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Capitolo 1 – Introduzione 
 

Con il passare degli anni l’integrazione dell’energia eolica e fotovoltaica all’interno della rete elettrica 

risulta essere sempre più alta e infatti basti pensare che dal 2016 al 2020 la sua copertura nel 

fabbisogno energetico europeo è passata dal 10% al 15%. Per comprendere al meglio lo sviluppo di 

cui si è appena parlato, qui di seguito, è possibile visualizzare due immagini che mostrano la 

percentuale del fabbisogno energetico coperta dall’energia eolica e/o solare in Europa (quella a 

sinistra) e negli Stati Uniti: 

Nel 2020 a causa delle misure imposte dal lockdown (per la pandemia di COVID-19) c’è stata una 

decrescita del fabbisogno energetico; pertanto, è stato possibile coprirlo maggiormente tramite 

energia da fonti rinnovabili, per esempio in Danimarca si è arrivati a una percentuale del 50%, in 

Irlanda del 35% e in Germania del 30%. 

Logicamente le percentuali viste in precedenza tendono ad abbassarsi qualora si considerino aree 

geograficamente più estese come l’Europa Centrale, dove esse si aggirano tra il 10 e il 15%. Ciò 

accade perché in zone più estese cresce anche il fabbisogno. 

È interessante visualizzare la tabella riportata di seguito dove si possono osservare una serie di dati 

statici raccolti nel 2020 in alcuni stati europei, che ci permettono di capire l’entità della domanda 

energetica e dell’energia rinnovabile prodotta per ogni paese: 

 

 

Figura presa da IEA Wind TCP Annual Report 2020 and 

WindEurope statistics, https://windeurope.org/ 
Figura presa da ACP, 2021  
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Da questa tabella si può dedurre che nel 2020 il fabbisogno energetico in molti stati europei è stato 

coperto con buone percentuali da energie rinnovabili. 

Una cosa importante da aggiungere a scopo introduttivo riguarda il fatto che l’energia eolica e 

fotovoltaica non può garantire un apporto costante visto che dipende dal vento che è variabile e 

incerto. Ed è proprio su quest’ultimo punto sulla quale bisogna concentrarsi dato che per 

massimizzare la produzione energetica è necessario creare dei sistemi flessibili, cioè che possano 

adattarsi al meglio al concetto di imprevedibilità citato in precedenza. Di conseguenza, una delle 

principali sfide sta nel creare dei metodi di previsione che siano in grado di capire l’andamento 

dell’intensità del vento.  

L’obbiettivo di questo elaborato sta nel capire come l’energia eolica e più in generale l’energia 

rinnovabile impatta sulla rete elettrica in tutte le sfaccettature. Pertanto, nei futuri capitoli si potranno 

visualizzare tutte le problematiche sulla quale è opportuno concentrarsi riguardo a tale argomento. 

Infine, è opportuno segnalare che la maggior parte delle informazioni utilizzate per redigere questo 

elaborato sono state prese da Holttinen et al.; pertanto tale referenza è considerabile come fonte 

principale. 
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Capitolo 2 – Variabilità e incertezza dei 

sistemi eolici e solari 
 

Per studiare e analizzare l’impatto delle energie eolica sulle reti elettriche è fondamentale raccogliere 

dati e fare delle previsioni sull’andamento del vento e la produzione energetica ricavabile da esso. 

Infatti, quest’ultimo tra tutte le fonti rinnovabili risulta essere quello più complicato da prevedere 

visto che presenta variabilità e incertezza maggiori. Per questa ragione è opportuno creare degli 

strumenti che siano in grado di raccogliere i dati relativi al vento e all’energia prodotta da esso nei 

vari periodi dell’anno in maniera tale da capire quando si può fare affidamento o meno sull’energia 

eolica. In tal modo un operatore è in grado di valutare l’impatto che può avere sulla rete elettrica e 

successivamente capire come regolare la produzione energetica complessiva. 

 

2.1 Variabilità 
Una cosa fondamentale nell’analisi dell’andamento del vento sta nel riuscire a misurare l’effetto 

“livellamento” (=smoothing effect, cioè la capacità di riduzione delle oscillazioni) relativo alla 

variabilità e all’incertezza. La portata di tale concetto dipende dai seguenti tre fattori legati all’area 

di analisi che stiamo considerando: la dimensione, la posizione e la dispersione energetica 

dell’impianto eolico presente e il meteo locale. Un’altra cosa interessante da notare poi è la relazione 

che sussiste tra variabilità e prevedibilità, difatti una minore variabilità prevede una maggiore capacità 

di previsione (gli errori di previsioni sono maggiormente evitati). Oltre a ciò, a seguito di svariate 

misurazioni si è arrivati ad altre due conclusioni: la prima sta nel fatto che negli impianti eolici di tipo 

offshore (cioè situati sul mare) si ha una variabilità maggiore se gran parte della produzione energetica 

è concentrata in una piccola parte del complesso. La seconda riguarda il fatto che la variabilità è 

minore se si considerano degli intervalli temporali di analisi più brevi. 

 

2.1.1 Variabilità dall’effettiva generazione di energia eolica                                   
In questa sezione sono descritti alcuni esempi che danno l’idea dei tipi di dati che vengono acquisiti 

per lo studio della variabilità 

Un esempio pratico di dati sulla variabilità del vento è fornito dal grafico riportato in seguito che 

mostra l’impatto di tale concetto sulla produzione energetica in relazione a un carico da supportare in 

Germania (si considerano gli andamenti di tre diversi impianti eolici): 

Figura presa da Fraunhofer IEE  
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Lo studio della variabilità nella produzione dell’energia in Europa è stata fatto da “WindEurope”, che 

grazie ai loro strumenti possono raccogliere dati ogni giorno. A titolo di esempio sono mostrati gli 

andamenti mensili della generazione energetica e della domanda in una scala di tempo pari a un anno 

nel sistema Europa+UK del 2020: 

 

Sempre a titolo esemplificativo si possono ora vedere un altro tipo di dato che viene acquisito 

riguardante i fattori di utilizzo (Capacity Factor)  dei vari impianti eolici europei (il fattore di utilizzo 

indica quanto l’impianto produce effettivamente rispetto a quanto potrebbe produrre a regime 

massimo).  

 

Un altro esempio di tipologia di dato acquisito riguarda i carichi alla quale sono sottoposti i vari 

impianti eolici, e qui sotto è rappresentato un grafico che indica quelli relativi agli impianti europei 

(le tipologie sono differenziate dal colore) del 2020.  

Figura presa da WindEurope  

Figura presa da WindEurope  

Figura presa da WindEurope  
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Dopo aver visto alcuni esempi di che tipo di materiale viene raccolto per l’analisi della variabilità, si 

visualizzino i fattori che la influenzano: 

- Impatto della tecnologia delle turbine sulla variabilità 

La tecnologia con la quale si costruiscono gli impianti impatta sulla variabilità; infatti, se essi sono 

dotati di pale alte e a potenza specifica bassa, il fattore di capacità aumenta e la variabilità relativa 

diminuisce. Tutto ciò significa che si può produrre la stessa quantità di TWh con meno variabilità e 

minore capacità. 

 

-Periodi di generazione con una bassa intensità di vento 

I dati orari hanno dimostrato in Europa nelle grandi aree ci sono sempre delle zone dove il vento 

soffia, ma quest’ultimo può avere un’intensità ridotta e pertanto causa una diminuzione nella 

produzione di energia. Sulla base di ciò è possibile notare un grafico che si basa su dati ottenuti in 

Europa nel 2017 che rapporta a quante volte si è andati sotto una certa soglia del fattore di capacità a 

quanto sono durati questi eventi di bassa ventilazione:  

 

-Estreme variazione del fattore di capacità durante i temporali 

È importante notare che le estreme variazioni del fattore di capacità data dai temporali hanno un 

notevole impatto sulla variabilità della generazione energetica. A tal proposito è importante 

catalogare la loro durata e la loro effettiva intensità in maniera tale da comprendere come prevederle 

ed eventualmente gestirle. Per capire meglio di cosa si sta parlando qui di seguito sono riportati una 

serie di esempi di tali eventi: in Germania la più grande variazione è stata del -12% ed è avvenuta in 

un’ora il 14 febbraio 2014, in Portogallo nel 2019 si è passati dal -6.5% al +6.9% in 5 minuti e in 

Spagna nel 2019 in un’ora c’è stato un passaggio dal +15.7% al -17.9%. 

 

2.1.2 Effetto di “livellamento” e unità di misura per la grandezza dei sistemi e 

concetto di dispersione del vento  
A seguito di tutti i vari dati raccolti di cui si è parlato nei paragrafi precedenti si può stimare il valore 

della variabilità e l’impatto della “livellamento” delle oscillazioni della generazione energetica. A tal 

proposito sono stati definiti vari metodi, uno di questi è quello indicato in Kiviluoma et al. (2014), 

che consiste nel calcolo di un determinato indice che indica la variabilità dell’energia eolica prodotta 

per più sistemi di potenza. In tutto ciò si usa un modello regressivo per relazionare il fattore di capacità 

e la distanza media dal centro della capacità di potenza eolica. Questo metodo è abbastanza affidabile 

e si può notare il seguente grafico che confronta gli indici reali con quelli previsti dal modello 

proposto in precedenza: 

Grafico preso da WindEurope  
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In seguito a ciò per determinare un sistema di misura per la grandezza dei sistemi e la dispersione di 

potenza eolica dei WPPs (wind power plants) si usa il REQ (equivalent system radius) proposto in 

Olauson et al. (2016). L’idea sulla quale si basa sta nel fatto che un sistema può essere rappresentato 

da un disco di potenza eolica uniforme con la stessa varianza del sistema reale, considerando un 

declino esponenziale della correlazione d’uscita con l’aumento della distanza di separazione. È 

riportato un grafico che esemplifica tutto ciò: 

 

Da notare che a 

sinistra è 

rappresentato il REQ 

della Germania e a 

destra quello 

dell’impianto di 

Bonneville (USA). 

Dunque, c’è il 

confronto tra un 

grande sistema e un 

piccolo sistema. 

 

 

 

 

 

 

2.1.3 Variabilità dai sistemi di generazione di energia eolica di simulazione 
Si è dimostrato tramite stime fatte in Germania e misure fatte in Olanda che i dati reali hanno una 

minore variabilità rispetto a quelli stimati. Nonostante ciò, in Europa si utilizzano ugualmente sistemi 

volti a produrre stime come “ERA5” di European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF). Nella figura riportata qui di seguito si può notare un confronto tra modelli che si basano 

su stime e su misurazioni reali fatte in Francia da Jourdier (2020) in diverse aree nel 2015: 

Figura presa da Kiviluoma et al. (2014) 

Grafici presi da Olauson et al.(2016) 
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Nel primo grafico (a) è mostrato per ogni regione (simbolo) e per ogni modello (colore) l’errore 

percentuale relativo a ogni capacità con il coefficiente di correlazione di una serie di 30 minuti. Negli 

altri grafici (b,c,d,e) sono mostrate gli andamenti delle capacità percentuali di vari europei impianti 

durante le ore del giorno per ogni zona indicata. 

Un’altra cosa da aggiungere sta nel fatto che gli strumenti di simulazione temporale sono 

fondamentali nello studio dell’integrazione energetica e solare, difatti è molto importante registrare 

le relazioni spaziali e temporali tra l’eolico e il solare.  

Uno studio sull’integrazione tra l’eolico e il solare sotto il punto di vista citato in precedenza è stato 

fatto dalla “Technical University of Denmark” tramite lo strumento “CorRES” (Correlations in 

Renewable Energy Source) che è stato utilizzato nella pianificazione a lungo termine dei sistemi 

energetici europei transcontinentali nelle pubblicazione di ENTSO-E. Di seguito è riportata una figura 

che ne schematizza il funzionamento: 

 

 

 

 

 

 

Grafici presi da Jourdier (2020) 

Immagine presa da Nuño et al., 2018 
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2.1.4 Complementarità tra energia eolica e solare  
Una cosa molto importante è la complementarietà che c’è fra l’energia eolica e solare dato che in base 

alla disponibilità delle fonti rinnovabili che le generano possono compensarsi (giornate di basso vento 

possono essere bilanciate da un grande sole e viceversa). Tutto ciò è fondamentale per avere un 

capacità complessiva di produzione energetica tale da sopperire alla domanda. Da notare ora i 

seguenti grafici che fanno fronte alle misurazioni energetiche solari ed eoliche di tre settimane del 

2020 in Francia e alle loro integrazioni:  

 

2.2 Incertezza 
Come per il concetto di variabilità, gli errori di previsioni estremi sono importanti per stabilire le 

riserve operative nei sistemi energetici. Dunque, per poter ottimizzare al meglio la produzione 

energetica è fondamentale creare dei metodi di previsione che ci consentano di prevedere eventi di 

variabilità improvvisa oppure momenti di scarsa presenza di vento e/o sole, cioè bisogna studiare 

l’incertezza degli eventi. Per quantificare quanto detto in precedenza è opportuno vedere un grafico 

che riporta l’andamento del valore medio efficace degli errori di previsione di una serie di 

aggregazione di WPPs della Germania (si distinguono in base ai colori) rispetto al tempo.  

Dal grafico si può evincere che più la previsione tende a essere su un arco temporale più ampio, più 

sarà imprecisa e pertanto avremo un grado di incertezza maggiore. 

 

Grafici presi da ENTSO-E Transparency: https://transparency.entsoe.eu/ 

Grafico preso da Fraunhofer IEE, adapted from Dobschinski, 2014) 



14 

 

2.2.1 Utilizzo della tecnica di “now-casting” per l’osservabilità 
Una caratteristica fondamentale dei sistemi energetici è che le previsioni effettuate devono essere il 

più possibile in real time (devono essere istantanee), ma per poter fare ciò anche i dati devono essere 

prelevati secondo tale criterio. Per implementare ciò sono necessari importanti investimenti 

economici, visto che la tecnologia da adoperare è molto avanzata. A tal proposito si analizza la 

situazione in alcuni stati europei nello sviluppo delle previsioni in real-time: 

-Germania: i TSOs (trasmission system operator = ente che si occupa della trasmissione dell’energia 

elettrica) monitorano direttamente solo una piccola parte della generazione eolica, mentre la restante 

parte è stimata in real-time grazie al now-casting (che è un sistema di previsioni metereologiche in 

brevissimo termine su un particolare territorio di interesse) (fonte: Biermann et al. 2005). 

-Spagna: in questo paese il requisito per la produzione energetica in piccola scala è che non meno del 

98% del sistema deve essere monitorato in real-time. Pertanto, si può notare come in Spagna tali 

tecnologie siano largamente diffuse e inoltre consentono di avere un’estrema qualità e sicurezza nei 

rifornimenti elettrici, aumentando così l’ottimizzazione dell’integrazione e riducendo la necessità dei 

contenimenti energetici (fonte: Holtinen et al., 2011). 

-Francia: per quanto riguarda l’eolico dal 2021 l’81% della generazione eolica è direttamente 

misurabile. Ciò implica che tutte le previsioni a breve termine si basano sul concetto di real time e 

perciò sono molto precise. Purtroppo, tutto ciò non vale nel fotovoltaico visto che le rilevazioni in 

tempo reale non sono più di un terzo del totale. 

 
2.2.2 Errori di previsione negli eventi estremi 
Si è notato che gli errori di previsioni sono di meno nei giorni poco ventilati e che solitamente gli 

errori estremi si verificano principalmente a causa di temporali/tempeste. A tal proposito in Germania 

si è individuato a seguito di una serie di monitoraggi effettuati tra il 2012 e il 2014, che durante i mesi 

a temperature più basse si ha una frequenza più alta di errori e con valore medio assoluto pari al 2.3% 

della capacità installata. In altre analisi sempre in Germania si è visto poi che in dipendenza della 

presenza o meno di cicloni/perturbazioni si possono verificare o meno errori sulle previsioni, ad 

esempio il massimo osservato è stata un’oscillazione della capacità produttiva installata tra il -19.2% 

e il 21.5%. 

 
2.2.3 Previsioni degli eventi di rampa 
Gli eventi di rampa sono i momenti in cui si ha un aumento o decremento improvviso della 

generazione di energia. Queste situazioni risultano essere abbastanza pericolose, pertanto è opportuno 

trovare delle metodologie che consentano di prevederle. A titolo di esempio si visualizzino le strategie 

adottate Germania e Portogallo:  

-In Germania è stato sviluppato il progetto EWeLiNE che prevede un algoritmo che in base al valore 

della pressione media sul mare e al Laplaciano della pressione è in grado di determinare l’area di 

influenza del ciclone (fonte di tutto ciò: Steiner et al., 2017).  

-In Portogallo sono stati applicati comuni algoritmi di individuazione dei cicloni e delle tempeste per 

capire il ruolo e i punti chiave di essi che generano gli eventi di rampa. Un esempio di tali rilevazioni 

è possibile vederlo nelle immagini qui riportate:  
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A sinistra si può notare la previsione della traiettoria del ciclone Xynthia(2019): in blu è mostrata la 

traiettoria dell’algoritmo relativo alle tempeste, in verde quello relativo ai cicloni e in nero quello 

reale. A destra è riportato l’andamento della potenza eolica osservata al passaggio di tale ciclone 

(Portogallo). Tutto ciò è stato preso da Lacerda et al. (2017). 

 

2.2.4 Previsioni di periodi poco ventilati e soleggiati 
È molto importante prevedere quando ci sono periodi poco ventilati e/o soleggiati in quanto da tali 

momenti si hanno delle produzioni energetiche più esigue. In Li et. al (2020) gli eventi citati in 

precedenza sono denominati “Dunkelflaute event” (simultanea bassa produzione eolica e solare). Per 

capire meglio sono riportate delle misurazioni e le elaborazioni di eventi di Dunkelflaute nel gennaio 

del 2017 in Olanda grazie ai modelli WRF (Weather Research and Forecasting) e GFS (Global 

Forecast System): 

La differenza tra le due immagini sta nella scala temporale e nel metodo di elaborazione impiegato 

(basta vedere l’indicazione dei colori). Tutto ciò è preso da Elia. 

 

2.2.5 Miglioramenti nelle previsioni 
Le tecniche di previsione nei sistemi energetici e nel meteo sono in continuo miglioramento. Ad 

esempio, in Spagna in 5 anni, gli errori sono stati ridotti del 20%, portando le previsioni giornaliere 

a un errore medio massimo del 2% della totale capacità installata. Sulla base di quanto detto in 

precedenza è possibile ora vedere un grafico che indica l’andamento dell’errore medio assoluto in 

relazione all’orizzonte temporale dal 2008 al 2020 (ogni curva si riferisce all’anno): 
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Si può notare che più si va avanti col tempo, più l’errore medio assoluto cala e dunque si è in linea 

con quanto detto in precedenza. Questa immagine è stata presa da Spain REE. 

Un’altra cosa da considerare sta nel fatto che quando ci sono grandi quantità di energia prodotta 

bisognerà considerare dei contenimenti energetici volontari o meno dovuti a vincoli di sistema o di 

mercato. Se non si considerano questi concetti è possibile incorrere in errori di previsione, per 

esempio si può notare nell’immagine una volontaria riduzione della potenza generata che pertanto ha 

causato una differenza con la previsione: 

In azzurro sono riportate le due previsioni e in arancione la produzione effettiva. Questo grafico è 

stato preso da Fraunhofer IEE Gridcast. 

Successivamente a seguito di una serie di studi (Dobschinski et al. 2016, Siefert et al. 2017) è stato 

indicato cosa c’è da migliorare nelle previsioni metereologiche: 

-Miglioramento dello stato iniziale dei metodi di previsione metereologica numerica; 

-Miglioramento della parametrizzazione fisica dei fenomeni atmosferici rilevanti; 

-Miglioramento dei processi di elaborazione delle previsioni; 

-Miglioramento dei sistemi di previsione d’insieme; 

-Miglioramento della calibrazione delle previsioni probabilistiche. 
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Per migliorare le previsioni della potenza prodotta dagli impianti energetici basati su fonti rinnovabili 

invece occorre: 

-Migliorare le basi di acquisizione dati dai sistemi energetici; 

-Usare misurazioni esterne agli impianti; 

-Classificazione delle situazioni metereologiche; 

-Migliorare l’aggregazione di impianti fotovoltaici ed eolici in regioni più grandi; 

-Mappare gli impianti di produzione energetica rispetto ai nodi della rete; 

-Usare le previsioni probabilistiche calibrate per valutare l’incertezza delle previsioni; 

-Usare metodi che convertono gli insiemi di informazioni in previsioni probabilistiche; 

-Usare metodi che tengono che combinano diversi modelli di previsione con la tenuta in 

considerazione della situazione metereologica e lo stato della rete. 

