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SOMMARIO

Il presente rapporto tecnico di Ricerca di Sistema descrive |'attivita focalizzata sullo studio delle strategie di offerta nel
Mercato del Giorno Prima (MGP) di impianti idroelettrici di pompaggio e deriva dalla collaborazione con ARERA.

Il rapporto propone un modello matematico, basato su due livelli, per simulare la fase di pianificazione e la gestione di
un generico impianto idroelettrico. Il primo livello mira a pianificare la strategia di utilizzo della risorsa idrica su un lungo
periodo tramite un approccio Monte Carlo e un modello di programmazione lineare. Il secondo livello permette invece
di definire la strategia di offerta sul MGP, in termini di prezzi e quantita offerte, considerando la gestione futura
dell'impianto e le relative incertezze. A tale scopo il prezzo di offerta é stato definito sulla base del valore della variabile
duale del bilancio massico del bacino, nota in letteratura come “valore dell'acqua”.

Ilmodello & stato adottato per simulare i prezzi di offerta di un impianto di pompaggio e dall’analisi dei risultati emerge
come il modello proposto permetta di ottenere una strategia di offerta in grado di sfruttare le ore di picco dei prezzi
per vendere |'energia e le ore notturne caratterizzate da prezzi piU bassi per assorbire energia dalla rete al fine di
ricaricare il bacino idrico.

Keywords: Produzione idroelettrica, Ottimizzazione stocastica, Pianificazione e operazione, Mercato del giorno prima,
Valore dell'acqua
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1 - INTRODUZIONE

Il progetto “Supporto alla regolazione: evoluzione dei mercati; innovazione nel disegno e nella gestione delle reti”
sviluppa, all'interno del Triennio 2022-2024 di Ricerca di Sistema (RdS), attivita di ricerca negli ambiti dello studio
dell’evoluzione della regolazione e della configurazione dei mercati energetici, dell’evoluzione del ruolo del
Distributore e dell'integrazione dei sistemi energetici con l'obiettivo di supportare al meglio e favorire il
raggiungimento degli obiettivi di decarbonizzazione del sistema energetico (Figura 1.1).

DECARBONIZZAZIONE
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Figura 1.1 — | temi affrontati dal Progetto RdS 2.9 a supporto della decarbonizzazione del sistema energetico e le loro
interrelazioni

Nel contesto sopra presentato, le attivita presentate in questo rapporto tecnico di Ricerca di Sistema () iniziano un
filone di ricerca a supporto dell’Autorita di Regolazione di Energia, Reti e Ambiente (ARERA) che proseguiranno il loro
sviluppo all'interno della LA 1.05 del WP 1 del progetto 2.9.

WP1

Figura 1.2 — Inquadramento delle attivita descritte in questo Rapporto Tecnico RdS (freccia rossa) nell'ambito del WPa del
Progetto RdS 2.9

L'ltalia, in linea con gli obiettivi di sostenibilita e la necessita di ridurre le emissioni di gas serra, sta vivendo una fase di
trasformazione nel settore energetico. Il costante aumento della produzione energetica da fonti rinnovabili, spesso
non programmabili o modulabili, richiede risorse in grado di differire la produzione e il consumo di energia, tramite il
meccanismo di time shifting [1], al fine di massimizzare lo sfruttamento delle risorse rinnovabili e minimizzare i costi
sistemici. In questo contesto, gli impianti idroelettrici a bacino, ed in particolare quelli di pompaggio, emergono come
risorsa cruciale nella transizione verso fonti energetiche piu sostenibili.

L'idroelettrico, infatti, svolge un ruolo chiave non solo nella produzione energetica nazionale, ma anche per il
bilanciamento del sistema, grazie alla presenza diimpianti con capacita regolante (e.g., dighe e bacini) che permettono
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di compensare le fluttuazioni tipiche delle fonti rinnovabili non programmabili. Inoltre, gli impianti idroelettrici di
pompaggio posso essere eserciti per permettere lo spostamento temporale di ingenti quantita di energia operando,
tramite logiche di arbitraggio temporale e, nel caso il mercato dia segnali di prezzo corretti, nell’ottica di ridurre i
differenziali dei prezzi dell’energia tra le ore di picco e quelle con bassa richiesta.

Nel corso degli ultimi due anni, la presenza di stagioni invernali particolarmente secche e le poche precipitazioni
nevose, hanno ridotto drasticamente la produzione idroelettrica nazionale. Come emerge in Figura 1.3, negli ultimi 2
anni (2022 e 2023) il contributo di questa fonte si & contratto rispettivamente del 38,74% e del 16,8% rispetto alla media
storica nel periodo 2018-2021. Questo a fronte di una contrazione media della domanda elettrica decisamente
inferiore, pari all’1,8% rispetto al periodo 2018-2021.
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Figura 1.3 — Produzione annua da impianti idroelettrici in Italia. Dati di fonte Terna rielaborati da RSE. Aggiornati a fine
dicembre 2023.

Contrariamente alle altre tipologie di impianti, la diffusione degli asset idroelettrici & particolarmente concentrata tra
pochi operatori di mercato, creando di fatto un oligopolio. Difatti, i primi 2 operatori in termini di capacita installata
posseggono 14,3 GW, circa il 69% del totale, e il primo operatore da solo detiene 12,44 GW [2].

Dato il ruolo cruciale di questa tecnologia per il raggiungimento degli obiettivi climatici e I'elevato contingente di
capacita installata da parte di pochi operatori, risulta d'interesse la realizzazione di un modello matematico in grado di
simulare le fasi di pianificazione e gestione di un impianto idroelettrico al fine di simulare la strategia di offerta sul
mercato del giorno prima.

Atale scopo, nel capitolo 2 &€ dapprima presentata una analisi della letteratura sui modelli adottati per simulare |'utilizzo
degli impianti idroelettrici e la loro partecipazione ai mercati energetici. Successivamente, e descritta nel dettaglio
I'architettura sviluppata per simulare la fase di pianificazione sul medio-lungo termine e la partecipazione al MGP da
parte di un generico impianto idroelettrico di pompaggio. In conclusione, del capitolo, & presentata una breve
descrizione delle principali ipotesi del modello e delle motivazioni che supportano tali scelte.

Il modello sviluppato é stato quindi testato su un caso prova dettagliatamente descritto nel capitolo 3, con l'obiettivo
di verificare se la formulazione proposta sia in grado di simulare correttamente la gestione ottimale di un impianto
idroelettrico di pompaggio.

Il capitolo 4 é quindi dedicato alle conclusioni e alla descrizione dei futuri sviluppi di questo lavoro.
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2 - FORMULAZIONE MATEMATICA PROPOSTA

L'obiettivo principale di questo lavoro ¢ la definizione di modello matematico in grado di definire la strategia di offerta
di un generico impianto idroelettrico, sia esso a bacino o serbatoio, di pompaggio puro o misto. Questo tema ¢
ampiamente dibattuto in letteratura, dove tipicamente vengono analizzati: i) i mercati piu profittevoli nei quali
partecipare, ii) la formulazione matematica necessaria per ottimizzare la strategia di offerta, iii) le procedure per
quantificare i rischi e le incertezze e iv) la modellazione dell'interazione tra I'impianto idroelettrico e il mercato [3].
Nonostante i differenti approcci presenti in letteratura, si veda ad esempio [4] [5] [6], tutti i modelli risolvono un
problema di gestione ottima dell'impianto. Infatti, in [7] viene spiegato come i costi marginali degli impianti
idroelettrici sono solamente legati ai costi opportunita i quali possono essere ottenuti risolvendo appunto il problema
di gestione ottima dell'impianto (i.e., optimal scheduling problem). Di conseguenza, i costi opportunita ottenuti
risolvendo tale problema possono essere utilizzati per definire i prezzi di offerta sui mercati. Ad esempio, in [8] € stato
presentato un modello di pianificazione che mira a quantificare il rischio relativo alla partecipazione di un impianto
idroelettrico ai mercati dell’energia e dei servizi di dispacciamento. In [9] & presentato un modello matematico in grado
di simulare un impianto idroelettrico multi-serbatoio (i.e., le aste idroelettriche). | risultati presentati mostrano come
le decisioni intraprese durante la gestione di un singolo impianto siano strettamente dipendenti dal comportamento
degli altri impianti appartenenti all’asta.

