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Fig. 16  Flussi di potenza atraverso l’accumulo nei test sperimentali presso Tecnocity ([Hz nei vari istanti 
della giornata)
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erazione (teleriscaldamento). Tale nuova risorsa sarebbe in grado di ridurre il fabbisogno energetico 
della città del 45%. Inoltre, l’accoppiamento con una soluzione di accumulo dedicato al controllo 
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Nell‘Azione pilota, congruentmente con questo modello, un sistema di accumulo elettrochimico è 
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denza un ciclo di vita dell’apparecchio inferiore ai 4-5 anni. Di conseguenza, è necessario che sia 
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3.4. Modalità di implementazione dell’azione Pilota
La descrizione delle fasi del piano di attuazione dell’azione pilota è riportato nella seguente tabella 1.

Tabella 1: Schema Gantt dell’Azione Pilota

Nella prima fase, il dispositivo di accumulo è stato installato e testato. Questo, il sistema di accumulo, non 
richiede un coordinamento con altri apparecchi, esso cioé misura localmente la tensione e la frequenza di 
rete ed opera in modo da contribuire ai servizi ancillari di rete, ovvero attua una regolazione implementabile, 
anche su larga scala, in uno scenario anche di breve termine.
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Nella seconda fase, un modello VPS (Vistual Power System) è stato attivato al fine di monitorare i flussi di 
energia della zona. Sfortunatamente, problemi tecnici e amministrativi hanno causato un ritardo nel pieno 
funzionamento del sistema. Di conseguenza, l’infrastruttura di monitoraggio è stata completata solo nel feb-
braio 2015. Tuttavia il ritardo non ha causato problemi all‘azione pilota ed é possibile vederne i risultati tramite 
il sito web internet pubblico (http://62.149.217.122/AlpStore/).

In una successiva fase, la struttura per i veicoli elettrici (punti di ricarica auto e strumento di gestione della ricar-
ica) è stata attivata, mettendo a disposizione degli utenti anche un’applicazione Android per smartphone. La APP 
Android fornisce informazioni all’utente finale sul comportamento “migliore” in ricarica delle vetture elettriche.

Infine, molti dati sono stati raccolti, analizzati e diverse simulazioni sono state eseguite. In particolare, i 
dati sono stati raccolti in tempo reale, immagazzinati e raccolti per testare il modello proposto. Inoltre la sim-
ulazione numerica ha permesso di estendere i dati raccolti nell‘applicazione su “piccola scala” ad una scala 
piú ampia e “realistica”. Gli studi numerici sono disponibili sul sito web (http://62.149.217.122/AlpStore/).

3.5. Analisi di scenario e simulazioni
Come già detto, le FER sono un fattore chiave per un nuovo, sostenibile, ecosistema energetico. Tuttavia, 
esse introducono alcuni inconvenienti nel funzionamento delle reti elettriche che richiedono di essere ade-
guatamente affrontati in modo da evitare un deterioramento della qualità del servizio e in modo da garantire 
affidabilitá ed efficienza della fornitura di potenza. In particolare, uno dei problemi principali delle FER è la 
loro imprevedibilità (cfr. intermittenza) che riduce la programmabilità dei flussi di energia su reti. 

In passato, le centrali di produzione tradizionali (ad esempio, carbone, olio combustibile, ecc) erano in grado 
di soddisfare la maggior parte dei requisiti di carico nazionali, grazie alla piccola variabilità stagionale / gior-
naliera del profilo di carico e al fatto che, essendo il consumo di energia facilmente prevedibile, solo una 
piccola quantità di capacitá era necessaria per soddisfare i picchi di carico. 

Oggi, la situazione è sostanzialmente diversa: la maggiore variabilità dei profili di carico, spesso incompatibili 
con i vincoli operativi delle centrali che operano meglio a carico fisso, insieme alla necessità di compen-
sare le fluttuazioni delle FER in tempo reale, ha portato ad un incremento die costi di gestione del sistema 
elettrico. Di conseguenza, negli ultimi anni, il miglioramento della capacità di dispacciamento delle FER e il 
loro migliore coordinamento con le altre risorse di produzione è divenuto uno dei temi principali nel settore. 

