La transizione solare della produzione elettrica Italianaogno o realta?
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In Italia, la percentuale di energia elettrica prodotta da fonti energetiche rinnovabili (FER) € ke 24086

al 35% in circa 25 arr{Figura 1). In particolare, il fotovoltaico (FV) in soli 15 anni & diventato la seconda
F2yiS NAYYy20lI0AftS R2L12 f QARNRSt SGUNRO2T FT2NYySyR2
f QLG f A Otavgltaicoderald gulnto pakse el mondo per produzione di energia solare e il primo
per penetrazione (%oalla domanda generata da FV).
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Figural: Evoluzione del mix elettrico Italiano

La strategia energetica naziona(8EN) pubblicata dai MineMA RSt f 2 { @GAf dzLlLl2 902y 2
prevede per il 2030 di arrivare a generare il 55% della domanda elettrica tramite FEHRa§giungimento
di questo diettivo, la generazione solare sara quella che dovra maggimeressere incrementa, passando
dagli attuali 25 TWh annui a 72 TWh (corrispondenti raa capacita di circa 53 GWp).
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Figura2: Potenzialita della generazione fotovoltaica in Italia e attuale mix energetico

! http://www.isprambiente.gov.it/files2018/pubblicazioni/rapporti/R_280_18_Emissioni_Settore_Elettrico.pdf
2 http://www.minambiente.it/sites/default/files/archivio/allegati/testeintegralesen2017.pdf
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fotovoltaico) e quasi 70 volte il fabbisogno elettrico nazionale e oggi ne utilizziamo solamente meno del 0.1%
(Figura2). Tuttavia, la generazione fotovoltaica ed eolica dipende dalle condizioni meteorologiche e al
momento non puod essere controllata. Da un punto di vista di osservabilita del consumo elettrico regionale,

la generazione da Fonti Energetiche Rinnovabili Nag@mmabili (FERNP) come solare ed eolico, agisce
come un mancato consumo elettrico, modificando il profilo di carico. Questo fenomeno & chiamato
G2YONBIIALFYSyii2 RSt OFNARO2éd tSNIIyd2r fF 3ISYySNII
dipendenastocastica legatalla disponibilita di energia solare ed eolic@ndendo il carico elettrico residuo

sempre piu intermittente e diffiaihente prevedibile (Figura 3).

100
—— Carico Residuo

B0 e Carico
Generazione
60 Fv

=
0]

40

20

mese

Figura3: profilo del giorno medio mensile del carico, aelrico residuo e della generazione fotovoltaica in
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Di conseguenza, lo squilibrio tra la domanda elettrica e la generazione (previsione del carico residuo) e i
relativi costi sul mercato degli servizi di dispacciamento anten@l crescere della penetrazione eolica e
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dello Sviluppo Economi@infatti esplicitamente dichiarato che con il raggiungimento degli ohiietieél SEN,
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significativa quota di capacita di generazione termoelettrica, al fine di garantire i necessari margini di riserva
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NA L2 NI | 2 v SAudizinde @let Coprylinament’ Bohti Rinnovabili ed Efficienza Energetica (FREE)
presso la 102 Commissione permanente (Industria, commercio, turismdjedato (Roma, 12 settembre
2018)R2LJ12 Af Hnon a¢9wb! R2GNEX FIENB A O2yGA O2y f Qly
un esubero, rispetto alla domanda, di piu di 3 TWh nei mesi estivi, e un deficit che a diceattabbe
avvicinarsi a § 2 Kgndgruppo di ricercatori internazionatde coinvolgd Q | y HegISSKH Roma
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ha costruito dei modelli previsionali del carico resiqad4 ore) piu accurati di quelli attualmente utilizzati

da Terna, evidenziando la preoccupante crescita dei volumi degli sbilanciamenti e dei relativi costi per la
colettivita cheverrebberocausati da una massiva generazione del soliteam dimosta, non solo come

sia economicamente fattibile rimuovere gli effetti sugli sbilanciameatiuti allapenetrazione solare ma

anche come, a partire da 2030, sara possibile fornire una previsione perfetta e una produzione solare 24/7
(24 oreal giorno7 giorni a sétmana). In questo modo, sara possibile rendere il fotovoltaico perfettamente
prevedibile e norpiu intermittente. Lo studioé stato condotto utilizzando dati orari reali donsumoe
produzione F\éd eolicaTerna) e dati satellitari e previsionali di irraggiamento relatitif Ql yy 2 Hnamc &
si basa sia su uno scenario di crescita della potenza solare installstedgial & O dzZNJ@I  RA I LILINS
costi delle batterie d@ttriche al litio (Figura 4).