 
2.2.6   Simulazione della previsione degli errori 
La simulazione delle previsioni è molto importante nei sistemi energetici e difatti si investono molte 

risorse per arrivare al miglioramento di esse. Questi strumenti sono utili nel caso in cui c’è il bisogno 

di fare previsione in aree dove non ci sono dati disponibili.  

A tal proposito in Europa si è sviluppato il progetto OSMOSE (Optimal System-Mix of Flexibility 

Solution for European Electricity) che consente di simulare gli errori di previsione riflettendo le 

caratteristiche fondamentali del vento, del sole e del carico energetico. Riguardo a ciò è possibile 

vedere una previsione realizzata con tale strumento nella seguente immagine: 

 

L’immagine a sinistra raffigura l’errore dato dall’osservazione reale e destra quello simulato (lavoro 

eseguito in Francia). La fonte di tutto ciò è OSMOSE D2.1, 2019. 

Anche Olauson(2018) e Miettinen et al.(2020) hanno proposto dei modelli. 
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Capitolo 3 – Pianificazione della 

trasmissione 
 

L’integrazione sicura delle energie rinnovabili ha bisogno di cospicui investimenti sulla rete oltre che 

stabilità, creazione di sistemi adeguati e costituzione di riserve operative (questi ultimi argomenti 

sono trattati nei capitoli 4 e 5). I rinforzi da fare sulla rete dipendono dalla situazione locale e dalla 

presenza di risorse rinnovabili in una zona. Infatti, ultimamente si stanno progettando impianti eolici 

(denominati impianti “offshore”) direttamente sul mare, ciò perché lì è presente una maggiore 

disponibilità di vento. Comunque, l’obbiettivo è quello di avere un sistema di trasmissione tale che 

permetta di massimizzare l’immissione di energia rinnovabile all’interno della rete, cosicché si 

procede verso la decarbonizzazione del sistema energetico. 

Avere una buona trasmissione energetica è molto importante visto che permette di ridurre l’impatto 

della variabilità del vento e aumenta l’affidabilità e l’efficienza della rete a fronte però di una serie di 

investimenti economici molto consistenti.  

Rafforzare la rete porta molti benefici quali la riduzione dei colli di bottiglia, il miglioramento della 

flessibilità del sistema e della sicurezza delle forniture energetiche. Dunque, i vari paesi non devono 

investire solo nella produzione energetica, ma anche nella sua trasmissione (al momento solo il 

Portogallo ha effettuato una convincente suddivisione degli investimenti). Per capire meglio 

quest’ultimo concetto è riportata un’immagine che presenta il piano di trasmissione fatto in Italia (da 

Terna) nel 2020, dove gli obbiettivi principali sono la decarbonizzazione, l’efficienza del marcato e 

la sicurezza delle forniture (segnati dai simboli): 

 

3.1 Piani di trasmissione a livello regionale 
I piani di trasmissione regionale mostrano i benefici nell’espandere e rinforzare la rete in relazione ai 

costi, anche se comunque sono abbastanza evidenti visto che avendo una rete un molto sviluppata si 

ha una grande flessibilità nella generazione di potenza. In seguito, essi si occupano anche della 

gestione delle interazioni tra le varie ragioni da un punto di vista energetico.  

In conclusione, fare un piano consiste nel capire come organizzare la rete in base a costi e benefici. 

 

Immagine presa da Terna, 2020 
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3.1.1 Organizzazione della rete europea per far fronte a grandi quantità di energia 

eolica 
In Europa gli investimenti sulla rete sono 

gestiti dall’ente ENTSO-E e sono realizzati 

in tre fasi: (1) viene definito lo sviluppo 

dello scenario, (2) vengono identificati i 

requisiti del sistema e (3) viene eseguita 

l’analisi costi-benifici. Da notare che nella 

fase (2) i requisiti del sistema sono 

rappresentati dalla presenza dei “corridoi 

strutturali” che collegano i vari stati 

europei. Per questi ultimi è opportuno 

osservare che i benefici ottenuti dalla loro 

costruzione “coprono” i soldi per 

realizzarli. A titolo esemplificativo, qui a 

lato, è possibile notare un piano di come è 

stata pensata l’architettura della rete 

europea nel 2020 (fonte: “Completing the 

Map 2020 – Power System Needs in 2030 

and 2040; ENTSO-E, Nov 2020). 

 

 

 

 

3.1.2 Studi sulle reti regionali in Nord America 
Il “North American Renewable Integration Study” (NARIS) è un programma che si occupa di 

modernizzare la rete in Nord America e lo fa tramite efficienti pianificazioni della trasmissione, della 

generazione e della domanda. In tutto ciò sono state valutate tutte le possibili strategie e tecnologie 

necessarie per garantire un elevato impatto energetico nella rete da parte di fonti rinnovabile. 

La principale scoperta per la pianificazione della rete consiste nel fatto che le cooperazioni regionali 

e internazionali possono garantire grandi benefici per il 2050, visto che agendo solo tra regioni vicine 

è possibile aumentare il valore della rete da 10 a 30 miliardi di dollari. Nel caso di un’espansione 

interregionale si può arrivare anche a 

180 miliardi di dollari in benefici. 

Tutto ciò è comunque molto basso 

rispetto al valore complessivo del 

sistema (5/8 miliardi di dollari), però 

ci fa capire l’importanza della rete 

nella minimizzazione dei costi. A tali 

propositi qui a lato si riportano una 

serie di grafici che indicano i valori 

della rete in base ai diversi scenari. 

Il NREL (National renewable energy 

laboratory) si è occupato per il 

dipartimento di energia degli Stati Uniti di fare degli studi riguardo 

la metodologia di connessione tra la parte Est e Ovest del Paese: si è scelto di utilizzare una rete 

HVDC (corrente continua ad alto voltaggio) e si è calcolato un rapporto costi-benefici pari a 2.9 (che 

è un buon valore). Visto che la rete deve essere in grado di garantire una penetrazione di energia 

rinnovabile più alta possibile, il NREL ha eseguito studi su che tipo di collegamenti usare (HVDC o 

Grafici presi da Brinkman et al. 2021 
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HVAC), visto che bisogna trasmettere per lunghe distanze e gli HVDC non sono troppo affidabili a 

riguardo. Infatti, nella rete si è stabilito che è meglio usare entrambe le tipologie di cavo. 

 Inoltre, è stato scoperto che per arrivare al livello di efficienza necessario per rispettare gli accordi 

sul clima di Parigi è necessario espandere del doppio la rete.   

Per avere un’idea migliore di quanto detto in precedenza è di seguito riportato il progetto della rete 

degli Stati Uniti prevista per il futuro (immagine presa da ESIG, 2021). 

 

3.2 Studi sui piani di trasmissione a livello nazionale 
Il miglioramento della rete è un processo fatto di investimenti che richiede molti passaggi a livello 

tecnico, ma anche a livello sociale, visto che nella pianificazione e nella valutazione dei costi serve 

un coinvolgimento dei cittadini. In questa sezione sarà possibile analizzare come avvengono gli 

investimenti in alcuni stati europei. 

In Francia è stato previsto un piano tale che in 15 anni (2021-2035) ci sia una decisa transizione verso 

le energie rinnovabili in maniera da ridurre inquinamento e dipendenza dall’energia nucleare. A tal 

proposito sono previsti delle installazioni di nuovi impianti offshore che porteranno una capacità 

produttiva di 10-15 GW. Da notare poi come un grande incremento della presenza di energia 

rinnovabili porti una serie di cambiamenti alle 4 parti della rete francese: 

-Le reti regionali ad alto voltaggio verranno influenzate dalla variabilità delle energie rinnovabili 

immesse nella rete e pertanto dovranno essere riprogettate in modo tale da garantire 

l’interconnessione tra piccoli/medi impianti fotovoltaici e impianti eolici di terra.  

-Le reti ad alto voltaggio che collegano generatori che operano su grande scala, interconnettori e i 

maggiori centri di carico energetico, devono essere attrezzate in maniera tale da poter bilanciare 

l’energia rinnovabile prodotta nella nazione.  

-Gli interconnettori devono essere in grado di garantire una connessione ottimizzata della rete 

francese con quella europea. Oltre a ciò, devono aiutare nei bilanciamenti energetici della generazione 

rinnovabile a livello europeo. 

-Le reti offshore non devono essere solo in grado di trasportare l’energia prodotta in questo tipo di 

reti, ma devono anche fungere da interconnessioni. 
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Da notare che oltre il 2030 è previsto che gli investimenti sul rinnovabile aumenteranno 

notevolmente, tanto quanto è successo per il nucleare tra gli anni ’70 e ’80. A tal proposito tra il 2035 

e il 2050 si prevede di aumentare l’estensione della rete ad elevato voltaggio e quella offshore. 

In Irlanda si è fatto un piano che prevede consistenti cambiamenti visto che nel giro di 10 anni è 

prevista una notevole riduzione della generazione termica a favore di quella rinnovabile. Il tutto sarà 

ottenibile tramite le seguenti implementazioni: 

-La capacità dell’energia rinnovabile passerà da 6 GW (2020) a 9-12 GW grazie all’implementazione 

di nuovi impianti eolici offshore e la produzione fotovoltaica su piccola scala. 

-La rete verrà rinforzata in maniera tale che l’eolico-terreno concentrato nella parte occidentale 

dell’isola possa essere trasmesso anche a sud, est e nord. 

-Ci sono nuovi studi per la generazione di energia nella parte nord dell’isola. 

-Sono previsti degli estesi programmi di import/export di energia rinnovabile variabile (VRE) grazie 

alle connessioni di tipo HVDC che verranno stabilite con la Gran Bretagna e la Francia. 

-È prevista la costruzione di una trasmissione AC a 400 kV che collega l’Irlanda all’Irlanda del Nord 

ed è considerata fondamentale per garantire rifornimenti energetici sicuri nell’isola. 

In Germania è interessante notare come ci sia una grande consapevolezza che c’è la necessità di dover 

ampliare la rete elettrica. A tal proposito il processo per migliorare la rete prevede un grande 

coinvolgimento sociale e prevede 5 step: 

-Il regolatore “Budesnetzgentur” approva tutte le sfaccettature del progetto e informa gli investitori. 

-Viene iniziato l’iter legislativo per approvare il tutto all’interno dello stato federale in questione. 

-Il TSO indica i “corridoi strutturali” da utilizzare nel caso in cui i collegamenti intreccino altri Stati 

o federazioni (sono previste più proposte).  

-Le proposte vengono discusse pubblicamente e viene valutata la compatibilità ambientale della 

proposta scelta.   

-E come ultimo punto c’è la messa in pratica. 

 

3.3 Struttura degli impianti eolici offshore 
Per il 2050 l’Unione europea ha stabilito che bisogna creare una serie di impianti offshore tali da 

garantire una potenza prodotta pari a 300 GW (la componente maggiore di tutto ciò si troverà nei 

mari del Nord). La disposizione classica degli offshore si basa sulle connessioni radiali e quelle punto 

a punto.  

Come esempio è possibile vedere il progetto europeo PROMOTioN (PROgress on Meshed HVDC 

Offshore Transmission Networks) che presenta una struttura costituita da una serie di piccoli hub 

offshore. Studi simili esistono nel mar Baltico. 

Da notare poi uno degli obbiettivi in questo contesto sta nel ridurre il livello del costo dell’energia 

(LCOE) degli impianti e per farlo bisogna ottimizzare la rete e ciò è un campo in continuo sviluppo. 

Per l’ottimizzazione tecnologica si utilizzano le connessioni HVDC in quanto si è dimostrato che 

garantiscono un ottimo rapporto di costi e benefici, oltre che consentono di costruire reti più affidabili. 

Il tipo di connessione in questione si basa su due tecnologie: “HDVC grid protection system” e 

“HDVC circuit breaker”.  Tutto ciò è stato descritto nel progetto PROMOTioN (2020). 

 

3.3.1 Studi sulla pianificazione della rete con le reti offshore 
Il piano di sviluppo della rete TYNDP (Ten-Year Network Development Plan) di ENTSO-E si basa 

sull’uso di tecnologie sia AC sia DC presenti nei seguenti punti della rete: 

-Interconnessioni punto a punto; 

-Connessioni radiali; 

-Progetti ibridi (combinazione di connessioni e interconnessioni degli impianti offshore); 

-Piattaforme offshore multiterminali che connettono interconnessioni. 

Lo sviluppo della rete è un processo lento che prevede molti step visto che ci sono importanti 

valutazioni tecniche ed economiche da fare, che talvolta sono portate anche a livello politico. Su 
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questi propositi si basa il TYNDP20 che prevede il suo completamento per il 2030, per cui si è 

dimostrato che i costi superano i benefici. Visto che il progetto risulta essere molto complesso, è stato 

diviso in più parti qui di seguito riportate:  

-NSCOGI: sono degli studi che indicano come integrare al meglio le reti offshore e le dirette 

conseguenze di ciò (fonte: NSCOGI, 2012). 

-NSEC: progetto che riguarda le interconnessioni tra più impianti offshore guidato da NSCOGI 

(fonte: Kern et al., 2019). 

-NSON-DK: progetto che riguarda come gli sviluppi futuri sulla rete offshore impatteranno sul 

sistema energetico della Danimarca (fonte: www.nson-dk-project.dk, 2016–2020). 

-NSON-NO: progetto che studia le differenze tra le tecnologie che si potrebbero usare per migliorare 

la rete, ad esempio c’è stata una revisione approfondita delle connessioni HVDC a tal riguardo (fonte: 

Adam et al., 2019). 

 

3.3.2 Isole di energia 
Il “North Sea Wind Power Hub” è un progetto condiviso tra gli operatori di sistema di Olanda, 

Danimarca e Germania che consiste nel creare una serie di isole artificiali che fungono da centro di 

controllo di un grosso impianto offshore situato nel mare del Nord (vedere immagine di seguito 

riportata per l’immaginario del progetto). Per i collegamenti tra le isole e le pale eoliche verrebbero 

usate connessioni AC e invece quelle HVDC verrebbero impiegate per collegare tali centri di 

controllo alle reti dei Paesi adiacenti alla zona. Il progetto prevede la creazione di 3 isole per 

un’estensione di 6 km2 in grado di garantire una capacità produttiva complessiva pari a 30 GW. La 

costruzione di tutto ciò presenta numerose sfide riguardanti l’impatto ambientale, oltre che essere un 

grande impegno dal punto di vista 

economico, ma logicamente 

rappresenterebbe una grande 

fonte di energia rinnovabile e 

permette di avere una riduzione 

LCOE del 7%. 

 

 

 

 

3.4 “Overplanting” della linea di trasmissione 
L’overplanting è un concetto che si riferisce a quando si installano troppe pale eoliche in un impianto 

eolico rispetto al numero stipulato negli accordi con i TSOs, pertanto, riguarda il problema 

dell’ottimizzazione della capacità. Questo 

fenomeno si traduce in una perdita di 

potenza, in quanto si ha più capacità 

produttiva di quanta ce ne serve 

effettivamente causando dunque perdite e 

contenimenti energetici. Qui di seguito è 

riportato un grafico che indica un esempio di 

ciò (fonte: Wolter et al., 2016).  

Come si può evincere dall’immagine i limiti 

in questione sono forniti dalla capacità di 

trasmissione dell’energia connessa 

all’impianto 
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Capitolo 4 – Affidabilità a lungo termine e 

sicurezza dei rifornimenti energetici 
 

Una maggiore capacità produttiva negli impianti eolici garantisce una maggiore affidabilità del 

sistema, anche se i benefici nell’aumento di capacità dipendono da quanto vento c’è nei periodi di 

picco di carico. A seguito di ciò si genera la questione all’adeguatezza delle risorse per garantire la 

domanda richiesta in un sistema energetico.  

Per valutare l’adeguatezza delle risorse di un sistema bisogna stimarne la capacità produttiva. 

Solitamente la capacità produttiva ha un trend decrescente a meno che non vengano aggiunte nuove 

aree di generazione il cui vento non interferisca con quello già esistente. 

Con l’aumento dell’integrazione dell’energia rinnovabile nei sistemi è opportuno ricorrere a nuove 

metodologie per determinare l’affidabilità dei sistemi energetici visto che devono essere in grado di 

adattarsi alla flessibilità della domanda e a nuovi sistemi di immagazzinamento energetico.  

 

4.1 Stimare la capacità degli impianti eolici 
Il valore della capacità di un sistema è basato sulla stima dell’adeguatezza della potenza del sistema 

e il rischio di deficit di capacità in diverse situazioni. Per calcolarla bisogna seguire l’effettiva capacità 

del carico che a sua volta poggia sul concetto della probabilità della perdita di carico (LOLP) 

(informazioni prese da: Holttinen et al. 2012). Le analisi che ci permettono di estrarre questi dati si 

fondano su metriche statistiche e analisi del rischio.  

Inizialmente, sulla base di quanto riportato da Holttinen et al. 2016, nel processo di stima il valore 

della capacità è simile a quello del fattore di capacità (generazione media). Se nei periodi di picco di 

carico il fattore di capacità è più alto, ciò si rifletterà sul valore di capacità finale.  

Inoltre, a seguito di alcuni studi fatti in Nord America, si è scoperto che il valore di capacità degli 

impianti offshore tende a essere più alto rispetto a quelli land-based, grazie a un fattore di capacità 

più alto e una correlazione più grande con le necessità del sistema. Infine, dalle stesse analisi si è 

notato che aggiungendo potenza al sistema il valore della capacità tende a diminuire e che più l’area 

è piccola più la capacità scende velocemente all’aumentare del vento (fonte di tutte le informazioni 

di questa sezione: Holttinen et al., 2016). 

 

4.1.1   Sistemi per stimare la capacità basati dati pluriennali 
Avendo dati di più anni è possibile avere una stima precisa della capacità di un impianto. Poi per 

capire esattamente quanti anni servono per avere un quantitativo di dati che conduce a una stima 

affidabile dipende da zona a zona. Ad esempio, 

nell’immagine qui riportata, si possono notare le 

misure relative alla Finlandia, da cui si evince 

che solo dopo 10 anni il valore della capacità è 

da considerarsi stabile e affidabile. In Irlanda 

invece si è stabilito che servono 8 anni. In 

Francia si è adottato un sistema che ha stimato 

un valore di capacità basandosi su 165 anni di 

simulazioni che tengono conto delle variabili più 

disparate. 

Grafico preso da Milligan et al., 2017 
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4.2 Valutazione dell’adeguatezza delle risorse nei sistemi 

basati sull’energia eolica 
Per valutare l’adeguatezza delle risorse, così come stimare i margini di riserva per la sicurezza dei 

rifornimenti energetici, conviene avere una grande area per l’impianto in questione. Logicamente si 

avranno benefici maggiori con maggiori di disponibilità di risorse. 

In questo contesto è altresì importante registrare eventi metereologici estremi e qui è fondamentale 

usare scale temporali più grandi possibili. Dunque, tutto ciò rende possibile capire come si può 

garantire la produzione di energia qualora l’impianto eolico in questione abbia una scarsa produzione. 

Per farlo sono necessari nuovi strumenti e metodi che verranno analizzate nelle future sezioni. 

 

4.2.1 Acquisizione degli eventi estremi 
Negli Stati Uniti, tra il 2007 e il 2013, sono stati raccolti una serie di dati sull’impatto degli eventi 

estremi come uragani, ondate di caldo e di freddo e si è notato che hanno un discreto impatto sui 

sistemi energetici. Inoltre, altre osservazioni, hanno fatto notare che i periodi dove il meteo è 

tranquillo portano a una bassa produzione energetica e pertanto anche questi eventi sono da 

considerare nelle varie pianificazioni. Le ondate di freddo e di caldo colpiscono il sistema durante 

precisi momenti della giornata e della stagione, causando problemi all’adeguatezza del sistema e alle 

capacità di generazione. Inoltre, si è visto che le tempeste tropicali invece causano più danni alle 

strutture che alla generazione di energia. 