Attualmente, nei mercati liberalizzati (ad esempio, in Italia, Germania, Spagna e Regno Unito), se i sistemi 
basati su FER non soddisfano il programma di produzione stimato, sono soggette a sanzioni economiche. In 
Italia, se squilibri tra produzione effettiva e programmata superano una data tolleranza si vanno ad applicare 
delle penali con un approccio simile a quello applicato per i sistemi convenzionali. In merito alle centrali da 
FER emerge quindi come, non potendo controllare direttamente la risorsa primaria, l’unico modo per evitare 
sanzioni legate a sbilanciamenti è quello di adottare opportuni accorgimenti per rendere le iniezioni program-
mabili. A tal fine, i sistemi di accumulo sono una delle opzioni più promettenti. 

In questo scenario, sfruttando i dati raccolti sperimentalmente nell’azione pilota, si sono sviluppate opportune 
simulazioni numeriche al fine di valutare se l’applicazione dell‘accumulo puó essere efficacie per ridurre i 
costi di sbilanciamento. In particolare, si è sviluppato uno studio di fattibilità economica della soluzione ba-
sata su accumulo accoppiato con un impianto fotovoltaico (ovvero, simulando fisicamente la configurazione 
dell’azione pilota). 

Un’analisi costi / benefici é stata anche effettuata al fine di individuare il migliore compromesso tra il costo 
richiesto per l’accumulo ed i suoi vantaggi per l’utente. Si sono valutati i costi di investimento dell‘accumulo 
(CAPEX) e il prezzo dell’energia persa durante i cicli di carica / scarica (OPEX). 

I vantaggi nella gestione dell’accumulo sono stati valutati in termini di riduzione della produzione foto-voltaica 
annua che incorre in costi di sbilanciamento. In particolare, le sanzioni dovute a sbilanciamenti vengono valutate 
con lo stesso approccio adottato nel quadro normativo italiano. I sistemi basati su FER devono dichiarare il pro-
gramma di produzione con un giorno di anticipo. Sulla base di questo programma e del prezzo dell’energia sul 
Mercato del Giorno Prima, l’impianto FER è remunerato. Tuttavia, la produzione media misurata dell’impianto 
può essere diversa rispetto a quella programmata. Se l’errore fra l‘effetiva produzione fotovoltaica e il valore 
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previsto, valutate su base oraria, supera la tolleranza ammessa, è applicata una penalità di sbilanciamento. 

I costi CAPEX sono valutati come una combinazione di costi dell‘accumulo per unità, rispettivamente, di ca-
pacitá nominale di accumulo e potenza nominale. Inoltre, i costi OPEX associati all‘accumulo si presumono 
proporzionali all‘energia persa durante il ciclo di scarica / carica e ad un tasso di sconto (8%). L’efficienza 
complessiva dell‘accumulo (inverter + batterie) è considerato pari al 90%. Al termine della procedura, a sec-
onda del costo della tecnologia di accumulo e all’ammontare delle sanzioni legate a sbilanciamenti, si calcola 
il rapporto costi-benefici dellínvestimento. 

Infine, tre metodologie di previsione meteo sono state sviluppate e testate: il Persistence Model, un modello 
di regressione lineare semplice sulle potenza erogata dall’impianto fotovoltaico, e un modello di produzione 
fotovoltaica basato su un rete neurale. L’obiettivo non è stato quello di costruire un innovativo modelo di pre-
visione meteo quanto quello di raccogliere dati realistici anche circa l’errore di previsione. 

I risultati ottenuti con le simulazioni raffigurano, in base alle ipotesi dello studio, che l‘accumulo diventa una 
soluzione efficace per ridurre gli squilibri FER con costi per unità di costo capitale inferiori a 107 € / kWh con il 
modello Persistence Model, 160 € / kWh con il modello di previsione a regressione lineare, e 154 € / kWh con 
il modello basato su rete neurale. La situazione cambia notevolmente se si considera un aumento dei costi 
associati a penalitá di sbilanciamento, il costo specifico dell’accumulo necessario per il pareggio di bilancio 
aumenta con tutti i tre modelli di previsione proposti: rispettivamente, 200, 289 e 286 € / kWh. Questo è un 
fatto importante se si considera che, in futuro, con un aumento della quota di FER, i costi necessari per ga-
rantire l’equilibrio del sistema si prevede che pure aumentino. Nondimeno , per la fattibilità dell’investimento 
una significativa riduzione del costo delle tecnologie di accumulo rispetto alla situazione attuale è fonda-
mentale. È importante sottolineare che, in aggiunta al costo della tecnologia stessa e al valore delle penali, 
in prospettiva altri fattori contribuiranno a rendere più conveniente l’adozione di accumuli per una migliore 
programmabilità delle FER. In particolare, l’aumento dei cicli di carica / scarica che l’accumulo può eseguire 
durante la sua vita ha un effetto diretto sulla fattibilità degli investimenti (in particolare per piccoli sistemi di 
accumuli che di solito effettuano più cicli di carica / scarica e hanno quindi una vita utile più breve).