Lo scenario di crescita della penetrazione solare prevede il ragigiento degli obiettivi del SEN al 2030 con

53 GWp installatil®% di penetrazione) cosi come il raggiungimento della massima potenzialita installabile
sugli edifici pari a circa 150 GWp (39% di penetrazipn® S @2 f dzZl A2y S RSA O#ad &x N3¢
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Renewable Energy Agency (IRENA) e National Renewable Energy Laboratory (NREL).
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Limitare gli sbilanciamenti del fotovoltaico con il fotovoltaico

Per mitigare gli effetti della generazione solare sugli shitamenti e permettere una @ssia penetrazione
del fotovoltaico garantendo al contempo la sicurezza e la stabilita della rete, i ricercatori propongono tre
diverse strategie da applicare in sequenza:

1. [ Qdzi At AT T 2
2. [ QAYONBYSy iz

Rl LJ NI S

LGFrtEAFrYF® LYFILaGaOGAZ
bottiglia della rete di trasmissione name tra le diverse zone di mercato, permetterebbe di

RA YA Y dzi NB

sol NB

[ Qdzi At AT T 2

t

RA

RSt f QlF NBI

¢

RA

I @F NARFOATAGL

RA

SNy I

a2t NS S RA
T 2 (i 2 @ 2podsibilkad Bperérd Un&lindaziand del potedzia & | G 2
LINE R 2tilizdoldi 6% (& &NRSdx Ly

RA

2070

LISy SG NI T A 2delfe baterié (OtitzNID |

iy2 RSt f A
LINBGAAaAA2YSS

f QA VONBYSy (2 RSt

LI NI AO2f | NBZ

R/

LINB @A &
LI a4l YRz
GF22 0 LINR Y (

O2yasS3adzsSy

At T2

programmazione della generazione che puo arrivare ad essere perfettamente prevedibile e
centralmente controllabile, con tempi di reazione praticamentrritanei esattamente come le

centrali a ciclo combinato che vengono attualmente utilizzate per la correzione degli shilanciamenti
e la stabilizzazione delle rete.
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(c) previsione fortemente sovrastimata.
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potenza immessa in rete coincida il piu possibile con quella prevista. Infatti, se la previsione & sovrastimata,

f S

oF GGSNRS

Ll25a2y2

F2NYy ANB

t I

LR GSyT |

yS8O8aal NAI

di carica delle batteriéSOC) diminuisce ma la potenza immessa in rete coincidera con quella prevista (Figura

3 IRENA 201 Electricity storage and renewables: Costs and markets t0,2030
https://www.irena.org/publications/2017/Oct/Electricitptorageand-renewablescostsand-markets
NREL 2016. 2016 Annual Technology Baséliaklen, CO: National Renewable Energy Laboratory.
http://www.nrel.gov/analysis/data_tech_baseline.html


https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2017/Oct/IRENA_Electricity_Storage_Costs_2017.pdf
https://www.irena.org/publications/2017/Oct/Electricity-storage-and-renewables-costs-and-markets