Al fine di gestire la partecipazione ottimale nei mercati energetici, in [10] sono utilizzati degli scenari deterministici.
Chiaramente, I'approccio proposto non permette di considerare le incertezze previsionali, le quali possono impattare
fortemente sui risultati del problema: ad esempio considerando i risultati ottenuti in [11], si riscontra un incremento dei
profitti dellimpianto del 9% nei casi studio che includono la presenza delle incertezze stocastiche. Dall’analisi della
letteratura emerge come i parametri incerti che impattano maggiormente sul problema di ottimizzazione sono gli
apporti naturali (i.e., inflow), le offerte degli altri operatori del mercato e ovviamente i prezzi del mercato [12].

In conclusione, dall’analisi proposta emerge come al fine di definire la strategia di offerta di un impianto idroelettrico,
sia necessario simulare la gestione dell'impianto e le interazioni con i mercati. In letteratura, la gestione dell'impianto
viene tipicamente suddivisa in una fase di pianificazione sul lungo periodo (e.g., multi-annuale) [12] e una fase di
gestione giornaliera [11]. Particolare interesse viene invece dedicato all’effetto delle incertezze previsionali,
soprattutto quelle relative ai prezzi dell’energia e agli apporti naturali, mentre la modellazione matematica necessaria
a simulare I'impianto idroelettrico & un argomento ben consolidato e nella maggior parte degli articoli, compreso
questo rapporto, si usa una formulazione simile a quella descritta in [13].

Seguendo quanto emerso dall’analisi della letteratura, nel presente lavoro & proposta un‘architettura a due livelli in
grado di simulare sia la fase di pianificazione annuale dell'impianto, sia la gestione giornaliera. La rappresentazione
grafica di quanto sviluppato & mostrata in Figura 2.1, nella quale si mostra anche come entrambi i livelli considerino la
presenza delle incertezze previsionali.

Il primo livello si occupa della pianificazione sul medio-lungo periodo dellimpianto idroelettrico. Come mostrato nel
box blu, esso riceve in input diversi parametri incerti, quali ad esempio le previsioni sul lungo periodo del prezzo
dell’energia o gli apporti idrici naturali previsti, e dei parametri noti (e.g., le caratteristiche tecniche del bacino e
dell'impianto). Successivamente, come descritto nella sezione 2.2.1, tramite I'utilizzo di un modello Monte Carlo (si
faccia riferimento al box nero), vengono estratti e campionati svariati profili dei parametri incerti. Per ognuno dei
campioni estratti tramite il metodo Monte Carlo, il modello di pianificazione annuale risolve un modello di
ottimizzazione lineare (Linear Programming - LP), definendo il target del livello del bacino e la previsione del valore
dell'acqua nell'intero periodo temporale analizzato (e.g., 1 anno).

Questi dati vengono utilizzati dal secondo livello, il quale si occupa di gestire la partecipazione dell'impianto in analisi
nel MGP. A tale scopo e stato definito un problema di ottimizzazione stocastica a finestra temporale mobile [14] [15].
Quest'ultimo modello viene eseguito iterativamente per ognuno dei giorni simulati, aggiornando i parametri incerti, al
fine di simulare la partecipazione dell'impianto nel MGP su un orizzonte temporale arbitrariamente lungo.
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Figura 2.1 — Rappresentazione grafica dell’architettura sviluppata.

Nel corso delle prossime sezioni verra dettagliata la modellazione matematica adottata in ognuno dei due modelli. Gli
approcci adottati al fine di generare i campioni Monte Carlo e la procedura utilizzata per la definizione degli scenari
stocastici verranno descritti prima del corrispondente modello.

2.1 Modello di pianificazione annuale

Uno degli aspetti piu complessi durante la fase pianificazione di un impianto idroelettrico risulta essere la definizione
di una strategia dipendente dalle incertezze che coinvolgono le previsioni sul medio-lungo periodo (e.g., 1 anno).
Difatti, soprattutto negli impianti idroelettrici caratterizzati da un tempo di svuotamento significativo (i cosiddetti
bacini stagionali o annuali), la definizione di un target ottimale del livello del bacino nelle diverse stagioni & un aspetto
di grande importanza al fine di massimizzare i ricavi dell’'operatore e/o fornire I'energia elettrica nelle ore di maggior
bisogno per il sistema elettrico®.

L'obiettivo principale del modello descritto in questa sezione é quindi quello di definire un target del livello del bacino
d'acqua che verra utilizzato dal secondo livello per gestire nel breve periodo il livello del bacino. Tuttavia, dato che il
modello gestisce la pianificazione dell'impianto su un esteso orizzonte temporale, i parametri incerti (e.g., il prezzo
futuro dell’energia e le precipitazioni attese) giocano un ruolo cruciale. Per tale motivo, & stato sviluppato un modello
di generazione basato su un algoritmo Monte Carlo.

2.1.1 Approccio Monte Carlo

Durante la fase di pianificazione annuale, le incertezze che caratterizzano I'andamento atteso dei prezzi dell’'energia e
i profili di afflusso naturale d'acqua nel bacino sono state modellizzate tramite un approccio Monte Carlo
schematicamente descritto in Figura 2.2.

* La massimizzazione dei profitti e la fornitura della risorsa energetica nelle ore di maggior bisogno per il sistema sono due aspetti che, in un mercato con
grande liquidita, spesso coincidono. Difatti, in una condizione di mercato stabile, i prezzi dell’energia in un mercato in cui viene applicato il pay-as-clear
riflettono quasi direttamente i bisogni del sistema in termini di richiesta energetica e scarsita di produzione [23].
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Figura 2.2 — Procedura Monte Carlo per la generazione dei profili di inflows e prezzi.

Per generare i profili di inflows vengono dapprima generate delle previsioni della precipitazione d'acqua annue.
Successivamente é definita una correlazione tra le precipitazioni annue e gli apporti naturali registrati storicamente nei
principali impianti idroelettrici italiani. In questo modo é stato possibile definire un profilo di inflows che considerasse
non solo I'incertezza relativa alle precipitazioni, ma anche le ridotte precipitazioni che hanno caratterizzato gli ultimi
anni.

A titolo di esempio, in Figura 2.3 sono rappresentati i profili di apporti naturali ottenuti dal modello per un impianto di
piccole-medie dimensioni (41 MW) situato in Val d’'Ossola (in provincia di Verbania). Come & possibile notare, i diversi
profili si differenziano sia per il valore settimanale, sia per I'apporto totale annuo (i.e., I'integrale di ogni singola curva).
Nonostante il processo randomico che ha permesso di generare i vari profili, essi risultano essere strettamente coerenti
tra loro: difatti, sono tutti caratterizzati da un profilo pressoché piatto nelle settimane invernali e un incremento degli
apporti naturali (pil 0 meno marcato) nelle settimane centrali dell’'anno. Questo si verifica poiché I'acqua in ingresso
all'impianto deriva principalmente dallo scioglimento delle nevi, mentre il clima secco e freddo nel periodo invernale
limita fortemente gli inflows.
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Figura 2.3 — Esempio dei profili di inflows generati dall’approccio Monte Carlo.

Parallelamente alla generazione dei profili di inflows, il modello Monte Carlo estrae delle possibili realizzazioni dei
prezzi dell’energia (si veda il box in giallo in Figura 2.2). La definizione di un modello di previsione dei prezzi sul medio-
lungo periodo & chiaramente distante dall’obiettivo di questo lavoro. Per tale motivo, & stato sviluppato un approccio
basato su due fasi:

1. In ogni iterazione, il modello Monte Carlo estrae il prezzo medio previsto durante il successivo anno. A tale
scopo é stata definita una distribuzione di probabilita definita sulla base dei prezzi dell’energia registrati nei
mesi precedenti e sulle aspettative dei prezzi per il futuro.