Nel progetto, è stata valutata la possibilità di ottenere un profilo di produzione completamente programmabile 
per un impianto fotovoltaico. In particolare, lo studio si concentra sulla valutazione della fattibilità tecnica ed 
economica dell’uso di accumulo per evitare sbilanciamenti sulla piattaforma del mercato elettrico. L’analisi 
numerica ha evidenziato come, per tale applicazione, l’accumulo (al meglio dell’attuale frontiera tecnologica) 
dovrebbe essere disponibile “on the shelf “ con costi pari a 107-289 € / MWh. Confrontando questo dato con 
i costi commerciali delle soluzioni ad oggi disponibili (500-800 € / MWh), si conclude che nel breve / medio 
termine sia necessaria una senisibile riduzione dei costi di queste soluzioni al fine di renderle economica-
mente praticabili.

3.6. Risultati tecnici
L’azione pilota TEAM ha dimostrato l’efficacia di un nuovo approccio di pianificazione energetica basa-
ta su FER, utile a valutare l‘uso di sistemi di accumulo al fine di per garantire la qualità e la sicurezza 
dell’approvvigionamento elettrico. In tale modello, la mobilità elettrica è stata introdotta come un uovo attore 
molto interessante, con riferimento alla possibilità di gestire il consumo (processi di carica) rispetto alle con-
dizioni del sistema . In particolare, nel progetto si è sviluppata un‘applicazione sperimentale al fine di testare 
e convalidare i modelli teorici sviluppati.

Come conclusione generale si può affermare che i sistemi di accumulo e la mobilità elettrica sono tecnica-
mente pronti per una diffusione su larga scala. In particolare i sistemi di accumulo stazionario, nello scenario 
a medio termine, avranno il ruolo di rendere fattibile lo sfruttamento delle FER anche per penetrazioni molto 
elevate nel portafoglio nazionale (e regionale) di generazione. Tuttavia, oggi, i costi economici devono es-
sere ancora attentamente valutati. Inoltre, la gestione tecnica die sistemi accumulo e della mobilitá elettrica 
è un argomento complesso, ed è importante affermare che solo ulteriori studi dedicati, dettagliati e rigorosi 
potranno fornire indicazioni corrette.

Una descrizione dettagliata delle analisi tecniche, delle simulazioni, e dell‘applicazione sperimentale svilup-
pata nel progetto AlpStore sono riportate in:
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• Delfanti, M., Falabretti, D. , Merlo, M. “Energy storage for PV power plant dispatching”, Renewable En-
ergy, Volume 80, August 01, 2015, Pages 61-72

• Benetti, G., Delfanti, M., Facchinetti, T., Falabretti, D., Merlo, M. “Real-Time Modeling and Control of 
Electric Vehicles Charging Processes”, IEEE Transactions on Smart Grid (article in press)

• Delfanti, M., Falabretti, D., Merlo, M., Monfredini, G., Pandolfi, L. “AlpStore project: A viable model for 
renewables exploitation in the Alps”, Energy Procedia, Volume 46, 2014, Pages 3-12

• Delfanti, M. , Falabretti, D., Merlo, M. , Monfredini, G. “Distributed generation integration in the electric 
grid: Energy storage system for frequency control”, Journal of Applied Mathematics, Volume 2014, 2014, 
Article number 198427

3.7. Effetti economici
Come più volte precisato in questo report, la capacità di generazione da FER, guidate da solare foto-voltaico 
e energia eolica, è in aumento in tutto il mondo, di conseguenza, grandi e piccoli investitori sono molto attivi 
nel ricercare mezzi efficaci a risolvere le problematiche che ne derivano a livello di sistema elettrico. Molte 
tecnologie di accumulo sono oggi disponibili; tuttavia, finora, non esiste un mercato consolidato e dei benefici 
economici tali da spingere in maniera rilevante l‘ installazione di sistemi di accumulo. Finanziamenti e sov-
venzioni sono oggi fondamentali per sostenere e favorire l‘implementazione di sistemi di sistemi di accumulo 
di piccola e grande taglia.