Nel Regno Unito, Dawkins (2019) si è occupato di studiare le problematiche relative al meteo e le 

energie rinnovabili. È stato scoperto che lo stress sui sistemi energetici è dovuto a eventi estremi e a 

fluttuazioni sulla domanda, ma anche come tutto dipenda da certi fattori come la temperatura 

ambientale, il rifornimento energetico disponibile e la variazione della velocità del vento.  

La soluzione per ovviare ai problemi dati dagli eventi estremi sta nel creare opportuni sistemi di 

immagazzinamento dell’energia e l’utilizzo di produzione energetica da impianti con capacità fissa 

tali da garantire una rete più sicura e flessibile. 

 

4.2.2   Metodi multi-area 
Una possibilità per garantire l’energia anche nei periodi di bassa produzione in una determinata zona 

consiste nell’importarla da impianti di zone vicine (che può tramutarsi anche in un’importazione da 

un altro stato). Difatti più la potenza di un impianto è grande più conviene trasmettere gli eccessi di 

essa (rispetto alla domanda richiesta) in altre zone che magari soffrono di scarsa produttività in quel 

determinato momento. È proprio in questi concetti che risiede il fulcro dei metodi multi-area e di 

seguito è possibile vedere degli esempi di applicazione. 

In Svezia si applica una strategia che supporta la rete basandosi sul collegamento con il sistema di 

potenza Nordico e sul fatto che sono presenti dei sistemi che consentono di rilevare i LOLP nelle 

varie aree in maniera tale da poter indirizzare dove serve l’energia prodotta nei vari impianti. 

Sviluppare questo sistema è fondamentale in quanto accelererebbe il processo di denuclearizzazione 

del paese, anche se servirebbero altre misure come avere: più flessibilità nei sistemi energetici, 

maggiore capacità produttiva e più interconnessioni (fonte: Terrier, 2017). 

In Europa l’ENTSO-E ha stabilito un piano decennale per garantire l’affidabilità dell’energia nelle 

varie zone europee e ciò si basa su analisi probabilistiche che mirano a studiare e modellizzare 

possibili eventi che potrebbero causare problemi ai rifornimenti energetici. Dunque, quando vengono 

previste delle assenze di produzione energetica in uno Stato, accorrono in soccorso le fonti 

energetiche provenienti da altri stati vicini che magari in quel momento hanno una certa disponibilità 

energetica da cedere. L’efficienza di tutto questo sistema dipende dalla rete in sé che interconnette i 

vari stati europei. 
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4.2.3   Nuove metriche e metodi 
I metodi e le metriche tradizionali per determinare l’adeguatezza delle risorse basate su carichi fissi 

e generatori convenzionali (a combustibili fossi) non si adattano molto bene all’integrazione di più 

tipologie di fonti energetiche (solare, eolico e batteria) e alla flessibilità della domanda; pertanto, è 

opportuno definire nuove tecniche che compensino tali cose. Da notare che lo sviluppo di questi 

metodi deve sempre tenere presente il rapporto costi-benefici e deve garantire la possibilità di 

individuare gli eventi di perdita di carica, visto che hanno un notevole impatto sull’adeguatezza delle 

risorse. In seguito per capire meglio di cosa c’è bisogno, ESIG nel 2021 ha stilato una serie di principi 

che le nuove metodologie dovrebbero avere: 

1- Quantificare la grandezza, frequenza, durata e le tempistiche dei deficit di capacità. 

2- Le operazioni pianificate devono essere modellate lungo un arco temporale di molti anni . 

3- Non c’è un valore di capacità associabile a un impianto che è definibile perfetto. 

4- La quantità di carico cambia la definizione dell’adeguatezza delle risorse. 

5- Reti e trasmissioni vicine dovrebbero essere modellate come risorse di capacità. 

6- Il criterio di affidabilità deve essere trasparente ed economico. 

Oltre a ciò, poi ci sono una serie di raccomandazioni da osservare per un futuro che si basa al 100% 

sulle risorse rinnovabili (fonte: Holttinen et al., 2020): 

1- Considerare dei livelli di affidabilità. 

2- Considerare l’impatto della variabilità annuale delle risorse sull’affidabilità energetica. 

3- Migliorare i dati e i sistemi di acquisizione degli eventi estremi. 

4- Considerare le aree vicine, usando tecniche opportune. 
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Capitolo 5 – Affidabilità dei sistemi a breve 

termine 
 

L’impatto dell’energia solare ed eolica sull’affidabilità a breve termine coinvolge i potenziali impatti 

sui bilanciamenti tra domanda e rifornimenti a breve termine: tutto ciò viene eseguito impostando le 

riserve operative per il controllo di frequenza. Queste valutazioni sono ancora più importanti nel caso 

in cui ci siano più risorse. Una cosa fondamentale da notare sta nel fatto che per valutare l’impatto 

della variabilità e dell’incertezza delle risorse verranno utilizzate delle connessioni asincrone 

controllate dagli inverter. 

In seguito, un’osservazione interessante è che i risultati di 7 studi sull’integrazione energetica hanno 

mostrato che con una potenza eolica annuale condivisa al 30-40% non sono necessarie aggiunte nel 

bilanciamento tra domanda e il sistema di immagazzinamento ipotetico che stiamo considerando. Più 

l’area è grande più la necessità di bilanciare risulta essere inferiore e la presenza di più trasmissioni 

riduce i problemi relativi ai contenimenti energetici. 

 

5.1 Riserve operative 
L’impatto dell’eolico sulle riserve operative per il controllo della frequenza e del bilanciamento è 

stato oggetto di numerosi studi per svariate decadi. Il bilanciamento generazione-carico nei sistemi 

avviene per mezzo delle riserve operative. Da notare poi che gli squilibri presenti in una zona 

verranno scaricati sulle altre parti del sistema complessivo. Le risposte delle riserve operative del 

sistema sono suddivise in archi temporali e la loro attivazione può essere automatica o manuale.  

 

5.1.1 Utilizzo delle riserve operative in regioni con grande produzione eolica 
Come ben sappiamo l’energia solare ed eolica aggiungono incertezza e variabilità al sistema e ciò è 

visto prima come un aumento dell’utilizzo delle riserve operative e dopo come una necessità di 

aumentare le riserve allocate al sistema. Tra l’altro si può notare come grazie alle riserve è possibile 

avere nuove pratiche operative e ovviare ai problemi di bilanciamento. 

In Francia si utilizza una strategia dove l’operatore di sistema RTE valuta in anticipo l’entità delle 

riserve e dei margini di sicurezza e così è possibile reagire al meglio alle variazioni delle VRE 

(variable renewable energy). Nella valutazione dei margini di sicurezza viene considerata ogni 

minima variazione data dai 

vincoli dinamici di ogni unità 

generazionale. A titolo di 

esempio qui a lato è riportato un 

grafico che mostra come i 

margini di sicurezza vengono 

valutati da RTE (fonte: RTE 

internal report). 

 

 



27 

 

Tra l’altro si è dimostrato che si possono ottenere dei benefici nel cambio delle pratiche operative 

attuando bilanciamenti condivisi tra operatori di sistema diversi. Questo sistema ha avuto molto 

successo in Germania, dove il bilanciamento energetico è stato suddiviso tra i 4 operatori di sistema 

presenti. La diretta conseguenza di quanto visto in precedenza la si può osservare nel decremento 

relativo all’utilizzo dell’attivazione del controllo di frequenza secondario (SRL) rispetto a un aumento 

delle energie rinnovabile (che indica proprio il concetto della condivisione dei problemi di 

bilanciamento): 

 

Anche in Texas è stato utilizzato tale sistema e difatti nella seguente immagine è possibile vedere 

come l’SRL (blu) diminuisca a favore di un aumento dell’impatto energetico dato dagli impianti eolici 

(rosso). Dunque, grazie a ciò la necessità di immagazzinare energia è drasticamente ridotta e questa 

progressiva riduzione è osservabile nel grafico qui sotto riportato (fonte: The University of Texas at 

Austin energy institute, 2017): 

Questi studi sono stati eseguiti dall’ERCOT(Electric Reliability Council of Texas) e oltre a ciò si è 

notato pure come con il passaggio della capacità da 9.4 a 15.8 GW  la necessità della presenza di 

riserve è in diminuzione nel corso del tempo (fonte: Julia Matevosjana, ERCOT): 

Grafico preso da Kuwahata &Merk, 2017 
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5.1.2 Stimare i requisiti per le riserve operative 
La cosa principale nell’integrazione delle energie rinnovabile nella rete sta nel creare delle riserve 

operative volte a sopperire alle incertezze di tali fonti energetiche. Poi bisogna notare che anche le 

riserve in questione sono soggette a problemi come la variazione della domanda, gli errori di 

previsione e guasti dell’impianto di produzione o delle interconnessioni, la quale ovviamente bisogna 

cercare di risolvere.  

Ci sono un sacco di stime sull’aumento delle riserve operative a causa della potenza eolica. L’impatto 

principale di tutto ciò (per studi con il 10-30% della condivisione delle risorse) sta nella risposta lenta 

e nelle riserve da attivare manualmente, mentre è minore sulla risposta più veloce. Oltre a quanto 

visto in precedenza bisogna considerare la grandezza dell’arco temporale nella quale le riserve 

dovrebbero operare e l’estensione dell’area da bilanciare.  

La qualità delle previsioni del vento e del sole influenza l’affidabilità e l’efficienza delle operazioni 

da effettuare sulle riserve operative. L’eccessivo accumulo nelle riserve energetiche porta a 

operazioni su di esse inefficienti, tutto ciò perché le previsioni sono variabili e dunque si rischia di 

avere delle perdite. Di conseguenza per risolvere bisogna fare un compromesso tra perdite 

economiche e gestione del rischio, per quanto riguarda quante risorse accumulare. L’operazione di 

dimensionamento delle riserve operative viene realizzata in base a criteri deterministici e in seguito 

è presentato come alcuni stati europei hanno interpretato questo concetto: 

-In Irlanda è stato proposto l’utilizzo di un metodo che determina in maniera dinamica i requisiti delle 

riserve operative considerando la natura anormale dell’incertezza e della variabilità del vento così 

come la loro stocastica dipendenza dalle previsioni sulla potenza eolica. Inoltre, è opportuno dire che 

la maggior parte degli errori di tale sistema si hanno in periodi dove ci sono grandi produzioni 

energetiche e causano riduzione della stabilità del sistema e aumentano i costi di funzionamento 

(fonte: Mousavi & Flynn, 2018). 

-In Germania invece è stato proposto un metodo basato sull’applicazione della regressione quantilica 

sulle reti neurali artificiali in maniera tale da prevedere quanto devono essere le capacità delle riserve 

per arrivare ai livelli di sicurezza prefissati. 

Si è notato poi che per stimare l’impatto degli errori di previsione sui requisiti e i margini di sicurezza 

delle riserve operative si utilizzano degli strumenti che si basano su metodi probabilistici.  

Strumenti probabilistici per determinare l’impatto degli errori di previsione sui margini operativi e i 

requisiti delle riserve operative possono essere usati nel funzionamento e nelle analisi future per 

determinare i bisogni delle riserve a lungo termine. Su questi concetti poggia il progetto EU-SysFlex 

dove si usa un metodo probabilistico dinamico per studiare la risposta automatica delle riserve 

operative in base alla presenza di risorse 

rinnovabili (aFFR). Lo strumento funziona 

andando a stabilire dei margini opportuni per 

un determinato orizzonte temporale 

prefissato considerando un livello di rischio 

prefissato. Da notare poi che questo metodo 

consente di valutare anche la risposta 

manuale delle riserve (mFFR) e qui a lato si 

può vedere un grafico dove si confronta il 

modus operandi di aFFR e mFFR (fonte: 

Morin et al., 2019). 

 

-Nelle regioni del mare del Nord lo squilibrio energetico tenderà a salire verso il 2050 visto che 

verranno aggiunte nuove unità offshore alla rete e pertanto avremo bisogno di un più elevato volume 

di riserve operative. Per far fronte a ciò il bilanciamento dovrà essere real-time e gestito dalle aFFR 

che dovranno essere dimensionate secondo metodi probabilistici. 
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-In Giappone si è pensato di dimensionare le riserve operative in base alla probabilità di perdita di 

capacità. 

 

5.2 Stabilità e sicurezza della rete 
Grandi generazioni di potenza eolica e solare cambieranno le caratteristiche dei sistemi energetici a 

causa dell’aumento delle risorse “inverted-based” (IBR= sono delle fonti rinnovabili che necessitano 

di un inverter per poter immettere l’energia nella rete) connesse tramite interfacce elettroniche. 

Comunque, questi impianti sono in grado di offrire una difesa contro la variazione a breve termine 

del voltaggio e della frequenza in situazioni di emergenza.  

 

5.2.1 Esempi sui problemi di stabilità dati dalla variabilità di generazione di 

potenza 
In questa sezione sono riportati una serie di esempi di eventi che hanno messo a repentaglio la stabilità 

dei sistemi di potenza eolici.  

La risposta degli impianti alle situazioni di guasto è un grosso problema da gestire. Per i WPPs questi 

concetti sono stati inseriti nel codice della rete (insieme di regole per la sicurezza della rete) a partire 

dal 2005, a seguito di studi fatti in Germania e Spagna (fonte: Hottinen et al., 2009).  

Un primo esempio di tutto ciò riguarda gli impianti solari in Germania, dove si è scoperto che sono 

caratterizzati dal problema della frequenza a 50.2 Hz che consiste in una specie di sovraccarico del 

sistema (troppi GW nella rete).  

Qui sono riportati una serie di esempi di instabilità e fenomeni di oscillazione di frequenza: 

-Nel sud della California nel 2016 un incendio causò lo stacco della rete di un impianto solare di 700 

MW e per ovviare a questi problemi si è deciso di inserire le risorse IBR nell’impianto in maniera 

tale da gestire al meglio queste situazioni di emergenza. 

-Nel sud dell’Australia il 28/09/2016 si sono verificati sei errori di sistema in 2 minuti a causa di un 

violentissimo temporale. Tutto ciò ha colpito l’impianto eolico a causa del fatto che la capacità di 

previsione a questi eventi non ha funzionato; pertanto, si è migliorata quest’ultima cosa per fare in 

modo che in futuro situazioni di questo tipo non si verifichino più. 

-Il 9 agosto del 2019, in Gran Bretagna, dei fulmini di un temporale hanno disconnesso 1 milione di 

utenti dalla rete elettrica. Il problema è stato un errore nella risposta del sistema di controllo, pertanto 

per evitare situazioni simili, esso è stato opportunamente aggiornato con nuovi metodi per il controllo. 

-Nel sud e nell’ovest dell’Australia si sono verificate delle oscillazioni di frequenza tra i 7 e i 19 Hz 

e ciò è stato un problema causato dall’eccessiva penetrazione di IBRs nella rete della regione West 

Murray e da una riduzione della forza della rete dovuta al taglio di alcuni generatori sincroni. Per 

ridurre queste oscillazioni si è deciso di fare in modo ridurre gli IBRs nella regione West Murray. 

Per capire meglio i concetti visti in precedenza è presentata la seguente figura che mostra 

l’oscillazione della frequenza in prossimità degli eventi di instabilità nell’Europa centrale (le misure 

sono state eseguite in Italia da Terna nel 2017). Il momento di variazione maggiore è stato causato da 

un incidente avvenuto durante un periodo di scarso carico. In seguito, una cosa interessante è la 

velocità di reazione del sistema, difatti dal grafico si può evincere come in 5 minuti si è arrivati alla 

stabilizzazione dell’evento (in caso contrario ci sarebbe stato un problema). 
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Solitamente questi problemi di instabilità riguardanti le eccessive penetrazioni degli IBRs sono 

proprio di situazioni in cui c’è l’interazione tra due sistemi quali ad esempio un impianto eolico e uno 

solare. Una possibile soluzione per questi problemi può essere la riduzione dell’utilizzo dei generatori 

sincroni a favore di quelli asincroni in maniera tale da avere una rete più flessibile.  

 

5.2.2 Studi sulla stabilità di frequenza 
Con l’aumento della generazione asincrona eolica e solare e il decremento di quella sincrona, il 

sistema energetico sarà soggetto a una diminuzione dei livelli di inerzia. Proprio quest’ultima 

caratteristica ha un’influenza sul consuma e sul comportamento dinamico della frequenza dopo una 

situazione di sbilanciamento. È dunque importante capire che nel caso di bassa inerzia dopo una 

grossa perdita succede ciò: 

-La frequenza decresce velocemente, cioè il ROCOF (=rate of change of frequency) è più alto e 

conduce a maggiori rischi di guasti negli impianti. 

-Il minimo della frequenza nel periodo di transitorio (detto “nadir”) è più basso. 

La capacità di risolvere i problemi relativi alla stabilità della frequenza dipende dalla grandezza del 

sistema, dalla potenza eolica generabile e dalle strategie di controllo applicate. Una soluzione per 

impedire il verificarsi di bassi livelli di inerzia sta nel mantenerla ad alti livelli mediante l’utilizzo di 

condensatori sincroni o generatori “must-run” (cioè che devono sempre garantire un’energia minima), 

in maniera tale da garantire una FFR (veloce risposta in frequenza) per arrestare il declino della 

frequenza. Comunque, è importante ribadire che le soluzioni dipendono anche dalla regione 

geografica in cui si è, visto che le specifiche sono diverse in ogni caso. 

A seguito di studi riportati in Bielmann et al., 2020, si è dimostrato che per risolvere il problema 

dell’inerzia è opportuno utilizzare la tecnologia dei condensatori sincroni visto che è più efficiente ed 

economica rispetto ai STATCOM (=static synchronous compensator) con sistema di batterie 

(=BESS) visto che hanno una migliore resistenza ai cortocircuiti e la possibilità di regolare il 

voltaggio.  

Sempre riguardo alla stabilità della frequenza, a seguito di una serie di studi, è opportuno valutare la 

sua correlazione con le interconnessioni e la divisione 

dei sistemi in ogni stato dell’Europa continentale. In 

tale contesto è stato usato il modello dinamico multi-

area PALADYN che consente di valutare la frequenza 

nelle risposte del sistema agli squilibri. Un esempio del 

concetto di divisione dei sistemi lo si può vedere 

nell’immagine qui a lato (fonte: EU-SysFlex D2.4, 

2020). In queste situazioni il disequilibrio può 

raggiungere valori molto alti e si può arrivare con 

facilità al blackout del sistema. Per stabilizzare la frequenza in queste circostanze è opportuno ridurre 
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il carico e limitare la frequenza nel meccanismo di “overfrequenza”, anche se comunque non è detto 

che basti.  

Per migliorare i sistemi di prevenzione alle problematiche viste in precedenza sono state pensate una 

serie di soluzioni qui di seguito riportate (fonte: EU-SysFlex D2.4, 2020): 

1- Assicurare che le connessioni DC stiano connesse in caso di divisione di sistema. 

2- Limitare i flussi sui confini della rete causati dalla divisione tra sistemi. 

3- Ridurre le IBRs (come vento e sole) e aumentare il livello di inerzia con impianti 

convenzionali, possibilmente senza l’utilizzo del carbone (dunque ad esempio idroelettrico, 

biomassa o nucleare). 

4- Fare in modo che ci siano dei modi alternativi di provvedere inerzia come i condensatori 

sincroni, il controllo “grid-forming” degli impianti eolici e solari o batterie. 

 

5.2.3 Stabiltà in altre problematiche 
È importante riuscire a mantenere la stabilità del voltaggio all’interno della rete al fine di mantenerne 

un profilo adeguato e tale da reagire a problemi come incrementi di carico o errori della rete. 