2. Gli andamenti storici dei prezzi orari dell'energia sono stati dapprima normalizzati (in modo che la media
annuale fosse unitaria) e successivamente moltiplicati per il valore medio definito al precedente punto.

| profili generati tramite questa procedura preservano I'andamento e la stagionalita tipica del prezzo dell’energia
elettrica, ma allo stesso tempo permettono di riprodurre un andamento dei prezzi (in termini di valore medio annuo)
che sia in linea con gli attuali prezzi.

A titolo esemplificativo € mostrato, in Figura 2.4, il profilo medio (curva blu) e il 5° e 95° percentile dei profili dei prezzi
generati dal modello per I'anno 2022. La curva nera rappresenta invece il profilo dei prezzi reale, il quale chiaramente
non era noto a priori al modello. Come & possibile notare, nonostante la grande volatilita dei prezzi e I'imprevedibilita
geopolitica che ha caratterizzato il 2022, il modello & stato in grado di generare dei profili di prezzo sufficientemente
coerenti con il risultato reale. Difatti, la curva dei prezzi reale (curva nera) e i campioni generati dal modello Monte
Carlo sono spesso sovrapposte.

Occorre sottolineare che il modello di generazione dei profili dei prezzi non deve essere in grado di prevedere
puntualmente il prezzo dell’energia durante l'intero anno, ma deve essere in grado di prevedere I'andamento generale,
al fine di determinare i periodi dell’anno in cui risulta piU conveniente vendere I'energia accumulata nel bacino idrico.
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Figura 2.4 — Confronto dei profili di prezzo generati dal modello con il valore reale (curva nera).

Alla fine di ogni iterazione, indicata tramite I'indice i, il modello verifica il raggiungimento della convergenza. A tale
scopo viene verificato che I'errore relativo, calcolato tramite I'equazione 2.1, sia inferiore ad una certa tolleranza (e.g.,

g xtl

erry = Za 2.1

2\/— xtl

é l'errore standard, calcolato come il rapporto tra la deviazione standard o(xt 1)) e la radice quadrata del

(tt)

Dove,
numero d| campioni generati (Vi). Mentre, Za & lindice di confidenza e X¢; € la media dei campioni. Al fine del
2

raggiungimento della convergenza, deve essere verificata la contemporanea convergenza dei profili dei prezzi e degli
inflow. Una volta raggiunta la convergenza, ad esempio ottenuta durante l'iterazione i = N™¢, i profili generati sono
salvati ed utilizzati nel modello di ottimizzazione presentato nel successivo paragrafo.

2.1.2 Modello di ottimizzazione

La formulazione matematica € rappresentata dalla seguente funzione obiettivo e dai relativi vincoli. Tutte le variabili
sono indicizzate sul set temporale, indicato dal t con t € TY¢%", dove TY®*" & un insieme costituito da tutte le ore
nell’anno, avente cardinalita pari a Tg,-

T .
Fin TFin fslack
. _ —~_ pProd _ .—~. pAcq _ Plus
Max: Fopj = Z Ty - Py T B ™t -
T Turb
Profitto Atteso Rilassamento vincoli
_ vy Prod Acq wv
Wt - Wt—l + l‘l’lflOWt - KTuert + KPumth = At 2 3
Wmln ftslack < Wt < WtMAX 2.4
0< PtAcq < PtMAX,pump 2.5
0< Ptprod < PtMAX,turb 2.6
Wi 2 Wo 2.7

Come mostrato nell’equazione 2.2, la funzione obiettivo & composta da due termini. Il primo rappresenta il profitto
atteso ed & dato dal prodotto tra la potenza oraria scambiata in produzione (Pf"°%) o assorbimento (P; A0y el prezzo
previsto (7). In linea con i regolamenti italiani, sia I'energia acquistata che quella venduta dall’ |mp|anto idroelettrico
sono valorizzate al prezzo zonale. Il secondo membro della funzione obiettivo mira a rilassare il vincolo 2.4, come
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dettagliato successivamente. Il bilancio idrico del bacino &€ modellato tramite I'equazione 2.3, dove il contenuto del
bacino (in m3) nel generico istante t (W;) dipende dal livello nell'istante precedente (W,_,), dagli apporti naturali
(inflow,) e dall'energia scambiata dall'impianto con la rete. Difatti, gli ultimi due termini dell’equazione (i.e.,
—Kpypy PETO% e +KpumthACq), rappresentano rispettivamente la riduzione o I'incremento del livello dell’acqua nel

bacino a seguito della produzione (se Pf™°% > 0) o I'assorbimento (PtACq > 0) di energia dalla rete. Il parametro K,
rappresenta il volume d'acqua necessario (in m?) al fine di produrre un MWh. Similmente Kpy,,, € 'apporto di acqua
nel bacino a seguito dell’assorbimento di un MWh da parte delle pompe dell'impianto. Questi parametri risultano
essere constanti, assumendo un rendimento dell'impianto indipendente dal punto di funzionamento dello stesso. Tale
ipotesi € largamente diffusa in letteratura e permette di mantenere il problema di ottimizzazione lineare. Inoltre, come
mostrato nel successivo capitolo, dai risultati emerge che la soluzione ottimale implica sovente il funzionamento della
turbina o della pompa ad una potenza pari a quella nominale. Di conseguenza, la mancata modellazione della curva di
efficienza non ha un grosso impatto sulla soluzione finale. Tuttavia, il modello potrebbe essere esteso includendo nella
formulazione matematica un rendimento non constante tramite, ad esempio, una linearizzazione a tratti oppure
tramite |'utilizzo di Special Ordered Set (SOS).

Dal bilancio massico & inoltre possibile calcolare la varabile duale , nota in letteratura come valore dell’acqua [11].
Dalla definizione di variabile duale in un problema LP, consegue che A%V rappresenta il valore economico (in €) di
un’unita aggiuntiva di acqua all'interno del bacino (m?). Quindi, moltiplicando per il coefficiente di conversione della
turbina, & possibile determinare il prezzo di minima vendita, o valore dell’acqua economico, il quale & pari a Kyy,p AV,

wv
A¢

ed & misurato in [M] Nel capitolo 4 verranno dettagliatamente descritte le importanti proprieta di questa variabile.

L'equazione 2.4 vincola il livello del bacino in ogni istante ad essere compreso tra un limite minimo (W;™™) e un limite
massimo (WM4X), anch’essi dipendenti dall'intervallo temporale considerato. Il limite inferiore & rilassato utilizzando
la variabile di slack (£5'** > 0). Essa, quando diversa da zero, permette di ottenere un livello istantaneo del bacino
inferiore a W™, Tuttavia, questo evento & opportunamente penalizzato all'interno della funzione obiettivo. Difatti,
nel caso in cui il livello del bacino fosse inferiore al limite minimo, i.e., W, < W/4" — £5lack > (il secondo termine
dellafunzione obiettivo penalizzerebbe il profitto dell'impianto. E possibile dimostrare che risulta profittevole superare

il limite inferiore (W;™™) solamente quando il prezzo dell’energia attuale (7;) & superiore rispetto al massimo dei prezzi

previsti nel futuro (mf™%). Occorre sottolineare che la variabile di slack & stata opportunamente limitata superiormente
al fine di considerare il limite minimo naturale del bacino, evitando quindi lo svuotamento totale dello stesso.

Le equazioni 2.5 e 2.6 limitano, rispettivamente, la potenza massima e minima della pompa e della turbina. Al fine di
rendere puramente lineare il modello di ottimizzazione, con chiari benefici nei tempi computazionali richiesti per
risolverlo, non & stato introdotto nessun vincolo di ortogonalita tra le variabili PF™°% e P/ °?. Quindi, almeno
teoricamente, esistono soluzioni ammissibili (i.e., comprese nel poliedro delle soluzioni ammesse) nelle quali la
potenza venduta e acquistata sono contemporaneamente diverse da zero (i.e., Pf™°%- Pl #0). Tuttavia, &
facilmente dimostrabile che, grazie alla struttura del problema, il quale mira a massimizzare i profitti dell’'operatore,
tali soluzioni non sono mai ottimali. Infatti, comprando e vendendo contemporaneamente energia si avrebbe una
perdita economica pari al rendimento di pompaggio dell'impianto.