Tuttavia, gli esperti di tutto il mondo concordano sul fatto che “ogni paese che punterá sulle energie rinnova-
bili avrà bisogno di capacità di accumulo ... in proporzione alla quantità delle energie rinnovabili intermittenti 
che saranno integrate nel sistema elettrico …”. Si puó notare, inoltre, come il mercato dello storage in Europa 
abbia oggi raggiunto una prima maturità commerciale (ovvero non si è più a livello di semplici azioni speri-
mentali), parimenti per il prossimo futuro si prospetta una sensibile crescita die sistemi di accumulo, grazie 
al consolidamento di quadri normativi (ricerche di mercato stimano che il mercato dello storage distribuito in 
tutto il mondo crescerà da circa 100 MW odienrni a 1000 MW entro il 2020). In tale scenario, per un’area den-
samente popolata e industrializzata come quella dell’Alto Milanese sono ragionevolmente prosettavili van-
taggi rilevanti sia sulla qualità della vita (grazie ad un migliore sfruttamento delle FER ed all’effetivo sviluppo 
della elettromobilità) sia sullo sviluppo commerciale del settore industriale correlato ai sistemi di accumulo.

3.8. Impatti ambientali ed effetti sociali
I bisogni socio-economici, ambientali, politici e territoriali definiscono lo scenario energetico del futuro in cui è 
necessario introdurre nuovi paradigmi. Dal punto di vista della produzione di energia è necessario incremen-
tare la quantità di energia disponibile da FER. 

Per quel che rigurda la rete, è necessario aggiornare il sistema di distribuzione per consentire la diffusione 
della Generazione Distribuita. 

Sul lato utilizzo, è necessario introdurre nuove modalità di gestione die flussi, verso un uso più razionale 
dell’energia, con l’obiettivo di incrementare l’efficenza energetica dell’intera filiera. 

In tale quadro, il progetto AlpStore ha proposto un nuovo modello energetico volto a favorire l’integrazione 
di FER in quartieri urbani densmente abitati. 

Al fine di realizzare tale obiettivo, il modello è stato progettato seguendo quattro elementi base: essere 
“scalabile”, permettere uno sviluppo “rapido”, essere “intelligente” e creare “consenso sociale“. In particolare, 
il progetto mira a fornire soluzioni in cui i cittadini della regione possano contribuire alla determinazione di un 
modello energetico efficente senza compromettere la qualità della vita e senza avere restrizioni imposte. Ris-
petto al modello proposto, i cittadini ricevono infatti informazioni sul loro comportamento energetico (grazie 
a contatori di energia), informazioni sui flussi di energia del territorio in cui vivono, informazioni sulla miglior 
combinazione di FER (cioè quella che meglio si adattano al loro fabbisogno energetico), informazioni sul 
comportamento migliore per i veicoli elettrici, ecc. Le medesime informazioni, per tutto il territorio regionale, 
sono fornite ai principali portatori di interesse, risultando essere un termine quantitativo di riferimento per la 
pianificazione energetica e per le politiche di promozione dell’efficienza.
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4 Conclusioni
Il problema dell’inquinamento, causato „anche“ dalle risorse energetiche tradizionali, è attualmente un tema 
centrale nell’agenda dell’Unione Europea. Soluzioni alternative rispetto ai combustibili fossili devono essere 
considerate, ovvero, è necessario aumentare lo sfruttamento delle fonti energetiche rinnovabili (FER), ot-
timizzare il consumo di energia, ridurre l’inefficienza del sistema e promuovere l’autoconsumo o, comunque, 
un bilancio energetico locale fra produzione e consumo. Inoltre, la mobilità elettrica, nuovo attore di interesse, 
per diventare una opzione verosimile deve essere opportunamente promossa, ad esempio semplificando 
e ottimizzando l’accesso al sistema di ricarica. Il progetto AlpStore ha cercato di affrontare le sfide di cui 
sopra, proponendo soluzioni innovative, con l’obiettivo di promuovere best practive (modelli) utili ad ottenere 
benefici energetici, anche dal punto di vista ambientale. Infatti, l’azione pilota TEAM ha testato un sistema di 
gestione dell’energia che coordina FER, sistemi di accumulo e veicoli elettrici al fine di coprire il fabbisogno 
energetico di un complesso industriale, ovvero, l’area TechnoCity a Legnano è stata utilizzata come base di 
riferimento per una esemplificazione (basata su dati reali) del nuovo modello energetico proposto. Probabil-
mente, uno dei principali valori del progetto è nell’impostazione di una procedura strutturata che parte dallo 
“studio teorico” del fabbisogno e delle risorse nella regione in analisi, a considerare la progettazione di un 
nuovo modello energerico utile alla concertazione con gli attori regionali (così da rendere la proposta coer-
ente con le policy in essere e in divenire), arrivando alla dimostrazione sperimentale della soluzione propos-
ta. Inoltre, tutti i risultati sono riportati su un sito web pubblico sviluppato proprio per proporre (esemplificare) 
con “dati reali” quanto teorizzato.

