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SOMMARIO 
La crescente elettrificazione dei consumi e la spinta verso la decarbonizzazione stanno promuovendo un uso sempre 
più efficiente delle energie rinnovabili e delle risorse energetiche distribuite di piccola taglia. A tale scopo, risulta 
evidente che, per raggiungere la neutralità climatica al 2050 imposta dagli obiettivi climatici previsti dall’Unione 
Europea, siano necessari non solo degli investimenti su larga scala, ma anche un sempre maggior coinvolgimento degli 
utenti finali. A tal riguardo, la nascita delle Comunità Energetiche Rinnovabili (CER) rappresenta un innovativo passo 
verso una razionalizzazione degli scambi energetici sulle reti di distribuzione e verso un maggior coinvolgimento degli 
utenti finali.   
All’interno di questo lavoro, sono proposte tre configurazioni attraverso le quali gli utenti (consumatori, produttori e 
prosumers) possono scambiarsi energia. La prima configurazione ha come obiettivo la definizione di un caso base, con 
il quale poter confrontare le altre configurazioni: essa si basa sull’attuale contesto regolatorio e prevede che ogni utente 
gestisca i propri scambi energetici al fine di minimizzare i propri costi derivanti dall’acquisto o dalla vendita di energia 
sul mercato all’ingrosso. La seconda configurazione analizzata si basa sull’attuale struttura delle CER e permette di 
analizzare i principali benefici tecnici ed economici derivanti da schemi di auto-consumo collettivo. Infine, è stata 
proposta una terza configurazione, che ipotizza un nuovo schema nel quale consumatori e prosumers possono 
scambiarsi liberamente energia tramite un mercato locale (consorzio energetico) il cui prezzo è indicizzato al prezzo 
del mercato all’ingrosso.  
Per ognuna delle configurazioni proposte è stato definito un modello matematico, basato sulla programmazione 
lineare mista intera, in grado di simulare e confrontare le tre configurazioni proposte su un esteso orizzonte temporale. 
Le analisi, svolte attraverso l’utilizzo del software di programmazione Pyomo, hanno permesso lo sviluppo di casi 
studio che hanno delineato i potenziali vantaggi dell’innovativa configurazione proposta, gettando le basi per ulteriori 
studi ed approfondimenti. 
 
 
 
Keywords: Locale energy markets, Energy communities, Energy consortium, Optimization models 
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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), 
attività 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). 
 

 
Figura 1.1 – Le tematiche affrontate dal Progetto RdS 2.9 in ottica di supporto al processo di 
decarbonizzazione e le loro interrelazioni. 

 
Nel contesto sopra introdotto, le attività presentate in questo rapporto tecnico di Ricerca di 
Sistema avviano una attività di ricerca che proseguirà anche nell’ambito della LA 1.06 del WP1 e 
mostra una forte correlazione con le attività di analisi regolatoria poste in essere all’interno della 
LA 1.03 del WP1 del Progetto 2.09; l’ambito di ricerca è pertinente anche alle attività portate 
avanti all’interno del WP2 dello stesso progetto (Figura 1.2). 
 

 
Figura 1.2 – Inquadramento delle attività qui riportate (freccia rossa) all’interno della struttura del WP1 
e del Progetto RdS 2.09. 

 
Nel corso degli ultimi anni, la progressiva elettrificazione dei consumi e la sempre maggior 
consapevolezza dei danni ambientali antropici hanno determinato un crescente interesse nella 
ricerca di soluzioni energetiche più sostenibili. Al fine di raggiungere gli ambiziosi obiettivi 
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climatici, risulta evidente che gli investimenti su larga scala non siano sufficienti se non sono 
accompagnati anche da investimenti mirati su piccola scala, effettuati dagli utenti finali. A tale 
scopo, emerge la fondamentale importanza della figura del prosumer, ossia di un utente che agisce 
sia nel ruolo di consumatore che in quello di produttore. Esso deve essere correttamente incluso 
all’interno dei mercati energetici, in modo da efficientare la filiera di produzione e di trasporto 
dell’energia e rendere l’utente finale parte integrante della transizione energetica. Storicamente, 
per l’utente finale e la produzione di piccola taglia nel mercato elettrico sono stati dapprima 
previsti dei meccanismi incentivanti atti a remunerare l’energia in eccesso immessa in rete. 
Tuttavia, la mera incentivazione della sola produzione elettrica può gravare fortemente sulle reti 
di distribuzione e di trasmissione (si pensi, ad esempio, al fenomeno dell’inversione di flusso in 
cabina primaria). 
Più recentemente, per incentivare un più efficiente utilizzo delle reti elettriche e per favorire una 
maggior consapevolezza del ruolo cruciale dell’utente finale nella transizione, i meccanismi 
incentivanti sono stati rivisti al fine di favorire logiche di auto-consumo collettivo. Il più chiaro 
esempio è sicuramente l’iniziativa delle comunità energetiche rinnovabili. Queste iniziative 
promuovono la condivisione e il contemporaneo consumo in loco dell’energia in eccesso prodotta 
da vari utenti. 
Tuttavia, immaginando una sempre più elevata diffusione delle risorse distribuite sulla rete di 
bassa tensione, è possibile ipotizzare nuovi modelli nei quali consumatori e i produttori possono 
scambiare energia localmente ed efficientemente, riducendo la loro dipendenza e il loro impatto 
sulla rete di trasmissione. In questo contesto, il presente lavoro definisce un modello basato su un 
consorzio locale dell’energia. Tale modello ha l’obiettivo di simulare un semplice mercato elettrico 
locale nel quale i diversi utenti possono scambiare localmente l’energia prodotta da fonti 
rinnovabili. In linea con gli obiettivi per uno sviluppo sostenibile al 2030 [1], la configurazione 
proposta ha inoltre un triplice vantaggio: i) economico, ii) sociale e iii) ambientale. 
In particolare, il presente lavoro confronta i risultati tecnici ed economici ottenibili ipotizzando tre 
diverse configurazioni per lo scambio energetico tra utenti. Ciascuna configurazione introduce 
una differente struttura di coordinamento tra gli utenti. Analizzando i risultati ottenuti, vengono 
esaminati gli aspetti positivi e negativi: l’obiettivo è quindi quello di definire un framework nel 
quale poter valutare il miglior schema regolatorio che possa favorire un efficiente scambio 
energetico locale e identificare, tramite opportuni parametri macroscopici, gli impatti negli 
interscambi tra la rete di distribuzione e trasmissione.   
In particolare, le sezioni di questo rapporto sono strutturate come segue: 

• Il capitolo 2 è dedicato alla descrizione delle tre configurazioni analizzate all’interno di 
questo lavoro. 

• Il capitolo 3 propone un modello matematico basato sulla tecnica della programmazione 
lineare mista intera, il quale è in grado di valutare e confrontare le prestazioni in ognuna 
delle configurazioni analizzate.  

• La descrizione del caso studio e i principali risultati sono quindi presentati all’interno del 
capitolo 4. 

• Il capitolo 5 descrive le conclusioni del lavoro e gli sviluppi futuri. 
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2 - DEFINIZIONE DEI CASI STUDIO PROPOSTI 
Questo capitolo si propone di definire una dettagliata descrizione delle caratteristiche di ognuna 
delle configurazioni proposte all’interno di questo lavoro. Le configurazioni analizzate, 
denominate “base”, “comunità energetica” e “consorzio locale dell’energia”, rappresentano tre 
differenti metodi per integrare il cliente finale e la generazione distribuita all’interno del panorama 
energetico. Ogniuna di queste configurazioni, ipotizza un differente ruolo dell’utente finale e 
livello di integrazione all’interno nel sistema energetico al fine di valutare, tramite gli strumenti 
modellistici descritti nel capitolo 3, i possibili benefici e impatti sul sistema energetico.  
L‘analisi riportata in questo capitolo delinea le principali caratteristiche di ogni configurazione 
rispetto alla struttura generale, agli attori convolti e il loro ruolo e ai flussi di informazione 
necessari. Verranno inoltre esaminati criticamente quali sono i flussi energetici ed economici in 
ciascuna configurazione. 
 

2.1 Configurazione base  
La prima configurazione analizzata nasce dalla necessità di identificare un caso di riferimento 
(denominato “base”) con il quale confrontare le altre configurazioni.  All’interno del caso base non 
è previsto alcuno scambio di informazioni né di energia tra gli utenti. Sia i consumatori che i 
prosumers giocano un ruolo passivo: i primi acquistano tramite un trader l’energia necessaria ai 
loro fabbisogni nel mercato energetico centrale (i.e., Mercato del Giorno Prima, MGP); i secondi 
si interfacciano indirettamente sul mercato sia per l’acquisto che per la vendita dell’energia in 
eccesso. Difatti, l’acquisto di energia avviene tramite un trader, mentre la vendita dell’energia in 
eccesso avviene tramite il meccanismo del ritiro dedicato. 
L’unica gestione attiva consentita all’interno di questa configurazione è la possibilità per il singolo 
prosumers di modificare il proprio carico variabile al fine di massimizzare l’energia auto-
consumata, sfruttando il differenziale tra il costo totale della materia energia e il prezzo di 
remunerazione dell’energia immessa in rete. 
Tale struttura riproduce lo schema maggiormente diffuso in Italia nel quale l’intera gestione 
energetica è incentrata sul singolo utente, il quale gestisce i propri consumi solamente in base alla 
necessità di massimizzare l’auto-consumo singolo, e non considera l’effetto sulla rete o i benefici 
per la comunità. Inoltre, nella presente configurazione, non è possibile sfruttare direttamente le 
sinergie tra i diversi utenti: difatti, tutti i flussi (economici, energetici e informativi) transitano, 
almeno virtualmente, attraverso il mercato energetico centrale. In Figura 2.1 è mostrato lo 
schema rappresentativo dello scenario base indicando, tramite le frecce, lo scambio 
d’informazioni ed energia tra i vari attori coinvolti (i.e., utenti finali, trader e retailer dell’energia, e 
mercato centrale).  