L’instabilità sta nel non essere in grado di soddisfare i requisiti della potenza reattiva; dunque, 

dipende dalla capacità della potenza reattiva dei generatori e dalla domanda di potenza reattiva nel 

carico, ma anche dalle strategie del controllo del voltaggio implementate. 

Successivamente è da notare che la presenza di pale eoliche può influenzare la stabilità del voltaggio 

visto che la potenza reattiva delle turbine viene impiegata per gestire il voltaggio, anche se comunque 

per essere più sicuri è opportuno implementare dei sistemi di generazione ausiliaria di “must-run”.  

Per capire meglio si può vedere come esempio il modello del sistema irlandese che è in grado di 

gestire la stabilità del voltaggio fino al 40% di presenza di vento. Ultimatamente tutto ciò non basta 

a causa degli incrementi di energia rinnovabile nel sistema (fino al 70% della domanda) e pertanto 

sono necessari dei miglioramenti. Oltre a ciò, bisogna tenere presente anche della regolazione del 

voltaggio sta diventando sempre più complessa anche a causa della riduzione della potenza reattiva 

disponibile e la dispersione locale del vento negli impianti eolici. Per ovviare a tutto ciò bisogna 

aumentare la produzione energetica asincrona, che consente di avere una regolazione del voltaggio 

molto flessibile e infatti sono in fase di sviluppo molti algoritmi che consentono di farlo.  

Negli USA è stato proposto un metodo per la valutazione dell’impatto dell’integrazione delle energie 

rinnovabili sulla rete, con una condivisione delle risorse pari al 50%. Qui di seguito sono riportate le 

principali scoperte riguardo la stabilità dinamica della situazione presentata in precedenza (fonte: 

MISO, 2021): 

-Il potenziale per la stabilità dinamica dovuto a una rete debole aumenta velocemente oltre il 20% 

della condivisione di energie rinnovabili. 

-La stabilità dei piccoli segnali potrebbe diventare un problema oltre il 30% della condivisione 

dell’energia rinnovabile e può essere indirizzata da speciali batterie o unità must-run equipaggiate 

con sistemi stabilizzatori. 

-La ricerca di luoghi con nuovi sistemi di protezione e dispositivi di trasmissione. 

-La tecnologia di rete ha bisogno di evolvere al crescere delle penetrazioni di energia rinnovabile. 

Un esempio di regolazioni dinamiche di questo tipo è stato fatto in Texas a opera di ERCOT, che ha 

fatto delle simulazioni dove si è considerato il 70% della condivisione delle risorse. 

Un altro tipo di valutazione che è stata fatta riguarda l’individuazione dei parametri che consentono 

di capire quanto un sistema si sta spostando verso instabilità. Quanto detto in precedenza è visibile 

all’interno del progetto europeo MIGRATE (Massive Integration of Power Electronic Devices), dove 

i parametri per valutare la stabilità sono: la stabilità di frequenza, la stabilità dell’angolo del rotore, 

la stabilità del voltaggio e le interazioni del controllo sub-sincrono. Questi ultimi consentono di 

analizzare i cambiamenti strutturali del sistema e consentono di analizzare le variazioni nel 

comportamento dinamico (fonte: Rueda Torres et al. 2017). 
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5.2.4 Impatto delle connessioni HVDC sulla stabilità 
Una serie di simulazioni fatte in Norvegia mostrano che i vincoli sul voltaggio e sulla capacità della 

rete elettrica del Nord, costituita da cavi HVDC, consentono di limitare le oscillazioni di potenza. Le 

simulazioni dinamiche evidenziano che con maggiori carichi si hanno oscillazioni più grandi. 

Comunque, lo studio dell’impatto sulla stabilità degli HVDC è in continua evoluzione. 
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Capitolo 6 – Massimizzare il valore 

dell’energia eolica nelle operazioni 
 

 

Il valore della potenza eolica è deducibile dall’energia che deve “rimpiazzare”. L’energia eolica 

permette di abbassare i costi delle altre fonti di generazione. L’obbiettivo è quello di creare un sistema 

energetico più flessibile possibile in maniera tale da avere una produzione eolica efficiente e ad alto 

valore. Da notare che nel caso in cui il sistema di generazione produce più di quanto la rete può 

trasportare è opportuno creare dei sistemi di contenimento, in maniera tale da evitare sovraccarichi. 

Infatti, un eccessivo utilizzo delle misure di contenimento è indice di scarsa flessibilità del sistema. 

Questa sezione descrive le misure per gestire i problemi di bilanciamento con grandi produzioni 

eoliche di energia. 

 

6.1 Stima del valore dell’energia  
L’energia prodotta da fonti eoliche è valutata in base ai costi che servirebbero per produrre la stessa 

quantità di energia con in sistemi tradizionali (basata su combustibili fossili). Tra l’altro con 

l’immenso vantaggio di essere un sistema di produzione a zero emissioni di 𝐶𝑂2, che tra l’altro ciò 

influisce sul prezzo dell’energia. 

Per stimare i costi di integrazione dell’energia eolica sono stati provati svariati metodi, ma tutti 

presentano almeno un lato negativo. Quelli più efficaci si basano sul concetto di “benchmarking”, 

ovvero il confronto con uno standard prefissato e la definizione avviene per mezzo della differenza 

con lo standard in questione. Da notare poi che è molto complicato avere delle metodologie generiche 

visto che le variabili in gioco risultano essere molte a causa della possibilità di dover integrare più 

fonti energetiche diverse e dunque i risultati di un sistema spesso sono specifici per quel sistema. 

Il modo più adeguato per stimare il prezzo dell’energia prodotta sta nell’analizzare tutti i costi che 

servono per realizzare e mantenere l’impianto di produzione dunque: investimenti necessari, costi 

operativi totali, valore totale del sistema senza specifiche tecnologie. Il tutto poi deve essere 

rapportato ai benefici che porta il sistema in esame. Dunque, seguendo queste indicazioni si ottiene 

una stima del valore dell’energia senza dovere utilizzare dei sistemi di benchmarking.  

In tempi recenti sono stati fatti dei lavori al fine di trovare una metrica per calcolare il valore e/o i 

costi delle componenti del vento e altre tecnologie. Queste nuove tecniche prevedono di porre i servizi 

di rete sulla stessa base monetaria in maniera tale da avere un confronto economico tra differenti 

sistemi tecnologici.  

Il valore dell’energia prodotta dipende poi anche dall’impianto di produzione stesso; infatti, l’energia 

prodotta da pale alte e con un largo rotore avrà un valore più alto, ma c’è anche dipendenza 

dall’ubicazione dell’impianto, visto che il vento soffia in maniera diversa nelle varie zone. Poi un 

ruolo importante se lo giocano anche flessibilità e capacità di immagazzinamento visto che in tal 

modo è possibile gestire la disponibilità dell’energia e dunque il prezzo. 

 

6.2 Contenimento dell’energia  
Le misure di contenimento vengono applicate quando c’è un surplus di energia prodotta e il sistema 

non è in grado di assorbirla, in maniera tale da evitare congestionamenti nella rete. Queste procedure 

possono essere viste come un modo per disperdere volontariamente l’energia nel concetto del mercato 

di bilanciamento. Dunque, questi concetti contengono sia una visione tecnica sia economica. Infatti, 

dal punto di vista economico i contenimenti servono per ridurre l’energia che circola al fine di 
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aumentarne il prezzo e massimizzare i guadagni. Anche se comunque fare ciò è uno spreco, 

soprattutto quando c’è del vento disponibile.  

 

6.2.1 Esempi di contenimenti energetici 
Si possono vedere due immagini che graficano gli andamenti dei contenimenti energetici rispetto alla 

percentuale di energia prodotta in base al vento: 

 

L’immagine a sinistra compara gli andamenti dei contenimenti di Cina, Europa e ERCOT (Texas). 

La seconda indica quelli delle diverse regioni della Cina. 

Il tema dei contenimenti è molto importante nell’integrazione delle energie rinnovabili nei sistemi 

interconnessi e lo possiamo trovare maggiormente dove ci sono grosse quantità di impianti eolici o 

dove ci sono dei generatori convenzionali con obbligazioni must-run (cioè che devono essere sempre 

pronti a funzionare) che rendono il rifornimento energetico molto poco flessibile. Per ridurre il loro 

impiego è necessario creare degli schemi di rete efficienti per aumentare la flessibilità della rete e 

migliorare la capacità trasmissiva, in maniera tale da ridurre i colli di bottiglia. 

Proseguendo con gli esempi, qui a lato è riportata 

un’immagine che riporta i contenimenti energetici 

(sia eolici sia solari) avvenuti in Irlanda dal 2011 al 

2019 e notiamo che sono dovuti a due motivazioni: 

vincoli di sistema e vincoli di rete (fonte: 

http://www.eirgridgroup.com/library/ ).  

 

 

 

 

Un’altra situazione da valutare relativa a questo argomento è quella della Danimarca dove sono 

avvenuti degli eventi di contenimento importanti nel 2020, infatti il 9% dell’energia prodotta è stato 

“disperso” nell’area gestita da Energinet (l’operatore energetico della Danimarca). Ciò si è verificato 

per tre motivi: il 92% della riduzione è dovuta alle congestioni della rete confinante della Germania, 

un altro 6% dovuto al prezzo negativo dell’energia e il 2% restante dovuto a congestioni della rete 

danese. Una cosa molto importante da notare poi è che l’energia in più tagliata dai sistemi di 

contenimento viene venduta alla reti vicine, ad esempio nel caso della Danimarca la passa alla 

Germania, e ciò è ottimo in quanto permette di ridurre il dispendio energetico. 

Grafici presi da: Yasuda et al., 2021  
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In seguito, nell’immagine a 

lato è mostrato in che modo 

i ritardi della rete in 

Germania si traducono in 

misure di contenimento, con 

tanto di valutazione a livello 

economico. È fondamentale 

sapere poi che qui la 

gestione del 

congestionamento avviene 

in 2 parti: nella prima c’è 

una determinazione di quali 

impianti devono essere 

sovra- o sotto- regolati per 

evitare le congestioni. La 

seconda rigurda invece la 

sotto-regolazione delle fonti rinnovabili per ridurre le congenstioni come atto di emergenza finale. 

Non c’è una sovra-regolazione in questo caso, bisogna affidarsi solo alle riserve di potenza ausiliarie. 

Successivamente a scopo integrativo è riportato un grafico che indica le energie rinnovabili alla quale 

sono state applicate delle misure di contenimento in Germania. 

 

6.2.2 Stimare futuri contenimenti negli studi di integrazione 
I contenimenti nell’energia eolica sono stimati tramite delle simulazioni di integrazione per il sistema 

di distribuzione di potenza. Con l’aumento della disponibilità di vento e sole i contenimenti energetici 

aumentano, a meno che non si aumenti la flessibilità o non si migliori l’infrastruttura della rete.  

I contenimenti dell’energia eolica e delle VRE in generale consentono in qualche modo di aumentare 

la flessibilità e la capacità di adattarsi alle variazioni del sistema. Forzando l’uscita energetica 

massima dell’impianto eolico si andranno ad aumentare costi ed emissioni se bisogna tenere attiva 

anche un’altra unità energetica più inquinante. Dall’altra parte se si dosa la quantità di energia 

prodotta si aumenta la flessibilità del sistema, così riducendo la necessità dell’unità energetica di 

supporto più inquinante.  

Dagli studi mostrati in Söder et al., 2017 si è dedotto che per condivisioni di vento pari a 30-40% i 

contenimenti sono a una singola cifra percentuale, dunque significa che sono bassi. Ad esempio, in 

Canada con il 20% di vento i contenimenti sono a 6.5-6.9 %. 

Alla fine, considerando tutto quanto abbiamo detto in precedenza si può concludere dicendo che i 

contenimenti energetici sono un compromesso tra i costi di investimento dell’energia rinnovabile e i 

costi del carburante fossile dei generatori termici. 
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6.3 Impianti eolici per i servizi di supporto alla rete  
I sistemi di generazione di potenza hanno bisogno di servizi di affidabilità per operare in sicurezza. 

Dunque, è importate che questi impianti siano in grado di fornire dei servizi di supporto alla rete. 

I WPPs forniscono un servizio di supporto alla frequenza della rete su differenti scale temporali e in 

diversi posti. Inoltre, è da notare che da analisi fatte in Irlanda, si è potuto stabilire che gli impianti a 

energia rinnovabile forniscono supporto molto più velocemente rispetto a quelli convenzionali. Per 

garantire tutto ciò negli impianti eolici vengono inseriti dei generatori sincroni, questa scelta non 

dipende dal vento, ma dal fatto che bisogna garantire maggiore supporto possibile alla rete, oltre al 

fatto che bisogna essere in grado di gestire il concetto di integrazione energetica. A tal proposito nei 

prossimi paragrafi è possibile vedere come funzionano i vari tipi di servizi relativi ai WPPs per le 

diverse scale temporali. 

 

6.3.1 Servizi di bilanciamento con tempi di risposta di 10-30 minuti 
Il primo descritto è quello terziario che consiste nel controllo attivato manualmente (l’abbiamo già 

visto sotto la denominazione di mFFR), che è fondamentale nel bilanciamento del mercato energetico. 

Nel Nord Europa le regole di mercato consentono agli impianti eolici di utilizzare questo tipo di 

sistema e in Spagna questa partecipazione è iniziata nel 2016.  

 

6.3.2 Risposta secondaria/Regolazione AGC 
Svariati test hanno dimostrato che gli impianti solari ed eolici hanno una buona e veloce risposta ai 

segnali di regolazione. In California si è dimostrato che la risposta di un impianto PV del CAISO (the 

California System Operator) al seguito di un segnale di regolazione è più precisa rispetto agli impianti 

di generazione convenzionale (fonte: Loutan et al., 2017). 

Il controllo secondario (o detto anche AGC= Automatic Governor Control) coinvolge spesso scorte 

simmetriche, garantendo sia una sovra- che una sotto-regolazione. La seconda può essere garantita 

quando l’impianto è in funzione e invece la prima solo quando l’impianto è sottoposto a un processo 

di contenimento energetico. Nell’immagine proposta è possibile notare come un WPP in Colorado 

applica i concetti appena visti, cioè come viene pre-ridotto e controllato secondo AGC. In giallo sono 

presentati gli errori di misura. 

 

 

Grafico preso da Drake Bartlett, Xcel 
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6.3.3 Risposta in frequenza primaria negli impianti eolici 
La risposta in frequenza primaria (PFR) corrisponde alla riserva del controllo della frequenza (FCR) 

(in Europa). Come nel caso precedente, per la sotto-regolazione gli impianti eolici o solari devono 

semplicemente essere funzionananti, invece per la sovra-regolazione devono essere pre-contenuti. Un 

esempio di questo tipo di riposta lo si può notare nelli’immagine condivisa qui sotto (fonte: Gomes 

et al., 2020) che indica l’FCR in Europa. La peculiarità di questo metodo sta nel fatto che viene 

controllata direttamente la velocità della turbina. In questo modo si regola l’energia che può essere 

prodotta. 

 

 

6.3.4 Risposta in frequenza veloce negli impianti eolici 
Gli impianti eolici e fotovoltaici possono garantire una risposta veloce e aggressiva, soprattutto nel 

caso dei sistemi a bassa inerzia. La FFR (fast frequency response) è la capacità dei generatori non 

sincroni di introdurre potenza nella rete a fronte di cambi in frequenza. 

Nel Nord America si utilizza questo sistema dal 2005. Nel 2015 c’è stata una perdita complessiva di 

1700 MW nei sistemi sincroni, causando un aumeneto del nadir a 59.08 Hz. La situazione è stata 

risolta grazie alla presenza della FFR negli impianti, con la quale si è riuscito a recuperare la frequenza 

del sistema. 

In Texas l’ERCOT ha condotto delle simulazioni che hanno stabilito che la FFR è migliore in benefici 

rispetto alla PFR trattata in precedenza. Infatti basandosi su carichi industriali di è notato che si ha 

una FFR in 0.5 secondi con il sistema che è arrivato a una frequenza di 59.7 Hz, che risulta essere più 

veloce rispetto alla PFR nelle stesse condizioni. Da notare che fino al 2021 la FFR non poteva essere 

utilizzata vista l’insufficienza di capienza delle batterie, ma ovviamente col tempo si è risolto questo 

problema. 

 

6.3.5  Servizi per il supporto al voltaggio  
Gli impianti eolici garantiscono anche un controllo del voltaggio. L’obbiettivo è quello di mantenere 

i WPPs stabili, che consiste in una sorta di controllo dinamico del voltaggio. Un esempio di questo 

concetto lo si può vedere in Irlanda, dove è applicato con grande successo (fonte: Sun et al., 2019). 
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Inoltre è possibile minimizzare le perdite della rete di distribuzione grazie al controllo della potenza 

reattiva dai WPPs. Da analisi fatte nel progetto NetVind su una rete realistica di 60 kV si hanno 

riduzioni delle perdite annuali pari al 3% (fonte: Das et al., 2017). Successivamente si è visto che si 

può arrivare anche al 16% combinando reti di 60/10 kV e 150/60 kV e l’immagine qui sotto riportata 

certifica il tutto in quanto si può vedere come variano le riduzioni delle perdite in base alla 

combinazione di rete utilizzata (fonte: Das et al., 2017). 

 

6.3.6   Nuove tecniche per il mantenimento della stabilità  
In futuro l’energia rinnovabile dominerà e pertanto sono necessari dei nuovi avanzati servizi che 

permattono al sistema di raggiungere la stabilità. Qui di seguito ne sono mostrati i più signficativi: 

 

   -Smorzamento delle oscillizioni di potenza (POD) 

Per questioni legate alla stabilità dell’angolo del rotore è possibile usare i WPPs come sistemi di 

smorzamento della potenza, ciò risulta essere simile agli stabilizzatori di potenza negli impianti 

convenzionali. Il controllo è possibile con la modulazione in uscita della potenza attiva e reattiva 

tramite la regolazione in ingresso del segnale di corrente e del flusso della potenza attiva. Da notare 

poi che se abbiamo più WPPs serve definire un altro parametro che deve essere dedito alla 

coordinazione dei vari impianti. 

 

  -Potenza sincronizzata (SP) 

Sincronizzare la potenza è una caratteristica incorporata dei generatori sincroni che si occupa di 

ridurre i loro angoli di carico. Se quest’ultimo è troppo grande il sistema di generatori sincroni perde 

coppia e dunque si perde stabilità. Per evitare quanto appena detto è opportuno fornire al sistema della 

potenza tramite dei WPPs quando l’angolo del rotore cresce fino al limite consentito. In seguito è 

opportuno vedere che il cambiamento dell’angolo del rotore è dato da un cambiamento del carico. 

Dunque, per concludere, si può dire che questa tipologia di controllo prevede la modulazione della 

potenza attiva in uscita tramite la variazione della’angolo del rotore di due generatori sincroni e lo 

sfasamento della tensione di due cavi in ingresso. 
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Ora è riportata un’immagine (fonte: Sakamuri) che pone a confronto i due metodi visti in precedenza: 

 

  -Capacità di “grid-forming” 

Gli inverter di tipo grid-forming saranno fondamentali in futuro per mantenere la stabilità nelle reti 

dove è presente una massiccia quantità di convertitori. Riguardo a tutto ciò la ENTSO-E nel 2020 ha 

analizzato 7 punti da sviluppare che sono: 

1. Creare un sistema di voltaggio 

2. Contribuire al livello di guasto 

3. Calo delle armoniche 

4. Calo degli squilibri 

5. Contribuzioni all’inerzia 

6. Sopravvivenza del sistema a spegnimenti per bassa inerzia 

7. Prevenire controlli irregolari 

Queste sono le caratteristiche necessarie per garantire la stabilità del sistema in voltaggio, frequenza 

e inoltre l’angolo di sistema che deve essere sotto le sue condizioni. Comunque, c’è ancora molto da 

scoprire riguardo a come migliorare i punti visti in precedenza. 