4.1. Potenziale regionale per apparati di accumulo energetico
Per quanto riguarda le soluzioni di storage, nel breve/medio orizzonte l’unica tecnologia di accumulo ritenuta 
fattibile per l’area dell‘Alto Milanese è rappresentata dagli accumuli elettrochimici; mentre, sul lungo periodo è 
piuttosto pretenzioso identificare la tecnologia più promettente. Considerando applicazioni di elettro-mobilitá, 
il modello di implementazione propsoto si basa su un semplice processo di ricarica in cui gli utenti finali rice-
vano informazioni sui loro comportamenti energetici, e sulle tariffe energetiche; la raccolta e la valutazione 
di tali informazioni viene lasciata agli utenti stessi, l’obiettivo è quindi quello di promuovere una maggiore 
consapevoilezza del servizio ed una misura tecnicamente corretta dell’efficenza correlata a comportamenti 
differenti, ovvero, con obiettivi educativi. Di fatto, sará il comportamento degli utenti che determinerá il reale 
impatto, piú o meno significativo, della mobilitá elettrica sul sistema elettrico, ovvero l’infrastruttura è, oggi, e 
si propone che rimanga, in futuro, al servizio dell‘utente. 

Nell’ambito del progetto AlpStore, al fine di stimare le potenziali applicazioni delle soluzioni di accumulo 
elettrochimico, una serie di analisi tecniche sono state sviluppate assumendo alcune ipotesi di riferimento 
(ovvero sono stati enucleati alcuni servizi/regolazioni che i sistemi di accumulo potrebbero fornire, e rispetto 
a tali servizi se ne è stimato il mercato potenziale): 

• scenario a brevissimo termine: si è ipotizzato che ogni impianto fotovoltaico sia tenuto a fornire il servizio 
di regolazione della frequenza primaria come una centrale elettrica tradizionale (cioè deve fornire una 
banda di regolazione pari a ± 1,5% della potenza nominale) - servizio obbligatorio e non remunerato;

• scenario a breve termine: si è ipotizzato che ogni impianto fotovoltaico sia tenuto a fornire una regolazi-
one di frequenza primaria come una centrale convenzionale (cioè deve fornire una banda di regolazione 
pari a ± 1,5% della potenza nominale), ma anche una banda di regolazione supplementare (fino a 5 % 
della potenza nominale), in questo caso si è prospettata una remunerazione del servizio;

• scenario di medio termine: si è ipotizzato che ogni impianto fotovoltaico possa essere accoppiato ad 
una soluzione di storage con l’obiettivo di modulare la sua produzione, così da soddisfare un piano di 
produzione e di contribuire al bilancio energetico della rete (il servizio si prospetta che sarà remunerato 
rispetto ad una tariffa di mercato).

