso, si mira a valutare come la
comunita energetica reagisce a quantita di richieste variabili negli anni, introducendo

un maggiore livello di incertezza.

6.4 Sensitivita tariffe di flessibilita

La seconda batteria di test mira ad analizzare le reazioni del modello nel fornire fles-
sibilita al variare delle tariffe associate. In questa specifica batteria di test si € optato
per fornire due configurazioni derivanti da dati reali e due in cui, a partire dai dati
reali, vengono maggiorate le penalita, per valutarne l'efficacia come disincentivo agli
squilibri.

Le tabelle 6.5 e 6.6 mostrano, rispettivamente, il numero di scenari e le percentuali

di richieste di flessibilita, fissati, e le tariffe usate per per questo test di sensitivita.

SCENARI FLESSIBILITA [%]

S € DN UP

1 10 5 5

Tabella 6.5: sensitivita tariffe di flessibilita, parametri fissati

PREMIALITA [€/KWh] PENALITA [€/KWh]
ID DN UP DN UP
C 0.03 0.10 0.045 0.15
P1 0.03 0.10 0.06 0.2
P2 0.06 0.20 0.09 0.3
P3 0.06 0.20 0.12 0.4

Tabella 6.6: sensitivita tariffe di flessibilita, batteria di test
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La configurazione C (capitolo 6.2), come gia detto, utilizza le tariffe del 2019 ed e
accoppiata alla configurazione P1, che prevede un aumento delle penalita. Allo stesso
modo, la configurazione P2 riflette i prezzi di mercato del 2023, con P3 che ne maggiora

le penalita.

6.5 Sensitivita richieste di flessibilita

L'ultimo test di sensitivita, rivelatosi cruciale per valutare i limiti della configurazione
proposta, analizza le reazioni della comunita a fronte di un sensibile numero di richieste
di flessibilita.

Come illustrato in Tabella 6.8, i test esplorano livelli di flessibilita progressivamente
maggiori. Si noti che I'ultima configurazione, che risultera essere la piu significativa in
questa batteria, spinge la comunita energetica verso un caso limite, in cui € chiamata a

fornire flessibilita per oltre meta dell’anno (60% dei timestep).

SCENARI PREMIALITA [€/KWh] PENALITA [€/KWh]
s € DN | UP DN | UP
1 10 0.03 0.10 0.045 0.15

Tabella 6.7: sensitivita richieste di flessibilita, parametri fissati

FLESSIBILITA [%]
ID DN UP
C 5 5
F1 10 10
F2 20 20
F3 30 30

Tabella 6.8: sensitivita richieste di flessibilita, batteria di test
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7. Risultati

Il presente capitolo si focalizza sull’analisi dei risultati ottenuti dalla fase di testing, con

I'obiettivo di valutare le prestazioni complessive del modello. Partendo da un’analisi

dei tempi di risoluzione complessiva, per valutare la bonta dell'implementazione e il

comportamento del risolutore utilizzato, I'attenzione si spostera sull’analisi dei risultati

dei testi di sensibilita.

7.1 Tempi di risoluzione

I tempi di risoluzione sono influenzati da diversi fattori, tra cui i parametri impostati,

come i limiti di tempo, il numero di thread utilizzati, la tolleranza e, naturalmente, la

complessita intrinseca del problema. Quest’ultima, tuttavia, non indica necessariamente

un modello pit complesso, quanto pit, come vedremo anche in questo insieme di test,

in una maggiore o minore facilita da parte dello specifico risolutore (o dell’algoritmo)

di individuare una soluzione e di dimostrare che questa sia effettivamente I'ottima.

TEST TEMPI DI RISOLUZIONE [mm:ss]
ID (s,€) NC | co | COFL
s1 (1,5 00:58 07:12 03:45
C (1,10) 03:48 61:26 23:00
s2 (1,20) 17:04 | 129:21 | 359:57
s3 (1,30) 51:30 | 273:57 | 260:17
4 (2,10) 09:54 61:42 134:49
S5 (3,10) 24:33 | 274:44 | 138:55

Tabella 7.1: sensitivita scenari di flessibilita, tempi di risoluzione

In relazione ai risultati della sensibilita sugli scenari (tab. 7.1), si nota come il model-

lo non cooperativo (NC) presenti sistematicamente tempi di risoluzione inferiori rispetto

alle configurazioni cooperative (CO e COFL). Questo e dovuto principalmente all’assen-
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za di coordinamento tra i membri della comunita per la gestione della produzione e
dello scambio energetico.