5a). Al contrario, se la previsione & sottostimata, la potenza in eccesso rispetto a quella prevista o verra
utilizzata per ricaricare le batterie oppure sara limitatsf Fa QA Y GS NI SNX ! yOKS Ay |j«
immessa in rete coincidera con quella prevista ma, a causa della limitazione di potenza, parte della
generazione solare non verra utilizzata (Figura 5b). Infine, se la previsione & fortemente sottostimata, la
capacita delle batterie potrebbe non essere sufficiente per compensare il deficit di generazione. In questo
OFraz2sx aA OSNATAOKSNL dzy2 aoAfl yOAlFYSyid2 LI NR | f¢€l
Fff QSNNRNB LINBGAHAYREKET S yo OF AENIRAp T aFft SAaA0Af S¢
unicamente dalla capacita delle batterie e dal livello di limitazione di potenza che si decide di utilizzare.
Infatti, la capacita delle batterie necessaria per ottenere un deteatai livelo di accuratezza, pud essere
F2NISYSYydS NAR2GGF GNIFYAGS € QdziAft AT T2 RA dzyl LINBG
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saranno quasi sempre carici@NJ y LJ NI'S RSt f QSYSNHAIF a2t NB Ay SO
f QF OO0dzydzt 2 S YIF3IIAA2NBE & Af fAGBStt2 RA ftAYAGITAZY
determinato volume annuo di shilaimnento. Le Figura 6 mostra i volumi e costi degli sbhilanciamenti
ottenuti tramite le tre divase strategie di mitigazione.
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Figura6: Volumi e costi degli shilanciamenti ottenuti tramite le tre diverse strategie di mitigaZiane
percentuale corrisponde al rapporto tra il volume degli shilanciamenti e il carico annuo).

I modelli di previsione del carico residuo sviluppati dal team di ricerca utilizzano sofisticati algoritmi di
FLILINBYRAYSy G2 S LRaaz2y?2 RES1A DONBILGCZY RERS 10t WX di- 2 Sa di B
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shilanciamenti del 12.6% passando dai 17.3 TWh annui ottenuti nel 2016 tramite la predisiterad a
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sbhilanciamenti del 27.4%spetto ai 17.3 TWh annui, ovvero un volume sbilanciato pha#.& TWh annuiLa
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capacita fotovoltaica installata. Infatti, utilizzando lo 8tat RSt f QF NIiS RSt S LINBJA&A:
shilanciato era il 4.9% o0 4.1% della domanda elettrica italiana, nel 2030, con il raggiungimento degli obiettivi
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mantenuto ad un valoréissato indipendentemente dal livello di penetrazione solare (Figura 6a). La Figura 7
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il volume degli shilanciamenti fisso al 4% della dodsaelettrica annua (12.2 TWh). Questi impianti
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4 https://www.terna.it/it -it/sistemaelettrico/dispacciamento/datiesercizio/rapportomensile.aspx/Rapporto_mensile
sul sistema elettico_gennaio2017
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direttamente da Terna. Nello specifico, questi impianti fotovoltaici saranno utilipeatcorrezione degli
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Figura7: Dimensionamento del fotovoltaico flessibile.

In pratica, i ricercatori dimostrano che e possibile utilizzare il fotovoltaico per stabilizzare la rete, ovvero é
possibile usare il fotovoltaico per limitare gli sbilanciamenti del fotovoltaico. Bisogna specificare che per
200SySNB f Q2 ianestifissita@22 TR anduibsard rlegés3ario che Terna produca un previsione
solare fortemente sottostimata (cosolo il 20% la probabilita che il solgmoduca meno del previsto). Dati

3t A 20ASUGAOBA RSt {9b3x § ydhaxs fessibikAnla ordMHFiNe di2odtensi® | Q
fI ONBaOAGlF RSA YIFNHAYA RA NRASNBIF OFdzal dal Rt Q)
dalla Figura 7 che, fino 2020, si potrebbero mantenere gli shilanciamenti a 12.2 TWh annusamzhe
oFGGSNRS YI az2fz2 O2y tQAyadaGlttlriTA2yS RA dzy+ OF L}
limitazione di potenza impostdagliésmart inverter per compensare gli errori di previsione porterebbe alla
perdita del28% della loro produmne annua(corrispondente al 6.6% della produzioselare italiana)
Ladddz £t YSYGSs Ay LOFETAF az2y2 3IAL AyaarttlriA noyy a
tramite sostituzione degli inverter comsmart inverter e opportun sistemi di control. Dalla Figura 7, si
notaanclt OKS YSYyuNB I OFLIOAGL F20G202t 41 A0F RS3IEA .
batterie ha un massimo nel 2030. Questo significa che gran parte delle batterie dovranno esseré¢einstalla
prima di questa data mentre negli anni succgssi o0 A0 SNEX aSYLX AOSYSydS 2LISI
batterie mal funzionanti. Dal 2025 in poi, le perdite di energia dovute alla limitazione di potenza saranno pari
aHp: RSEfQSYSNHAI LINPBR2GGI R &4del eneryifatbvolihidaigendrdteS & & A 6
in Italid. In Italia,i costi degli sbilanciamenti dovuti alla generazione solare distribuita (impianti sotto 10
a2l azy2 Gaz2zOAlfATTIFGAE 200SNR azyz2 az2aiSydza
elettrica. Dalla Figura 6bappare chet QdziAf AT 12 RSt F20G202t G A02 Tt
economico del semplice utilizzo di accurate previsioni, trasireeper iR025 (quando dovra essere installato
gran parte delle batterie). | risparmi che stestebbero potrebbero essere utilizzati per promuovere la
realizzazione di impianti flessibili.