 

 
Rapporto n. 23012862 Pag. 8/32 

 

 

  
 

Figura 2.1 – Schema rappresentativo della configurazione Base. 

 

2.2 Configurazione comunità energetica rinnovabile  
Le comunità energetiche rinnovabili (CER) rappresentano un innovativo strumento per favorire il 
ruolo centrale degli utenti finali nel panorama energetico. Aspetto fondamentale della 
configurazione CER è la possibilità di collaborazione da parte degli utenti, al fine di creare delle 
sinergie che massimizzino i benefici collettivi (Figura 2.2). All’interno di una CER l’energia 
generata dalle risorse distribuite è incentivata solo se contemporaneamente consumata in loco. 
Difatti, solo nel caso in cui il prosumer immetta l’energia in eccesso in rete e questa venga anche 
consumata localmente, il Gestore dei Servizi Energetici (GSE, Figura 2.3) corrisponde, oltre alla 
remunerazione al prezzo di mercato, un incentivo composto da due componenti: 

1) un corrispettivo di circa 8-10 €/MWh, in accordo con la risoluzione ARERA 
318/2020/R/eel [2]. 

2) Un incentivo, garantito per 20 anni, di 110 €/MWh, come definito dal decreto ministeriale 
del 16 settembre 2020 [3]. 
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Figura 2.2 – Schema rappresentativo della configurazione CER degli scambi di energia (linee nere) e degli 
scambi informativi e monetari (linee verdi tratteggiate). 

 
L’energia incentivata è calcolata su base oraria ed è definita come il minimo tra la somma 
dell’energia immessa in rete dai prosumers e l’energia complessivamente assorbita dagli utenti. 
Si consideri a titolo esemplificativo una comunità energetica composta da 6 utenti (si veda la 
Figura 2.3), i quali hanno i seguenti scambi con la rete in una generica ora: 

• Utente A immette 2 kWh; 

• Utente B immette 3 kWh; 

• Utente C assorbe 3 kWh; 

• Utente D assorbe 6 kWh; 

• Utente E assorbe 2 kWh. 
 

Inizialmente, per ciascuno scambio energetico, i singoli utenti pagano o ricevono un flusso 
economico dipendente dal contratto definito con il trader e tipicamente indicizzato al prezzo 
dell’energia sul mercato all’ingrosso. Successivamente, i dati rilevati dagli smart meters vengono 
trasmessi al GSE, il quale calcola a posteriori l’incentivo. Nel caso in esempio descritto sopra, 
l’energia totale assorbita è pari a 11 kWh, mentre l’energia immessa nella medesima ora è di 
5 kWh; di conseguenza, l’incentivo viene corrisposto sui 5 KWh di energia auto-consumata 
localmente1.   

 
1 Le normative non definiscono una metodologia per ridistribuire l’incentivo all’interno degli utenti nella comunità energetica: 
in merito ciascuna CER ha piena autonomia decisionale. 



 

 
Rapporto n. 23012862 Pag. 10/32 

 

 

 
Figura 2.3 – Flussi energetici e informativi tra gli utenti appartenenti alla comunità energetica (in alto) e 
il sistema energetico. 

 

2.3 Configurazione del consorzio locale 
È stato infine ipotizzato un nuovo meccanismo locale per la gestione dell’energia prodotta dalle 
risorse distribuite. In questa configurazione, denominata “consorzio locale”, gli utenti finali hanno 
un ruolo più attivo: difatti, essi non agiscono individualmente ma gestiscono collettivamente i 
flussi energetici al fine di definire la strategia ottimale della gestione delle risorse presenti nel 
consorzio. In questa configurazione, il consorzio ha la possibilità di partecipare al Mercato del 
Giorno Prima, aggregando le utenze sottese, in modo da garantire l’approvvigionamento 
dell’energia necessaria a tutti gli utenti. L’energia localmente prodotta viene invece scambiata 
tramite una piattaforma centralizzata attraverso un approccio peer-to-peer2 tra gli utenti del 
consorzio, in modo da minimizzare l’energia scambiata su MGP e, di conseguenza, per contenere 
l’impatto del consorzio sulla rete di trasmissione. Inoltre, lo scambio di energia tramite peers 
permette di eliminare i costi addizionali corrisposti ai trader e retailer. 
Il consorzio potrebbe inoltre definire un prezzo fisso e costante per molti anni per l’energia 
prodotta localmente dal consorzio, al fine di valorizzare l’energia scambiata tra i vari peers. Questo 
meccanismo ha quindi l’obiettivo di definire un segnale di prezzo sul lungo periodo che possa 
favorire gli investimenti degli utenti su nuovi impianti rinnovabili o sistemi di accumulo, riducendo 
le incertezze derivanti dai segnali di prezzo (spesso volatili e discontinui) provenienti dal mercato 
all’ingrosso. La definizione di un prezzo constante per i vari peers permetterebbe inoltre di 
eliminare le problematiche che potrebbero emergere nel caso di un mercato locale dell’energia 
con bassa liquidità, il quale potrebbe risultare poco efficiente. Di conseguenza, la strategia definita 
per la configurazione del consorzio locale è anche applicabile ad un caso studio in cui sono presenti 
pochi utenti, senza alcuna perdita nell’efficienza economica della configurazione. All’interno della 
Figura 2.4 è schematizzata la struttura del consorzio.  

 
2 Lo scambio energetico di tipo peer-to-peer permette, tramite un’opportuna piattaforma di mercato, lo scambio diretto di 
energia tra consumatori e produttori senza la necessità di una figura intermedia. 
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Figura 2.4 – Schema rappresentativo della configurazione consorzio. 

 

Seguendo questa configurazione, il consorzio deve operare in tre intervalli temporali, in modo da 
gestire le seguenti operazioni: la compravendita di energia sul MGP, gli scambi energetici tra i 
peers nel tempo reale e infine la contabilizzazione dell’energia scambiata. La rappresentazione 
grafica degli scambi informativi (in blu), energetici (in arancione) ed economici (in verde) è 
mostrata in Figura 2.5. 
 

 
Figura 2.5 – Orizzonte temporale nel quale i flussi economici, informativi ed energetici avvengono nella 
configurazione a consorzio.  

 
Come sottolineato precedentemente, nella configurazione del consorzio locale gli utenti agiscono 
unitamente al fine di ottimizzare i costi totali. Conseguentemente, è necessario non solo un 
maggiore flusso di informazioni, ma anche un’architettura centrale che abbia la possibilità di 
intervenire direttamente sugli scambi energetici delle risorse flessibili (e.g., veicoli elettrici, 
pompe di calore e sistemi di accumulo stazionari) per minimizzare i costi totali.  
All’interno del successivo capitolo, verrà sviluppato un modello matematico in grado di simulare 
il funzionamento di ognuna delle sopracitate configurazioni.   
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3 - MODELLO MATEMATICO PROPOSTO 
 
In questo capitolo è presentata la formulazione matematica adottata per simulare la gestione di  
ciascuna delle tre configurazioni proposte. Il modello matematico proposto permette di simulare 
l’operazione di centinaia di utenti residenziali dotati di: 

- carichi domestici non flessibili; 
- pannelli fotovoltaici; 
- sistemi di accumulo stazionario; 
- colonnine di ricarica per veicoli elettrici; 
- pompe di calore per il riscaldamento domestico. 

Gli ultimi tre elementi sono considerati parzialmente modulabili, quindi gli scambi energetici di 
queste risorse possono essere modulati dall’utente o dall’architettura centrale.  
La formulazione proposta per simulare tali risorse rimane invariata nelle diverse configurazioni; 
saranno invece differenti le equazioni adottate per definire i bilanci energetici e la funzione 
obiettivo. Per tale motivo, verranno dapprima descritti i modelli matematici utilizzati per simulare 
tali risorse (equazioni 3.1 - 3.17) mentre la funzione obiettivo e i bilanci energetici adottati in ogni 
configurazione verranno dettagliate successivamente. La lista dettagliata delle variabili e dei 
parametri è riportata a conclusione di questa sezione. 
I sistemi di accumulo stazionari (Energy Storage System – ESS) sono modellati tramite il set di 
equazioni 3.1-3.6. Le variabili sono indicizzate sugli istanti temporali tramite 𝑡 con 𝑡 ∈ 𝕋 , dove  𝕋 
è l’insieme contenente tutti gli istanti temporali considerati. L’equazione 3.1 modella 
l’andamento dello stato di carica della batteria (𝑆𝑜𝐶𝑡,𝑛𝑒

𝐸𝑆𝑆) di ogni singolo sistema di accumulo 

(𝑛𝑒 ∈ ℕ𝐸𝑆𝑆 , dove ℕ𝐸𝑆𝑆 è l’insieme contenente gli ESS considerati). Lo stato di carica dipende dal 

livello energetico nell’istante precedente (𝑆𝑜𝐶𝑡−1,𝑛𝑒
𝐸𝑆𝑆 ) e dalla potenza di carica (𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆) e scarica 

(𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆). Infine, 𝜂𝑐ℎ   e 𝜂𝑑𝑠 rappresentano rispettivamente le efficienze di carica e scarica della 

batteria, 𝐶𝑛𝑒
𝐸𝑆𝑆  è la capacità della batteria e 𝑃𝑛𝑒

𝐸𝑆𝑆  è la potenza massima. Nel presente lavoro è stato 

considerato un rendimento di carica/scarica che non dipende dal punto di funzionamento della 
batteria, in quanto una modellazione più dettagliata esula dagli obiettivi del presente lavoro. 