Per quanto riguarda i modelli cooperativi, nonostante il modello COFL sia il pi1 com-
plesso, i tempi di risoluzione risultano piu efficienti nei casi con scenari di piccole di-
mensioni. L'introduzione della flessibilita consente a CPLEX di sfruttare alcune relazio-
ni strutturali emergenti dai vincoli, rendendo piu veloce il processo di determinazione

della soluzione ottima.

PREMIALITA [€/KWh] PENALITA [€/KWh] TEMPI DI RISOLUZIONE [mm:ss]
ID DN UP DN uP NC CcO COFL
C 0.03 0.10 0.045 0.15 03:48 61:26 23:00
P1 0.03 0.10 0.06 0.2 ”? ” 20:49
P2 0.06 0.20 0.09 0.3 ? ? 13:59
P3 0.06 0.20 0.12 0.4 ? ? 10:17

Tabella 7.2: sensitivita tariffe di flessibilita, tempi di risoluzione

FLESSIBILITA [%] TEMPI DI RISOLUZIONE [mm:ss]
SCENARIO DN UP NC CO COFL
C 5 5 3:48 61:26 23:00
F1 10 10 ? ” 16:24
F2 20 20 ” ? 21:18
F3 30 30 ? ? 7:21

Tabella 7.3: sensitivita richieste di flessibilita, tempi di risoluzione

Nei test relativi alla sensibilita delle tariffe di flessibilita (tab. 7.2), si osserva che,
allaumentare delle tariffe, i tempi di calcolo tendono a ridursi. Lo stesso effetto e
evidente anche nei test di sensibilita sulla flessibilita (tab. 7.3), dove il risolutore, a
seconda della configurazione dei parametri di input, appare ancora piu efficiente.

Si noti (e verra approfondito al capitolo 7.4 dedicato a questa batteria di test) che il
test riguardante la flessibilita F3 presenta alcune variabili saturate e altre azzerate. Cio
porta a una semplificazione di alcuni vincoli e all’eliminazione di altri, ulteriore fattore

che potrebbe aver portato a una riduzione dei tempi di risoluzione nel caso specifico.
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7.2 Sensitivita scenari di flessibilita

7.2.1 Valore ottimale e impianti installati

Apriamo l'analisi sui risultati dal valore della funzione obiettivo (tab. 7.4). La configu-
razione NC presenta i valori della funzione obiettivo pil bassi tra tutte le configurazioni.
Cio riflette I'inefficienza di un approccio non cooperativo, dove i partecipanti operano

individualmente senza una strategia condivisa.

ID S1 C s2 S3 S4 S5
(s,¢€) ,5) (1,10) (1,20) (1,30) (2,10) (3,10)
NC -3.41 -3.43 -3.43 -3.43 -3.46 -3.46
co -3.10 -3.10 -3.11 -3.11 -3.17 -3.16
COFL -3.07 -3.08 -3.09 -3.09 -3.13 -3.10

Tabella 7.4: sensitivita scenari di flessibilita, Social Welfare (milioni di euro)

I risultati delle altre due configurazioni, invece, sono molto simili: I'aggiunta di
flessibilita nella COFL non produce un significativo miglioramento in termini economici,
ma analizzando le diverse variabili decisionali si notano differenze talvolta sensibili, a
partire dagli impianti installati, riassunti in figura 7.1.

All'aumento di impianti di produzione rinnovabile dalla configurazione non coo-
perativa alle cooperative, si abbina un significativo aumento per il modello COFL nel
numero di batterie, coincidente con una riduzione del numero di impianti eolici degli
scenari s che, per come sono stati modellizzati, portano in seno una maggiore richiesta
di flessibilita da fornire.

L’aumento degli impianti di stoccaggio energetico, offrono alla comunita un suppor-
to programmatico importante, fornendo una riserva di energia usata nelle ore notturne,
in cui prima si faceva un forte affidamento sull’eolico, e che puo essere gestita, pro-
grammata compensando anche I'assenza di impianti programmabili, come ad esempio

le microturbine.
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Figura 7.1: scenari di flessibilita, impianti installati. Dall’alto al basso: fotovoltaico,

eolico, batterie e converter
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7.2.2 Previsioni di dispacciamento e flessibilita

Concentrandosi ora sulle variabili previsionali !, effettuate nel caso reale con un giorno
di anticipo, si ricorda che queste influiscono sull’equilibrio del sistema: una discrepanza
tra valore dichiarato e reale genera uno squilibrio che comporta sofferenza per la rete

e, in conseguenza, costi per la comunita energetica.