Il vincolo 2.7 garantisce che il livello finale del serbatorio, ossia quando t = Ty, sia maggiore o uguale al livello iniziale
(Wi—og = W,). Tuttavia, dato che il modello massimizza i profitti dell'impianto, la soluzione ottima sfruttera sempre
tutta I'acqua disponibile e, di conseguenza, il livello finale del bacino sara esattamente uguale (e non superiore) al livello
iniziale. Il vincolo proposto permette inoltre di ridurre i cosiddetti “effetti di bordo” del modello di ottimizzazione,
evitando quindi soluzioni nelle quali il bacino viene totalmente svuotato negli ultimi istanti temporali.

Il modello descritto in questo paragrafo permette quindi di ottenere la soluzione ottimale, in termini di potenza oraria
(ossia energia) acquistata o venduta, valore dell’acqua e livello del bacino (rispettivamente, PF™°, P, JWV e W, vt €
TY¢"). Risolvendo iterativamente il modello e variando i dati incerti in ingresso (i.e., 77; e inflow,) & possibile ottenere
diversi profili ottimali del livello del bacino idrico e differenti valori dell’acqua, i quali sono strettamente dipendenti dai
parametri incerti utilizzati in ingresso al modello.

Dall’analisi statistica dei risultati ottenuti, considerando ad esempio il valore mediano, & possibile determinare il profilo
del livello del bacino target, indicato tramite il parametro thrget. Questo profilo verra utilizzato nel modello descritto
nella successiva sezione al fine di definire la gestione giornaliera dell'impianto, permettendo un opportuno utilizzo
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della riserva idrica. Invece, il valore dell'acqua (1%") valutato nei differenti scenari, verra utilizzato come parametro
indicativo della misura di rischio durante la partecipazione al MGP.

2.2 Modello per la partecipazione al MGP

Il secondo livello dell'architettura proposta permette di gestire giornalmente I'impianto idroelettrico andando a
definire il prezzo e la quantita offerti nel MGP, tramite un modello di ottimizzazione stocastica a finestra temporale
mobile. Lo schema a blocchi che descrivere la logica di funzionamento del modello &€ mostrato in Figura 2.5: il modello
riceve in ingresso i parametri relativi al livello target del bacino e al valore dell’acqua ottenuti dal primo livello
dell'architettura; successivamente, tramite un processo iterativo, viene simulata la gestione giornaliera dell'impianto
e la partecipazione al MGP.

Il modello proposto, per ognuno dei giorni simulati, aggiorna le previsioni dei parametri incerti e genera gli scenari
stocastici (si vedano i primi due box in figura). Viene quindi risolto un problema di ottimizzazione stocastica, nel quale
il prezzo e la quantita offerti sul MGP considerano non solo lo stato attuale del bacino idroelettrico (i.e., I'attuale livello
dell’'acqua), ma anche I'andamento futuro e le incertezze dei parametri stocastici. Difatti il modello di ottimizzazione
sviluppato, utilizzando un approccio Rolling Horizon, considera all'interno della finestra temporale esaminata non solo
il giorno in analisi, ma effettua anche una previsione per la successiva settimana (si veda il box arancione). Si rimanda
ai lavori presentati dagli autori in [15] [14], per un maggior dettaglio sull‘approccio Rolling Horizon stocastico proposto.
La soluzione ottima del problema di ottimizzazione viene quindi adottata per definire I'offerta presentata sul MGP, il
quale viene simulato andando a definire le quantita accettate e il prezzo marginale. Infine, il livello effettivo del bacino
(il quale € legato alla potenza effettivamente venduta sul mercato) viene aggiornato.

Nella successiva sezione verra descritta la procedura adottata per definire le previsioni dei parametri incerti, mentre le
sezioni 2.2.2 e 2.2.3 saranno dedicate alla descrizione del modello matematico proposto e all'approccio utilizzato per
determinare le offerte accettate sul MGP.

Input Data:

Per ogni

giorno Aggiornamento della previsione dei
simulato | prezzi di mercato
___________ : [ * Previsione degli inflows
A partire dalle previsioni (box blu) vengono generati
Raccolta dei dati di input differenti scenari stocastici.
® Measured Predictive control horizon
data '
O Predicted P -0
o T~
Generazione degli scenari S data < ——T - //:
ici 25 ——-_Tzz7
stocastici / - _
[ 1 L Ll
cc,lr: Lace + 1 Earr + ‘MFRH
v
. - FIRST-STAGE SECOND-STAGE
Risoluzione del modello . Scenario 1 °
matematico. . P
. e . . Scenario s ™
Esso determina la Potenza offerta per I :
il giorno in analisi, simulando anche . Scenario SAT o
I'operazione futura. Tll‘ne
T L} - L L
l Lact tace+ 1 e tacr + ATgy
Giorno Attuale Predictive control horizon
Aggiornamento delle variabili.
Vengono aggiornate le variabili, e.g., livello
del bacino in caso di produzione

Figura 2.5 — Flowchart del modello proposto per la gestione ottimale dell'impianto
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2.2.1 Previsione dei parametri incerti e generazione degli scenari

Per ognuno dei giorni simulati, il modello proposto effettua una previsione dei parametri incerti e successivamente
genera diversi scenari, utilizzati nel modello di ottimizzazione stocastica.
Al fine di prevedere I'andamento dei prezzi dell’energia e degli apporti naturali all'interno della finestra temporale
considerata (avente una lunghezza di sette giorni), & stato utilizzato un modello previsionale semplice ma largamente
applicato in letteratura noto come persistence method [16]. Tale metodo ipotizza che le previsioni future sono simili
all'ultima osservazione disponibile, assumendo che la serie temporale continuera a seqguire lo stesso andamento o
comportamento che ha mostrato in passato. Questo comporta che la previsione relativa ad un generico giorno D sara
uguale al valore osservato nello stesso giorno della settimana precedente (D — 7). Occorre sottolineare che la
definizione di un modello di previsione accurato esula dagli obiettivi primari di questo lavoro, il quale si focalizza invece
sulla definizione di una strategia di offerta ottimale su MGP da parte di un impianto idroelettrico.
Per la previsione degli apporti naturali (i.e., inflow), il modello ipotizza che I'andamento orario degli apporti naturali
misurati nella precedente settimana si ripetera esattamente nella settimana in analisi.
Per prevedere I'andamento dei prezzi dell’'energia, I'approccio persistence method é stato leggermente modificato al
fine di considerare la variabilita del prezzo su base infra-settimanale. In particolare, i prezzi previsti per il generico
giorno D (1;(D)) sono stati assunti pari a quelli ottenuti la settimana precedente (7, (D — 7)) opportunamente scalati
per considerare la variazione media dei prezzi durante le due settimane.
(D) =m,(D —7) " A trena 2.8
dove il parametro Am,,..,4 € la variazione percentuale dei prezzi rispetto alla settimana precedente.
Alfine di spiegare meglio la procedura, viene proposto un semplice esempio descrittivo. Ipotizzando di voler effettuare
la previsione del prezzo per le ore 12:00 del giorno 18 Maggio, viene dapprima considerato il prezzo nella stessa ora
della settimana precedente (11 Maggio), ad esempio pari a 150 €/MWh. Successivamente viene calcolata la variazione
percentuale dei prezzi medi nel corso delle ultime due settimane, ottenendo ad esempio Am;peng = 0.9. Il numero di
settimane utilizzate per calcolare il coefficiente Am;eng € Stato ottenuto tramite lo studio dei coefficienti di
autocorrelazione. Di conseguenza, il prezzo previsto verra scalato tramite questo coefficiente ottenendo un valore pari
a 135 €/MWh.
In Figura 2.6 &€ mostrato il confronto tra i prezzi previsti tramite I'approccio proposto (linea tratteggiata nera) e i prezzi
realmente ottenuti sul mercato (linea continua rossa). Ovviamente, il modello non € in grado di catturare le complesse

dinamiche del mercato elettrico, tuttavia & in grado di prevedere con una buona approssimazione le ore di picco dei
prezzi e il trend giornaliero.