Oggigiorno la maggior parte degli inverter connessi alla rete sono di tipo grid-following, cioè 

convertono la tensione proveniente dalle risorse (o stoccaggio) in maniera tale che il modulo e la 

frequenza rimangano entro una certa banda dettata dalla rete; dunque, agiscono solo nel caso in cui 

si sforano gli estremi. Al contrario un inverter nella modalità grid-forming lavora continuamente per 

mantenere il modulo e la frequenza del voltaggio su valori prefissati, dunque è indipendente dalla 

rete. Inoltre, garantisce anche dei servizi di stabilità alla rete più veloci in quanto non è continuamente 

ritardata da loop di controllo. 

 

  -Servizio di rifornimento energetico da parte degli impianti eolici offshore 

Nei tempi odierni la progettazione delle turbine eoliche e il loro funzionamento devono seguire il 

“network code”, ovvero un insieme di “regole” stilate da ENTSO-E che servono per facilitare 

l’integrazione, l’armonizzazione e l’efficienza del mercato elettrico europeo. Nel concetto di 

rifornimento energetico è opportuno interessarsi dei collegamenti da usare, che in questo caso, a causa 

dell’aumento degli impianti offshore si è più propensi a usare tecnologie di trasmissione HVDC 

anziché HVAC. Ciò perché le HVDC si basano su tecnologie VSC (voltage source converter) che 

consentono un ottimo controllo del voltaggio e della frequenza che permette a sua volta di garantire 

un rifornimento energetico più rapido verso la rete. Danimarca e Irlanda usano già questo sistema per 

le connessioni con la Norvegia e la Gran Bretagna. 

Un altro punto da analizzare riguardo a tutto ciò è l’energizzazione di grandi reti offshore che si 

basano sul controllo grid-forming che può essere implementato in due modi: approccio “hard-

switching” o il metodo “soft-start”. Il primo dei due conduce a un transitorio significativo, ma 

permette di avere una struttura definita dell’energizzazione della rete. Il secondo metodo invece 
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consente di avere un processo di energizzazione più veloce con transitori più piccoli, ma si hanno 

ritardi nella rilevazione e risoluzione degli errori (fonte: Jain et al., 2019).  

 

6.4 Pratiche di funzionamento: Rete  
Tutte le misure per ridurre il collo di bottiglia che causano dei contenimenti energetici contribuiranno 

alla massimizzazione del valore dell’energia del vento. Per usare in maniera efficiente la rete è 

opportuno determinare i margini di sicurezza usando informazioni real-time e regolando la gestione 

della potenza attiva e reattiva. 

Le pratiche operative aiutano molto la connessione dei WPPs alla rete e in Giappone si è sfruttato 

molto questo concetto dove si ha una rete del tipo “correggi e gestisci” che si basa sui seguenti punti: 

-Razionalizzazione della corrente anticipata: calcolare la corrente anticipata della linea di 

trasmissione in uno senario chiuso di reale utilizzo. 

-Controllo di potenza N-1: restrizione della linea di connessione a seguito di un guasto e usare parte 

della capacità riservata per uso di emergenza. 

-Connessione non-firm: fornire una connessione sulla premessa che la trasmissione è attiva quando 

la corrente è tanto piccola da lasciare disponibile della capacità nella linea, ma si restringe quando la 

capacità operativa è in eccesso. 

 

6.4.1   Gestione dei congestionamenti  
Per la gestione dei congestionamenti ci sono due strade possibili: azioni di rimedio costose e azioni 

di rimedio non costose. La prima delle due opzioni può consistere ad esempio in una nuova 

allocazione delle unità di generazione che serve per ridurre la congestione tramite la riduzione del 

flusso di potenza. Ciò comporta un utilizzo non ottimizzato dei generatori e un aumento dei costi 

operativi (detti costi di congestione). I contenimenti energetici degli impianti eolici e solari 

riguardano questa tipologia.  

Le azioni di rimedio non costose agiscono su elementi della rete che operano sui flussi di potenza in 

reti combinate. Questa categoria comprende ad esempio le linee HVDC, la messa a punto delle 

connessioni AC e i trasformatori “phase-shifting” (trasformatore in grado di controllare flussi di 

potenza trifase, controllando la fase e possibile controllare il flusso). Grazie a queste modalità si ha 

una flessibilità tale da poter includere dei cambi nella topologia della rete.                                                                                                   

In Italia il problema del congestionamento è molto importante considerando che aumenta sempre di 

più all’aumentare dell’energia solare/eolica utilizzata, infatti la sovra-generazione porta a un grande 

stress della rete. Per limitare tutto ciò sono stati proposti dei sistemi di regolazione della tensione e 

della frequenza dell’energia prodotta oltre che sono stati fatti una serie di investimenti per migliorare 

le linee di trasmissione da Nord a Sud e per gestire meglio la potenza attiva e reattiva. Vedere 

l’immagine qui sotto riportata per visualizzare dove sono stati fatti i vari investimenti (fonte: Terna). 
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Dunque per diminuire le congestioni bisogna aumentare la flessibilità, pertanto è opportuno avere più 

impianti di immagazzinamento possibili. Sempre in Italia si sono valutate molteplici soluzioni a 

riguardo e una di esse è l’optimal topology control (OTC) che rappresenta il futuro metodo operativo 

per garantire l’integrazione di energie rinnovabili minimizzando il rischio di congestioni. Questo tipo 

di controllo aumenta l’ottimizzazione con l’aumento della disponibilità delle risorse rinnovabili. Per 

capire l’efficienza di OTC è opportuno vedere il grafico qui presentato (fonte: Little et al., 2021) che 

raffigura i costi totali di tre diversi sistemi di controllo (tra cui anche OTC) della rete rispetto a un 

aumento delle risorse rinnovabili: 

Si può notare che i costi di produzione diminuiscono con l’aumento delle risorse. Notiamo che un 

sistema flessibile OTC riduce i costi rispetto (blu) rispetto a uno che non lo è (rosso).  

È possibile poi visualizzare un altro grafico (fonte: Little et al., 2021) che rapporta i contenimenti 

energetici alla disponibilità di risorse e si può vedere che nel caso in cui viene utilizzato OTC la curva 

è più bassa rispetto al caso in cui non lo si usa, tutto a testimoniare il fatto che grazie a una maggiore 

flessibilità è possibile avere minori contenimenti energetici. Da notare che il caso “copper plate” 

(arancione in entrambi i grafici) è quello ottimale dove i contenimenti sono nulli visto che qui viene 

usata tutta l’energia disponibile. 

6.4.2   Margini di sicurezza e previsioni per le trasmissioni  
In Francia per dimensionare i margini di sicurezza in anticipo di una settimana si usano previsioni del 

tempo sia deterministiche sia stocastiche. Sulla base dei dati ottenuti da quest’ultime analisi i sistemi 

vengono bilanciati e regolati basandosi anche su opportuni livelli di rischio calcolati. 

In Germania per stabilire i margini di sicurezza in real-time sono stati selezionati dei metodi di 

previsione in grado di garantire infomazioni adeguate riguardanti la sicurezza della rete e la relativa 

incertezza.  

 

6.4.3   Dynamic line rating (DLR)  
Il più grande fattore limitatore per la capacità di trasmissione dell’energia è dato dalla temperatura. 

La metodologia “static line rating”(SLR), utilizzata tradizionalmente dagli operatori di sistema, fa in 

modo che la rete non operi sopra il limite massimo di temperatura in base alla corrente delle linee e 

alle condizioni metereologiche. Il problema di questo metodo sta nel fatto che sottostima la capacità 

di trasmissione visto che non tiene conto di una serie di fattori come, ad esempio, il vento che ha un 
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effetto di raffreddamento sulle linee. Invece il DLR tiene conto di tutti i vari parametri ambientali 

permettendo così di valutare in maniera più ottimizzata la capacità di trasmissione di una linea. 

In Italia l’operatore di sistema TERNA utilizza un modello che esegue una misura diretta sul 

conduttore per monitorare la temperatura del conduttore (nell’immagine è presentato lo schema di 

funzionamento, fonte: Terna). Per fare ciò esso si basa sulle reali condizioni metereologiche per ogni 

tratto della rete. In seguito per valutare l’incertezza del meteo sul DLR di una trasmissione l’algoritmo 

utilizza la tecnica di “Montecarlo” (analisi statisica). Nel caso in cui si vogliono valutare più linee 

contemporaneamente la situazione si complica notevolmente e bisogna ricorrere ad altri modelli. 

Per concludere si può dire che a seguito dei dati raccolti l’utilizzo di modelli che si basano sul DLR 

si è arrivati a una significativa riduzione dei contenimenti energetici eolici dovuti a congestionamenti 

locali.  

 

In Germania ci sono due diversi metodi per stabilire i paremetri metereologici rilevanti alla 

trasmissione di potenza. Il primo si concentra si concentra sui singoli circuiti locali e determina i colli 

di bottiglia che si vengono a verificare a seguito di eventi metereologici (questi punti sono conosciuti 

con il nome di hot-spot). Il secondo riguarda più l’analisi di una rete complessa dove si fanno delle 

misurazioni locali che vengono generalizzate il più possibile. Per migliorare i metodi proposti si 

possono utilizzare strumenti di supporto come i satelliti, i cui dati ottenuti vengono mandati in 

ingresso all’algoritmo.  

 

6.4.4   Coordinazione tra la trasmissione e la distribuzione degli operatori di 

sistema 
Con l’aumento progressivo della produzione di energia rinnovabile è importante coordinare la 

gestione delle congestioni e i bilanciamenti energetici tra i sistemi. Ciò si traduce nella coordinazione 

dei TSOs e dei DSOs. 

I DSOs puntano a utilizzare le risorse flessibili esclusivamente per fini propri in maniera tale da 

evitare o ritardare gli investimenti sulla rete di distribuzione. Con tutto ciò si ridurrebbe la flessibilità 

delle reti nazionali causando di conseguenza grosse perdite in bilanciamento che allo stesso tempo è 

fondamentale per la sicurezza delle operazioni nei sistemi di potenza. 

D’altra parte la flessibilità espressa in modo locale porta vantaggi ad altri concetti come ad esempio 

agli aggregatori (entità che vendono l’energia dai DSOs ai TSOs), che di conseguenza verranno 

valorizzati nei mercati nazionali. Anche se comunque per un funzionamento migliore sarebbe 

necessaria la presenza di un mondo dove il consumo elettrico è maggiore (ad esempio con i veicoli 

elettrici). Comunque nonostante tutto gli aggregatori sarebbero in grado di fornire discreti aiuti nei 

bilanciamenti, pertanto creano benefici a tutti i consumatori. 
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La questione fondamentale sta nell’ottenere equilibrio tra la gestione locale delle congestioni e 

l’efficienza e la flessibilità di accesso alle parti da bilanciare. È proprio in questo punto che sta il 

concetto di bilanciamento tra DSOs e TSOs e infatti a riguardo, nel 2019, sono state pubblicate una 

serie di regole per garantirlo. Per gestire tutto ciò in Europa è stato creato un “flexibility hub” da EU-

SysFlex che oltre a gestire il bilanciamento sopra discusso, si occupa anche della risposta transitoria 

a livello di voltaggio e frequenza della rete di distribuzione connessa in forma anonima e aggregata. 

 

 

6.5 Pratiche operative: Market design 
Le pratiche operative possono attivare grandi quantità di energia rinnovabile nel sistema generale e 

possono ridurre i costi extra causati dai tempi di funzionamento. Un modo per cambiarle è attraverso 

il mercato energetico. In questa sezione l’organizzazione del mercato è mostrata sia dal punto di vista 

dei sistemi esterni sia da quello degli operatori dei WPP. Questo concetto è fondamentale in quanto 

ci permete di gestire al meglio le situazioni di siccità e di surplus del sistema energetico. 

 

 6.5.1 Sfide e soluzioni per il mercato elettrico con grandi quantità di generazione 

energetica variabile 
Con grande quantità di vento e sole, l’organizzazione del mercato deve aggiungere flessibilità da 

risorse distribuite, così come dalla parte della domanda bisogna introdurre il concetto del “sector 

coupling” (creazione di un sistema ibrido che si basa su fonti rinnovabili e gas che deve portare alla 

decarbonizzazione del sistema). A seguito di un aumento del numero di risorse ci sarà una maggiore 

complessità anche dalla parte della distribuzione (il mercato si può dividere nella parte della domanda 

e in quello della distribuzione). 

In Europa ci sono 5 sfide per il mercato: l’abbassamento del prezzo medio dell’energia a seguito 

dell’aumento della capacità produttiva (merit order effect) e il problema della scarsità di fondi (1), 

l’integrazione di piccoli e variabili sistemi nei mercati energetici e dei servizi ausiliari (2), 

l’organizzazione del mercato relativo alle emissioni del carbone (3), la raccolta di tutti i valori relativi 

alle risorse flessibili (4) e l’integrazione geografica delle diverse parti in cui è diviso il mercato (fonte: 

Strbac et al., 2021; https://traderes.eu/). 

A titolo di confronto è opportuno vedere gli obbiettivi che ci sono negli USA per migliorare il 

mercato: incentivare l’affidabilità dei servizi e la flessibilità nel funzionamento (1), integrare nuove 

ed emergenti tecnologie nel mercato (2), garantire l’adeguatezza delle risorse e la resilienza del 

sistema (3), stabilire il prezzo dell’energia (4), stabilire un coordinamento tra distribuzione e 

trasmissione e un’interazione tra commercio e rivendita dell’energia (5) e e studiare una 

pianificazione dell’espansione della trasmissione e delle regole finanziarie riguardanti la trasmissione 

energetica(6) (fonte: Sun et al., 2021). 

Successivamente è interessante vedere come i mercati possano facilitare l’interazione tra le varie fonti 

energetiche tramite i seguenti punti: 

- Veloce adattamento tra l’energia “co-ottimizzata” (ottimizzazione energetica tra più fonti) e i 

servizi di mercato ausiliari con l’organizzazione delle riserve dinamiche. 

- Incentivare la flessibilità. 

- Considerare l’allocazione della capacità di trasmissione nell’organizzazione del mercato. 

- Introdurre riserve che rispondono velocemente e nuovi servizi. 

- Trattare le risorse solari ed eoliche come generatori tradizionali. 

Dopo ciò è bene spiegare il concetto del cambio del paradigma delle reti di distribuzione che 

impattano sull’efficienza del market design. Inizialmente non si dava molto peso al ruolo delle reti di 

distribuzione, ma poi si è notato che hanno impatto importante sull’efficienza; pertanto, si è iniziato 

a studiare nel dettaglio tale concetto. Per capire meglio è opportuno vedere degli esempi che indicano 

in che cosa consiste questo cambio di paradigma: 
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-Distribuzione e separazione devono rimanere completamente separate.  

-I mercati devono essere tali che solo DSOs e TSOs possano comprare.  

-Una piattaforma comune tra DSOs e TSOs con offerte locali. 

-Mercati aperti a DSOs e TSOs, produttori e consumatori con collegamenti a mercati esistenti.  

 

6.5.2 Market design per l’attivazione dell’integrazione della potenza eolica 
Ci sono vari modi per aumentare il valore dell’energia del vento nel mercato grazie alla riduzione dei 

costi di sbilanciamento: devono esserci minori tempistiche tra offerta e consegna e l’aggregazione tra 

i vari impianti e la strategia di previsione dell’offerta tramite metodi probabilistici. Inoltre, offrendo 

dei prodotti di bilanciamento durante certe ore potrebbe portare a guadagni extra. 

Per far sì che il vento e il sole possano offrire servizi di bilanciamento, controllo di frequenza e altri 

servizi di affidabilità bisogna cambiare l’organizzazione del mercato: avendo tempi di presentazione 

delle offerte energetiche (gate closure) più brevi da parte degli operatori, offerte più piccole e la 

possibilità di offrire la sotto-regolazione separatamente.  

Nell’immagine qui sotto riportata (fonte: WindEurope, 2016) è possibile vedere i principali punti che 

devono rispettare i mercati al fine di avere una maggiore competitività ed efficacia nel bilanciamento: 

 

6.5.3 Come aumentare il valore di mercato dell’energia eolico 
Il valore di mercato dell’energia eolica dipende non solo da quanto vento è disponibile a un’alta 

domanda e a un alto prezzo, ma anche da quanta flessibilità c’è quando si ha un surplus nella 

generazione di energia per evitare cadute di prezzo quando c’è tanto vento.  

Solitamente il motivo principale dell’abbassamento dei prezzi dell’energia è dovuto all’eccessiva 

disponibilità di vento e sole negli stessi periodi della giornata e alla conseguente grande capacità di 

generazione energetica dei vari impianti. In tal modo si hanno momenti in cui c’è una disponibilità 

energetica eccessiva e ciò porta all’abbattimento del prezzo. 
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Nell’immagine qui presentata (fonte: EU-

SysFlex D2.5, 2020) si può vedere come varia il 

fattore del valore di mercato dell’energia (valore 

che indica l’andamento dei prezzi dell’energia) in 

Europa. In tale grafico si può notare come 

all’aumento di disponibilità di risorse rinnovabili 

(VRE, solare ed eolico), il prezzo dell’energia 

diminuisca. In seguito di fianco a esso è possibile 

notare un altro andamento che rapporta invece 

l’andamento del prezzo medio alla disponibilità 

di risorse (ma l’esito è simile). 

In Danimarca, studi del TSO Energinet hanno 

dimostrato che è molto importante misurare la flessibilità degli impianti a energia rinnovabile e delle 

interconnessioni, soprattutto per valutare l’impatto economico dei generatori convenzionali. Dunque 

la flessibilità è molto importante e infatti contribuisce ai seguenti fattori: 

- Riduzione delle emissioni di CO2. 

- Riduzione la generazione energetica da impianti a combustibili fossili (carbone o gas). 

- Riduzione dei contenimenti energetici dal solare e dall’eolico. 

- Prezzi più alti per il mercato per le VRE e per gli impianti più flessibili. 

- Miglioramenti nelle contribuzioni ai margini per le VRE e gli impianti. 

- Guadagni extra per le società che gestiscono la produzione energetica. 

Sempre in Danimarca gli studi di Energinet hanno dimostrato che senza gli sviluppi in flessibilità e 

capacità di trasmissione tra paesi vicini sarebbe molto complesso essere al livello di integrazione 

delle VRE alla quale si è arrivati oggi. Per capire l’importanza di queste due caratteristiche, si può 

visualizzare il grafico qui sotto riportato dove il prezzo dell’energia risulta abbattuto (in percentuale) 

in base alla combinazione dei vari scenari e al tipo di energia che stiamo considerando (Scenario 

2=assenza di flessibilità negli impianti, Scenario 3=riduzione della capacità di interconnessione, 

Scenario 4= Scenario 2+Scenario 3): 

 

6.5.4 Aumentare i guadagni dai mercati esclusivamente energetici 
Nei mercati esclusivamente energetici i guadagni degli impianti provengono unicamente dalla vendita 

di energia (con qualche aggiunta dalla vendita di qualche servizio ausiliario). Se i prezzi calano troppo 

c’è il rischio che i produttori di energia si possano ritirare dal mercato e ciò potrebbe essere un 

problema visto che magari il loro contributo energetico è fondamentale. Inoltre, è interessante notare 

come queste cadute di prezzo siano spesso concentrate sul breve periodo, pertanto solitamente, si ha 

che il valore dell’energia tende a oscillare in base alla disponibilità delle risorse sul breve termine, 

invece, sul lungo termine la situazione tende maggiormente a stabilizzarsi. 

Ci sono poi una serie di fattori che possono influenzare il prezzo dell’energia: 
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- Il prezzo del CO2 può essere utilizzato per tenere i prezzi alti, visto che in questo modo la 

produzione con fonti rinnovabili sarebbe incentivata rispetto a quella con i combustibili 

fossili. 

- Il sistema di attribuzione dei prezzi durante la siccità, che in base alle riserve energetiche 

disponibili varia il prezzo dell’energia (un esempio di un sistema simile lo si può trovare in 

Texas, gestito dalla ERCOT). 

- L’assicurazione di una domanda più flessibile per le ore di siccità in quanto la flessibilità 

consente di aumentare il livello del sistema e dunque avere prezzi più alti.  