Lo stato di carica è inoltre vincolato dall’equazione 3.2, dove  𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛  e  𝑆𝑜𝐶𝑀𝑎𝑥  sono 
rispettivamente gli stati di carica minimo e massimo ammissibili. Le equazioni 3.3-3.4 sono state 
introdotte al fine di garantire l’ortogonalità tra le variabili di carica e la scarica (rispettivamente 

𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆e 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆), ossia che, per ogni istante temporale, al più una delle due possa essere diversa 

da zero. Infatti, il sistema di accumulo può scambiare energia (caricandosi o scaricandosi) 

solamente quando la corrispondente variabile binaria (i.e., 𝑧𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆 e 𝑧𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆) risulta essere uguale 

a 1 e l’equazione 3.5 vincola solamente una delle due ad essere, nel medesimo istante temporale, 
diversa da zero. Infine, l’equazione 3.6 assicura che lo stato di carica iniziale della batteria 
(𝑆𝑜𝐶𝑡0,𝑛𝑒

𝐸𝑆𝑆 ) sia uguale allo stato di carica finale della batteria (𝑆𝑜𝐶𝑇𝐹𝑖𝑛,𝑛𝑒
𝐸𝑆𝑆 ), evitando effetti di bordo 

che potrebbero compromettere i risultati del modello. 
 

𝑆𝑜𝐶𝑡,𝑛𝑒
𝐸𝑆𝑆 = 𝑆𝑜𝐶𝑡−1,𝑛𝑒

𝐸𝑆𝑆 + (𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆 ⋅ 𝜂𝑐ℎ − 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆/𝜂𝑑𝑠)/𝐶𝑛𝑒
𝐸𝑆𝑆 3.1 

𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑡,𝑛𝑒
𝐸𝑆𝑆 ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑀𝑎𝑥  3.2 

0 ≤ 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆 ≤ 𝑃𝑛𝑒
𝐸𝑆𝑆 ⋅ 𝑧𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆 3.3 

0 ≤ 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆 ≤ 𝑃𝑛𝑒
𝐸𝑆𝑆 ⋅ 𝑧𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆 3.4 

𝑧𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆 + 𝑧𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆 ≤ 1 3.5 

𝑆𝑜𝐶𝑡0,𝑛𝑒
𝐸𝑆𝑆 = 𝑆𝑜𝐶𝑇𝐹𝑖𝑛,𝑛𝑒

𝐸𝑆𝑆  3.6 
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Per modellare la complessa dinamica dello stato di carica della batteria dei veicoli elettrici (𝑛𝑒𝑣 ∈
ℕ𝐸𝑉), è stata introdotta l’equazione 3.7. Al contrario dei sistemi di accumulo statici, i veicoli 
elettrici non sono costantemente collegati alla rete (i.e., è possibile modularne la carica solamente 
quando connessi) e il loro stato di carica dipende soprattutto dall’utilizzo del veicolo durante il 

giorno. Per tale motivo, sono stati introdotti i parametri Δ𝑆𝑜𝐶𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝑢𝑠𝑔
 e ℎ𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝐸𝑉 : il primo rappresenta il 

consumo energetico del veicolo durante l’utilizzo, mentre  ℎ𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉  risulta essere un parametro 

booleano uguale a 1 solamente se il veicolo 𝑛𝑒𝑣, nell’istante temporale 𝑡, risulta essere connesso 
alla stazione di ricarica. Solamente quando il veicolo è connesso (ℎ𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝐸𝑉 = 1), la potenza assorbita 

può essere modulata (si veda l’equazione 3.9); nel caso contrario (i.e., ℎ𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉 = 0), la potenza 

assorbita è vincolata ad essere zero. L’approccio statistico adottato per caratterizzare questi due 
parametri, e di conseguenza simulare l’utilizzo dei veicoli elettrici, verrà descritto all’interno del 
capitolo relativo al caso studio. 
 

𝑆𝑜𝐶𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉 = −Δ𝑆𝑜𝐶𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝑢𝑠𝑔
+ 𝑆𝑜𝐶𝑡−1,𝑛𝑒𝑣

𝐸𝑉 + (𝑃𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉 ⋅ 𝜂𝐸𝑉,𝑐ℎ)/𝐶𝑛𝑒𝑣

𝐸𝑉  3.7 

𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉 ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑀𝑎𝑥  3.8 

0 ≤ 𝑃𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉 ≤ 𝑃𝑛𝑒𝑣

𝐶𝑆 ⋅ ℎ𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉  3.9 

 
Al fine di garantire un adeguato profilo di ricarica del veicolo elettrico prima della sua partenza, 
viene introdotta l’equazione 3.10. Essa garantisce che lo stato di carica di ciascun veicolo 
nell’istante di tempo immediatamente precedente all’ora di rilascio (𝑡𝑟𝑒𝑞)  sia maggiore del valore 

richiesto dall’utente (𝑆𝑜𝐶𝑛𝑒𝑣

𝐸𝑉,𝑅𝑒𝑞
). Il vincolo 3.10 è stato inoltre rilassato tramite la variabile di slack 

(𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝑟𝑒𝑞
). Difatti, nel caso in cui lo stato di carica desiderato non può essere garantito, il vincolo 3.10 

è comunque ammissibile se 𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝑟𝑒𝑞
> 0. Tuttavia, l’attivazione della variabile di slack 𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝑟𝑒𝑞
 verrà 

opportunamente penalizzata all’interno della funzione obiettivo, dato che implica il non rispetto 
del minimo stato di carica impostato dall’utente. Similmente all’equazione 3.6, l’equazione 3.11 
garantisce che il livello iniziale della batteria (𝑆𝑜𝐶𝑡0,𝑛𝑒𝑣

𝐸𝑉 ) sia uguale al livello finale (𝑆𝑜𝐶𝑇𝐹𝑖𝑛,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉 ). 

 

𝑆𝑜𝐶𝑡𝑅𝑒𝑞,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉 ≥ 𝑆𝑜𝐶𝑛𝑒𝑣

𝐸𝑉,𝑅𝑒𝑞
− 𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝑟𝑒𝑞
 3.10 

𝑆𝑜𝐶𝑇𝐹𝑖𝑛,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉 = 𝑆𝑜𝐶𝑡0,𝑛𝑒𝑣

𝐸𝑉  3.11 

 
Per simulare accuratamente la richiesta energetica per il riscaldamento e il raffrescamento di un 
edificio, è tipicamente necessario un elevato numero di informazioni relative alla struttura, 
all’esposizione e alla classe energetica dello stesso. Per semplicità, al fine di rendere la 
formulazione più generale, il modello proposto in questo studio usa un approccio semplificato nel 
quale ogni singolo edificio viene rappresentato tramite un unico volume equivalente 
caratterizzato da un’inerzia termica, da scambi energetici verso l’esterno e da una temperatura 
equivalente interna.  
 

𝐶𝑛ℎ𝑝
𝑡ℎ

𝑇𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛 − 𝑇𝑡−1,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛

Δ𝑡
= [𝑄𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑐𝑜𝑙𝑑 (1 − ℎ𝑡
𝐻𝑃) + 𝑄𝑡,𝑛ℎ𝑝

ℎ𝑜𝑡 ℎ𝑡
𝐻𝑃] − [𝐹𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑐𝑜𝑙𝑑 + 𝐹𝑡,𝑛ℎ𝑝

ℎ𝑜𝑡 ] 3.12 

𝑇𝑖𝑛 − 𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐷𝑊 ≤ 𝑇𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝑖𝑛 + 𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝑈𝑃  3.13 

‖𝑇𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛 − 𝑇𝑡−1,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛 ‖ ≤ Δ𝑇𝑖𝑛 3.14 

𝑃𝑡,𝑛ℎ𝑝
𝐻𝑃 =

𝑄𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑐𝑜𝑙𝑑 + 𝑄𝑡,𝑛ℎ𝑝

ℎ𝑜𝑡

𝐶𝑂𝑃𝑡

 3.15 

𝐶𝑂𝑃𝑡 = 6,81 −  0,121𝛥𝑇 +  0,000630𝛥𝑇2  3.16 

𝑇𝑡0,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛 = 𝑇𝑇𝐹𝑖𝑛,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛  3.17 
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L’equazione 3.12 definisce il bilancio termico di ogni singolo edificio (𝑛𝑡ℎ ∈ ℕ𝑇𝐻) considerando la 
sua inerzia termica  (termine a sinistra dell’uguale), gli apporti energetici dovuti alla pompa di 

calore in caso di raffrescamento (𝑄𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑐𝑜𝑙𝑑 ) o riscaldamento (𝑄𝑡,𝑛ℎ𝑝

ℎ𝑜𝑡 ), e gli apporti o le perdite di 

calore provenienti dall’esterno (modellati tramite 𝐹𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑐𝑜𝑙𝑑 e 𝐹𝑡,𝑛ℎ𝑝

ℎ𝑜𝑡 ).  I parametri 𝐹𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑐𝑜𝑙𝑑 e 𝐹𝑡,𝑛ℎ𝑝

ℎ𝑜𝑡  sono 

ottenuti tramite la formulazione proposta in [4]. Il parametro ℎ𝑡
𝐻𝑃  è utilizzato per assicurare che 

la pompa di calore non funzioni contemporaneamente in modalità riscaldamento e 
raffrescamento. Inoltre, tale parametro è adottato per permettere il funzionamento della pompa 
di calore in modalità riscaldamento solamente nel periodo temporale consentito dalle normative 
locali (i.e., ad esempio da 15 novembre al 31 marzo nella zona climatica C). 
L’equazione 3.13 permette di gestire il comfort termico dell’edificio, limitando la temperatura 

istantanea di ogni singola abitazione (𝑇𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛 ) all’interno di un range di temperatura limitato 

inferiormente da 𝑇𝑖𝑛 e superiormente da 𝑇𝑖𝑛 . Le due variabili di slack 𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐷𝑊  e 𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝑈𝑃  sono state 

introdotte per rilassare i vincoli nel caso in cui, a causa di avverse condizioni climatiche, non sia 

possibile rispettare tali limiti. Il vincolo 3.14 è utilizzato per limitare (al valore Δ𝑇𝑖𝑛) l’eccessiva 
variazione della temperatura in due istanti temporali adiacenti al fine di minimizzare il discomfort 

termico per l’utente. L’operatore valore assoluto nell’equazione 3.14 (‖𝑇𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛 − 𝑇𝑡−1,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛 ‖) è stato 

linearizzato tramite la procedura descritta dagli autori in [5]. L’equazione 3.15 definisce la potenza 
elettrica (𝑃𝐻𝑃) assorbita dalla pompa di calore in funzione della potenza termica in riscaldamento 

o raffrescamento (rispettivamente 𝑄𝑡,𝑛ℎ𝑝

ℎ𝑜𝑡  e 𝑄𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑐𝑜𝑙𝑑  ) e del valore del Coefficient of Performance 

(COP). Il COP è definito come parametro all’interno del modello: il suo valore istantaneo è definito 
tramite l’equazione 3.16 [6], dove Δ𝑇 è la differenza tra la temperatura di mandata dell’impianto 
e la temperatura esterna. Infine, l’equazione 3.17 vincola l’uguaglianza tra la temperatura iniziale 

dell’abitazione (𝑇𝑡0,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛 ) e la temperatura nell’ultimo istante temporale (𝑇𝑇𝐹𝑖𝑛,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛 ).  

Come già anticipato, qui di seguito si riportano tutte le variabili e i parametri del modello, mentre 
nel successivo paragrafo saranno descritti i bilanci massici e le equazioni di bilancio energetiche 
necessarie per caratterizzare ognuna delle configurazioni descritte.  
 

Lista Variabili 
𝑆𝑜𝐶𝑡,𝑛𝑒

𝐸𝑆𝑆  Stato di carica del Sistema di accumulo (ESS) 

𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆/𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆  Potenza carica/scarica del ESS 

𝑧𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆/𝑧𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆  Variabile binaria per la carica/scarica del ESS 

𝑆𝑜𝐶𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉   Stato di carica del veicolo elettrico 

𝑃𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉   Potenza carica del veicolo elettrico 

𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝑟𝑒𝑞
  Variabile di slack per veicolo elettrico 

𝑇𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑖𝑛   Temperatura inverna dell’abitazione 

𝑄𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑐𝑜𝑙𝑑 /𝑄𝑡,𝑛ℎ𝑝

ℎ𝑜𝑡   Potenza termica in ingresso all’abitazione 

𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐷𝑊 /𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝑈𝑝
  Variabile di slack per temperatura interna 

𝑃𝑡,𝑛ℎ𝑝
𝐻𝑃   Potenza elettrica pompa di calore 

𝑄𝑡,𝑛/𝑆𝑡,𝑛
   Potenza venduta/acquista dalla rete 

𝑀𝑖𝑛𝑡
𝐶𝐸𝑅𝑜𝑝𝑡

  Energia incentivata caso CER-opt 

Δt,n
INT  Energia scambiata localmente nel consorzio 

zt
𝐸𝑥−𝐵𝑢𝑦

/zt
𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒   Variabile vincoli binari di ortogonalità del bilancio energetico 
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Lista Parametri 
𝜂𝑐ℎ/𝜂𝑑𝑠  Efficienza di carica/scarica del ESS 

𝐶𝑛𝑒
𝐸𝑆𝑆  Capacità massima del ESS 

𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 /
𝑆𝑜𝐶𝑀𝑎𝑥   

Stato di carica minimo/massimo 

Δ𝑆𝑜𝐶𝑡,𝑛𝑒𝑣

𝑢𝑠𝑔
  Variazione dello stato di carica del veicolo elettrico a seguito dell’utilizzo 

𝜂𝐸𝑉,𝑐ℎ   Efficienza di carica del veicolo elettrico 

𝐶𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉   Capacità massima del veicolo elettrico 

ℎ𝑡,𝑛𝑒𝑣
𝐸𝑉   Parametro presenza veicolo elettrico 

𝐶𝑛ℎ𝑝
𝑡ℎ    Capacità termica dell’edificio 

ℎ𝑡
𝐻𝑃   Parametro di accensione pompa di calore 

𝐹𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑐𝑜𝑙𝑑 /𝐹𝑡,𝑛ℎ𝑝

ℎ𝑜𝑡   Perdite/apporti termici dall’ambiente esterno 

𝐶𝑂𝑃𝑡   COP pompa di calore 

𝑃𝑡,𝑛
𝐹𝐼𝑋   Potenza fissa carico 

𝑐𝑡,𝑛
𝐸 /𝑝𝑡

𝑅𝐼𝐷   Costo/prezzo specifico energia acquistata/venduta 

𝐼𝑛𝑐𝐶𝐸𝑅𝑏𝑎𝑠𝑒   Energia incentivata 

𝑝inc  Coefficiente incentivo specifico 

 
 
 

3.1 Formulazione matematica della configurazione 
base 
Come definito all’interno del paragrafo 2.1, nella configurazione base non è presente alcun tipo di 
interazione tra i vari utenti; per tale motivo, il bilancio energetico (equazione 3.18) è definito 
considerando gli scambi energetici di ogni singolo utente. In particolare, il termine  𝑄𝑡,𝑛 

rappresenta l’energia assorbita dalla rete dal generico utente 𝑛, mentre 𝑃𝑡,𝑛
𝑃𝑉  

e (𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆 − 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆) 

sono rispettivamente l’energia prodotta dal pannello fotovoltaico (se presente) e l’energia netta 
immessa dal sistema di accumulo stazionario (se presente). Il termine a destra del bilancio 
energetico rappresenta invece l’energia uscente dal sistema, calcolata sommando il contributo 
dei carichi non flessibili (𝑃𝑡,𝑛

𝐹𝐼𝑋), dei veicoli elettrici (𝑃𝑡,𝑛
𝐸𝑉) e l’energia in eccesso immessa in rete 

(𝑆𝑡,𝑛
 ). Infine, la massima potenza assorbibile dalla rete è limitata su base oraria dalla potenza del 

contatore, definito tramite il parametro 𝐿𝑛
̅̅ ̅, ad esempio uguale a 3 kW. 

 

𝑄𝑡,𝑛 + 𝑃𝑡,𝑛
𝑃𝑉 

+ 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆 − 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆 = 𝑃𝑡,𝑛
𝐹𝐼𝑋 + 𝑃𝑡,𝑛

𝐸𝑉 + 𝑆𝑡,𝑛
  3.18 

𝑄𝑡,𝑛 < 𝐿𝑛
̅̅ ̅ 3.19 

 
La funzione obiettivo è stata definita tenendo in considerazione tutte le componenti economiche 
che caratterizzano il caso base, come mostrato nell’equazione 3.20: 
 

𝑚𝑖𝑛: ∑ ∑ 𝑄𝑡,𝑛

𝑡

𝑐𝑡,𝑛
𝐸 −

𝑛

𝑆𝑡,𝑛
 𝑝𝑡

𝑅𝐼𝐷 + (𝑠𝑡,𝑛 
𝑈𝑃 + 𝑠𝑡,𝑛 

𝐷𝑊 + 𝑠𝑡,𝑛 

𝑟𝑒𝑞
)𝑝𝑝𝑒𝑛𝑎 3.20 

 



 

 
Rapporto n. 23012862 Pag. 16/32 

 

 

Essa è definita come combinazione lineare di tre componenti: i costi per l’acquisto di energia 
(∑ 𝑄𝑡,𝑛𝑡 𝑐𝑡,𝑛

𝐸 ), i ricavi per la vendita dell’energia in eccesso (𝑆𝑡,𝑛
 𝑝𝑡

𝑅𝐼𝐷) e le penalizzazioni dovute 

alla funzione obiettivo (ultimo termine nell’equazione 3.20). Di conseguenza, 𝑐𝑡,𝑛
𝐸  e 𝑝𝑡

𝑅𝐼𝐷  sono 

rispettivamente i corrispettivi specifici (espressi in €/kWh) per l’energia acquistata e venduta, 
mentre 𝑝𝑝𝑒𝑛𝑎  è un termine di penalizzazione. 
Di conseguenza, al fine di simulare la configurazione base, sarà necessario minimizzare la funzione 
obiettivo descritta nell’equazione 3.20 considerando i vincoli 3.1-3.19. 
 

3.2 Formulazione matematica della configurazione 
CER 
All’interno della formulazione relativa alla comunità energetica rinnovabile verranno analizzati 
due sotto-casi: 

• CER-base: modella una configurazione più simile all’attuale quadro normativo [7] nel 
quale non è presenta nessun tipo di coordinamento centrale dei flussi energetici dei vari 
utenti appartenenti alla CER. In questa configurazione, gli scambi energetici interni alla 
CER sono governati autonomamente dai singoli utenti, senza la possibilità da parte di un 
controllore centrale di definire la strategia di scambio ottima. 

• CER-opt: ipotizza la presenza di un coordinamento interno alla CER in grado di 
ottimizzare i flussi energetici al fine di massimizzare il profitto totale.  

Il modello matematico adottato per simulare la configurazione CER-opt verrà mostrato all’interno 
della sezione 3.2.2, mentre il modello relativo al caso CER-base è definito in 3.2.1.  
 

3.2.1 Configurazione CER-base 
Similmente alla configurazione base, anche nella configurazione CER-base non è previsto alcun 
tipo di logica di gestione coordinata tra gli utenti al fine di massimizzare i profitti totali. Di 
conseguenza, la funzione obiettivo adottata e il bilancio energetico nelle due formulazioni sono le 
medesime delle equazioni 3.18-3.20 e sono riportate qui per semplicità. 
 

𝑄𝑡,𝑛 + 𝑃𝑡,𝑛
𝑃𝑉 

+ 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆 − 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆 = 𝑃𝑡,𝑛
𝐹𝐼𝑋 + 𝑃𝑡,𝑛

𝐸𝑉 + 𝑃𝑡,𝑛
𝐻𝑃 + 𝑆𝑡,𝑛

  3.21 

𝑄𝑡,𝑛 < 𝐿𝑛
̅̅ ̅ 3.22 

𝑚𝑖𝑛: ∑ ∑ 𝑄𝑡,𝑛

𝑡

𝑐𝑡,𝑛
𝐸 −

𝑛

𝑆𝑡,𝑛
 𝑝𝑡

𝑅𝐼𝐷 + (𝑠𝑡,𝑛 
𝑈𝑃 + 𝑠𝑡,𝑛 

𝐷𝑊 + 𝑠𝑡,𝑛 

𝑟𝑒𝑞
)𝑝𝑝𝑒𝑛𝑎 3.23 

 
La differenza tra le configurazioni base e CER-base risiede solamente nel contributo economico 
dell’incentivo, il quale è calcolato a posteriori una volta noti gli scambi energetici dei singoli utenti. 
L’equazione utilizzata per calcolare il profitto legato all’incentivo è data dalle equazioni 3.24 e 3.25 
La prima equazione calcola l’incentivo, relativo ad ogni singolo istante 𝑡, come il prodotto tra il 
valore unitario dell’incentivo (𝑝inc) e il valore minimo tra l’energia totale assorbita dalla rete dai 
membri della comunità e l’energia complessivamente immessa in rete.  Tramite l’equazione 3.25 
è invece possibile calcolare l’incentivo totale dato dalla somma degli incentivi in ognuno degli 
istanti temporali. 
 