Flessibilita verso I'alto dichiarata Flessibilita verso il basso dichiarata
1 | i 1038.75
1000 - § § : 1000 -
g 5 | i £ i
2 | | ; COFL = | 517.38 COFL
= 500- 3 3 ; = 500- ;
| | 350.65 | :
i 208.93 |
geqy 14855 172.04 ; i 3 E
7431 % | § 5169 | 5163 . 6200 | 71.37
: : : o : : :
(1.5 © (110 © (1.20 | (1.30) | (210} | (3.10) (15) © (1.10) | (1.200 | (1.30) | (210) | (3.10)

Figura 7.2: sensitivita scenari di flessibilita, flessibilita dichiarata verso l'altro (sinistra)

e verso il basso (destra) su base annua [MWh]

Le dichiarazioni effettuate su base annua relative alle flessibilita (fig. 7.2), inoltre, si
evidenzia una forte correlazione tra il numero complessivo di richieste di flessibilita e la
quantita che viene dichiarata. All’aumentare del numero di scenari s, infatti, si osserva
un corrispondente aumento delle dichiarazioni, in coerenza con il numero di impianti

installati e nella precedente sezione.

7.2.3 Flessibilita fornita e squilibrio

Andando ad analizzare I'effettiva fornitura di flessibilita su base annua (fig. 7.3) si nota
che, a parita di richieste che effettivamente il sistema dovra soddisfare (s = 1), si riduce
progressivamente il valore aggregato all’aumentare di e.

Questo comportamento e dovuto al fatto che, in fase previsionale, i timestep in cui
e possibile arrivino richieste di flessibilita aumenta con ¢, e quindi la comunita distri-

buisce su piu timestep la sua capacita di fornire riserva di flessibilita, abbassandola per

Ipotenza erogata alla rete, assorbita dalla rete e dichiarazione di flessibilita verso I'alto e verso il basso
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Figura 7.3: sensitivita scenari di flessibilita, flessibilita fornita verso l'alto (sinistra) e

verso il basso (destra) su base annua [MWh]

assicurarsi che, in caso tutte le richieste di flessibilita siano consecutive alla risoluzione

delle incertezze (i.e. terzo stadio), fornisca comunque un comportamento adeguato.

ID (s, €) DEC. UP [MWh] UP [MWh] SQ. up [MWh] SQ. UP [%]
S1(1,5) 74.31 14.86 0 0%

C (1,10) 99.37 11.67 0.21 1.77%
S2 (1,20) 148.55 11.11 0.70 5.92%
S3 (1,30) 172.04 10.21 1.12 9.89%
S4 (2,10) 359.65 27.20 0.29 1.05%
S5 (3,10) 1,038.75 64.34 0.87 1.33%

Tabella 7.5: sensitivita scenari di flessibilita, riepilogo grandezze di flessibilita verso

I'alto (UP) su base annua (SQ.: squilibrio - DEC.: dichiarazione)

Infine, le tabelle 7.5 e 7.6 offrono un riepilogo delle grandezze di flessibilita, con
'ultima colonna che indica la percentuale di squilibrio rispetto alla flessibilita realmente
richiesta.

Iniziando dagli scenari caratterizzati da s = 1 e valori crescenti di ¢ (corrispondenti
a S1, C, S2 e S3), si nota un trend di aumento delle percentuali di squilibrio, che riflette
I'incremento delle incertezze derivanti dagli scenari a breve termine. Come previsto, un
numero maggiore di possibili distribuzioni temporali delle richieste (ossia, un aumento
di €) rende progressivamente piti complessa la risposta della comunita aumentando gli
squilibri.