 

6.6 Flessibilità 
La flessibilità è un punto fondamentale per l’integrazione dell’energia eolica nella rete, ma anche per 

determinare i prezzi dell’energia eolica nei sistemi energetici del futuro. In questa sezione del capitolo 

6 si andrà ad analizzare il concetto di flessibilità e tutto ciò a esso connesso come 

l’immagazzinamento energetico, le trasmissioni, la risposta alla domanda energetica e il problema 

della temperatura dei cavi. Inoltre, sarà possibile vedere anche dei metodi che ci consentono di 

valutare l’adeguatezza della flessibilità dei sistemi in questione. 

 

6.6.1 Adeguatezza della flessibilità nei futuri sistemi energetici 
L’adeguatezza della flessibilità è un argomento che negli ultimi tempi ha riscontrato molto interesse 

da parte degli operatori di sistema. Da notare poi che la flessibilità, nei sistemi di potenza, è definita 

come la capacità di reazione alla variabilità e all’incertezza nella generazione e nella domanda. 

Negli USA per valutare la flessibilità si usa uno strumento chiamato InFLEXion che si basa 

sull’andamenti del carico della rete. Per garantire dei risultati affidabili il tutto si basa su simulazioni 

dettagliate delle operazioni di sistema. Inoltre, oltre a quanto già detto, lo strumento si fonda anche 

sull’analisi periodi dove si ha un deficit di flessibilità e sugli andamenti non previsti.  

In Portogallo l’operatore di sistema REN permette la valutazione dell’affidabilità a lungo termine. Il 

modello PS-MORA si basa sul metodo statistico di Monte Carlo e gestisce simulazioni delle 

distribuzioni e riserve energetiche con capacità di trasferimento limitate. Da notare che questo metodo 

è utilizzato per valutare la flessibilità delle centrali idroelettriche prensenti nel Paese. 

In seguito si può vedere l’IRENA (International Renewable Energy Agency) FlexTool che serve per 

analizzare la flessibilità dei sistemi fornitori di potenza e usa un modello di ottimizzazione per 

mostrare quando il sistema ha insufficiente capacità per soddisfare la domanda. Questo modello 

funziona mandando in esecuzione più simulazioni in parallelo al fine di creare un insieme di risultati 

affidabile.  

Il progetto europeo OSMOSE si basa su un processo a due step per considerare le reali operazioni di 

mercato nella valutazione della flessibilità. Come primo passo la flessibilità può essere studiata 

considarando un bilanciamento con una “perfetta competizione” tra vincoli tecnici e costi associati e 

la massimizzazione del benessere sociale della zona considerata. Questa valutazione mostrerà il 

massimo guadagno possibile, che verrà utilizzata come livello. Il secondo step si occupa invece di 

valutare le previsioni sull’incertezza e le questioni legate al mercato energetico (come regole, 

partecipanti, le strategie dei partecipanti ecc.).  
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Un altro tema interessante riguarda il capire quali impianti forniscono la flessibilità e a tal proposito 

in Heggarty et al.(2019/2020) sono state proposte due soluzioni che sono in grado di quantificare chi 

fornisce la flessibilità al sistema e sono conosciuti con i seguenti nomi: “The flexibility solution 

modulation stack” e “The flexibility solution”. Questi strumenti sono in grado di adattarsi alla 

comparsa di nuove misure che portano flessibilità al sistema generale. Sono proposti due grafici per 

esemplificare quanto detto in precedenza (fonte: Heggarty et al., 2019). 

I due grafici riportati indicano chi fornisce la flessibilità da un punto di vista della potenza a livello 

annuale (sinistra) e giornaliero (destra) in Francia nel 2018. Sempre a titolo di esempio qui sotto si 

riporta un’altra immagine che indica invece le contribuzioni percentuali alla flessibilità sempre in 

Francia nel 2018 (fonte: Heggarty et al., 2019). 

 

6.6.2 Flessibilità dall’idroelettrico con immagazzinamento 
I bacini idroelettrici e i depositi di energia associati offrono grandi possibilità di bilanciamento, ma 

sono naturalmente limitati da condizioni geografiche e topologiche. I bacini idrici del Nord Europa 

sono visti come delle “batterie verdi” per l’energia eolica e solare. Infatti, a seguito di una serie di 

simulazioni si è stimato che il bacino idroelettrico norvegese è fondamentale per il bilanciamento 

energetico a livello europeo. La limitazione nell’utilizzo di tutto ciò sta nella capacità energetica 

massima dei generatori e dei cavi utilizzati, dunque non la capacità di immagazzinamento stessa dei 

vari bacini e sistemi di storage.  
Nei grafici qui riportati è possibile notare la variazione dei livelli dei bacini idroelettrici con l’aumento 

della capacità di potenza dell’impianto associato (il grafico a sinistra si riferisce agli andamenti nel 

2020 e quello a destra alle simulazioni degli andamenti nel 2030) (fonte: Jaehnert, Korpås, Doorman 

(SINTEF/NTNU)). 
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È molto importante avere dei modelli che riflettono i bilanciamenti modo realistico. Per esempio, in 

Svezia e Norvegia ci sono più di 600 impianti idroelettrici con una capacità di immagazzinamento 

complessiva pari a 120 TWh, pertanto il sistema risulta essere molto flessibile. Le limitazioni 

dell’affidamento sulle risorse idroelettriche stanno nel fatto che se le centrali stanno tutte sullo stesso 

fiume, esse non potranno godere di bacini molto estesi e ciò diminuisce la capacità di 

immagazzinamento. Di conseguenza per semplificare l’analisi della situazione con le simulazioni è 

pratica comune aggregare le varie centrali e trattare il tutto come un’entità unica.  

Per capire quanto sia importante l’idroelettrico in ambito della flessibilità è riportata una tabella dove 

il NARIS ha quantificato i benefici che si otterranno con sistemi che poggiano su questo tipo di 

flessibilità per il 2050: 

 

L’aumento della capacità degli impianti idroelettrici è visto come un 

grande aumento di flessibilità in Spagna, Portogallo e Italia. In Italia ci 

sono 22 impianti di stoccaggio dell’energia idroelettrica (visibili 

nell’immagine qui a lato, fonte: Terna) che garantiscono una 

generazione di 7.6 GW e una capacità di assorbimento pari a 6.5 GW. 

C’è anche in programma di installare altri 3 GW di capacità di 

immagazzinamento. 
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6.6.3 Flessibilità degli impianti di potenza termica e riscaldamento termico 
In Cina tra il 2015 e il 2020 sono stati apportati numerosi miglioramenti agli impianti di potenza 

termica (per una capacità pari a 200 GW). Da notare che la maggior parte di essi sono stati fatti nelle 

regioni occidentali e settentrionali, i quali peraltro hanno anche grandi disponibilità di risorse 

rinnovabili causando la necessità di avere una serie di ammodernamenti nei vari impianti in maniera 

da avere una maggiore flessibilità. 

In Finlandia, in Lindross et al.,(2021) si è studiato come gli impianti a biomassa possano provvedere 

la flessibilità. A tal proposito, tramite delle simulazioni, sono state confrontate 4 tecnologie (sono 

riportati dei grafici che indicano il funzionamento a carico massimo di ogni impianto in base alla 

risorsa inserita, fonte: Lidross et al., 2021): impianti a combinazione di calore e potenza, impianti con 

gli heat-only boiler (impianti di riscaldamento che sfruttano l’acqua, ad esempio la caldaia 

domestica), impianti a bioraffineria e impianti a bioraffineria con combustione di idrogeno. Tutti gli 

impianti permettono la riduzione di CO2, ma nel caso di quelli a bioraffineria per avere flessibilità 

deve esserci la combustione dell’idrogeno. Gli heat-only boiler sono quelli che hanno le prestazioni 

migliori e anche a più basso rischio, visto che sono quelli che costano di meno. 

L’impatto a lungo termine dell’energia eolica e solare così come la risposta alla domanda nella 

generazione termica sono argomenti studiati da Helistö et al.(2018), che si è soffermato su come 

cambia chi garantisce la flessibilità in base all’intensità e alla frequenza della presenza delle risorse 

rinnovabili. Lo studio della risposta alla domanda consente di capire di che tipo di impianto termico 

si tratta. A tal proposito si possono visualizzare i seguenti grafici che si riferiscono agli andamenti 

del tipo di generazione termica in Nord Europa: 

 

 

6.6.4 Flessibilità attraverso l’uso delle trasmissioni e delle interconnessioni tra 

aree vicine 
Condividere i problemi di bilanciamento tra aree vicine è un modo molto efficace per aumentare la 

flessibilità del sistema di potenza e aiutare a migliorare la gestione della variabilità e dell’incertezza. 
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Per capire l’utilità di tutto ciò si può vedere come in Cina ci sono molte regioni che hanno adottato 

questo concetto e i miglioramenti si sono visti, difatti tra il 2019 e il 2020 a seguito dell’applicazione 

di tale politica i contenimenti energetici sono diminuiti del 5%. 

Nel collegamento tra le varie aree vicine, ulteriori benefici, sia economici sia tecnici, sono portati 

dall’inserimento nella rete dei collegamenti HVAC e HVDC. È da notare poi che la tecnologia HVDC 

può portare ulteriori vantaggi rispetto a quella HVAC. Con la tecnologia di conversione della sorgente 

di voltaggio (VSC) disponibile oggi le linee di HVDC possono garantire i requisiti per la propria 

potenza reattiva, eliminando le necessità di compensazione di essa dall’esterno.   

La creazione di grosse reti (macro grids=grandi reti fatte da collegamenti di tipo HVDC e HVAC) si 

traduce in un aumento degli investimenti in trasmissioni, ma in una diminuzione degli investimenti 

in immagazzinamento/energia eolica/solare così come nei costi di funzionamento. Brown & Botterud 

(2020) hanno esaminato l’ottimizzazione e la coordinazione dei piani di trasmissione di diversi tre 

approcci: stato-a-stato, regionale e nazionale. Infatti, se l’ottimizzazione dell’area geografica e la 

coordinazione del piano aumentano i costi complessivi del sistema tendono a diminuire.  

 

6.6.5   Flessibilità delle misure dalla parte della domanda 
In Cina la risposta alla domanda energetica e i veicoli elettrici sono visti come una nuova frontiera 

per la flessibilità e infatti sono considerati nei piani di espansione dell’energia rinnovabile. 

In Francia per la regolazione dei prezzi dell’energia sono state introdotte delle “scatole energetiche” 

che variano il prezzo dell’energia in base ai segnali real-time che arrivano in input. 

La risposta alla domanda può aggiungere molta flessibilità al sistema grazie alla comparsa degli 

“aggregatori” che offrono servizi aggregando piccoli carichi presenti nella rete.  

Un’altra cosa che garantisce una maggiore flessibilità nella risposta alla domanda risiede nell’utilizzo 

degli elettrolizzatori per la produzione di idrogeno (un macchinario elettrolitico alimentato a energia 

elettrica che sfruttando un elettrolita e una membrana è in grado di separare la molecola d’acqua in 

ossigeno e idrogeno). Infatti, grazie a ciò è possibile avere un modo per immagazzinare l’energia 

garantendo così la flessibilità di cui abbiamo parlato in precedenza. Oltre a quanto detto in precedenza 

sono molto utili dato che la loro capacità di variare il livello di consumo in pochi secondi apre loro la 

strada per giocare un ruolo di bilanciamento e di fornitura di servizi ausiliari nel mercato energetico 

del futuro. Da notare che possono garantire anche la flessibilità a lungo termine. Inoltre, sono anche 

adatti al controllo del voltaggio e alla gestione dei congestionamenti nelle zone in cui è necessario 

questo tipo di servizio. Dunque, gli elettrolizzatori sono in grado di migliorare la congestione della 

rete, la stabilità del voltaggio locale e la stabilità dell’angolo di rotore.  

 

6.6.6   Flessibilità dai magazzini energetici (storage) 
Gli storage di energia sono delle strutture in grado di fornire flessibilità e un insieme di serivizi 

ausiliari lungo molteplici scale temporali. I costi per la loro implementazione risultano essere alti, 

soprattutto se li si vuole inserire direttamente negli impianti di produzione, ma comunque il loro 

prezzo sta progressivamente scendendo.  

È interessante poi notare come con l’aumento della disponibilità di risorse rinnovabili, la flessibilità 

del sistema cresce in importanza e dunque i meccanismi del mercato energetico devono fare in modo 

di incentivare e permettere che il massimo valore della flessibilità di ogni risorsa sia accessibile.  

Le inefficienti strutture di mercato e l’incertezza dell’energia rinnovabile possono portare a 

operazioni di immagazzinamento dell’energia non ottimali che portano a un impatto negativo sui 

ricavi ottenibili. Per migliorare il tutto a elevate disponibilità di risorse rinnovabili è necessario 

adottare pratiche operative diverse. Gli algoritmi che gestiscono l’organizzazione 

dell’immagazzinamento devono essere tali da poter gestire l’incertezza delle risorse così come la 

volatilità dei prezzi dell’energia e i prezzi dei servizi ausiliari. Inoltre essi, oltre a garantire la 

massimizzazione dei profitti, devono essere anche capaci di registrare le incertezze dei prezzi 

dell’energia e delle riserve di essa. 
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In Italia i depositi energetici in Sicilia e Sardegna sono stati provati sperimentalmente dall’operatore 

di sistema Terna in maniera tale che forniscano supporto al controllo della frequenza. L’impianto di 

40 MW offre una risposta rapida al fine di aumentare i margini di sicurezza della rete ad alto 

voltaggio. 

Negli ultimi anni si è iniziato a utilizzare l’idrogeno come fonte energetica e una delle pricipali sfide 

legate a tutto ciò riguarda proprio il suo immagazzinamento. Lo sviluppo di tutto ciò lo si può intuire 

dal fatto che per il 2050 è previsto l’impiego di energia da idrogeno per la risoluzione dei problemi 

di bilanciamento e flessibilità dei sistemi rinnovabili. Oltre a essere un metodo per “conservare 

l’energia” l’idrogeno può essere anche utilizzato come “combustibile” nei veicoli elettrici, pertanto 

può portare alla risoluzione di numerosi problemi che affliggono il nostro mondo. In seguito in 

Norvegia si è stimato (fonte: Bødal & Korpås, 2017) che grazie alla produzione di energia via 

idrogeno tramite elettrolizzatori è possibile aumentare la produzione di energia eolica visto che il 

sistema complessivo risulta essere più flessibile e dunque abbassa anche la necessità di rinforzare la 

rete energetica (permettendo di investire più risorse nella generazione). Rimanendo sempre in 

Norvegia è interessante notare come grazie alla costruzione di centri di produzione di idrogeno e di 

sistemi di liquefazione è possibile aumentare la produzione energetica da 300 MW a 650 MW. Di 

seguito è presentata un’immagine che mostra la schematizzazione degli impianti citati in precedenza 

e la loro collocazione nelle rete elettrica (fonte: Bødal & Korpås, 2017). 

 

Nel Regno Unito ci sono gli elettrolizzatori (macchinari che permettono la produzione dell’idrogeno 

a partire dall’acqua) che facilitano l’integrazione dell’energia eolica nella rete elettrica. L’idrogeno 

volendo può essere ricavato anche dal metano e tra l’altro risulterebbe una metodologia più 

economica rispetto che ricavarlo tramite elettrolizzatori. Nonostante ciò, conviene ugualmente 

scegliere la via degli elettrolizzatori visto che porta a benefici maggiori nell’integrazione dell’eolico.  

Un’altra cosa importante da dire è che i depositi energetici a lungo termine permettono di aumentare 

la sicurezza degli impianti contro eventi metereologici estremi. Le migliori riserve di questo tipo sono 

quelle idroelettriche, ma volendo come alternativa a ci sono anche gli stock di idrogeno. Da notare 

che in Gran Bretagna l’idrogeno da accumulare è calcolato come energia prodotta a bassi livelli di 

vento in funzione del numero di settimane. Per capire meglio quest’ultimo concetto è presentato il 

seguente grafico (fonte: Strbac et al., 2018): 
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6.6.7   Comparazione delle varie opzioni di flessibilità 
Nel 2030 il sistema energetico del Nord Europa sarà caratterizzato dal fatto che il 40% dell’energia 

della rete che sarà rinnovabile e sarà dotato di varie opzioni di flessibilità date da riserve energetiche 

idroelettriche che si complementano con delle batterie: le batterie garantiscono un bilanciamento a 

breve termine (qualche ora), invece l’altro più sui lunghi periodi. Ciò vale perché il costo delle batterie 

è determinato dalla capacità kWh, invece quelli degli stock idroelettrici dipendono quasi solo dalla 

potenza in questione (kW). Da notare poi che le batterie riducono la necessità di impianti potenti 

mentre l’idrelettrico consente la riduzione della necessità di turbine a gas in cicli combinati (fonte: 

Askeland et al.,2016). 

Capire quale sistema di flessibilità addottare nell’impianto, nella trasmissione e nel sistema di 

immagazzinamento risulta essere una scelta molto difficile. Nella scelta bisogna seguire molteplici 

fattori come le tempistiche, il luogo, l’entità dell’investimento sullo stoccaggio. Dunque, in base a 

tutto ciò è possibile capire i benifici che si ottengono dalla scelta di un tipo di flessibilità piuttosto 

che un altro in una determinata zona. Un esempio di comparazione tra i vari sistemi del Nord Europa 

con 40% del vento è mostrato nella seguente figura (fonte: Kiviluoma et al.,2017): 

 

Le differenze dei colori indicano le diverse modalità di cattura delle informazioni: in rosso c’è il 

modello dell’investimento, a striscie si considera il modello operativo e di investimento con la 

programmazione lineare e in grigio il modello operativo e di investimento con una programmazione 

mista. 
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Capitolo 7 – Gestione e stabilità delle reti 
 

Come già detto più volte nei capitoli precedenti nella rete moderna sta aumentando notevolmente la 

penetrazione di energie rinnovabili come il fotovoltaico e l’eolico e da ciò consegue il problema 

relativo alla variabilità e all’incertezza di tali risorse che porta a sua volta all’instabilità della rete. In 

questo capitolo, le problematiche presentate in precedenza verranno gestite tramite opportuni 

sistemi di controllo della frequenza e della tensione.  

L’instabilità della rete consiste in una perdita di inerzia che si può arginare con l’utilizzo di 

opportuni sistemi di stoccaggio, che in pochi microsecondi, sono in grado di acquisire o rilasciare 

delle quantità di energia tali da compensare le variazioni della domanda energetica.   

Il tasso di variazione della domanda potrebbe essere molto alto visto che le fonti rinnovabili in 

questione dipendono da condizioni metereologiche (che sono molto imprevedibili); pertanto, 

servono dei sistemi di immagazzinamento che siano in grado di reagire con molta velocità come le 

batterie elettrochimiche nel caso di aggiornamenti ogni minuto oppure impianti di stoccaggio ad 

aria compressa o pompe idroelettriche nel caso di aggiornamento in tempi più lunghi. Per capire 

meglio il concetto di tasso di rampa è riportato il seguente grafico che si riferisce a quello che 

succede in un grosso impianto fotovoltaico (fonte: https://www.energia-lowcost.com/sistemi-di-

accumulo-e-stabilita-della-rete-elettrica-con-regolazione-della-frequenza-e-potenza-nella-smart-

grid/): 

 

Comunque, il tasso di rampa è definito come un aumento o una diminuzione della potenza in un 

periodo definito e la conoscenza di tutto ciò risulta essere molto importante in quanto consente di 

capire quanta energia bisogna accumulare o meno al fine di ottenere stabilità nella rete. 

Andando più nel dettaglio la gestione delle problematiche viste in precedenza avviene tramite il 

concetto della regolazione, che serve per conciliare le differenze momentanee tra generazione e 

domanda causate dalla fluttuazione della generazione. Tutto ciò consiste nel controllare in modo 

opportuno la frequenza e la tensione con, rispettivamente, l’equilibrio della potenza attiva e reattiva, 

che è illustrato nelle successive sezioni di questo capitolo. 