R
Sa

Dalle previsiom perfette della generazione solar24/7

A partire dal 2030, con la riduzione dei costi delle batteFigyra4), sara economicamente praticabile
raggiungere obiettivi molto piu ambiziosi del contenimento degli sbhilanciamenti dovuti allaeotesc
penetrazione solare.

Nel 2030, diventera fattibile anche dal punto di vista economico, utilizzare gli impianti flessibili per ottenere
una predizione perfettadella produzione solare nazionalen questo modo, la generazione fotovoltaica
diventerebbe perfettamente programmabkilsebbene ancora intermittente.

Nel 2060Ja generazione solare 24 ore al giorno per 7 giorni a settimana (solare 24/7) sara economicamente
competitiva con la generazione da fonte fossile. Gli impianti fotovoltaici ed eolici gestiti in maniera flessibile
L12 G NI yy2 LINERdAZNNE RdzNI yeifé&tanieeil grafie diktaricatalianbiggattaimiented S 3 dzS
come le centrali tradizionali. Quindi, nel 2060, la generazione solare ed qumiicabbe diventare
perfettamenteprogrammabile e non piu intermittente.
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Come il caso del FV flessibile usato per la regolazione degli shilanciamein2030,i costi del solare
perfettamente prevedibiledipendono dalla sottostima previsionale. Maggiore € la sottostima della
previsione della generazione FV, piu spesso la potenza prodotta verra limitata con conseguente perdita di
energia solare mancheminore sara la capacita i costidelle batterieche dovranno esserinstallate La
Figura8 Y2 A G NI f QF yYRIFYSy (2 RSUCOERA X (i AC +R SFif Saa2akh 63 $ y6S Myl 2
persa. Nel 2030, con i costi del fotovoltaico a 700 $ per MWkl batterie a 300 $/kWh, il costo
RSt fQSYSNAALIF 3ISYSNIGF RFEIEA AYLAIYOGA FESaarorAftAr a
RA OIFINRFOoAfAGE RSt tNBI T2 | yAd2 brilA2yF{S dagli! bo 2
impianti di generazione tradizionale.
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Figura8: sto del MWh generato da impianti FV flessibikvisti per il 2030

Per ottenere questaosto, bisognera utilizzare una prsione fortemente sotto stimatécon una probaliita
RA az2ft2 Af wmm: OKS fI LINRPRdZd A2yS SOOSRI 1jdzSt I L
generata. Tuttavian questo caspa frontedi 10.6 GWp di impianti solari flessithisognera disporreli solo