D’altra parte, analizzando invece ¢ = 10 e s crescenti (scenari C, S4 e S5), si nota

come I'incremento di s comporti un aumento della flessibilita complessivamente fornita,
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ID (s, €) DEC. DN [MWh] DN [MWh] SQ. DN [MWh] SQ. DN [%]
S1(1,5) 51.69 11.82 0.59 4.75%
C (1,10) 51.63 5.83 0.66 10.17%
S2 (1,20) 62.00 4.26 1.05 19.78%
S3 (1,30) 71.37 3.52 1.47 29.46%
S4 (2,10) 208.93 13.40 1.97 12.82%
S5 (3,10) 517.38 24.36 5.11 17.33%

Tabella 7.6: sensitivita scenari di flessibilita, riepilogo grandezze di flessibilita verso il

basso (DN) su base annua (SQ.: squilibrio - DEC.: dichiarazione)

con una riduzione degli squilibri nel caso della flessibilita verso 'alto. L’aumento di
impianti disponibili per rispondere alla domanda negli scenari s = 2 e s = 3 (equivalenti
rispettivamente al 10% e 20% delle richieste di flessibilita verso I'alto e il basso), facilita
il bilanciamento per i valori di domanda piu bassi e, 'aumento delle richieste, spinge
il modello a ridurre gli squilibri per massimizzare il profitto, come vedremo nei test di
sensibilita sulle richieste di flessibilita

D’altra parte, osservando la flessibilita verso il basso, gli squilibri tendono a rima-
nere stabili, mostrando solo una lieve crescita con 'aumento di s. Questo andamento,
tutto sommato favorevole, puo essere collegato, come esamineremo nella prossima se-
zione dedicata alla sensibilita delle tariffe di flessibilita, a incentivi e penalita che non

spingono 'aggregatore ad avere particolare cura agli squilibri di rete verso il basso.

7.3 Sensitivita tariffe di flessibilita

7.3.1 Valore ottimale e impianti installati

ID NC CcO C P1 P2 P3

SW -3.43 -3.10 -3.08 -3.08 -3.05 -3.05

Tabella 7.7: sensitivita tariffe di flessibilita, Social Welfare (milioni di euro)

Per cio che riguarda i test di sensitivita sulle tariffe di flessibilita, i risultati econo-

mici, sintetizzati nella tabella 7.7, mostrano una sostanziale coerenza in relazione alla
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Figura 7.4: sensitivita tariffe di flessibilita, impianti installati. Fotovoltaico (alto, de-

stra), eolico (alto, sinistra), batterie (basso, sinistra), converter (basso, destra)

premialita, almeno a livello macroscopico. In particolare, il Social Welfare risulta stabile
attraverso i vari scenari tariffari, con una variazione coincidente con l'incremento delle
tariffe.

All’'aumento del Social Welfare si abbina, come per il caso precedente, un aumento
degli impianti (fig. 7.4), particolarmente significativo nel numero di batterie e conver-
titori con i prezzi 2023 (P2 e P3), rispetto ai prezzi 2019 (C e P1). Questo fenomeno
non ¢ dovuto a un aumento delle richieste di flessibilita, come nel caso del test di sen-
sibilita sugli scenari trattati in precedenza, ma e il risultato di una decisione da parte
della comunita energetica di espandere la propria capacita installata per fornire mag-
giore flessibilita ad ogni richiesta e massimizzare i profitti derivanti dalle tariffe pit

vantaggiose.
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7.3.2 Previsioni di dispacciamento e flessibilita

I dati aggregati su base annua, illustrati nella figura 7.5, mostrano come, al raddoppio
delle tariffe, corrisponde un aumento pitu che proporzionale delle dichiarazioni di flessi-
bilita. Il comportamento accoppiato in base alle premialita riguarda anche le grandezze
previsionali e per tale ragione, qui di seguito e fornita un’analisi comparativa tra i casi

C e P2, scelti in quanto basati su dati reali.

Flessibilita verso I'alto dichiarata Flessibilita verso il basso dichiarat:
256.82 256.40

200 200
= =
= = 122.92 122.66
A =3
100 99.37 98.36 100
51.63 50.51
0 0
c P1 P2 P3 c P1 P2 P3

Figura 7.5: sensitivita tariffe di flessibilita, dichiarazioni di flessibilita verso I'alto (sini-

stra) e verso il basso (destra) su base annua [MWh]

Nella figura 7.6, sono confrontate le dichiarazioni di dispacciamento effettuate dal-
I'aggregatore nei test C e P2. Dal confronto emerge chiaramente che, pur con la mede-
sima distribuzione delle dichiarazioni di flessibilita nel tempo, si ha un significativo au-
mento delle singole dichiarazioni nel caso P2. Guardando queste variazioni nel tempo,
in figura 7.6 si confrontano le quattro grandezze previsionali per la comunita energetica
nei casi di test C e P2.