400 ---- Forecast
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300

Prezzo [€/MWh]

250

200
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100
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una settimana primaverile del 2022.
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Figura 2.6 — Confronto tra i prezzi orari previsti (curva nera) e gli attuali esiti del mercato (in rosso). | grafici si riferiscono ad
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La procedura descritta permette di determinare una singola previsione per ognuno dei parametri incerti. Tuttavia, i
modelli di ottimizzazione stocastica permettono di esaminare differenti possibili realizzazioni delle incertezze e
definiscono una soluzione ottimale sulla base della variabilita stocastica dei parametri incerti e sul loro impatto sulla
funzione obiettivo. Cid comporta la necessita di generare differenti previsioni per lo stesso paramento incerto.

In questo lavoro é stato sviluppato un modello in grado di creare differenti realizzazioni dei parametri incerti a partire
da una singola previsione. La rappresentazione schematica & mostrata in Figura 2.7, dove si evince che, partendo da
una singola previsione del parametro incerto (grafico a sinistra), & possibile generare differenti previsioni, una per ogni

-

Tempo Tempo

-

Figura 2.7 — Esempio di funzionamento di un modello di generazione degli scenari.

Gli scenari relativi agli apporti naturali entranti nel bacino (inflow) sono stati ottenuti moltiplicando la previsione
generata dall'approccio persistence method per un opportuno coefficiente. Di consequenza, il profilo degli apporti
relativi all'istante temporale t e allo scenario s e calcolato tramite la seguente equazione:

mflow, s = inflowf®T - cof! 2.9
dove, inflow[®sT & il profilo di previsione definito precedentemente, mentre cof; & un coefficiente, compreso tra 0,7
e 1,3% estratto casualmente da una distribuzione di probabilita uniforme. Tramite la seguente formulazione, sara
quindi possibile creare degli scenari che riproducono settimane piU secche rispetto alla previsione (nel caso in cui
cof < 1) o con maggiori precipitazioni e apporti naturali (se cofy > 1).
Gli scenari stocastici di prezzo sono ottenuti tramite una procedura a due fasi. In una prima fase, viene eseguito un
approccio iterativo nel quale vengono analizzati i periodi della giornata che presentano massimi e minimi dei prezzi
dell’energia e vengono modificati sia il valore, sia I'orario. Questo permette quindi di generare dei profili di prezzo che
si differenziano non solo per il prezzo medio, ma anche per gli orari di picco o di valle. La formulazione proposta ha una
duplice giustificazione. In primo luogo, dall'analisi degli esiti storici del mercato italiano emerge come, a causa
dell'aleatorieta nella produzione delle fonti energetiche rinnovabili (principalmente solare), gli orari di picco dei prezzi
risultano essere piu difficilmente prevedibili e fortemente variabili durante il giorno. In secondo luogo, I'utilizzo degli
impianti di pompaggio dipende fortemente dal differenziale tra i prezzi massimi e minimi giornalieri. Di conseguenza,
generando dei profili di prezzo che si diversificano anche in base alla distribuzione e presenza di picchi permette di
ottenere una strategia di offerta sul MGP piu robusta.
Ai fini di questa prima fase, il modello ha generato un numero arbitrariamente elevato di scenari di prezzo (N7),
partendo da un’unica previsione iniziale.
Nella seconda fase viene quindi introdotto un algoritmo di intelligenza artificiale non supervisionato (k-means) [17], il
quale permette di partizionare i profili generati in k sottogruppi (con N™ > k) in modo tale che ogni singolo
sottogruppo contenga solamente profili talmente simili tra loro da poter essere rappresentati da un unico campione.
Tramite questa procedura di clustering si ha quindi la possibilita di ridurre il numero di scenari di prezzo da N™ a k, con
chiari vantaggi computazionali. A titolo di esempio, in Figura 2.8 sono rappresentate le curve di prezzo generate dal
modello iterativo (curve colorate) e i k = 6 scenari selezionati dal modello k-means (linee nere tratteggiate). Come é
possibile notare, gli scenari selezionati si discostano non solo per il valore del prezzo medio, ma anche per la presenza
di picchi e valliin orari differenti (si veda ad esempio il diverso comportamento presente attorno alle ore 12:00 a sequito
delle incertezze sulla produzione solare).

2 [ 'intervallo di variabilita degli apporti naturali (0,7-1,3) é stato scelto in accordo con la variabilita dei dati storici delle precipitazioni annue.
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Figura 2.8- Profili di prezzo generati tramite |I'apporccio iterativo (curve colorate) e scenari estratti (curve tratteggiate) dal
modello k-means.

Alla fine di questa procedura, gli scenari relativi agli apporti naturali (mfFIBVvt,S aventi cardinalita pari a [) sono
combinati con gli scenari di prezzo (m, ; e cardinalita k), in modo da ottenere k - [ scenari, ognuno dei quali avente
una probabilita di accadimento pari al prodotto delle singole probabilita. Ogni scenario conterra quindi una possibile
realizzazione dei parametriincerti e verra utilizzato come parametro nel modello di ottimizzazione stocastica descritto
nel prossimo paragrafo.

2.2.2 Formulazione matematica

La partecipazione ottima al MGP é ottenuta massimizzando i profitti attesi dell'impianto idroelettrico, calcolati come
la somma ponderata dei profitti nei differenti scenari pesati per la probabilita di accadimento di ogni scenario (p; dove
s € ST, e ST & I'insieme di cardinalita k - [ contenente gli scenari stocastici). Le variabili sono indicizzate dall'indice t,
cont € T"¥, dove T¥* contiene le ore contenute in 7 giorni, dato che il modello utilizza un approccio Rolling Horizon
con una finestra temporale di 7 giorni.

La funzione obiettivo adottata nel presente modello di ottimizzazione & mostrata nell'equazione 2.10. Il termine
contenuto all'interno della parentesi quadra rappresenta il profitto del singolo scenario ed é calcolato come somma dei
profitti derivanti dalla partecipazione al MGP (inclusi nelle parentesi tonde), piU due termini che hanno I'obiettivo di
rilassare i vincoli del livello del bacino, come meglio descritto in seguito. In particolare, il flusso economico derivante
dalla partecipazione al MGP é calcolato come la differenza tra i profitti in caso di vendita dell’'energia (¢ 5 - Pt’,’s“’d) ei

costi durante I'acquisto (7T, - Pt;q). Il prezzo dell’energia (i), definito dal modello previsionale descritto nel
paragrafo 2.2.1, € un parametro incerto e di conseguenza il suo valore varia nei differenti scenari.

Max: Fopj =
TWk .
sT Min,slack fTarget,slack
— —~ , pProd _ — . pAcq ts WV—Fut s WV-Fut
= Z Ps Z(”t.s Prs®t — g Ps ) K T i T 2.10
N r Turb Turb

Profitto Scenario

Similmente a quanto descritto nel precedente modello, il livello orario del bacino (W, ;) & modellato tramite il vincolo
di bilancio espresso tramite |'equazione 2.11. Tuttavia, in questo caso, il livello del bacino dipende anche dallo scenario
analizzato (i.e., s € ST) dato che ogni scenario sara caratterizzato da differenti profili di apporti naturali (inflow; ;).
Anche in questo caso, tramite il calcolo della variabile duale del bilancio massico & possibile definire il valore dell’acqua
/1WV
ts - .

L'equazione 2.12 vincola superiormente e inferiormente il livello del bacino tramite i parametri W4% e W™, Anche
in questo caso & stata introdotta una variabile di slack (§34*%) per rilassare il limite inferiore. Nel caso in cui la variabile
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i slack risulti essere maggiore di zero, il limite inferiore dell’equazione 2.11, siriduce a — ’ ,permettendo
dislack It d , il limite inf dell’ , d Wmln ?flmslack ttend

un maggiore sfruttamento del bacino, ma penalizzando al contempo la funzione obiettivo tramite il termine
Sts Minslack pwv-Fut /g dove m"V~FU che rappresenta il massimo valore dell'acqua atteso nel periodo successivo
alla finestra temporale analizzata. Di conseguenza, al fine di massimizzare i profitti dell'impianto, il modello sfruttera
la flessibilita data dalla variabile di slack (meSlaCk) solamente nel caso in cui i prezzi dell’energia previsti per la
settimana in analisi (7T ) risultino essere maggiori rispetto al valore dell'acqua futuro (mWV-Futy,

Infine, la potenza massima e minima del gruppo pompa e del gruppo turbina dell'impianto sono vincolati all'interno del
dominio tramite le equazioni 2.13 e 2.14.