28 GWh di batterie

Nel 2060, con i costiel fotovoltaico a 400 $ per MWp e delle batterie a 100 $/kWly, OKS f QSY SNHA |
HNnkKT RFEf &a2ftFNB S RIfftQS2ftA02 &I Nr SadNBYlFIYSydaS C
il costo delle batterie si potra sovradensionare la capacita degli impianti rinnovabili flessibili e operare una
limitazione di potenza per evitare la sovra produzidder abbattere ulteriormente la capacita e i costi degl
impianti flessibili si pud prevedere di utilizzare il contributoatlie fonti rinnovabili dispacciabili (come
idroelettrico, biocarburanti e geotermico) cosi come un residuale contributo di generazione da gas naturale.
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Figura9: Costo del MWh dispacciabile (24/7) da impianti solari ed et@&sibilj previsto per il 2060
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elettrica. In questo caso, il minimo costo si ottiene con un sovradimensionamento degli impianti del 12%
ovvero una perdita di energiasolareeeolR& f M H": @ L éd@rgiallBpactiabjlerdag impagti f Q
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dei costi del consumo di FER dispacciabili e gas sia dei costi di installagestione degli impianti flessibili
Il nuovo mix che si potrebbe ottenere & mostratdHiguralO.
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FiguralO: Potenzialita della gearazione fotovoltaica in Italia e mix energetipevisto per il 2060

La capacita deglinpianti previsti dovra essere pari a 24.8 GW di FER dispacciabili, 28.8 GW di centrali a ciclo

combinato alimentate a gas, 111 GWp di fotovoltaico e &\/%di eolico.

Verso unmix energeticointeramente rinnovabile

I RAFFSNByYI I RA Y2tGA LI S&A SdzNBLISAI € QLGFT AL
rinnovabili dispacciabili ed il SEN prevetie questa percentuale arrivi al 24% nel 2030.
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Figurall: Scenario di transizione del mix di generazione elettrica al 2060.

Sfruttandogli impianti idroelettrici, geotermici e le centrali a biocarburanti gia esisternsideando lo
scenario di abbattimento dei costi degli accumuli indicatd-igura4, i ricercatori dimostrano che sara
fattibile ed economicamente convemite raggiungere al 2030 la completa programmabilita della produzione
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solare e al 206Qnagenerazione elettrica rinnovabifgari al98.4% del fabbisogno elettrico naziongkigura
11). Questo comportera che nel 2030 non solo il carbooa fara piu parte dehix elettrico (come previsto
dal SEN) ma anche gli sbhilanciamenti dovuti alla penetrazione del fotovo#faiaono completamente
rimossi Nel 2060, sara invece gikile eliminare quasi tutti i combustibili fosgdicendo ricorso solamente
ad un esiguo consumo di gas naturale.tiamsizionerinnovabile del sistema di generazione italiaro
determinata dalla progressivo incremento dmpianti fotovoltaici ed eolicflessibilie una progressiva
riduzione degli impianti non programmaubili
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Figural2: Scenario di transizione della potenza di generazione elettrica al 2060.

| ricercatori prevedono che nel 2030, 10.6 G@lpi 53GWfissati dalSEN dovranno essere composti da
impianti flessibili dotati di una capacita di accumulo pari8Ba@Nh e dedicati alla regolazione elettrica,
YSY (G NB ySt Hnciotovélt@ido ¢diedliidovra #s9¢dd flessiife con una capacita pari a 111
GW e 60.6 GW(rispettivamente sol®.1 e 3.4 volte a capacitgprevistaal SENper il 2B0) e una capacita
complessiva di batterie pari a 114.7 G\(ftigural2). Nel 2060, ebbene si preveda un esiguo consumo di
gas naturale Kigurall), devono comunque rimanere 29 GW (degli attuali 41 GW) di centraktano
necessari per sopperire airfana prolungati periodi in cui la risorsa solare ed eobcgli acumulisi
dimostrano insufficient.

Dove installare gli impianti flessibili?

Datolo scenarigorevisto permix elettrico italiancal 206Q la prima domandache sorge spontanea: dove

guesti impianti flessibili potrebbero essere installati?

Sebbene questo non sia lo scopo principale del lavoro, i ricercatori forniscono una risposta indicativa a questa
domanda, al fine di provarehelo scenario al 2060 é pratibée e facilmene realizzabile.