 

7.1 Controllo della frequenza della rete tramite 

l’equilibrio della potenza attiva 
In un sistema elettrico a regime deve esserci un equilibrio perfetto tra la potenza attiva generata e 

quella assorbita dai generatori. Da notare che la potenza richiesta varia nel tempo e pertanto i 

sistemi di generazione devono avere un dinamismo tale da poter gestire quella situazione. A tal 

proposito una richiesta di maggiore potenza comporta la necessità di aumentare le fonti di 

https://www.energia-lowcost.com/sistemi-di-accumulo-e-stabilita-della-rete-elettrica-con-regolazione-della-frequenza-e-potenza-nella-smart-grid/
https://www.energia-lowcost.com/sistemi-di-accumulo-e-stabilita-della-rete-elettrica-con-regolazione-della-frequenza-e-potenza-nella-smart-grid/
https://www.energia-lowcost.com/sistemi-di-accumulo-e-stabilita-della-rete-elettrica-con-regolazione-della-frequenza-e-potenza-nella-smart-grid/
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produzione di essa, e viceversa nel caso di riduzione. Il punto fondamentale di questa sezione sta 

nel fatto che a una variazione di potenza ne coincide una di frequenza; dunque, il controllo della 

frequenza avviene tramite la potenza (attiva). È poi opportuno notare che la frequenza è determinata 

a partire dalla velocità dei generatori e che per ottenerla costante bisogna ricorrere a due tipologie di 

regolazione: la primaria e la secondaria e la principale differenza tra le due sta nel fatto che la 

primaria è pilotata direttamente dalla variazione di frequenza e invece la secondaria corrisponde ad 

un comando indipendente dalla frequenza.  

Dunque, come già detto in precedenza, nella primaria la variazione della potenza generata è 

direttamente proporzionale alla variazione di frequenza. La costante di proporzionalità, o guadagno 

dell'azione proporzionale, è detta energia regolante del gruppo e corrisponde alla potenza che il 

gruppo mette in gioco per la variazione di frequenza di 1 Hz. Da notare che esiste sempre un errore 

di frequenza a regolazione primaria completata che è tanto più piccolo quanto maggiore è l'energia 

regolante la quale è tanto maggiore quanto maggiore è la potenza del gruppo, o quanto maggiore è il 

numero dei gruppi in parallelo che intervengono nella regolazione. Poi è interessante vedere come 

l'energia regolante possa anche essere modificata, per un dato gruppo, variandone lo statismo (=un 

parametro di regolazione che indica la variazione di frequenza del gruppo, riferita al valore 

nominale, tra il funzionamento a vuoto ed il funzionamento alla potenza nominale). Di conseguenza 

diminuendo lo statismo il valore dell'energia regolante aumenta. Volendo per migliorare la risposta 

si possono aggiungere dispositivi accelerometrici, sensibili alla velocità di variazione della 

frequenza.  

Invece con la regolazione secondaria, che determina una variazione della velocità a vuoto del 

generatore, la variazione di potenza annulla l'errore di frequenza, cioè lo scostamento della 

frequenza dal valore nominale. In teoria potrebbe essere manuale, ma in genere si fa in modo che 

dipenda dal persistere dell'errore di frequenza, terminando la sua azione quando l'errore è nullo: è 

una regolazione integrale.  

In seguito, è opportuno indicare che la differenza tra le due tipologie di regolazione è una questione 

soprattutto di prontezza e tempi di intervento: la regolazione primaria è "immediata" mentre la 

secondaria sistema con calma e definitivamente le cose e dunque possono essere presenti 

simultaneamente. Infatti, in una rete con più gruppi di generazione in parallelo, alcuni sono adibiti 

alla sola primaria, altri a primaria e secondaria, la regolazione può essere vista come distinta in due 

fasi. In una prima fase tutti i gruppi partecipano alla regolazione, limitando la variazione di 

frequenza mediante la variazione della potenza generata. In una seconda fase, quando la regolazione 

primaria può considerarsi conclusa, entra in gioco la regolazione secondaria nei gruppi in cui questa 

è prevista. Pertanto, la variazione di potenza di tali gruppi è quella effettivamente immessa nella 

rete. A questo punto la frequenza ritorna al valore nominale, ed i gruppi che hanno partecipato alla 

regolazione primaria, tornano ad erogare la stessa potenza che stavano erogando prima dell'evento.  

Dopo ciò nelle prossime due sezioni si andrà a vedere da un punto di vista analitico le due 

regolazioni. 

 

7.1.1 Regolazione primaria 
È la regolazione della potenza ottenuta in base alla variazione di frequenza. La f.d.t. esprime il 

legame tra la variazione della potenza attiva in uscita dal generatore, , e la variazione della 

frequenza, . La variazione di frequenza si manifesta con un certo ritardo rispetto alla variazione 

di potenza attiva e la sua entità dipende dalle caratteristiche del gruppo di generazione e dalla 

taratura del sistema di regolazione. È rappresentabile matematicamente con un sistema del primo 

ordine:  

http://www.electroyou.it/vis_resource.php?section=Lezio&id=160#p1
http://www.electroyou.it/vis_resource.php?section=Lezio&id=160#p1
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KR  è l'energia regolante del sistema, detta anche guadagno statico. Indicando con:  

il grado di statismo del gruppo, essendo f0, fc, fN  rispettivamente la frequenza a vuoto, a pieno 

carico e nominale,  si ha:  

con PN potenza nominale del gruppo e con TR è la costante di tempo che stabilisce la durata del 

transitorio, cioè il tempo necessario per il passaggio da una condizione di regime ad un'altra.  

Dipende dai parametri costruttivi del gruppo e dalle regolazioni impostate. È dell'ordine della 

decina di secondi. Ponendo s = 0 si ottiene:  

 
che corrisponde alla situazione a regime per una variazione a gradino dell'ingresso. A partire da una 

situazione di regime, nella quale, ad esempio, il gruppo sta erogando una certa potenza P1 (inferiore 

alla sua potenza nominale PN) ad una certa frequenza f1 (uguale o molto vicina alla sua frequenza 

nominale fN = 50 Hz), una variazione della potenza immessa: 

 
fa sì che, dopo un intervallo di tempo (che possiamo assumere pari a un multiplo di TR, ad 

esempio 4*TR) si porterà ad erogare la potenza P2 alla frequenza: 

  

Con: 

 
Nel caso in cui si adotti un dispositivo accelerometrico, sensibile cioè alla velocità con cui avviene 

la variazione di frequenza, la f.d.t. diventa: 

 
T1: dipende dalle impostazioni del dispositivo accelerometrico, ha le dimensioni di un tempo e 

consente di rendere più pronta la risposta. 

 

7.1.2 Regolazione secondaria 

Con la regolazione precedente a fine transitorio si ha una variazione della frequenza. Per riportare la 

frequenza al suo valore originario si deve intervenire sul "variagiri" del generatore, ottenendo 

la regolazione secondaria. In questo modo si ha un'ulteriore variazione della potenza, 

. Indicando con  la variazione del parametro modificabile del variagiri si può assumere come 

f.d.t. tra l'uscita  e l'ingresso  l'espressione: 

 
È formalmente identica alla precedente in quanto si interviene sempre sull'organo di regolazione 

della risorsa dal quale si estrae la potenza. KB   è il parametro che permette di definire l'entità della 
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variazione di potenza a regime. Quindi dopo il transitorio, scandito sempre dalla costante di 

tempo TR ,  per un data variazione finita del variagiri si ha: 

 
Se regolazione primaria e secondaria agiscono insieme la variazione di potenza in uscita dal gruppo 

di generazione è la somma: 

 
 

È possibile riassumere quanto visto in precedenza tramite la seguente immagine:  

 

(fonte della sezione 7.1: Paolucci et al., 1998) 

7.2 Controllo della tensione tramite l’equilibrio delle 

potenze reattive 
 

7.2.1 Cenni sul rifasamento 

Prima di parlare della vera e propria regolazione della tensione è opportuno andare a capire il 

concetto del rifasamento. Con tale concetto si indica qualsiasi provvedimento inteso ad aumentare il 

fattore di potenza di un dato carico in un dato punto della rete, allo scopo di ridurre, a pari 

potenza attiva trasportata, il valore della corrente che circola sulla rete. Come è noto, il valore del 

fattore di potenza è legato a quello della potenza reattiva assorbita dal carico e viene definito dalla 

relazione 

 

 
 

nella quale si indica con Q e P rispettivamente la potenza reattiva e la potenza attiva assorbite dal 

carico e con 𝜑 l’angolo fra i fasori corrente e tensione. Rifasare, dunque, significa diminuire 

l’angolo 𝜑, cioè diminuire, fino eventualmente ad annullare, la potenza reattiva Q che attraversa 

una determinata sezione della rete. Nel caso particolare di rendere nulla la potenza reattiva, il 

rifasamento è detto totale ( ). 

Il rifasamento non modifica né la potenza attiva né la potenza reattiva assorbite dal carico. L’effetto 

dell’installazione di una batteria di condensatori di potenza ΔQC, dunque, si risente a monte del 

punto di installazione. In particolare, se P0 e Q0 sono rispettivamente la potenza attiva e reattiva 
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induttiva che transitano nella sezione O della linea elettrica, a seguito dell’installazione della 

potenza ΔQC le potenze transitanti nella medesima sezione diventano: 

 

 
 

 
 

Si precisa, ancora una volta, che i vantaggi del rifasamento si risentono esclusivamente a monte del 

punto di installazione della batteria di condensatori. Pertanto, a monte della sezione O, a causa della 

riduzione della potenza reattiva transitante, si hanno i seguenti vantaggi: 

-riduzione delle perdite di energia; 

-maggiore capacità di trasporto per quelle linee in cui tale capacità è limitata dal limite termico; 

-riduzione della caduta di tensione e conseguentemente miglioramento del servizio; 

-maggiore capacità di trasporto per quelle linee per cui tale capacità è limitata dalla caduta di 

tensione. 

In genere, quando si parla di rifasamento si pensa immediatamente ai primi due vantaggi. 

 

7.2.2 Regolazione della tensione 

Per una linea di trasmissione, però, il rifasamento ha anche profonde conseguenze sulla regolazione 

della tensione nei diversi nodi del sistema di potenza e sulla capacità di trasporto (non di natura 

termica) della linea elettrica. A prescindere dai vincoli di natura termica, ogni linea elettrica 

presenta una massima potenza trasportabile, superata la quale si perde la condizione di sincronismo 

fra le sbarre a monte e a valle della stessa. Trascurando le perdite, la capacità di trasporto della 

linea o limite di stabilità statica della linea vale: 

A tal proposito è presentato un andamento della potenza appena indicata: 

nella quale si indica con: 

-ZC l'impedenza caratteristica della linea di trasmissione; 

-θ2 l'angolo complesso della linea di trasmissione; 

https://www.electroyou.it/image.php?id=4950
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-E1 e E2 le tensioni a monte e a valle della linea. 

Se la configurazione di rete non varia e la tensione a monte rimane costante (ipotesi accettabile, 

considerando le operazioni di regolazione della tensione), il limite di stabilità dipende 

esclusivamente dal valore di E2. Vediamo come possiamo mantenere costante la tensione E2, a pari 

carico. Le variazioni di potenza reattiva influenzano essenzialmente le ampiezze delle tensioni. Si 

consideri, a tal proposito, una linea elettrica di impedenza  (longitudinale) e di cui si 

possa trascurare l’ammettenza trasversale, chiusa su un carico P2, Q2. 

 

 
La variazione di tensione, con buona approssimazione, vale: 

 

 
 

 (1) 

 
 

Da notare poi che in una linea di trasmissione in condizioni di regime permanente vale R<<X e di 

conseguenza la differenza fra i moduli delle tensioni alle porte 1 e 2 dipende dal flusso di potenza 

reattiva transitante nella linea, con la relazione 1 che diventa: 

https://www.electroyou.it/fidocad/cache/396685ab1303aa63c0d3b3f9110c82a69f32990f_3.png
https://www.electroyou.it/fidocad/cache/95d9056c3d579c8665b7b678b797b6dae62fd9f3_3.png
https://www.electroyou.it/fidocad/cache/f3ba90b84534f84fea0c03dc10d9b95efa9ec2ca_3.png
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Tale condizione è tanto più vera quanto più piccolo è il rapporto R/X. 

Tale fatto ci permette di individuare un canale di regolazione della tensione Q-V, prevalentemente 

elettrico. Regolando la potenza reattiva che transita nella linea, possiamo regolare la tensione. 
 

7.2.3 Considerazioni finali 

La produzione di energia reattiva in loco permette, dunque, di contenere entro limiti prefissati le 

fluttuazioni di tensione nei diversi nodi della rete di trasmissione. Esistono, comunque, altri mezzi 

di regolazione attivi o passivi in grado di controllare, in modo più efficace, la potenza reattiva 

prodotta o consumata dal sistema di potenza. Tra i mezzi di regolazione attiva troviamo: 

-generatori sincroni; 

-compensatori sincroni; 

-compensatori statici; 

-trasformatori e autotrasformatori; 

-booster di regolazione. 

Invece, tra i mezzi di regolazione passiva troviamo: 

-reattori di compensazione; 

-condensatori. 

Alcuni elementi di regolazione, come i condensatori, possono essere inseriti sia in derivazione che 

in serie alla linea. Nel caso di inserzione in derivazione, si parla di compensazione shunt. Oggi, 

comunque, trovano grande diffusione i compensatori statici, più versatili rispetto ai banchi di 

condensatori in parallelo. Se i condensatori vengono inseriti in serie alla linea, si parla, invece, 

di compensazione in serie. A pari corrente, il condensatore è in grado di ridurre la caduta di 

tensione sulla linea, come se fosse più corta. Anche in questo caso, però, trovano una maggiore 

applicazioni le soluzioni di tipo elettronico  

(fonte della sezione 7.2: Cataliotti et al, Paolucci et al., 1998, Faletti et al., 2004). 
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Capitolo 8 – Andare oltre i limiti: verso il 

100% di utilizzo delle energie rinnovabili 
 

Un sistema di potenza che opera con generatori non sincroni al 100% delle sue possibilità non si è 

mai visto. Difatti questo è un argomento molto attuale nella ricerca e che tende comunque a essere 

sperimentato nei sistemi delle piccole isole. Da notare poi che un sistema con delle risorse VIBRES 

al 100% è completamente diverso in organizzazione e funzionamento rispetto a quelli che abbiamo 

considerato fino ad ora. Comunque, nelle prossime due decadi è prevista una transizione di tutti i 

sistemi verso quello appena descritto, il passaggio risulta essere lento per via dei costi di investimento 

e la lunga vita dell’equipaggiamento elettrico in questione.  

Ci sarà la necessità di sviluppare anche dei nuovi strumenti di simulazione per studiare le nuove 

tipologie di sistemi e per determinare la resilienza necessaria degli operatori di sistema per affidarsi 

completamentamente al supporto di stabilità delle risorse non sincrone.  

Infine si può dire che c’è l’obbiettivo di completare la transizione dei sistemi energetici seguendo il 

concetto dello “smart sector coupling” (il processo europeo di integrazione dell’elettricità e di tutti i 

settori riguardanti il gas che ha lo scopo di creare un sistema energetico ibrido che non prevede 

l’utilizzo del carbone). 

 

8.1 Sperimentazione dei sistemi che funzionano al 100% 

con inverter-based 
Un esempio di funzionamento che funziona al 100% con risorse rinnovabili e con grandi condivisioni 

istantanee di IBRs è il Kauai Island Utility Cooperative (KIUC), che si trova nell’isola di Kauai, nelle 

Hawaii (USA). Questo sistema energetico si basa al 100% su fonti rinnovabili per 9 ore al giorno, in 

pratica nel tempo complessivo di in un anno la percentuale di funzionamento (giorno e notte) tramite 

rinnovabili è pari al 65%.  

La domanda picco di KIUC è 80 MW e il minimo invece è 35 MW. Non ha interconnessioni con altre 

isole. A causa dello scarso vento, il sistema si basa prevalentemente sugli impianti fotovoltaici, infatti 

per il 2045 si proverà ad arrivare al 100% di copertura del fabbisogno tramite essi. Sono presenti 

comunque degli impianti di generazione diesel per contrastare eventi di scarsa prensenza di sole, ma 

hanno tempi di reazione lenti e ciò è un problema. Per ovviare a ciò si è deciso di implementare un 

sistema di batterie negli impianti fotovoltaici. 

Inoltre per gestire le alte penetrazioni 

istantanee di IBRs si è deciso di adottare 

delle turbine a gas che siano in grado di 

lavorare come condensatori sincroni, in 

maniera tale da garantire inerzia (e non 

energia) e rafforzare il sistema. A titolo 

esemplificativo è possibile vedere tramite il 

grafico presentato qui a lato, quali sono le 

fonti energetiche che hanno agito in KIUC 

nel 2020 (fonte: Brad Rockwell, KIUC). 
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8.2 Sfide per arrivare a sistemi di potenza funzionanti al 

100% con risorse rinnovabili 
IEA-RTE (2021) ha scoperto che per realizzare un sistema che funzioni esclusivamente con energia 

rinnovabile bisogna avere i seguenti 4 requisiti (per scoprire ciò sono state fatte delle analisi in 

Francia, luogo in cui ha sede l’ente che ha sviluppato la ricerca): 

- Bisogna trovare un modo di garantire la stabilità del sistema senza ricorrere ai sistemi di 

generazione convenzionale. Difficoltà specifiche in tale contesto potrebbero rivelarsi nel caso 

di uitlizzo di un grosso impianto fotovoltaico. Da notare poi che sono necessarie ulteriori 

valutazioni sull’impatto della casistica di impianto vista in precedenza nella rete distribuita 

così come le varie ripercussioni sulla sicurezza elettrica. 

- Il sistema deve essere in grado di mantenere un certo livello di adeguatezza (cioè la capacità 

di garantire il carico) a fronte della flessibilità delle risorse rinnovabili. 

- Bisogna ammodernare la grandezza delle riserve operative e i sistemi di bilanciamento 

energetico e i metodi di previsione. 

- Miglioramenti alla rete entro il 2030 sia a livello di distribuzione sia trasmissione. 

Da notare poi che l’ENTSO-E per migliorare la situazione ha previsto per il futuro di implemetare la 

tecnologia di grid-forming. 

Come già accennato in precendenza si andranno a utilizzare dei sistemi che si basano totalmete sugli 

IBRs, che si possono differenziare in molti aspetti come organizzazione, funzionamenti e 

pianificazione del sistema. Ad esempio c’è una vasta differenza tra quelli basati su penetrazione di 

VRE al 75% supportati da generatori sincroni e compensatori sincroni e quelli 100% VRE che si 

basano totalmente su IBRs. Ci sono molti studi per capire qual è la soluzione migliore, per cercare di 

sfruttare al meglio gli IBRs. Infatti il loro utilizzo è molto vantaggioso visto che sono più flessibili e 

controllabili e si adattano bene alle condizioni della rete rispetto alle macchine sincrone. L’unico 

problema (grosso) sta nell’implementazione degli algoritmi di controllo, che risulta essere un 

processo molto complesso.  

Un altro problema relativo a questi sistemi sta nel trovare il modo di gestire l’entità della potenza 

quando il sistema complessivo funziona sia con gli IBRs sia con le macchine sincrone. I problemi 

principali di tutto ciò stanno nel creare degli algoritimi che riescano ad adattarsi a quanto detto in 

precedenza. 

Una delle più grandi sfide di tutto ciò sta nel capire come gestire il volume di potenza del sistema 

quando per un certo lasso di tempo è dominato dalle IBRs e per l’altro dalle macchine sincrone o di 

una loro combinazione. Il problema principale sta nel creare dei sistemi di controllo per quanto detto 

in precedenza. 

Un ultima sfida sta nel capire cone valutare l’adeguatezza delle risorse in base al meteo e a vincoli 

energetici nel modo più efficiente possibile. 

 

8.3 Studiare metodologie per sistemi 100% rinnovabili 
Implementare nuovi modelli e metodi di studio è fondamentale per costruire sistemi funzionanti al 

100% con le rinnovabili e i punti fondamentali di tutto ciò stanno nel risolvere le sfide riguardo la 

pianficazione, il funzionamento e la stabilità di sistema, che sono presentate qui di seguito: 

- La complessità nel modellare tenderà a essere sempre più alta, in quanto bisogna cercare di 

acquisire e processare più dati possibili, al fine di creare modelli di sistemi sempre più precisi. 