𝐼𝑛𝑐𝑡
𝐶𝐸𝑅−𝑏𝑎𝑠𝑒 = min (∑ 𝑄𝑡,𝑛

𝑛

; ∑ 𝑆𝑡,𝑛
 

𝑛

) 𝑝inc 3.24 

𝐼𝑛𝑐𝐶𝐸𝑅−𝑏𝑎𝑠𝑒 = ∑ 𝐼𝑛𝑐𝑡
𝐶𝐸𝑅−𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑡

 3.25 
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Occorre notare che la ripartizione dell’incentivo totale per ogni singolo utente non è definito in 
questa fase, dato che attualmente non esiste una formulazione univoca né nella letteratura 
scientifica né tantomeno nella normativa vigente [7]. Dato che la formulazione di un approccio 
rigoroso per la suddivisione dell’incentivo tra i vari utenti non rientra tra gli obiettivi primari di 
questa attività, si è deciso di adottare una metodologia semplificata basata sul costo della bolletta 
elettrica, come verrà dettagliato all’interno del prossimo capitolo.  
 

3.2.2 Configurazione CER-opt 
Nell seconda configurazione proposta, denominata CER-opt, la gestione dei flussi energetici delle 
risorse flessibili è coordinata da un’architettura centralizzata al fine di minimizzare i costi totali 
della comunità energetica e massimizzare l’incentivo totale. Per simulare questo caso, occorre 
introdurre un nuovo set di equazioni che permettono di modellare il bilancio energetico di ogni 
singolo utente, gli scambi energetici tra i membri della comunità e i vincoli di non 
contemporaneità tra l’acquisto e la vendita di energia. A tale scopo, sono state introdotte le 
equazioni sottostanti: 
 

𝑄𝑡,𝑛 + 𝑃𝑡,𝑛
𝑃𝑉 

+ 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆 − 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆 = 𝑃𝑡,𝑛
𝐹𝐼𝑋 + 𝑃𝑡,𝑛

𝐸𝑉 + 𝑃𝑡,𝑛
𝐻𝑃 + 𝑆𝑡,𝑛

  3.26 

𝑄𝑡,𝑛 < 𝐿𝑛
̅̅ ̅zt,n

Acq
 3.27 

𝑆𝑡,𝑛
 < (𝑃𝑡,𝑛

𝑃𝑉  
+ 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆)zt,n
𝑣𝑒𝑛𝑑  3.28 

zt,n
𝑣𝑒𝑛𝑑 + zt,n

Acq
≤ 1 3.29 

∑ 𝑄𝑡,𝑛

 

𝑛

= 𝑀𝑖𝑛𝑡
𝐶𝐸𝑅𝑜𝑝𝑡

+ 𝑄𝑡
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝐵𝑢𝑦

 3.30 

∑ 𝑆𝑡,𝑛
 

 

𝑛

= 𝑀𝑖𝑛𝑡
𝐶𝐸𝑅𝑜𝑝𝑡

+ 𝑄𝑡
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑆𝑒𝑙𝑙  3.31 

𝑄𝑡
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑆𝑒𝑙𝑙 ≤ (𝑃𝑡,𝑛

𝐸𝑉 + 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆)𝑧𝑡
𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒  3.32 

𝑄𝑡
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝐵𝑢𝑦

≤ 𝐿𝑛
̅̅ ̅zt

𝐸𝑥−𝐵𝑢𝑦
 3.33 

zt
𝐸𝑥−𝐵𝑢𝑦

+ zt
𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒 ≤ 1 3.34 

 

In questo caso, la funzione obiettivo è stata estesa introducendo il termine 𝑝inc ∑ 𝑀𝑖𝑛𝑡
𝐶𝐸𝑅𝑜𝑝𝑡

𝑡 , il 
quale risulta proporzionale all’incentivo corrisposto alla CER. Di conseguenza, nella 
formulazione CER-opt l’incentivo non viene più calcolato ex-post, come avveniva per la 
configurazione CER-base, ma viene ottimizzato direttamente dal modello. 
 

𝑚𝑖𝑛: ∑ ∑ 𝑄𝑡,𝑛

𝑡

𝑐𝑡,𝑛
𝐸 −

𝑛

𝑆𝑡,𝑛
 𝑝𝑡

𝑅𝐼𝐷 + (𝑠𝑡,𝑛 
𝑈𝑃 + 𝑠𝑡,𝑛 

𝐷𝑊 + 𝑠𝑡,𝑛 

𝑟𝑒𝑞
)𝑝𝑝𝑒𝑛𝑎

− 𝑝inc ∑ 𝑀𝑖𝑛𝑡
𝐶𝐸𝑅−𝑜𝑝𝑡

𝑡

 
3.35 

 
Il bilancio energetico degli utenti all’interno della comunità è determinato dall’equazione 3.26, 
mentre gli scambi energetici in immissione (𝑆𝑡,𝑛

 ) o in assorbimento (𝑄𝑡,𝑛) sono vincolati tramite 

le equazioni 3.27-3.29, dove zt,n
𝑣𝑒𝑛𝑑  e zt,n

Acq
 sono due variabili binarie mutuamente esclusive 

(equazione 3.29). 
Al fine di linearizzare l’operatore minimo (𝑚𝑖𝑛( )), necessario per calcolare il valore dell’incentivo 

(𝐼𝑛𝑐𝑡
𝐶𝐸𝑅𝑏𝑎𝑠𝑒 , si veda l’equazione 3.25), è stato necessario introdurre le equazioni 3.30-3.34. A tale 

scopo, sono state dapprima introdotte due variabili ausiliare 𝑄𝑡
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝐵𝑢𝑦

 e 𝑄𝑡
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑆𝑒𝑙𝑙 . In 

particolare, l’equazione 3.30 impone che l’energia scambiata in acquisto (i.e., ∑ 𝑄𝑡,𝑛
 
𝑛 ) sia uguale 

alla somma tra due variabili positive, i.e.,  𝑀𝑖𝑛𝑡
𝐶𝐸𝑅𝑜𝑝𝑡

  e un 𝑄𝑡
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝐵𝑢𝑦

. Similmente, l’energia 
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scambiata in vendita è definita come somma tra le variabili  𝑀𝑖𝑛𝑡
𝐶𝐸𝑅𝑜𝑝𝑡

  e un 𝑄𝑡
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑆𝑒𝑙𝑙  

(equazione 3.31).  

Dato che la variabile  𝑀𝑖𝑛𝑡
𝐶𝐸𝑅𝑜𝑝𝑡

 è presente in entrambe le equazioni ed è massimizzata 

all’interno della funzione obiettivo (equazione 3.35), ne deriva che 𝑀𝑖𝑛𝑡
𝐶𝐸𝑅𝑜𝑝𝑡

 assumerà, per ogni 
istante temporale, un valore pari al minimo tra ∑ 𝑄𝑡,𝑛

 
𝑛  e ∑ 𝑆𝑡,𝑛

  
𝑛 . Infine, la mutua esclusività tra 

le due variabili ausiliarie 𝑄𝑡
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑆𝑒𝑙𝑙  e 𝑄𝑡

𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝐵𝑢𝑦
  è ottenuta tramite l’equazione 3.34. 

Al fine di dettagliare meglio la formulazione proposta, si riporta un breve esempio dimostrativo:  

nel caso in cui  ∑ 𝑄𝑡,𝑛
 
𝑛 > ∑ 𝑆𝑡,𝑛

  
𝑛 , e dato che al più una variabile tra 𝑄𝑡

𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑆𝑒𝑙𝑙  e 𝑄𝑡
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝐵𝑢𝑦

 può 

essere contemporaneamente diversa da zero (equazione 3.34), allora il risolutore imporrà 

∑ 𝑆𝑡,𝑛
  

𝑛 = 𝑀𝑖𝑛𝑡
𝐶𝐸𝑅𝑜𝑝𝑡

 e quindi 𝑄𝑡
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑆𝑒𝑙𝑙 = 0, garantendo che 𝑀𝑖𝑛𝑡

𝐶𝐸𝑅𝑜𝑝𝑡
 assuma il valore 

minimo tra ∑ 𝑄𝑡,𝑛
 
𝑛  e ∑ 𝑆𝑡,𝑛

  
𝑛 . Nel caso opposto (∑ 𝑄𝑡,𝑛

 
𝑛 < ∑ 𝑆𝑡,𝑛

  
𝑛 ), la variabile 𝑄𝑡

𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝐵𝑢𝑦
 sarà 

pari a zero, e quindi  ∑ 𝑄𝑡,𝑛
 
𝑛 = 𝑀𝑖𝑛𝑡

𝐶𝐸𝑅𝑜𝑝𝑡
.  

Al fine di simulare il caso CER-opt, il modello risolverà un modello di ottimizzazione misto intero 
composto dalla funzione obiettivo mostrata nell’equazione 3.35e dai vincoli 3.1-3.17 e 3.26-3.34. 
 