La capacita di 111 GWp di fotovoltaico (se installata a terra) corrisponde a circa lo 0.6% della superficie
italiana ovvero una superfeieggermentepit ampiadel comune di Roma. Le soluzioni per installare tale
capacita senza provocanen grande impatto ambientale o occupaterreni agricoli, sono molteplici.
Tenendo contoche la capacita flessibile dovrebbe essere principalmente costituita da grandi impianti
GwAf SOFryGAéE 2 | IIANB I G-5MWRp)cheldvvidhbergssdre cBnirollati 8aRTerha el | 3 f
posizionati in prossimita delle linee di trasmissiond,daellal mostra alcune di queste possibili soluzioni.

t SNJ |j dzI y (i 2olichJsiFaizifeNdehto & @ogetto RiBaping in cui vene mostrato che in Italia

sarébbe possibile installare 49 GRA S2f A 02 a2t YSYyGS GNI YX2Y aKe NB &l
esistenti.v dzA Y RA = LIS NJ NJ 3 3 A dzy 3 S Ndsal 20a0#sogheRinsialae ® G\ di eotica ®c D
G2FFaK2NB¢ gRdrevidiBal SEN pebit203D.2

>Hoefnagels R, Junginger M, Resch G, Panz20TlL.Long term potentials and costs of RE&t |: Potentials,
diffusion and technological learning



Tabellal: Potenziale di fotovoltaico teoricamente installabile e poteutibzzata per raggiungere
f Q20AS00AG2 RA mmm D2 LJ®

Potenzide FV

teoricamente Frazione del
installabile potenziale utilizzato Potenza FV

[GWp] [%] [GWp]
BIPV su edifici NON RESIDENZIALI 49.3 60% 29.6
RETE ELETTRICA DI TRANSMISSIONE (729( 455.6 15% 68.3
AUTOSTRADE (6943 km) 43.4 5% 2.2
FERROVIE (24299 km) 151.9 6% 9.1
PRINCIPALI BACINI IDROELETTRICI{B3 km 2.1 90% 1.9

Cambio di paradigma
Perraggiungere®2 6 A S i A @2 R Aquadiyintersieite rifrfoabiléi Nder€agbri mettonoin
discussione due paradigmi largamente condivisptraddetti del settore.

Il primo paradigmaprevedeche sia assolutamente evitati limitazione di potenza degli impianti solari o
eolici. Tuttaviaj ricercatori dimostrano cheé proprio la possibil i £ Q R A alinitd3iohk attha debyd
generazione delle FERNP il fattore chiave permette di abbattere i costi. Solm questo modo, la
realizzazione dimpianti flessibilida utilizzare prima per la regolaziondi rete e successivamente per la
generazione 24/7diventera economicamente conveniente

Il secondo paradigmaonsiste nelleld2 Yy GA Yy 1T A2y S OKS LISNJ YIFaaAYATTFNB
necessario operare un cambio radicale delle rete elettrica e del sistema di generazione, ovvera bisogn
passare da un sistema centralizzato ad un sistema di generazione distriBLi@ontrario, il team di ricerca,

mette in evidenza come per favorire unarescente penetrazione solaresara necessario costruire
principalmente grandi impianti flessibili controllati direttamente da Terngestiti da DSO. Non solper

operarela complet transizione allgenerazione solare 24fisogneranecessariamente convertire gli attuali

impianti FV distribuiti in impianti flessib@ontrollabilicentralmentetramite la sostituzione degli inverter con

AaYIF NI AYy@SNISNI S  eal(fguialf Infatt quesyiBpiaRtidistibGtOnonvtdgiakno 2
LIAG Yl AaAYATTINB tQldzi2z O2yadzy2 f201tS Ologrnhoy R2 O
inseguire il profilo di carico nazionale (che puo essere molto diverso da quello locale) esattamente come
LIAOO2tS OSYyidNIfA GNIRATAZYyFtA® vdzSaidz2z LINRPOSaaz L
controllare la produzione solare di tugli impianti solari di piccola e media taglia distribuiti sul territorio
italiano.

In questo contesto € evidente chi@ generaziae solare centralizzata risul&ssere molto piu idonea della
generazione solare distribuita al firdk ottenere una completgoroduzione elettrica rinnovabilebasata

adzt i Q@i Y- aAd2 R $dFgQSY Bastk o schenb HeNdie sistemi di generazione
(distribuito e centrakzato) elencandone pregi e difetti.