- Bisogna ampliare i metodi in questione ad aree sempre più grandi, al fine di facilitare 

l’interconnessione tra le varie zone presenti. 

- Bisogna sviluppare nuove tecnologie tali che possano gestire nuovi tipi di domande e sistemi 

di immagazzinamento. 
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- I modelli in questione devono avere grandi capacità di integrazione, dunque devono essere in 

grado di garantire flessibilità al sistema. 

- Bisogna rivedere il concetto di affidabilità che deve tenere conto l’evoluzione dei prezzi e 

della flessibilità. 

 

8.3.1 Modelli operativi: Unit commitment e Economic dispatch 
Per prima cosa è opportuno capire cosa siano i due concetti presentati nel titolo del paragrafo: 

-Unit commitment: è il processo che prevede la coordinazione e l’attivazione delle unità di 

generazione energetica in funzione della domanda nella maniera più ottimale possibile. 

-Economic dispatch: è il processo di ottimizzazione economica che determina la combinazione di 

generatori e livelli energetici di uscita che servono per compensare la domanda al minimo costo, dati 

tutti i vincoli dell’unità di generazione e del sistema di trasmissione. 

L’uso di questi approcci può portare dei benefici in certe regioni, dato che possono acquisire momenti 

in cui si hanno variazioni a breve termine nella generazione, però il tutto causerà un aumento degli 

investimenti necessari. Comunque il fatto che i benefici superino gli svantaggi o meno dipende sia 

dalla grandezza del sistema che dalla dispersione delle fonti rinnovabili utilizzate (independetemente 

dal fatto che sia solare o eolico). Oltre a ciò è da notare che sistemi con più interconnessioni o 

maggiore flessibilità a breve termine (come la risposta alla domanda o gli storage di energia) che 

sfruttano i sistemi di funzionamento descritti in precedenza possono gestire più facilmente la 

variabilità a breve termine senza la necessità di contenimenti energetici o redistribuzioni dei 

generatori rispetto a sistemi con interconnessioni limitate.  

Per risolvere il problema dell’inerzia bassa invece si è pensato di usare un approccio basato sul 

vincolo ROCOF in relazione al unit commitment e l’economic dispatch. L’algoritmo in questione 

considera la potenza sincrona generata d’uscita e il numero impiegato dei vari generatori al fine di 

confrontare l’inerzia attuale del sistema con quella del caso delle peggiori condizioni. In base al 

risultato ottenuto è opportuno diminuire o meno il numero di generatori dell’unità. Un esempio di ciò 

lo si può vedere nel grafico seguente che presenta la situazione del sistema dell’Irlanda del Nord 

(fonte: Daly et al., 2019). 

 

8.3.2 Pianificazione temporale: espansione della capacità produttiva 
Un problema molto interessante da risolvere riguarda il come modellare gli investimenti lungo il 

tempo con la generazione variabile e l’integrazione dei vari settori energetici. È importante conoscere 

quali dettagli tecnici e temporali vanno inclusi negli investimenti in quanto hanno un elevato impatto 

sul modello. Una revisione sugli studi sull’integrazione della generazione variabile (fonte: Helistö et 

al., 2019) ha dimostrato che la risoluzione temporale e la resa necessaria devono essere alti abbastanza 

per avere una buona capacità generazionale. Dunque l’obbiettivo di tutto ciò sta nel capire quanto è 

possibile produrre a livello energetico in un impianto considerando i limiti tecnici e gli aspetti di 

stabilità in relazione ai costi di investimento.  
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Una cosa molto interessante da vedere nelle pianificazioni temporali riguarda la scelta del periodo di 

assunzione dei dati. A tal proposito alcuni studi (fonte: Helistö et al., 2020) hanno dimostrato che 3 

settimane non sono sufficienti per ottenere dati adegutati, con 4 invece si hanno risultati più affidabili 

e infine con 7 si arriva a convergenza. Da notare poi che i risultati evidenziano anche quanto sia 

importante includere i picchi di carico della rete nella procedura così come determinarne la posizione 

nel tempo e il peso in relazione ad altri modelli di tempo. Quest’ultima cosa è complicata in quanto 

la posizione nel tempo può cambiare e il calcolo del peso si basa su calcoli probabilistici (dunque non 

è così certo).  

Un’altra cosa importante da vedere riguarda come le rappresentazioni temporali e operative possono 

avere differenti benefici e debolezze in diversi sistemi. Per esempio certe strategie possono essere più 

adatte per raccogliere dati a lungo termine riguardanti le modalità di immagazzinamento energetico 

e altri sono più adatti a situazioni da analizzare a breve termine. Similmente i sistemi basati 

esclusivamente sul sole o sul vento hanno diverse caratteristiche temporali e dunque metodi richiesti 

diversi.  

 

8.3.3 Dinamiche: Stabilità 
I problemi di stabilità dinamica che vengono fuori delle interazioni dai controlli tra le IBRs sono una 

questione fondamentale per garantire l’affidabilità dei sistemi di potenza al passaggio ad alte 

condivisioni di generazione rinnovabile. Gli eventi di stabilità dinamica riguardano aree sempre più 

grandi e gli IBRs stanno diventando sempre più comuni a causa dell’aumento del loro livello e della 

riduzione della rigidità della rete dovuta allo spostamento dei generatori sincroni.  
Recenti simulazioni sui transitori elettromagnetici (EMT) hanno portato alla luce rischi di instabilità 

dei sistemi funzionanti al 100% con IBRs. Tutto ciò causa ad essi delle oscillazioni che possono 

portare a interruzioni del funzionamento del sistema o danneggiamenti dell’equipaggiamento. Capire 

come si generano queste oscillazioni sarebbe molto utile in quanto consentirebbe la creazione di 

modelli che permetterebbero di controllare al meglio i paremetri legati alle IBRs e così ridurre le 

oscillazioni. Purtroppo i modelli che sono stati create non sono ancora in grado di risolvere 

completamente il problema proposto in precedenza. Nonostante tutto, NREL ha sviluppato uno 

strumento a scansione di impedenza in grado di identificare il ruolo dei diversi IBRs nelle oscillazioni 

osservate nel campo o nelle misure EMT (vedi immagine per schema di funzionamento) (fonte: Shah 

et al., 2021b; Shah et al., 2021c). 

 

A titolo esemplificativo, qui di seguito, sono riportati tre concetti che permettono di capire la stabilità 

dinamica dei sistemi 100% rinnovabili. 
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L’equivalente dinamico di una rete di distribuzione è stato 

sviluppato nella struttura di EU-SysFlex. Questo strumento 

fornisce al TSO un set di paremetri e modelli architteturali 

garantendo la rappresentazione delle caratteristiche della rete di 

distribuzione per gli studi dei transitori di stabilità. Questi modelli 

sono basati su rappresentazioni standard e non forniscono 

parametri, schemi di reti di distribuzione o nessun dato tra DSO e 

TSO. Un esempio di modello dinamico di rete lo si può vedere 

nell’immagine qui a lato. 

 

 

 

Un modello di real-time digital twin è stato sviluppato in Giappone da CRIEPI (the Central Research 

Institute of Electric Power Industry) e non è altro che una riproduzione digitale in real-time della 

situazione fisica del sistema di potenza, basato su un monitorazione/controllo/acquisizione di dati 

sincronizzati su larga area che serve per garantire la sicurezza/affidabilità/efficienza del sistema. 

L’obbiettivo di ciò è garantire e migliorare la stabilità del sistema e aumentare la resilienza per ogni 

interruzione non prevista utiliazzando le capacità di controllo del sistema.  

Sistemi di potenza futuri basati solo su IBR: la natura di un sistema di potenza sta cambiando da un 

paradigma sincrono a uno asincrono. Questo cambiamento porta a una limitazione dell’applicabilità 

di certi strumenti di analisi dei sistemi, ma allo stesso tempo porta allo sviluppo di nuovi strumenti e 

metodi che garantiscono l’affidabilità, la sicurezza e la stabilità dei sistemi di potenza. Questi nuovi 

algoritmi devono essere in grado di analizzare i dati provenienti da sistemi funzionanti al 100% 

tramite IBRs. 

 

8.4 Studi per sistemi al 100% funzionanti con fonti 

rinnovabili 
Alcuni studi tecnico-economici hanno esaminato come si può mantenere ogni ora il bilancio 

energetico in sistemi 100% rinnovabili. Alcuni di questi si basano sui concetti di unit comitment e 

economic dispatch per acquisire la variabilità/incertezza delle risorse rinnovabili e per ispezionare il 

sistema e il comportamento del mercato energetico (fonte: Heard et al., 2017; Brown et al., 2018). Il 

punto più importante di questi studi sta nel capire come varia il rapporto consumo-generazione di 

energia ora per ora.  

Negli Stati Uniti è stata fatta della ricerca al fine di ridurre i costi per la produzione di energia 

rinnovabile per ridurre l’energia prodotta da carbone. Le analisi del MIT (Massachusetts Institute of 

Technology) mostrano che riducendo il costo dei pannelli PV, del vento e del litio delle batterie si 

arriva alla riduzione del costo complessivo del sistema che grazie a tale risparmio può essere espanso. 

La decarbonizzazione è fattibile se attuata a livello di singoli stati/regioni, anche se comunque 

andando a livello nazionale i costi potrebbero essere abbattuti ulteriormente. 

In correlazione a quanto detto in precedenza in Svezia per il 2040 il TSO Svenska Kraftnät ha fatto 

delle previsioni tali che se dovessero essere rispettate si arriverebbe ad avere solo energia solare, 

supportata eventualmete da biomassa e dall’idroelettrico, di conseguenza tutte le centrali nucleari 

verrebbero sostituite e si verrebbe a creare un sistema quasi completamente a fonti rinnovabili. 
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8.5 Verso sistemi energetici senza carbone 
La decarbonizzazione dei sistemi energetici risulta essere un processo molto complesso che prevede 

in primis l’elettrificazione di tutte le seguenti attività: riscaldamento, applicazioni industriali e 

trasporti. Per alimentare il tutto bisogna avere dei sistemi di potenza che si basano interamente sulle 

VRE. In soldoni si tratta di fare in modo che le emissioni di CO2 diminuiscano drasticamente per 

ognuno dei campi di applicazione presentati in precedenza. Quest’ultima cosa è resa possibile 

dall’aumento delle VRE all’interno dei sistemi di potenza e ciò è rassimilabile nel grafico qui sotto 

presentato che si riferisce al sistema energetico europeo del 2020 (fonte: EU-SysFlex D2.5, 2020). 

 

Arrivare a sistemi energetici a zero emissioni è un obbiettivo globale e logicamente ogni nazione 

cerca di risolverlo al meglio e in base alle sue possibilità tenendo come focus principale il rapporto 

consumo-generazione orario.  

La decarbonizzazione mediante elettrificazione porta a un notevole aumento della domanda di energia 

elettrica (in quanto tutto funzionerebbe tramite essa), ma nonostante ciò in Europa, il progetto 

eXtremOS mostra come ci siano sufficienti VRE per sostenere tale obbiettivo. Ciò vale quasi sempre 

per ogni nazione, eccetto per quelle più piccole come Belgio e Lussemburgo dove la domanda supera 

le VRE disponibili. 

L’Europa tra il 1990 e il 2030 ha previsto una riduzione dei gas serra del 55% e c’è l’obbiettivo di 

arrivare al 100% per il 2050. Per raggiungere ciò bisogna cercare di massimizzare il processo di 

elettrificazione della domanda, difatti la commissione europea (EC) ha previsto che per il 2050 essa 

sarà per tre quarti elettrica (57% direttemante elettrico e 18% da idrogeno e derivati). Con tutto ciò il 

flusso energetico complessivo dovrà passare dagli 3000 TWh attuali ai 6800 TWh, con l’81% 

dell’energia che dovrà essere rinnovabile (e la metà di questa energia dovrà essere eolica). A tale 

proposito l’energia eolica diventerà la prima fonte energetica coprendo il 25% della produzione entro 

il 2030.  

Ovviamente per il raggiungimento di quanto visto in precedenza bisogna minimizzare l’uso dei 

combustibili fossili, ad esempio per il 2050 i veicoli per il trasporto devono essere tutti elettrici. Per 

supportare tutto ciò è necessario investire nella creazione di una rete molto robusta. Per risolvere poi 

il problema del riscaldamento (o raffreddamento) negli edifici pubblici e privati si dovranno le pompe 

di calore che funzionando solo con la corrente andrebbero a sostituire il gas metano (che è il 

combustibile fossile usato per il riscaldamento). Oltre a tutto ciò sono necessari dei cospicui 

investimenti per migliorare le interconnessioni della rete, infatti entro il 2030 bisogna aumentare la 

capacità della rete di 85 GW in maniera tale che per il 2050 la capacità complessiva sia di 300 GW. 

È possibile ora vedere come questa sfida è stata colta in alcuni paesi europei: 
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-In Danimarca c’è l’obbiettivo di arrivare alla neutralità dal carbone per il 2050 e la totale riduzione 

dei gas serra per il 2030. Per giungere a questo obbiettivo servono delle soluzioni efficaci e flessibili 

che portino all’elettrificazione totale del sistema energetico. Una di esse consiste nell’elettrificazione 

diretta del settore del riscaldamento domestico (e non), delle applicazioni industriali e del settore del 

trasporto, oltre al fatto di cercare di utilizzare dei combustibili che hanno origine rinnovabile (come 

il P2X) che logicamente andrebbero a rimpiazzare quelli fossili. Tutto ciò ciò porterà a una notevole 

crescita della domanda energetica (si stima che passerà da 50 TWh a 62/70 TWh per il 2030). 

Successivamente per compensare questi aumenti sarà necessario sfruttare al massimo gli impianti 

eolici offshore, che diventeranno la prima fonte energetica in assoluto della Danimarca, oltre al fatto 

che va applicato al massimo il concetto del “sector coupling”. Giusto per capire come deve diventare 

l’organizzazione energetica danese (produzione e consumi) entro il 2035 si può vedere l’immagine 

proposta di seguito (fonte: Orths & Hansen, 2019). 

 

-In Francia c’è l’obbiettivo di ridurre le emissioni per il 2050 e si è pensato di farlo in due modi: o 

con l’ammodernamento dei vecchi reattori+un sistema rinnovabile efficace o con il rimpiazzo dei 

reattori tramite esclusivamente sistemi di generazione elettrica a energia rinnovabile. Se quest’ultima 

opzione venisse scelta si arriverebbe a un sistema energetico che si baserebbe al 100% su fonti 

rinnovabili per il 2060. 

-Negli Stati Uniti d’America il resoconto “Net-Zero America” ha mostrato che ci sono 5 possibili vie 

da intraprendere per la decarbonizzazione dell’intero sistema economico. L’obbiettivo è comunque 

la decarbonizzazione totale e l’eliminazione dei gas serra per il 2050 utilizzando tecnologie già 

esistenti e con spese sull’energia in linea con quelle storiche. Il primo tra gli scenari citati in 

precedenza è definito come E+ (high elettrification) che prevede una totale elettrificazione delle 

residenze e i trasporti. Poi c’è E- (less high elettrification) in cui l’elettrificazione procede a un ritmo 

più lento e tende a usare per più tempo i carburanti liquidi e gassosi. In seguito è stata proposta la via 

E-B+ che prevede un utilizzo di maggiore biomassa. Da notare poi E+RE+ che implica un totale 

utilizzo delle risorse rinnovabili, dunque prevede per il 2050 la rimozione di impianti nucleari, la 

disattivazione degli stock di CO2 e l’eliminazione di tutti i combustibili fossili. Infine c’è da 

considerare lo scenario E+RE- che è caratterizzato dal fatto che l’espansione delle rinnovabili deve 

procedere con la stessa velocità del passato. 

Per concludere si può dire che il processo di decarbonizzazione non arriverà mai al 100% in quanto 

per certe applicazioni come il riscaldamento degli edifici o per le lunghe tratte aeree e navali o nelle 



67 

 

industrie sarà sempre necessario l’utilizzo di combustibili fossili. A fronte di ciò è opportuno 

sviluppare dei combustibili meno inquinanti come la già citata biomassa o anche quello ricavato 

dall’ammoniaca che dunque oltre a essere un fertilizzante, assume applicazione anche in campo 

energetico (fonte: Ikäheimo et al. (2018)). 

 

8.6 Studi di stabilità su una rete al 100% rinnovabile 
Nei sistemi di potenza, dove le rinnovabili sono date da vento e sole, si stanno sviluppando nuovi 

paradigmi riguardo la produzione asincrona dell’energia. 

Il progetto europeo MIGRATE si occupa di varare nuove opzioni per i servizi di sistema già esistenti 

e delle necessità dei nuovi servizi di sistema che si basano al 100% sulla generazione con interfaccia 

di connessione (IBRs) e perciò vicino a un’inerzia naturale nulla. In altre parole il problema principale 

sta nel risolvere i problemi di stabilità dovuti a un’inerzia bassa. 

Per fare fronte a tutto ciò sono stati studiati nuovi sistemi di controllo e metodi di ottimizzazione per 

implementare capacità di grid-forming sui dispositivi inverter-based. Grazie alla tecnologia grid-

forming i dispositivi in questione sono in grado di risolvere eventuali interruzioni in pochi 

millisecondi, prima ancora delle azioni di bilanciamento e dell’ingresso in gioco delle riserve 

operative. Da notare poi che a seguito di una serie di studi è stato scoperto che la robustezza del 

sistema non dipende solo dall’inerzia elettrica del sistema ma anche dalla locazione dei dispositivi, a 

differenza di quanto succede nei servizi ausiliari, dove l’ubicazione non conta.  

A seguito di alcuni test sull’efficienza del sistema di controllo (grid-following o grid-formig) in Gran 

Bretagna è stato scoperto che con il controllo grid-following si può arrivare a sistemi che funzionano 

con il 65% della generazione inverter-based mantenendo la stabilità della frequenza, dell’angolo del 

rotore e del voltaggio. Si è altresi notato che combinando il grid-forming con il grid-following visto 

in precedenza è possibile andare oltre i limiti di stabilità.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

Capitolo 9 – Conclusioni 
 

La progettazione e il funzionamento dei sistemi di potenza è un campo in continua evoluzione. Esso 

è supportato dal fatto che si sta cercando di arrivare a sistemi funzionanti interamente con energia 

rinnovabile a zero emissioni. Dunque per un futuro migliore a livello ambientale è molto importante 

far progredire e mettere in pratica le conoscenza presentate in questo elaborato. A tal proposito è 

fondamentale sviluppare degli strumenti che ci consentono di raggiungere gli obbiettivi prefissati in 

precedenza. Comunque per concludere sono riportati i punti chiave dell’elaborato, giusto per 

riassumere i temi principali del concetto relativo all’impatto delle energie rinnovabili nella rete 

elettrica: 

- Come integrare l’energia eolica e solare e come prevedere le informazione dei sistemi tramite 

le simulazioni realizzate con opportuni strumenti (capitolo 2). 

- Come pianificare l’adeguatezza della rete a lungo termine e la capacità di generazione 

(capitoli 3 e 4). 

- Come gestire le funzionalità dei sistemi di potenza, incluso il controllo della stabilità (capitolo 

5). 

- Come aumentare il valore del vento nei futuri sistemi energetici, evitando contenimenti 

energetici non necessari, provvedendo un supporto energetico dai WPPs e migliorando le 

funzionalità operative e la flessibilità dei sistemi (sezione 6). 

- Studiare un sistemi che funzionano esclusivamente tramite energie rinnovabili, concentranosi 

maggiormente sulle problematiche per realizzare ciò e le metodologie necessarie per le 

valutazioni di essi. 

In conclusione si può dire che lo studio sull’impatto dell’energia rinnovabile sulla rete elettrica risulta 

essere molto importante per i sistemi di potenza del futuro visto che consente di risolvere problemi 

del calibro dell’inquinamento atmosferico e della limitatezza dei combustibili fossili. Pertanto la 

ricerca su questo settore prosegue e anzi necessità di ancora più investimenti da parte di tutti gli stati 

del mondo, al fine di arrivare a un mondo funzionante esclusivamente tramite energie rinnovabili.  
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