3.3 Formulazione matematica della configurazione 
consorzio 
L’ultima configurazione analizzata, denominata consorzio, prevede la possibilità per gli utenti 
interni al consorzio di scambiare liberamente l’energia in eccesso. In aggiunta a ciò, viene anche 
introdotta la possibilità di compravendere energia anche nel mercato all’ingrosso (ad esempio 
tramite il MGP).  
In questa configurazione, il bilancio energetico è dettato dalla seguente equazione: 
 

𝑄𝑡,𝑛 + 𝑃𝑡,𝑛
𝑃𝑉  

+ 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆 − 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑐ℎ,𝐸𝑆𝑆 = 𝑃𝑡,𝑛
𝐹𝐼𝑋 + 𝑃𝑡,𝑛

𝐸𝑉 + 𝑃𝑡,𝑛
𝐻𝑃 + 𝑆𝑡,𝑛

 + Δt,n
INT 

 3.36 

 
Rispetto alle equazioni viste per le prime due configurazioni, è stato necessario aggiungere una 

ulteriore variabile, Δt,n
INT 

la quale indica l’energia scambiata internamente tra gli utenti (i.e., i peer) 

appartenenti al consorzio.  

Chiaramente, i consumatori puri potranno solamente acquistare energia (Δt,n
INT > 0), mentre i 

prosumers potranno sia acquistare che vendere energia (Δt,n
INT appartiene al dominio reale). Questo 

vincolo è modellato tramite l’equazione 3.37. Inoltre, l’equazione 3.38 impone che la somma degli 
scambi interni al consorzio debba essere pari a zero. Ciò assicura che un utente possa acquistare 
energia interna al consorzio solamente se contemporaneamente un altro utente sta producendo. 
 

−𝑃𝑡,𝑛
𝑃𝑉 ≤ Δt,n

INT 
≤ 𝑃𝑡,𝑛

𝐹𝐼𝑋 + 𝑃𝑡,𝑛
𝐸𝑉 + 𝑃𝑡,𝑛

𝐻𝑃  3.37 

∑ Δt,n
INT

𝑛

 

= 0 3.38 

 
I flussi energetici legati alla compravendita di energia dal mercato all’ingrosso sono determinati 
dalle variabili 𝑄𝑡,𝑛 e 𝑆𝑡,𝑛

  e sono definite nel dominio di ottimizzazione tramite le seguenti 

disequazioni.  
 

𝑄𝑡,𝑛
 ≤ 𝑧𝑡,𝑛

𝐵𝑢𝑦
𝐿̅ 3.39 

Δt,n
INT ≥ −(𝑃𝑡,𝑛

𝑃𝑉 + 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆)𝑧𝑡,𝑛
𝐼𝑛𝑡 3.40 

𝑆𝑡,𝑛
 ≤ (𝑃𝑡,𝑛

𝑃𝑉  
+ 𝑃𝑡,𝑛𝑒

𝑑𝑠,𝐸𝑆𝑆)zt,n
𝑣𝑒𝑛𝑑  3.41 

𝑧𝑡,𝑛
𝐵𝑢𝑦

+ 𝑧𝑡,𝑛
𝐼𝑛𝑡 ≤ 1 3.42 
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𝑧𝑡,𝑛
𝐵𝑢𝑦

+ zt,n
𝑣𝑒𝑛𝑑 ≤ 1 3.43 

 
 

L’utilizzo delle variabili binarie 𝑧𝑡,𝑛
𝐵𝑢𝑦

, zt,n
𝑣𝑒𝑛𝑑  e 𝑧𝑡,𝑛

𝐼𝑛𝑡  permette di escludere un comportamento 

opportunistico da parte degli utenti, i quali potrebbero effettuare logiche di arbitraggio 
energetico tra il mercato globale e il mercato del consorzio. In particolare, il set di equazioni 3.39-
3.43 esclude la possibilità di acquistare o vendere energia sia nel mercato locale che in quello 
all’ingrosso, mentre le equazioni 3.39-3.41 permettono di definire i limiti superiori e inferiori delle 

variabili  𝑄𝑡,𝑛, Δt,n
INT e 𝑆𝑡,𝑛

  in base alle reali disponibilità energetiche. 

Nella configurazione relativa al consorzio locale, la funzione obiettivo è presentata 
dall’equazione 3.44. 
 

𝑚𝑖𝑛: ∑ ∑ 𝑄𝑡,𝑛

𝑡

𝑐𝑡,𝑛
𝐸 −

𝑛

𝑆𝑡,𝑛
 𝑝𝑡

𝑅𝐼𝐷 + (𝑠𝑡,𝑛 
𝑈𝑃 + 𝑠𝑡,𝑛 

𝐷𝑊 + 𝑠𝑡,𝑛 

𝑟𝑒𝑞
)𝑝𝑝𝑒𝑛𝑎 3.44 

Occorre notare che, all’interno della funzione obiettivo, non compare espressamente il termine 

relativo allo scambio energetico interno tra gli utenti (Δt,n
INT) poiché esso ha sempre un contributo 

netto nullo (si veda equazione 3.38).  
In conclusione, al fine di simulare la configurazione consorzio, viene minimizzato il valore della 
funzione obiettivo considerando i vincoli 3.1-3.17 e 3.36-3.44. 
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4 - CASO STUDIO E RISULTATI PRELIMINARI 
All’interno del presente capitolo verranno dapprima dettagliati il caso studio analizzato e le ipotesi 
principali. Successivamente, all’interno delle sezioni 4.2 e 4.3 verranno mostrati i risultati ottenuti 
confrontando le tre configurazioni proposte. 
 

4.1 Caso studio  
Al fine di ottenere dei risultati significativi, è stato analizzato un insieme di 120 utenti residenziali. 
Per simulare i profili di domanda energetica non modulabile (𝑃𝑡,𝑛

𝐹𝐼𝑋)  e della produzione 

fotovoltaica (𝑃𝑡,𝑛
𝑃𝑉) sono stati adottati i dati proposti in [8] e [5]. Si rimanda a [5] per un’analisi più 

dettagliata dell’andamento annuale di entrambi questi parametri. 
All’interno delle configurazioni analizzate, sono state considerate due tipologie di utenti: 
consumatori passivi e prosumer. I primi rappresentano il 40% degli utenti totali (i.e., 58 su 120), 
mentre il rimanente 60% risulta essere costituito da prosumers. Inoltre, la metà dei prosumers 
dispone anche di un sistema di accumulo elettrochimico, mentre un quinto possiede anche 
un’auto elettrica e di conseguenza una colonnina di ricarica domestica. Infine, il 10% di essi ha un 
impianto di riscaldamento basato su pompe di calore. All’interno della Tabella 4.1 è dettagliata la 
configurazione degli utenti all’interno del caso studio. Dato che è stato adottato un approccio a 
cascata, tutti gli utenti che posseggono un’auto elettrica hanno anche un sistema di accumulo e 
un impianto di produzione rinnovabile. I 72 impianti di produzione rinnovabile hanno una potenza 
nominale pari a 3, 4,5 e 6 kW; essi sono uniformemente distribuiti tra i prosumers [9]. Per quanto 
riguarda i sistemi di accumulo, essi sono stati dimensionati sulla base della potenza dell’impianto 
di produzione al quale sono connessi. In particolare, per gli impianti fotovoltaici aventi una 
potenza nominale superiore o uguale a 4,5 kW è stata ipotizzata una capacità della batteria di 6 
kWh. Per gli utenti aventi un impianto fotovoltaico da 3 kW la capacità della batteria è stata fissata 
a 3 kWh. La potenza massima dei sistemi di accumulo è stata ipotizzata considerando una durata 
di 2 ore. 
  

Tabella 4.1 – Caso studio analizzato. 

 
Tipologia di utenti  N° risorse 

Consumatori (40%): 48 48 

Prosumers (60%): 72 36 (batterie) 

24 (veicoli elettrici) 

12 (pompe di calore) 

Tot: 120 

 
 
Per simulare l’utilizzo dei veicoli elettrici, è stato adottato il modello statistico proposto dagli 
autori in [5]. 
Sia per i sistemi di accumulo stazionari che per i veicoli elettrici, è stata ipotizzata un’efficienza di 
carica della batteria pari a 0,9, mentre il limite superiore e inferiore delle batterie è stato fissato 
rispettivamente al 90% e al 10% della capacità disponibile, in modo tale da limitare un’eccessiva 
degradazione della batteria a seguito di cicli di scarica molto profondi. 
Per gli utenti dotati di un veicolo elettrico, si è ipotizzato una wallbox avente una potenza massima 
pari a 6 kW. 
All’interno del caso studio analizzato è stato ipotizzato che il 10% degli utenti (12 su 120) fosse 
dotato di pompe di calore. La formulazione proposta in questo lavoro permette di simulare, 
seppur in maniera semplificata, sia il funzionamento invernale che quello estivo. I requisiti 



 

 
Rapporto n. 23012862 Pag. 21/32 

 

 

energetici per il raffrescamento e il riscaldamento (𝐹𝑡,𝑛ℎ𝑝

𝑐𝑜𝑙𝑑 + 𝐹𝑡,𝑛ℎ𝑝

ℎ𝑜𝑡 ) sono definiti tramite la 

modellazione proposta in [4], mentre i valori della temperatura esterna fanno riferimento alla città 
di Milano, si veda la Figura 4.1.  
 

 
Figura 4.1 – Andamento della temperatura esterna in quattro settimane caratteristiche, una per ogni 
stagione. 

 
I prezzi specifici per l’energia acquistata e venduta dagli utenti sono stati definiti sulla base dei dati 
forniti dal ARERA all’interno di [10]. Per quanto riguarda il prezzo di acquisto dell’energia nella 
configurazione consorzio, essi sono stati calcolati sottraendo al prezzo del mercato all’ingrosso i 
profitti specifici del fornitore (i.e., retailer dell’energia), pari a 0,03 €/kWh3.  
 