Wt,s = Wt—l,s + lnflowt,s KTuert o + KPumpPAcq = /1

2.11

Wmm é\/lsm,slack Wts < WMAX 2.12
Ac MAX,pum,

0<F 1 < P, pump 2.13

0 < PTOd PtMAX,tuT‘b 2.14

Al fine di garantire un corretto utilizzo del bacino d’acqua disponibile, € stato introdotto il vincolo 2.15 il quale impone
che a fine dell’'orizzonte temporale analizzato (i.e., 7 giorni) il livello del bacino sia maggiore o uguale al livello target

definito tramite il modello di pianificazione descritto nel paragrafo 2.1. Anche in questo caso, € stata introdotta una

Target,slack

variabile dislack &, , che permette dirilassare il vincolo consentendo uno scostamento rispetto al livello target

t t T t,slack
del bacino (W, ari’ank) Se la variabile di slack risulta essere diversa da zero, il termine & *" 9" 4K gWV=Fut yc.

introduce una penalizza2|one nella funzione obiettivo proporzionale allo scostamento del livello del bacino dal valore
target.

. target Target,slack
W _rrinwks 2 Wt=TFin,Wk —Ss 2.15

L'introduzione delle variabili di slack all'interno della presente formulazione introduce una maggiore flessibilita nel
modello. Difatti, nel caso in cui le previsioni dei prezzi e degli apporti naturali utilizzate durante la fase di pianificazione
siano totalmente errate, il modello descritto in questo capitolo sarebbe comunque in grado di gestire ottimamente la
partecipazione sul MGP, permettendo di scostarsi dal target del bacino (che non risulterebbe piU ottimale), sfruttando
I'aggiornamento delle previsioni dei prezzi (T; ) e il confronto con i prezzi utilizzati durante la fase di pianificazione
(WY -Futy.

Alfine di garantire la coerenza tra il modello di ottimizzazione e le regole del mercato elettrico, & necessario introdurre
i vincoli di non anticipo [18]. Essi permettono di garantire che le decisioni intraprese in un determinato istante
dipendano solamente dalle informazioni note negli istanti precedenti e che tali decisioni non possono essere
modificate una volta che i parametri incerti risultino noti. Ad esempio, nel problema in analisi, bisogna garantire che la
quantita di energia offerta sulla sessione di MGP relativa al giorno in analisi risulti essere la medesima in ognuno degli
scenari di prezzo considerati (i.e., Vs € ST) e che non possa modificarsi una volta che il mercato & stato risolto e che i
prezzi reali di compravendita sono noti. A tale riguardo, sono state introdotte le seguenti equazioni di non anticipo,
applicate solamente negli istanti temporali relativi al giorno D (tp):

POt = picl vs € ST 2.16
plro4rs = pfrod ys e ST 217

Al fine di spiegare I'effetto dei vincoli di non anticipo sul problema in analisi, in Figura 2.9 € mostrato un esempio in cui
sono rappresentati 2 scenari (ognuno dei quali caratterizzato da un proprio profilo di prezzo) e la strategia di offerta
ottimale nel caso in cui non vengano introdotte le equazioni di non anticipo (immagini a sinistra) e nel caso in cui tali
vincoli siano presenti (a destra). Nel grafico di sinistra si nota che, a causa dell’assenza dei vincoli di non anticipo, la
potenza offerta sul MGP durante il giorno D (si vedano i rettangoli blu) e differente nei due scenari a causa dei diversi
prezzi previsti (curve arancioni e verdi). Questa soluzione non risulta essere valida in quanto I'operatore puo offrire un
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solo profilo di potenza durante la partecipazione al MGP. Invece, nel grafico di sinistra si nota che, grazie alla presenza
dei vincoli di non anticipo, le offerte presentate dall’'operatore durante il MGP relativo al giorno D sono le stesse nei
due scenari. Per quanto riguarda le potenze offerte nei giorni successivi, esse differiscono nei vari scenari perché
I'operatore ha la possibilita di riaggiornare le quantita offerte nelle sessioni del MGP relative ai giorni successivi. Di
conseguenza, il modello analizzato definisce la quantita da offrire sul mercato relativo al giorno D, mentre le offerte
per i successivi giorni verranno nuovamente ottimizzate tramite I'approccio Rolling Horizon non appena sara disponibile
un aggiornamento dei parametri incerti. Per una maggiore chiarezza, si veda la Figura 2.5.

Senza vincoli di non anticipo Con vincoli di non anticipo
SCENARIO 1 SCENARIO 1
Potenza Potenza
“““ 'I T - T
GIORNO GIORNO
D SCENARIO 2 D+7
\ Potenzal
/\\/ ™\
GIORNO GIORNO GIORNO GIORNG
D D+7 D D+7

Figura 2.9- Effetto dei vincoli di non anticipo nel problema in analisi.

In conclusione, I'approccio proposto permette di ottenere la strategia di offerta ottimale per le sessioni del MGP
relative al giorno D considerando I'evoluzione futura del sistema e la variabilita dei parametri incerti. Una volta che il

\ . ... pAcq,FS , - . .

problema é stato risolto, le variabili Ptch Ptimd FS vengono utilizzate per caratterizzare la potenza offerta in
. . . . T . . . . o \

acquisto e in vendita nelle sessioni di MGP. Il prezzo offerto in vendita (indicato dal parametro nt[{f) & calcolato come

la media ponderata del valore dell’acqua (A‘{'gfs) pesato sulla probabilita di accadimento dello scenario (ps).

ST
off _
T, = Ps /1%‘,/5 2.18
N
Per le sole ore in cui & prevista un’offerta di acquisto (i.e., quando Pt‘ch’FS # 0), invece, il prezzo massimo di acquisto
(ntAch) é fissato pari al prodotto tra il prezzo di offerta (ntogf) e il rendimento dell'impianto di pompaggio (e.g., 70%). In

q

. . . A \ .
questo modo, anche nel caso di accettazione dell’'offerta ad un prezzo pari a T[tDC , & comunque garantita la

profittabilita economica.

off - PProd,FS

Una volta ottenuta la strategia di offerta in vendita (7, . Acd . pAcars

) e in acquisto (m; o ) dell'impianto, il

terzo modulo simula I'effettiva risoluzione del MGP.

2.2.3 Simulazione della partecipazione al MGP

Nell’'ultima fase, il modello simula la partecipazione dell'impianto sul MGP, confrontando i prezzi offerti in acquisto o
vendita con i prezziin esito al mercato al fine di ottenere le quantita accettate. Come mostrato dall’equazione 2.19, nel
caso di offerte di vendita il cui prezzo é inferiore al prezzo zonale del mercato (ptzl;’"), I'impianto viene accettato per
produrre la potenza offerta. Nel caso opposto, |la potenza accettata risulta essere pari a zero.
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POff,Accetata _ tp

t o
D PtI;TOd'FS se . ff < ptZI;m

Osenfof > pZon
= 2.19

D

Per quanto riguarda le offerte di acquisto, la seguente relazione logica é stata applicata.

PAcq,Accetata _ D tp

t Acq,FS A
D P cq se ntch > pZon

Acq Zon
Osem, " <p
= 2.20

tp tp

eale)
!

Note |'energia scambiata dall'impianto durante il giorno e I'effettivo apporto naturale dell’acqua (inflow? il livello

del bacino viene aggiornato tramite I'equazione 2.21.

_ s Reale Of f,Accetata Acq,Accetata
Wi = Wy + inflow; — Krurp Py + Kpump P/, 2.21
Una volta che tutti i parametri vengono aggiornati, la finestra temporale viene traslata e il modello viene nuovamente
risolto al fine di ottimizzare la strategia di offerta nel giorno successivo (si veda il flowchart in Figura 2.5).