Si puo notare che, sebbene sia il medesimo scenario (al netto del cambio delle ta-
riffe), si sensibili differenze nei valori dichiarati. In particolare, I'aggregatore tende a
modulare il dispacciamento dichiarato in base alla probabilita da lui stimata di dover
fornire flessibilita: se si prevede flessibilita verso I'alto, le dichiarazioni di dispaccia-
mento previsionale sono abbassate, mentre nel caso duale sono incrementate. Inoltre,
si puo notare come, all’aumento del numero di impianti installati gia trattato vi sia un

corrispondente aumento nel valore delle singole dichiarazioni di flessibilita.
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Questo comportamento, sempre presente in tutti i test di sensitivita proposti, deriva
dall’obiettivo dell’aggregatore di massimizzare i benefici derivanti dalla partecipazione

al mercato elettrico, "scommettendo” sull’esito positivo dell’asta e massimizzando cosi

la flessibilita offerta.

Flessibilita e dispacciamento dichiarati (s: 1)

100
— Immissione
Prelievo

=
< 100 — Dichiarazione up
— Dichiarazione dn
-200 1
T T T T T T T T T T T T T
0 96 192 288 384 480 576 672 768 864 960 1056 1152
Timestep
Flessibilita e dispacciamento dichiarati (s: 1)
200 1
oL il Bk o | gl | | e
= oA "A IA H lm"v |‘{..‘”n ,”| ) “M Lot |||,‘,m '.h‘| ” ll*'lll.l_l l,.ll'u\ IV :Tssmne
s I ]']H I HII "1‘|' I T V77 '1'” l relievo
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-200 A
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0 96 192 288 384 480 576 672 768 864 960 1056 1152
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Figura 7.6: sensitivita tariffe di flessibilita, variabili previsionali. C (2019, sopra), P2

(2023, sotto) [KWh]

7.3.3 Flessibilita fornita e squilibrio

ID DEcC. urp [MWH] up [MWH] SQ. up [MWH] SQ. up/UP [%]
C 99.37 11.67 0.21 1.77%

P1 98.36 11.57 0.12 1.03%

P2 256.82 31.74 0.02 0.06%

P3 256.40 31.71 0 0%

Tabella 7.8: sensitivita tariffe di flessibilita, riepilogo grandezze di flessibilita verso I'alto

(up) su base annua (SQ.: squilibrio - DEC.: dichiarazione)

73



ID DEC. DN [MWH] DN [MWH] SQ. DN [MWH] SQ. DN [%]
C 51.63 5.83 0.66 10.15%
P1 50.51 5.64 0.43 7.07%
P2 122.92 13.83 0.92 6.20%
P3 122.66 14.56 0.13 0.89%

Tabella 7.9: sensitivita tariffe di flessibilita, riepilogo grandezze di flessibilita verso il

basso (DN) su base annua (SQ.: squilibrio - DEC.: dichiarazione)

Il riepilogo delle grandezze relative alla flessibilita aggregate su base annua, disponibili
nelle tabelle 7.8 e 7.9, mostra una sensibile riduzione degli squilibri in corrisponden-
za dell’aumento delle penalita, rendendo il comportamento del sistema piu stabile, in
particolare per quanto riguarda gli squilibri verso 'alto.

Nei casi con penalita minime (C e P1), gli squilibri verso l'alto rappresentano una
piccola percentuale della flessibilita fornita, ma con l'introduzione di penalita piu ele-
vate, gli squilibri calano ulteriormente, fino ad azzerarsi in P3. [’aggregatore adotta un
comportamento piu attento per evitare penalizzazioni elevate, mostrando come le pe-
nalita per gli squilibri verso I’alto sono molto efficaci nel disincentivare comportamenti
opportunistici e nel garantire che la flessibilita fornita sia pit aderente agli impegni
dichiarati.

D’altro canto, gli squilibri verso il basso seguono una dinamica pit complessa. Seb-
bene anche in questo caso si possa apprezzare una riduzione degli squilibri al’aumenta-
re delle penalita, I'effetto non e altrettanto marcato come nel caso degli squilibri verso
I'alto, rimanendo comunque significativi anche nella configurazione piu penalizzante
(P3).