8 ]EA 2002, Report IlgRVPS T4: Potential for Building Integrated Photovoltaics.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=9&elD=dam_frontend push&doclD=394
7 http://www.terna.it/it -it/chi-siamo/ternainbreve.aspx

8 http://www.terna.it/en -gb/sistemaelettrico/fontirinnovabili.aspx
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V  Integrazione edilizia negli edifici V  Maggior impatto visivo e ambieale
V  Basse perdite di distribuzione V' Maggiori perdite di distribuzione
V  Difficile G&M V  Performance ottimali e migliore G&M
V  Rete complessa con numerosi attori V  Rete piu semplice con meno attori
V  Generazione non programmabile e intermittente V  Gestione centralizzata del sistema da parte
V  Maggiori difficolta nella gestione del sistemapkrte TSGDSO e nessun cambiamento radic
dei TSEDSO RSt f QF NOKAGSGGdzNIT RA
V  Non sufficiente spazio per una massiva penetrazione V  Costi bassi del FV e delle batterie
nelle citta (generazione solare insufficiente per V  Energia solare a basso costo per tutti

soddisfare la domanda elettrica delle citta)
V' Maggiori costi degli impianti (non a portata di tutti)

Figural3: Confronto tra il modello di generazione distribuito (destra) e centralizzato (sinistra).
Rielaborazione da Iteres groumttp://www.iteresgroup.com)).

Conclusioni

Attualmente, n ltalia, gli impiantisolaS R S2f A OA awAf SO y (i Anéposséngessare y 2 G |
utilizzatiLISNJ A & SNIIAT A dregorizibrie degiNdbifancin@Riin® podsbno paftdcipare al
mercato dei servizi di dispacciamenbooltre,A f NXz2f 2 RS3It A alF IINBIFG2NRAE R
(rinnovabili o non) & ancora da definire sia dal punto di vista tecnico che normativoort kel team di

ricercg prima quantifica i benefici energetic® 02 y 2 YA OA RSt I @elasiondli bill &céuratReh Y 2 F
successivamente dimostche gli impianti fotovoltaici flessibili potrebbero svolgere un ruolo importante nel
processo di regolazione degli sbilanciarenlari. Tuttaviaquesti impiantidovrebbeo essere direttamente

contrallati da Terna che li dovrebbe utilizzaper la correzione (parziale o totale) degli errori previsionali
RSEtfQAYUSNR LI NO2 az2ftFNB AGFEAlLYy2d Ly2ft GNB> RIFff
ruolo sempre pit importante sia nellaestione dei sitemi di generazione distribuitsia nel processo di
regolazione.

Il lavoro propone anche un scenario tecrmmpnomico per una possibile transizione ad una produzione
elettrica interamente rinnovaite del sistema di generaziortaliano. IY2 RSf t 2 LINB LR &ad2 § |jd
massivo di impianti fotovoltaici flessibilitilizzati prima per ottenere una previsione perfetta degli
shilanciamenti solari e poi per una generazi@deore al giorno per 7 giorni a settimaimegrado di inseguire
esattamenteil profilo di carco nazionale. | fattori chiave per la fattibilita economica dello di questo scenario

di transizione solare sono sia i costi delle batterie sia la possibilitd di operare una limitazione controllata della
produzione solare eddadica Viene dimostrato come utilizzando @pportuna limitazione di generaziorfe

quindi perdita di energia rinnovab)l@ A I L2 a3A0AE S YAYAYATTINB f QdziAf A
costiRSt f QSYSNHALF LINRBR2 (G ol®kompefitit/i suN&erc8deletBigof A O2 Ff Saa
Seguendo una previsione dei costi delle batterie al litio definita da riconosciuti enti di ricerca internazionali

la completa transizione solare risulta economicamente fattibile nel 206Qttavia, la tecnologia d

accumuli elettrici & in veloce evoluzione e nuove tipologie di batterie a costi molto piu contenuti potrebbero
essere disponibili in uprossimo¥ dzii dZN2 @ ¢ N} 1jdzSadiSs LISNJ SaSYLMA2:z f.
elettroliti per le batterie AL, ypmette una rapida evoluzione di questa tipologia di accumulo con un
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