In conclusione, il modello presentato in questo capitolo € in grado di definire una strategia ottimale di offerta della
capacita disponibile da parte di un generico impianto idroelettrico a bacino, sia tradizionale che di pompaggio, puro o
misto, considerando la presenza delle incertezze previsionali. Il modello simula solamente la partecipazione
dellimpianto nel MGP, non considerando la possibilita di contrattualizzare I'energia nel mercato infra-giornaliero,
poiché I'obiettivo di questo lavoro ¢ la definizione di una strategia di offerta che non consideri la possibilita di effettuare
capacity withholding economico (pratica illegale) e arbitraggio tra i due mercati. Inoltre, la formulazione proposta
ipotizza un comportamento di tipo price-taker, poiché solamente in questo modo & possibile definire i reali costi
opportunita dell'impianto idroelettrico. Un approccio di tipo price-maker sarebbe pil opportuno nel caso in cui si
volesse ottimizzare la strategia di offerta di un intero portfolio energetico.

Nel corso del prossimo capitolo, i modelli sviluppati verranno testati su un caso studio realistico.
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3 - CASISTUDIO E RISULTATI PRELIMINARI

Al fine di validare la formulazione matematica proposta in questo lavoro, verranno dapprima analizzati i risultati
ottenuti dai modelli proposti su un caso test.

3.1 Simulazione di un caso test

La validazione dell’architettura proposta é stata verificata simulando la strategia di offerta di un ipotetico impianto
idroelettrico di pompaggio composto da un gruppo pompa turbina, aventi le caratteristiche tecniche mostrate nella
Tabella 3.1.

Tabella 3.1—- Parametri relativi all'impianto adottato nel caso test.

Parametro Valore adottato

Potenza Nominale Turbina

(PMAX turb, 41 MW
t
Potenza Nominale Pompa
(PMAX,pump) P 20 MW
t
Volume massimo del bacino idrico 40 Mm3
Coefficiente di producibilita 3
turbina (Kryrp) 34 KWh/m
Coefficiente di producibilita pompa 1,6 kWh/m
(KPump)
Rendimento Pompaggio 0,72

Si & ipotizzato che l'impianto fosse localizzato a valle di una zona alpina e quindi il profilo degli apporti naturale é stato

caratterizzato considerando i dati mostrati in Figura 2.3 e ottenuti dal database pubblico di ENTSO-E [19]. | limiti

superiori e inferiori del bacino, indicati dai parametri W4X e W/™", sono stati ottenuti in accordo con i dati disponibili

in[20] e in base alla tipologia di bacino analizzato (glaciale di grande dimensione). Si rimanda alla Figura 3.1, dove viene
mostrato I'andamento settimanale di questi parametri opportunamente normalizzati rispetto al volume massimo del
bacino.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 10 20 30 40 50

—@— Livello_Minimo Livello_Max

Figura 3.1 — Livelli massimi e minimi del bacino idrico nelle 52 settimane dell’anno.
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Come precedentemente descritto, il modello pianifica la gestione del bacino sul medio-lungo periodo tramite
I'approccio descritto nel paragrafo 2.1. Al fine di determinare i profili che caratterizzano i parametri incerti, quali gli
apporti naturali e la previsione dei prezzi dell’energia all'ingrosso, € stata esequita la procedura Monte Carlo proposta
nella sezione 2.1.1. Utilizzando una soglia di tolleranza del 3%, & stato necessario generare N™¢=g98 campioni prima
di raggiungere la convergenza. L'andamento dell’errore standard calcolato sui profili di prezzi attesi e apporti naturali
€ mostrato nella Figura 3.2, rispettivamente tramite le linee arancione e blu. Come é possibile notare, si assiste ad una
drastica riduzione dell’errore standard nelle prime 100 iterazioni. Successivamente, la velocita di convergenza si riduce
notevolmente e sono necessarie circa 8oo estrazioni al fine di ottenere un errore standard inferiore al 3% per entrambi

i parametri incerti (si veda la linea tratteggiata in rosso). L'algoritmo Monte Carlo proposto, in accordo con [21], esegue
200 ulteriori iterazioni per consolidare la convergenza.

— Err. Inflow
‘ —— Err. Prezzo

80

=]
o

Errore Relativo [%]

N
=]

Errore Relativo [%]

20 700 800 900

600
Iterazioni Monte Carlo

0 200 400 600 800 1000
Iterazioni Monte Carlo

Figura 3.2 — Curva di convergenza del modello Monte Carlo.

| campioni generati durante le iterazioni Monte Carlo sono quindi utilizzati come parametro in ingresso per il modello
di pianificazione descritto nella sezione 2.1, ottenendo i profili ottimali del livello del bacino mostrati in Figura 3.3
tramite le linee colorate. Come mostrato, la forte variabilita che caratterizza i prezzi previsti e gli apporti naturali ha un
importante impatto sul livello ottimale del bacino. Tuttavia, € possibile riconoscere una tendenza comune che prevede
una fase di scarico del bacino nel periodo invernale (si vedano le prime 2000 ore dell'anno) e successivamente un
periodo di incremento del livello del bacino (principalmente dovuto allo scioglimento delle nevi) che permette di
sfruttare i periodi di picco dei prezzi previsti nel periodo tardo-autunnale (si vedano i profili di prezzo prodotti dal
modello Monte Carlo e rappresentati in Figura 2.4). Infine, il livello target del bacino (thr‘get), adottato come
riferimento durante la fase di partecipazione al MGP, viene definito considerando il valore mediano dei profili generati.
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Figura 3.3 — Livello ottimale del bacino ottenuto per ognuno dei campioni generati dall’algoritmo Monte Carlo (linee
colorate) e principali indicatori statistici utilizzati per identificare il profilo target.

Il modello in analisi permette inoltre di definire la distribuzione statistica del valore dell'acqua atteso, il quale verra
adottato dal modello di partecipazione ottima al MGP per definire il coefficiente "V ~F%t che modella la propensione
al rischio dell'operatore. In Figura 3.4 &€ mostrato, tramite boxplot, 'andamento settimanale del valore dell'acqua (A%")
ottenuto dal modello di pianificazione.
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Figura 3.4 — Distribuzione statistica del valore dell’acqua nelle diverse settimane dell’anno.

Al fine di dettagliare il significato fisico della variabile duale del bilancio massico, i.e., il valore dell'acqua, e per mostrare
le motivazioni alla base della scelta di adottare tale variabile come riferimento per il prezzo offerto sul MGP, viene
esaminato in dettaglio il risultato ottenuto dall’analisi di una singola iterazione Monte Carlo.
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Figura 3.5 — Risultato della pianificazione annuale dell'impianto.

La linea tratteggiata in blu (asse y a destra del grafico) mostra il livello del bacino, mentre le quantita acquistate o
vendute sono rappresentate dai rettangoli colorati in blu o rosso (si faccia riferimento all’asse a sinistra). Viene inoltre
mostrato il profilo di prezzo previsto dal modello Monte Carlo (curva nera) e il valore dell'acqua, indicato tramite la
curva tratteggiata verde.

La pianificazione del bacino é gestita al fine di massimizzare i profitti dell'impianto: il modello strutta quindi i periodi di
prezzi previsti per i primi mesi dell’anno per vendere I'energia, riducendo conseguentemente il livello del bacino. Nel
periodo primaverile (si veda dall'ora 1800 all'ora 4000) il livello del bacino inizia a crescere grazie all'operazione di
pompaggio, giustificata dai bassi prezzi, e dagli apporti naturali dovuti allo scioglimento delle nevi. Nel periodo estivo
e autunnale I'energia accumulata nel bacino viene quindi venduta sfruttando il rialzo dei prezzi.

Al fine di chiarire il significato del valore dell’acqua, in Figura 3.6 & proposto un estratto di quanto mostrato in Figura
3.5.