4.2 Risultati 
Come descritto nel primo capitolo, l’obiettivo principale di questo lavoro è la descrizione di 3 
possibili configurazioni di scambio di energia tra utenti di piccole andando a comparare i risultati 
preliminari ottenuti. A tale scopo, in questa sezione saranno analizzati i risultati tecnici ed 
economici ottenuti dalle configurazioni base, CER-base e consorzio. La sezione 4.3 sarà invece 
dedicata all’analisi delle differenze che emergono tra le configurazioni CER-base e CER-opt. 
Al fine di ottenere dei risultati che tengano in considerazione le caratteristiche esterne al modello 
(e.g., temperatura esterna, producibilità fotovoltaica, etc.), è stata simulata la gestione delle 3 
configurazioni analizzate in 4 settimane caratteristiche, una per ogni stagione. Inoltre, per 
ottenere dei risultati perfettamente confrontabili, le simulazioni delle varie configurazioni sono 
state effettuate in parallelo, garantendo che tutti i parametri stocastici in ingresso (i.e., 
produzione solare, richieste di ricarica, etc.) siano i medesimi nelle tre configurazioni.  
 

4.2.1 Caso invernale 
La prima settimana analizzata fa riferimento al periodo invernale, caratterizzato da una bassa 
produzione in loco (i.e., bassa produzione fotovoltaica) e da un estensivo uso delle pompe di calore 
per il riscaldamento domestico. All’interno della Figura 4.2 è mostrato il confronto tra l’energia 
acquistata nel mercato all’ingrosso nelle 3 configurazioni analizzate. 

 
3 Tale valore è stato ottenuto analizzando le principali offerte del mercato libero dell’energia per i consumatori domestici. 
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Come è lecito aspettarsi, la configurazione base e la configurazione CER-base (prima e seconda 
colonna) acquistano la stessa energia dato che la formulazione matematica adottata nei due casi 
è la medesima. Invece, nella configurazione consorzio si nota una riduzione di 869 kWh (-14%) 
rispetto alle precedenti configurazioni.  
 

 
Figura 4.2 – Energia acquistata sul mercato all’ingrosso nelle tre configurazioni analizzate. 

 
La riduzione dell’energia acquistata dal mercato all’ingrosso nella configurazione consorzio è 
strettamente legata al prezzo di acquisto dell’energia durante la contrattazione tra peers, il quale 
risulta essere inferiore rispetto al prezzo dell’energia pagato in caso di acquisto di energia tramite 
un trader, il quale partecipa al mercato all’ingrosso4. La riduzione dell’energia acquistata sul 
mercato all’ingrosso è una diretta conseguenza di un utilizzo più efficiente dei sistemi di accumulo 
e delle risorse flessibili, i quali sono gestiti al fine di massimizzare l’auto-consumo collettivo, con 
chiari benefici per il sistema energetico in termini di riduzione delle congestioni sulla rete di 
trasmissione. 
Anche analizzando l’energia prodotta in eccesso e venduta sul mercato all’ingrosso, si evidenziano 
notevoli differenze tra le configurazioni analizzate. In particolare, nelle configurazioni base e CER-
base, il 31% dell’energia prodotta dagli impianti fotovoltaici è venduta sul MGP, mentre nel caso 
consorzio tale percentuale scende al 10%, grazie ad un incremento degli scambi energetici tra peer 
e conseguentemente all’aumento dell’energia auto-consumata. 
In Figura 4.3 è mostrato il confronto tra l’energia auto-consumata nelle tre configurazioni. Occorre 
notare che nel caso base viene rappresentata la media dell’auto-consumo dai singoli utenti, 
mentre nei casi CER-base e consorzio è stata calcolata l’energia globalmente auto-consumata 
dall’aggregato di utenti. 
È stato necessario introdurre tale differenza dato che la profittabilità economica del caso base è 
strettamente dipendente dalla quantità di energia auto-consumata dal singolo utente, difatti, 
nella configurazione base il risparmio economico del singolo utente è strettamente dipendente 
dal proprio livello di autoconsumo e non dipende dall’autoconsumo degli altri utenti. 
Mentre nelle configurazioni CER-base e consorzio, la profittabilità economica è dipendente 
dall’energia auto-consumata in maniera aggregata, si pensi ad esempio alla diretta 
proporzionalità che sussiste tra l’incentivo nella configurazione CER e l’energia autoconsumata 
dall’insieme di utenze.  
Il parametro di auto-consumo nel periodo invernale varia dal 20% nel caso base al 27% e 32% 
rispettivamente nelle configurazioni CER-base e consorzio.  

 
4 Si ricorda infatti che durante la contrattazione tra peer, si è ipotizzato che il prezzo dell’energia venisse scontato della 
componente di profitto definita dal trader.  
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Figura 4.3 – Confronto dell’energia auto-consumata nelle tre configurazioni analizzate. 

 
Un ulteriore aspetto riguarda l’utilizzo dei sistemi di accumulo stazionari: il numero medio 
giornaliero di cicli di ricarica passa da 0,45 (nelle configurazioni base e CER-base) a circa 0,57 (nel 
caso di consorzio locale). Da questa analisi emerge come, in quest’ultima configurazione, i sistemi 
di accumulo giochino un ruolo ancora più importante nel disaccoppiare temporalmente il 
consumo e la produzione5. 
Minori differenze emergono dall’analisi dell’utilizzo delle pompe di calore nelle differenti 
configurazioni. Difatti il loro utilizzo è fortemente vincolato dai limiti di temperatura interna 
dell’edificio e dalla complessa dinamica del COP. Difatti, al fine di minimizzare i costi nelle varie 
configurazioni, risulta più conveniente utilizzare le pompe di calore nelle ore più calde della 
giornata (ore nelle quali il COP risulta più elevato), sfruttando la contemporanea presenza della 
produzione fotovoltaica.  
Infine, è proposta un’analisi delle performance economiche delle tre configurazioni. Confrontando 
i risultati del caso base con il caso CER-base emerge che, grazie alla presenza dell’incentivo 
corrisposto dal GSE, questa configurazione permette una riduzione media della componente 
energia in bolletta del 14% rispetto al caso base e un risparmio settimanale, seppur contenuto, di 
51 € da distribuire sui 120 utenti. In Figura 4.4 è presentata la suddivisione settimanale 
dell’incentivo tra i membri del caso CER-base. Come è possibile vedere, i prosumers (evidenziati in 
rosso) risultano essere gli utenti con un maggior risparmio settimanale, mentre per i consumatori 
puri il risparmio settimanale è sempre presente ma poco significativo (inferiore a 0,5 €/settimana).  
 

 
5 Occorre ricordare che un numero così basso di cicli giornalieri (i.e., inferiori a 0,6 in tutte le configurazioni) è strettamente 
dovuto alla bassa produzione fotovoltaica che ha caratterizzato la settimana invernale in analisi. 
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Figura 4.4 – Risparmio settimanale nel caso della configurazione CER-base rispetto alla configurazione 
base. I dati fanno riferimento a una settimana tipica invernale. 

 
Nella configurazione consorzio, invece, il risparmio settimanale è più consistente (mediamente 
pari a 2 €/settimana) e più uniformemente distribuito tra gli utenti (Figura 4.5).  
 

 
Figura 4.5 – Risparmio settimanale nel caso della configurazione consorzio rispetto alla configurazione 
base. I dati fanno riferimento a una settimana tipica invernale. 

 

4.2.2 Caso primaverile 
L’analisi è stata ripetuta anche per una settimana tipica primaverile. Grazie alla maggior 
produzione fotovoltaica e all’assenza dei fabbisogni energetici per il 
riscaldamento/raffreddamento delle abitazioni, in tutte e 3 le configurazioni si assiste ad un 
drastico aumento dell’energia auto-consumata, che raggiunge il 65% nel caso di consorzio locale 
(Figura 4.6). 
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Figura 4.6 – Confronto dell’energia auto-consumata nelle 3 configurazioni analizzate. 

 
L’utilizzo dei sistemi di accumulo stazionari aumenta considerevolmente nel periodo primaverile 
al fine di sfruttare interamente l’energia prodotta dai pannelli fotovoltaici.  Di conseguenza, il 
numero medio di cicli giornalieri risulta essere 0,86 nel caso base e CER-base e 0,91 nella 
configurazione consorzio locale.  
Considerando i costi totali nelle varie configurazioni, il caso base permette di ottenere un costo 
settimanale di 240 €, mentre nel caso CER-base i costi vengono ridotti di circa 100 € grazie alla 
presenza dell’incentivo. Anche nel periodo primaverile la configurazione consorzio risulta essere 
la più profittevole, con un risparmio medio per utente di circa 2€/sett rispetto al caso base, mentre 
nella configurazione CER-base il risparmio medio risulta di poco superiore a 1 €/sett.  
 

4.2.3 Caso estivo 
La profittabilità economica della configurazione consorzio è confermata anche durante l’analisi 
del periodo estivo. Difatti, grazie al più efficiente utilizzo dei sistemi di accumulo elettrochimici 
centralmente gestiti dall’architettura proposta, l’energia acquistata dalla rete esterna decresce 
significativamente rispetto al caso base (i.e., -50%). Inoltre, gli scambi energetici tra i peers della 
comunità rappresentano complessivamente il 37% dell’energia localmente prodotta. 
L’utilizzo dei sistemi di accumulo risulta essere simile a quanto ottenuto nel periodo primaverile. 
Inoltre, anche l’inerzia termica degli edifici viene utilizzata dall’architettura per massimizzare la 
quantità di energia auto-consumata. A tal proposito, in Figura 4.7 sono mostrati i profili di 
consumo termico nel periodo simulato. Come è possibile notare, la maggior parte dei consumi 
termici (e quindi elettrici) è concentrata nelle ore centrali della giornata, nelle quali la temperatura 
esterna è superiore e vi è una maggior produzione fotovoltaica in loco.  
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Figura 4.7 – Energia termica scambiata dalle pompe di calore (asse sinistro) e temperatura esterna (asse 
destro). Sono inoltre riportate le ore di massima produzione fotovoltaica tramite le bande rosse. 

 
Durante il periodo estivo, la configurazione consorzio locale permette di abbassare drasticamente 
i costi totali, riuscendo addirittura a generare un profitto netto per gli utenti. Questo fenomeno è 
mostrato in Figura 4.8 nella quale vengono confrontati i risultati economici delle tre 
configurazioni. Risulta significativa anche la riduzione dei costi nel caso CER-base, i quali, grazie 
all’incentivo, risultano essere quasi la metà rispetto ai costi della configurazione base.  
 