Pertanto, emerge I'importanza di un sistema che applichi politiche tariffarie che ga-
rantiscano il rispetto degli impegni di flessibilita, sia verso I'alto che verso il basso.
Sebbene le penalita siano efficaci nel limitare gli squilibri verso l'alto, risulta evidente
che ulteriori strategie o interventi potrebbero essere necessari per affrontare efficace-
mente gli squilibri verso il basso, soprattutto in scenari caratterizzati da basse tariffe di

flessibilita, come quelli testati nel codice.
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Squilibrio flessibilita verso I'alto Squilibrio flessibilita verso il bassa

10 10 5
0.66
= =
Z 05 g05 0.43
0.21
0.12 013
0.02
0.0 0.00 0.0
cC Pl P2 P3 C Pl P2 P3

Figura 7.7: sensitivita tariffe di flessibilita, squilibrio verso l'alto (sinistra) e verso il

basso (destra) su base annua [MWh]

7.3.4 Costi e ricavi derivanti dalla fornitura di flessibilita

ID Ricavl [€] CosrTI [€]
C 1,342.01 61.04
P1 1,326.62 50.82
P2 7,177.16 90.16
P3 7,215.36 15.01

Tabella 7.10: sensitivita tariffe di flessibilita, riepilogo ricavi e costi derivanti dalla for-

nitura di flessibilita su base annua

Per quanto concerne i costi e i ricavi derivanti dalla fornitura di flessibilita (tab. 7.10)
si nota un sensibile aumento all’aumentare delle tariffe di flessibilita dovuto non solo
allaumento delle tariffe, ma, come gia analizzato, anche delle dichiarazioni effettuate.

Al contrario, i costi derivanti dagli squilibri non seguono lo stesso trend di accop-
piamento. Sebbene inizialmente i costi siano piu bassi nei casi C e P1, si osserva un
aumento nei casi con tariffe piu alte (P2). Tuttavia, nel caso P3, test con le penalita
piu elevate, i costi si riducono sensibilmente, a conferma del comportamento molto piu

attento dell’aggregatore per evitare i costi elevati.
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7.4 Sensitivita richieste di flessibilita

7.4.1 Valore ottimale e impianti installati

Concludiamo I'analisi dei risultati con la sensitivita sulle richieste di flessibilita. In que-

st’ultimo test si riscontra per la prima volta, un sensibile e progressivo miglioramento

del valore ottimo (tab. 7.11). Questincremento tuttavia, porta con se forti criticita, fin

dal numero di impianti installati (fig. 7.8).

ID

NC

CO

C

F1

F2

F3

SW

-3.43

-3.10

-3.08

-3.05

-2.97

-2.84

Tabella 7.11: sensitivita richieste di flessibilita, Social Welfare (milioni di euro)

Impianti fovoltaici installati

Max: 530

400 -

295

200 -

Numero di impianti

NC CO

Batterie installate

Max: 500

400 -

200 -

Numero di batterie

67

48

o] F1

155

96

F2

F3

NC CO

c A

F2

F3

Numero di impianti

Numero di converter

Max: 200

150 -

100 -

Impianti eolici installati

400 -

200 -

8 75 81
50 - 38 "
0
NC CO C Fi F2 F3
Converter installati
Max: 500
207
148
74
48 46 51
NC CO C F1 F2 F3

Figura 7.8: sensitivita richieste di flessibilita, confronto tra impianti fotovoltaici (alto,

sinistra), eolici (alto, destra), batterie (basso, sinistra) e converter (basso, destra)

Nella configurazione F3, le variabili associate alle batterie e al fotovoltaico sono

saturate, a discapito dell’eolico, che risulta disattivato. Questo fenomeno ricalca e radi-

calizza le tendenze osservate nei test precedenti, in cui la comunita energetica (EC) raf-
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forza la programmabilita aumentando I'uso delle batterie come risorse programmabili
e privilegiando il fotovoltaico come fonte di approvvigionamento.

Tuttavia, questa saturazione, insieme alla mancata attivazione dell’eolico, evidenzia
un limite intrinseco della configurazione che, come vedremo nelle prossime sezioni,
distanza la comunita energetica dall’offrire flessibilita in modo ottimale, manifestando

anche un comportamento opportunistico nei confronti della rete pubblica.

7.4.2 Previsioni di dispacciamento e flessibilita

Analizzando le variabili previsionali nei diversi scenari di test, emerge una chiara diffe-
renziazione nel comportamento della comunita energetica (EC), a seconda delle condi-
zioni e delle richieste di flessibilita previste.