Come & possibile notare, il modello vende sul mercato (rettangoli rossi) solamente quando il prezzo previsto
dell’energia (curva nera tratteggiata) supera il valore dell’acqua (linea verde). Difatti, per definizione di variabile duale
del vincolo di bilancio, il valore dell'acqua rappresenta l'incremento della funzione obiettivo (in questo caso espressa
in €) a sequito di un‘unita aggiuntiva di risorsa idrica presente nel bacino (misurata in MWh). Di conseguenza, il valore
dell'acqua ha unita di misura pari a €/MWh3 e rappresenta il minimo profitto specifico (¢/MWh) necessario per
giustificare economicamente la vendita dell’energia accumulata nel bacino. In accordo con tale definizione e con
quanto ottenuto dall’analisi della letteratura scientifica [11], il valore dell’acqua rappresenta quindi un corretto segnale
di prezzo con cui l'operatore puo offrire la sua disponibilita energetica sul MGP e, per tale motivo, in questo lavoro verra
utilizzato per definire il prezzo di offerta presentato dall'operatore sul MGP.

3 0 equivalentemente in €/m3 dato che il rendimento di trasformazione della turbina é costante.
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Figura 3.6 — Estratto della pianificazione annuale, relativo ai primi 15 giorni dell’anno.
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Una volta determinato il profilo target del bacino (W, *"9¢") e il valore futuro dellacqua (Y ~F“), il modello di

ottimizzazione stocastica a finestra temporale mobile, descritto nel paragrafo 2.2.2, & utilizzato per definire la strategia
di offerta dell'impianto nelle varie sessioni del MGP. In Figura 3.7 € mostrato il livello del bacino (curva nera) ottenuto
dal modello Rolling Horizon Stochastic Programming e il livello target del bacino (W,**"9°°, curva verde tratteggiata).
Nonostante il modello per la partecipazione al MGP consideri un intervallo temporale piU limitato (7 giorni) e
nonostante l'incertezza sui prezzi e sugli apporti naturali, il modello é in grado di sequire abbastanza fedelmente il
target definito nella fase di pianificazione. Anche in questo caso, & possibile notare come I'architettura decida di
vendere la maggior parte dell’energia disponibile nel periodo invernale (nelle prime 1800 ore dell’anno), e nei mesi
estivi e autunnali.
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Figura 3.7 — Confronto tra il livello del bacino ottenuto dal modello di gestione giornaliera (curva nera) e il profilo target (curva
verde tratteggiata). Nel grafico sono inoltre mostrate le ore in cui I'impianto vende (in blu) o acquista (in rosso) energia sul
MGP.

Per quanto riguarda la strategia di offerta sul MGP, in Figura 3.8 € mostrato il confronto tra il prezzo offerto sul mercato
(i.e., valore dell'acqua) e il reale prezzo di mercato. Siricorda che quest’ultimo & noto al modello solamente in fase ex-
post, durante la verifica dell'accettazione dell'offerta presentata tramite I'equazione 2.19.
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Figura 3.8 — Confronto tra i prezzi dell’energia (in rosso) e il valore dell’acqua (in nero).

In linea generale, il modello € in grado di sfruttare i periodi in cui il prezzo di mercato é elevato, al fine di massimizzare
i profitti. Difatti si pud notare come i rettangoli blu, i quali indicano la potenza accettata in vendita sul mercato (si veda
I'asse destro del grafico), siano maggiormente concentrati nelle zone con prezzi piU elevati (si vedano ad esempio le
ore comprese tra 6000 e 7000 e attorno all’ora 8000). Il modello al fine di seguire il target annuale del bacino vende
delle ingenti quantita di energia anche ad inizio dell’anno (si vedano le ore comprese tra o e 1000). Questo permette
una progressiva riduzione del livello del bacino al fine di raccogliere gli apporti naturali provenienti dallo scioglimento
delle nevi durante il periodo primaverile. Tuttavia, a causa dei semplici modelli previsionali adottati in questo lavoro, i
quali utilizzano solamente le osservazioni passate come parametro previsionale, il modello non é stato in grado di
sfruttare il periodo di rialzo dei prezzi che ha caratterizzato il periodo estivo (si veda l'intervallo compreso tra I'ora 5000
e 5500 in cui non compaiono offerte di vendita accettate). Difatti, I'algoritmo previsionale prevedeva dei prezzi di
mercato sempre crescenti all'interno della finestra temporale analizzata e, di conseguenza, il modello riteneva piu
profittevole non scaricare il bacino per sfruttare successivamente |'energia disponibile. Questo aspetto risulta essere
un limite strettamente connesso al modello previsionale adottato e puo essere superato introducendo un generico
modello previsionale, dato che I'architettura non introduce nessun tipo di ipotesi sulla struttura delle serie temporali
utilizzate come previsione.

In Figura 3.9, sono confrontati gliistogrammi relativi alla distribuzione di probabilita dei prezzi di mercato (in arancione)
e dei prezzi ricevuti dall’'operatore a sequito dell’accettazione dell’'offerta. Come & possibile notare, il modello & stato
in grado di catturare le ore con prezzi elevati: difatti, nel 35% dei casi, il prezzo ottenuto & superiore ai 400 €/MWh e il
numero di offerte accettate con un prezzo inferiore ai 200/MWh € 3 volte inferiore rispetto al numero di occorrenze
nella curva dei prezzi di mercato.
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Figura 3.9- Istogrammi del prezzo dell’energia all’ingrosso durante il 2022 (curva arancione) e prezzi ottenuti dall'impianto
idroelettrico simulato (curva blu).

Come mostrato in questo paragrafo, I'architettura proposta si & dimostrata in grado di ottenere una ragionevole
strategia di offerta nel MGP, nonostante i semplici algoritmi utilizzati durante la fase di previsione dei prezzi e le forti
volatilita e imprevedibilita che hanno caratterizzato i prezzi all'ingrosso nel 2022.
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4 - CONCLUSIONI

Il presente rapporto ha descritto un‘architettura costituita da due livelli, i quali permettono di pianificare la gestione sul
medio-lungo periodo e ottimizzare la partecipazione al MGP da parte di un impianto idroelettrico sia convenzionale,
sia di pompaggio, puro o misto.

Il modello sviluppato é stato utilizzato per simulare la partecipazione al mercato del giorno prima di un impianto di
pompaggio. Il caso studio analizzato, caratterizzato da un bacino di elevate dimensioni e con un profilo di apporti
naturali con elevata stagionalita, ha permesso di verificare la corretta gestione sul lungo periodo ottenuta dal modello
di pianificazione sul medio-lungo periodo. Dall'analisi dei risultati ottenuti dal modello di ottimizzazione a finestra
temporale mobile (Rolling Horizon Stochastic Programming) si evince che il valore dell’acqua, calcolato come variabile
duale del bilancio massico del bacino, risulta essere una variabile opportuna per definire la strategia di offerta sul MGP
di un impianto idroelettrico, validando le ipotesi alla base del modello sviluppato. Difatti dalle analisi effettuate
all'interno del caso test & possibile concludere che il modello sviluppato € stato in grado di definire una strategia di
offerta sul MGP in grado di catturare la maggior parte delle ore di picco dei prezzi, nonostante il semplice modello
adottato per effettuare le previsioni dei prezzi futuri e |a forte volatilita che ha caratterizzato il 2022.

Nel corso del successivo anno, I'analisi relativa all'impatto delle strategie di offerta dei principali impianti idroelettrici
sul MGP verra ulteriormente estesa sfruttando i modelli precedentemente sviluppati nel gruppo di ricerca al fine di
valutare I'impatto della strategia di offerta degli impianti idroelettrici sul MGP. Inoltre, la modellazione matematica
sviluppata verra aggiornata al fine di modellare anche gli impianti facenti parte di aste idroelettriche, nei quali gli
apporti naturali dei bacini a valle dipendono intrinsecamente dalla produzione degli impianti a monte.
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6 - ACRONIMI

Acronimo Descrizione

ARERA Autorita di Regolazione per Energia Reti e Ambiente
DAM Day Ahead Market

LP Linear Programming

MB Mercato Bilanciamento

Mi Mercato Infragiornaliero

MGP Mercato del Giorno Prima

MSD Mercato dei Servizi di Dispacciamento

SOS Special Ordered Set