 
Figura 4.8 – Confronto tra i costi totali ottenuti nelle varie configurazioni. 
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In Figura 4.9 è invece mostrata l’analisi dei costi della bolletta elettrica per ognuno dei 120 utenti 
considerati nel caso Consorzio. Nonostante tutti gli utenti subiscano una drastica riduzione dei 
costi rispetto al caso base e CER-base (si veda la Figura 4.8), come è lecito aspettarsi solamente i 
prosumer ottengono un profitto nett0 nella settimana analizzata (si vedano le barre colorate in 
rosso). Questo poiché solamente gli utenti dotati di produzione fotovoltaica possono 
effettivamente vendere l’energia ad altri peers e, di conseguenza, trarne profitto. 
 

 
Figura 4.9 – Costo della bolletta nei vari utenti. I dati fanno riferimento a una settimana tipica estiva. 

 

4.2.4 Caso autunnale e considerazioni conclusive 
L’ultimo periodo analizzato fa riferimento ad una settimana autunnale. Anche durante questo 
periodo, nonostante l’impossibilità di sfruttare la flessibilità delle pompe di calore e nonostante la 
bassa produzione da parte dei pannelli fotovoltaici, la configurazione consorzio locale risulta 
essere la più profittevole, permettendo una riduzione dell’energia acquistata rispetto al caso base 
del 31%. Inoltre, la configurazione consorzio permette di portare la percentuale di energia auto-
consumata al 53%, mentre nelle configurazioni base e CER-base si ottengono dei valori 
significativamente inferiori, pari al 39%. La migliore gestione dell’energia interna al consorzio 
permette inoltre di ridurre i costi totali per gli utenti, passando da 397 € nel caso base a 165€ nella 
configurazione consorzio (i.e., -58%).  
 
All’interno della Tabella 4.2 sono sintetizzati i principali risultati tecnici ed economici ottenuti nei 
quattro periodi analizzati. Come è possibile constatare, la configurazione consorzio permette dei 
significativi vantaggi tecnici, riducendo l’energia acquistata dal mercato all’ingrosso rispetto al 
caso base (prima colonna) e ottenendo dei risultati di auto-consumo piuttosto significativi 
(seconda colonna). Il consumo in loco dell’energia prodotta permetterebbe dei minori transiti sulla 
rete di trasmissione incrementando l’efficienza del trasporto e le conseguenti perdite di rete.  
Infine, emergono degli importanti vantaggi anche dal punto di vista economico: il risparmio medio 
tra la configurazione base e la configurazione consorzio locale risulta essere di circa 238 €/sett. 
Tale importo, se opportunamente investito all’interno del consorzio stesso, potrebbe portare a 
ulteriori investimenti sulle risorse rinnovabili localmente installate, creando un ciclo virtuoso di 
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efficientamento all’interno della società, introducendo degli importanti vantaggi sociali oltre che 
ambientali e tecnici. 
 
Tabella 4.2 – Confronto dei principali indicatori tecnici ed economici tra la configurazione a consorzio 
locale e le configurazioni base e CER-base. 

 
Periodo Riduzione dell’energia 

acquistata sul mercato 
all’ingrosso rispetto al 

caso CER-base 

Energia auto-
consumata [%] 

 
 

Vantaggio economico 
rispetto al caso base 

Inverno 14% 32% 251 € 
Primavera 42% 65% 220 € 

Estate 50% 66% 250 € 
Autunno 31% 53% 232 € 

Media annuale 34,5% 54% 238 € 

 

4.3 Confronto tra i casi CER-base e CER-opt 
Nel capitolo 3 sono stati proposte due formulazioni differenti per la gestione delle risorse 
aggregate all’interno di una CER. La prima formulazione, denominata CER-base, non prevede la 
presenza di un’architettura centralizzata in grado di gestire autonomamente gli scambi energetici 
delle risorse. Di conseguenza, i singoli utenti minimizzano singolarmente i propri costi di bolletta 
e solo successivamente viene calcolato il premio incentivante. 
Invece, la formulazione CER-opt prevede un’architettura centralizzata in grado di gestire 
attivamente gli scambi energetici dei singoli utenti, al fine di massimizzare i profitti per la 
comunità energetica. All’interno di questo paragrafo finale verranno dettagliate le differenze tra 
queste due configurazioni e le principali peculiarità in termini di scambi energetici e utilizzo delle 
risorse flessibili.  
Al fine di analizzare con più dettaglio gli scambi energetici ottenuti nelle due configurazioni 
analizzate, il caso studio è stato limitato a 20 utenti e si concentrerà su un orizzonte temporale di 
72 ore. 
Un primo parametro che deve essere confrontato è l’energia oraria incentivata, ossia il minimo tra 
l’energia oraria generata e l’energia consumata dalla CER (i.e., si veda l’equazione 3.24). La Figura 
4.10 mostra l’andamento orario di questo parametro nelle due configurazioni. Come è lecito 
aspettarsi, l’energia incentivata è costantemente pari a zero nelle ore notturne a causa 
dell’assenza di produzione solare. Inoltre, l’energia incentivata nella configurazione CER-opt 
(linea arancione in Figura 4.10) è sempre superiore rispetto al caso CER-base (in blu), grazie alla 
logica di coordinamento interno, permettendo un aumento dell’incentivo economico del 30%. 
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Figura 4.10 – Confronto dell’andamento dell’energia incentivata nelle due configurazioni CER. 

 
L’incremento dell’energia incentivata nella configurazione CER-opt ha un chiaro vantaggio 
economico (dato che l’incentivo economico è proporzionale all’energia incentivata), ma allo 
stesso tempo inficia sull’andamento dei flussi energetici degli utenti coinvolti. Difatti, 
confrontando nel dettaglio l’energia acquistata dai consumatori passivi nelle due configurazioni, 
emerge come il modello di ottimizzazione sviluppato per il caso CER-opt favorisca l’acquisto di 
energia extra, al fine di incrementare il consumo in certe ore e quindi massimizzare l’incentivo 
ottenuto. Difatti si ricorda che, in linea con le attuali direttive, l’incentivo è calcolato come il 
minimo tra l’energia acquistata e l’energia prodotta. Di conseguenza, nelle ore con un surplus di 
produzione risulta conveniente aumentare il consumo per massimizzare l’incentivo. Tuttavia, 
nonostante questo comportamento non sia implicitamente vietato dalla direttiva, esso dovrebbe 
essere scoraggiato dato che non solo potrebbe impattare negativamente sulla rete di 
distribuzione (aggiungendo inutili transiti) ma soprattutto permetterebbe di ottenere un risultato 
opposto rispetto a quello prefissato per le comunità energetiche. Difatti, le CER aspirano a 
diventare un valido strumento per efficientare l’utilizzo delle risorse distribuite e massimizzare 
l’auto-consumo in loco, mentre i profitti economici e finanziari non risultano essere tra gli obiettivi 
principali.  
  



 

 
Rapporto n. 23012862 Pag. 30/32 

 

 

 

5 - CONCLUSIONI 
All’interno di questo lavoro sono state descritte tre possibil configurazioni per lo scambio 
energetico tra gli utenti di piccole dimensioni, permettendo quindi di valutare, tramite un caso 
test comune alle tre configurazioni, i risultati ottenuti e i possibili vantaggi. In questo lavoro sono 
state dapprima definite tre configurazioni in grado di integrare le risorse distribuite e i prosumers 
nel mercato elettrico.  
La prima configurazione proposta si basa sull’attuale struttura del mercato e ipotizza un ruolo 
passivo dei prosumers all’interno dei mercati elettrici. In questa prima configurazione non sono 
stati definiti degli schemi che incentivassero l’auto-consumo collettivo in loco, e tutta l’energia in 
eccesso di ogni prosumers transitava per i mercati centrali. La seconda configurazione analizzata 
si basa sull’attuale schema regolatorio delle comunità energetiche rinnovabili e mira a 
massimizzare l’energia auto-consumata tramite una tariffa incentivante. Infine, l’ultima 
configurazione analizzata, denominata consorzio locale e attualmente non prevista dalla 
normativa, permetterebbe lo scambio di energia tra gli utenti basandosi su prezzi fissi e garantiti 
e che scontassero alcuni oneri della bolletta elettrica, sfruttando l’assenza di un trader esterno e 
facendo leva sulla minor dipendenza dalla rete di trasmissione. 
Le tre configurazioni analizzate sono state confrontate su un periodo temporale (4 settimane 
tipiche, una per ogni stagione), in modo da analizzare i principali risultati, sia tecnici che 
economici. Dall’analisi emerge come la configurazione consorzio locale sia la più efficiente in 
termini di capacità di consumare in loco l’energia prodotta, portando inoltre discreti benefici 
economici agli utenti coinvolti. Inoltre, lo stanziamento di ulteriori investimenti potrebbe favorire 
un ulteriore sviluppo del consorzio locale, creando da una parte la possibilità di finanziare ulteriori 
investimenti nelle risorse rinnovabili e dall’altra di affrontare questioni sociali come ad esempio la 
povertà energetica.  
Nonostante i vantaggi portati da tale configurazione, emerge come siano necessari studi più 
approfonditi per definire l’impatto che tale configurazione avrebbe sulla rete di distribuzione, 
nonché una più approfondita analisi economica che mira a determinare degli innovativi 
meccanismi di finanziamento interno (come, ad esempio, il crowdfunding oppure i microprestiti), 
volti ad incrementare ulteriormente i benefici economici e finanziari della configurazione 
consorzio.  
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7 - ACRONIMI 
 

Acronimo Descrizione 

ARERA Autorità di Regolazione per Energia Reti e Ambiente 

CER Comunità energetica rinnovabile 

COP Coefficient of Performance 

ESS Energy Storage System 

GSE Gestore dei Servizi Energetici 

MGP Mercato del Giorno Prima 

P2P Peer to peer 

RdS Ricerca Di Sistema 

RSE Ricerca Sistema Energetico 

SoC State of Charge 

 
 
 