Dalla dichiarazione aggregata della flessibilita annuale (fig. 7.9) si osserva un au-
mento nelle dichiarazioni di flessibilita verso l'alto e, in misura minore, verso il basso.
Anche in questo si rileva una differenza particolarmente rilevante tra le due dichiara-

zioni, influenzata, come mostrato gia in precedenza, delle tariffe utilizzate.

Flessibilita verso I'alto dichiarata Flessibilita verso il basso dichiarat:
827.56

800 - 800 -
638.62

600 - 600 -
g £
= 400 - = 400 -

265.51 270.63
228.98
200 - 200 -
99.37 124.69
51.63
0 0
o] F1 F2 F3 Cc F1 F2 F3

Figura 7.9: Sensitivita richieste di flessibilita, dichiarazioni annue verso 'alto (sinistra)

e verso il basso (destra) [MWh]

A differenza di altri test, dove le grandezze non direttamente legate alla flessibilita
rimangono stabili, in questa batteria di test si evidenziano variazioni significative, in
particolare nel dispacciamento dichiarato (fig. 7.10). Nei test F2 e F3 l'aggregatore
assorbe dalla rete una quantita maggiore di energia e riduce progressivamente I’energia

immessa nella rete, preferendo immagazzinarla per eventuali necessita future.
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Figura 7.10: sensitivita richieste di flessibilita, flessibilita dichiarata annua: potenza

immessa (sinistra) e assorbita (destra) [MWh]

Questo comportamento opportunistico dell’aggregatore, che porta di fatto vantaggi

economici alla comunita, evidenzia un disallineamento con gli obiettivi riguardanti la

fornitura di flessibilita compromettendo l'efficienza complessiva del sistema.

A riconferma di cio in 7.11 si puo vedere la distribuzione temporale delle dichia-

razioni lungo I'anno. Con l'aumento delle richieste di flessibilita da soddisfare, le di-

chiarazioni diventano sempre piu irregolari fino a raddoppiare in entita. Tra le diverse

configurazioni, non solo cresce il numero delle richieste, ma I'aggregatore aumenta

anche I'entita delle dichiarazioni.

7.4.3 Flessibilita fornita e squilibrio

ID DEC. UP [MWh] UP [MWh] SQ. up [MWh] SQ. UP [%]
C 99.37 11.67 0.21 1.77%
F1 265.51 41.89 0.30 0.71%
F2 638.62 161.73 2.57 1.56%
F3 827.56 304.24 9.51 3.03%

Tabella 7.12: sensitivita richieste di flessibilita, riepilogo grandezze flessibilita verso

I'alto (UP) su base annua (SQ.: squilibrio - DEC.: dichiarazione)
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Dispacciamento dichiarato (s: 1)
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Figura 7.11: sensitivita richieste di flessibilita, confronto tra C e F3 grandezze di di-
spacciamento previsionale (coppia superiore) e tutte le grandezze previsionali (coppia

inferiore) [KWh]
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ID DEC. DN [MWh] DN [MWh] SQ. DN [MWh] SQ. DN [%]
C 51.63 5.83 0.66 10.17%
F1 124.69 17.35 2.69 13.43%
F2 228.98 42.80 13.81 24.42%
F3 270.63 64.28 31.10 32.61%

Tabella 7.13: Sensitivita richieste di flessibilita, riepilogo grandezze annue flessibilita

verso il basso (DN) su base annua (SQ.: squilibrio - DEC.: dichiarazione)

L’analisi della flessibilita effettivamente fornita e degli squilibri residui mostra una chia-
ra differenza tra la flessibilita verso l'alto e quella verso il basso, con impatti rilevanti
sulla rete.

Per quanto riguarda la flessibilita verso l'alto, i risultati nei test (tab. 7.12) rivelano
un incremento significativo della capacita di risposta dai test iniziali ai successivi do-
vuta allaumento di impianti installati. D’altra parte, pur crescendo anche lo squilibrio
residuo, questo si mantiene contenuto, anche se nel caso F3 per i motivi sopra descritti
si va a individuare uno squilibrio discretamente elevato anche confrontato agli altri test
di sensitivita effettuati.