Applicando tali ipotesi all’area Legnano, considerando che nell‘anno 2012 risultavano operativi circa 5,5 
MW di impianti fotovoltaici; la procedura di pianificazione proposta in questo caso studio ha quantificato una 
disponibilità incrementale per ulteriori 10 MW, sempre riferiti alla fonte solare, risultata essere la più adatta 
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rispetto alle caratteristiche energetiche del territorio.In tale scenario, applicando le tre ipotesi sopra delineate, 
ne risultano i potenziali di mercato riportati in Tabella 2; la tabella consegue dai confronti intercorsi nell’ambito 
del progetto con esperti nel campo dell’energia, con i decision maker e con le pubbliche amministrazioni, a 
delineare una stima temporale degli scenari delineati (tabella 3).

Tabella 2: Mercato potenziale per accumulo elettrochimico nell’area di Legnano

Scenario Brevissimo termine Breve termine Medio termine

Integrazione con impianti esistenti 83 kW / 26 kWh 275 kW / 275 kWh 550 kW / >55 kWh
Integrazione con 10MW di nuova 

gen. 150 kW / 38 kWh 500 kW / 500 kWh 1000 kW / >100 kWh

Tabella 3: Stima di percorsi di integrazione di tecnologie di accumulo

Scenario Brevissimo termine Breve termine Medio termine

Valutaz. dell’orizzonte temporale > 1 anno > 2 anno > 3/4 anno

Integrazione con impianti esistenti Non fattibile
Fattibile se suppor-

tato da incentive 
economici

Fattibile se supportato 
da incentive economici

Integrazione con 10MW di nuova 
gen. Fattibile Fattibile Fattibile

4.2.	 Sviluppi	futuri
Per quanto riguarda il quadro dell‘Alto Milanese, le autorità amministrative e gli operatori del settore ener-
getico hanno collaborato al fine di costruire un nuovo modello energetico. In particolare, diverse azioni divul-
gative sono state attivate al fine di promuovere un comportamento proattivo di tutti gli attori.

Grazie all’azione pilota TEAM, diversi input circa un modello energetico “efficiente” per l’area dell’AltoMilanese 
sono ora disponibili. Di fatto, la città di Legnano è stata selezionata come applicazione dimostrativa, utile ad 
essere poi estesa a tutti i comuni della zona Alto Milanese. In particolare, nel territorio di Legnano, l’obiettivo 
è stato quello di proporre un nuovo modello energetico capace di promuovere un’efficentamento energetico 
in aree industriali (appunto tipiche nel territorio in analisi). Alcune di questa aree sono oggi in disuso e devono 
essere riqualificate, altre sono attive, ma richiedono un miglioramento dell’efficienza o una riduzione di emis-
sioni di anidride carbonica. 

La riqualificazione delle aree industriali dismesse (e non) implica, anche, la riqualificazione dei sistemi en-
ergetici. Tuttavia, al fine di garantire la praticabilità di nuovi modelli energetici, è fondamentale che i cittadini 
siano disposti ad accettare le nuove tecnologie/infrastrutture proposte e, ancor più, i comportamenti ener-
getici che queste richiedono (si pensi al caso della elettromobilitò). 

Il grande valore aggiunto avuto dalla scelta di promuovere l’azione pilota nella zona Alto Milanese, è rap-
presentato dalle competenze „storiche“ disponibili in tale area, sia a livello industriale che a livello amminis-
trativo, rispetto a tali competenze si è quindi realizzato un sito web, con finalità dimostrative, in cui i risultati 
del progetto sono strutturati sia rispetto ad un visitatore generico (senza particolari background tecnici) sia, 
appunto, rispetto agli esperti del settore (http://62.149.217.122/AlpStore).

4.3. Trasferibilità ad altre regioni alpine
L’implementazione pilota TEAM rappresenta un esempio su piccola scala di un Virtual Power System atto a 
gestire le risorse energetiche dell’area, ovvero a coprire al meglio il fabbisogno energetico e afornire servizi 
ancillari al sistema elettrico (così da garantire la qualità ed affidabilità della fornitura). Lo stesso modello 
può essere applicato ad altre aree, anche a livello transnazionale, che presentano disponibilitá di FER sul 
loro territorio. Infatti, le sfide legate alla stabilità del sistema e alla qualità dell’energia sono comuni in tutto il 
panorama europeo.
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