Diversa, invece, ¢ la situazione per la flessibilita verso il basso (tab. 7.13). Qui,
sebbene si osservi una progressione positiva tra i test in termini di flessibilita fornita,
lo squilibrio aumenta in termini percentuali significativamente. Nonostante le dichiara-
zioni di disponibilita a ridurre il carico, I'aggregatore non riesca a rispondere in modo
altrettanto efficace, portando a un notevole disallineamento rispetto alle aspettative e
con effetti destabilizzanti sulla rete.

Questi risultati evidenziano un rischio intrinseco legato all’asimmetria tra flessibilita
verso l'alto e verso il basso e a comportamenti impropri da parte dell’aggregatore. La
specifica configurazione delle tariffe incentiva I’aggregatore a concentrare la propria at-
tenzione sulla flessibilita verso I'alto, trascurando la necessita di una risposta bilanciata
e ottimale, comportando inefficienze strutturali.

L’andamento irregolare delle dichiarazioni di flessibilita nel caso F3 (fig. 7.11), con-

tribuisce ad accentuare il disallineamento tra offerta e domanda di flessibilita. Questo
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Flessibilita verso I'alto fornita Flessibilita verso il basso fornita

304.24
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Figura 7.12: sensitivita richieste di flessibilita, flessibilita annua fornita verso I'alto (si-

nistra) e verso il basso (destra) [MWh]

scenario limite, considerando il numero di richieste che la comunita e stata chiamata
a soddisfare, mette in luce vincoli da apporre e possibili miglioramenti da effettuare al
mercato per garantire una partecipazione proficua da parte di piccoli produttori, quali

le comunita energetiche.
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8. Conclusioni

In questa tesi € stato esaminato come le comunita energetiche possano facilitare la
transizione verso un sistema energetico piu sostenibile e decentralizzato, promuovendo
I'integrazione delle fonti rinnovabili e una maggiore partecipazione ai mercati elettrici.
Le comunita energetiche non solo riducono le emissioni attraverso la produzione e il
consumo locali di energia rinnovabile, ma possono anche contribuire al bilanciamento
della rete, offrendo servizi di flessibilita che potrebbero renderle in futuro attori chiave
nei mercati energetici.

Il lavoro svolto ha tuttavia evidenziato alcuni limiti relativi alle tariffe di flessibilita
nei mercati attuali. Una potenziale area di ottimizzazione riguarda la gestione di tali ta-
riffe per incentivare comportamenti responsabili. L’applicazione di penalita maggiorate
per squilibri significativi o I'introduzione di un’accisa proporzionale all’energia dichia-
rata in fase previsionale potrebbero disincentivare dichiarazioni eccessive o dannose da
parte dell’aggregatore, garantendo maggiore efficienza e stabilita.

Guardando al modello implementato ¢ possibile notare come la comunita energeti-
ca oggetto di questo studio presentasse un carico predeterminato da soddisfare in ogni
intervallo temporale. Per massimizzare la capacita di rispondere alle esigenze della rete
e sfruttare le opportunita del mercato, sarebbe significativo introdurre componenti di
flessibilita anche al carico della EC. La gestione intelligente delle stazioni di ricarica per
veicoli elettrici o lo spostamento dei carichi piu gravosi degli impianti ad alto consu-
mo energetico (elettrodomestici nelle abitazioni o macchinari nelle fabbriche) su fasce
orarie piu favorevoli al’autoconsumo o funzionali alla fornitura di servizi di flessibilita
consentirebbe alla comunita di adattarsi dinamicamente ai cambiamenti climatici e di
mercato, massimizzando i benefici economici, ambientali e di rete.

L’introduzione di impianti programmabili, come microturbine alimentate a biocar-

buranti, potrebbe inoltre influenzare significativamente il comportamento delle comu-
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nita energetiche nel mercato elettrico: un opportuna disponibilita di questi impian-
ti permetterebbe una partecipazione piu flessibile ai mercati, migliorando la difficile
orchestrazione tra produzione rinnovabile intermittente e domanda variabile.

Inoltre, per consolidare le conclusioni di questa tesi, il ricorso a simulazioni Monte
Carlo potrebbe offrire un’analisi pit approfondita di prestazioni e risultati ottenuti, esa-
minandola in scenari di mercato e condizioni meteorologiche fortemente differenti tra
loro. Il codice precedente e 'attuale estensione sono gia predisposti per questa tipologia
di test e, nonostante i tempi di risoluzione elevati nei contesti pii complessi, questa me-
todologia rimane una risorsa preziosa per identificare rischi e opportunita non rilevabili

con analisi limitate a pochi scenari.
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