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| ntroduzione

La lotta ai cambiamenti climatici e la sempre piu marcata crisi energetica sono i
protagonisti delle recenti politiche energetiche nazionali ed internazionali, le quali
propongono iniziative finalizzate alla transizione verso un modello piargbse, basato

sull 6efficienza energetica e sulla promozi
energetica richiede un cambio di par adi gma
in cui & necessario superare il tradizionale modello di prodezaientralizzata, a favore

della generazione distribuita, in cui il cittadino e le fonti rinnovabili recitano un ruolo da

protagonista.

In questo contesto nascono le Comunita Energetiche Rinnovabili (CER), che sono forme

di aggregazione di piu cittadini e utenti finali, i quali collaborano per la produzione e

| 6autoconsumo di energia prodotta edla font.i
prima volta dall 6Uni one Europea e successiyV
varie legislazioni nazionali, fondamentali per aiutare la diffusione di queste
configurazioni con incenti vi e corrispett

autoconsumata. Le CER sono quindi uno strumento fondamentale per la transizione

energeticagossonal ar e un contributo i mportante all b
nel sistema elettrico e alla riduzione dei
In questo lavoro ditéss vengono propost.i |l o studi o pre

economica di una Comunita Energetica Rinnovabile situata nel comune di Maiolati

Spontini, in provincia di Ancona.

Lo studio comprende un approfondimento del quadro normativo europeo e itdiieumo,

vieneanal i zzata | 6evoluzione, a partire dalle
pi ¥ recenti normative nazionali sul tema de
In seguito, viene presentata la configurazione del caso studio, descrivendo gli utenti che

ne fanno parte, i loro consumi e valutando il dimensionamento e la produzione

del | 6i mpi anto fotovoltaico. Léanal i si pr os

successiva analisi economica della comunita, di cui sono riportati i risultati.



Da questi vagono valutati i valori di produzione, autoconsumo ed energia condivisa e
calcol at i gl i I ndi cator i economici, ri gua
risparmio in bolletta per i membri della comunita, evidenziandoos i benefici

ambientali, eanomici e sociali.



1 Transizione energetica

La transizione energetie@ne definita coméun processo di trasformazione del quadro
di soddisfacimento dei fabbisogni energetici verso soluzioni caratterizzate da un ridotto
impatto ambientale con particolaréerimento alle emissioni di gas climalteranti e, piu

in generale, da una maggiore sostenibiifa].

Taleprocesspu, essere considerato come il risult
deilimitidelmod el | o ener get i c o cdsfonsfossilininsestembdis at o s L
nei confronti dell dambiente e della disponi

Questi aspetti hanno ricevuto molte attenzioni sia in ambito politico sia in quello
scientifico portando alla definizione di strategie @npifinalizzati acontrastareil
cambiamento climatico ed ottenere wna riduz
Uno dei presupposti di queste strategie e la decarbonizzazione, ovvero il padaagygio

sistema basato su fonti fossili ad undasseemissionj a prevalente utilizzo di fonti

alternative, come quelle rinnovabili.

Il processo di transizione energetica coinvolge gran parte dei settori caratteristici

del |l 6attivit”™ dell 6uomo (es. i ndusndo i a, t el
uno scenario molto ampio di tecnologie e mo
Infatti, la domanda di energia € determinata da una domanda di servizi molto ampia e
variegata. A titolo di esempio, tra i servizi principalmente richiesti si hanno |l
riscaldamen o , i raffrescament o, | 6i Il umi nazione
Tale domanda di servizio & soddisfatta da diversi vettori energetici di cui &€ rappresentato

| 6andarhiguratl.o 1 n
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Figura 1: Domanda di servizio nel mondo, per fon2é [

A sua volta, lo stesso vettore energetico pud essere prodotto da differenti impianti di
conversione

2.

del |l 6energia che det efignmtanano i

Biofuels and
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Figura 2: Domanda di energia primaria nel mondo, per forzg [

Ad esempi o, | 6energia elettrica, i ntesa col

attraverso fonti fossili nei tradizionali impiantermoelettrici, ma anche mediante

| 6utilizzo delle fonti rinnovabili come i mp



Per guesto motivo, | 6energia elettrica, S
fondamentale importanza per il processo di decarbon@zae assume quindi un ruolo

rilevante nella transizione energetica. Infatti, € possibile aumentare i consumi finali di
energia elettrica rinnovabile promuovendo
modo ci si avvicinera sempre piu ad uno sdendi00% elettrico, favorendo la
decarbonizzazione & progressivo abbandondei combustibili fossili a favore di un

aumento della quota di fonti rinnovabili, sia lato produzione di energia sia lato consumi

finali.

I n aggiunta a g ucheutadormaldiGeeetgiea molto flessibite'®e pud a n
essere integrata con altri vettori energetici, permettendo di sviluppare soluzioni
tecnologiche alternative utild]| per mi gl i or

rinnovabil.i al | Gergetitoe sopraituttal ia lquei settarit défimla dae n
elettrificare.
Tuttavia, si puo notare come il mix di energia primaria nel mondo sia ancora molto
variegato e, purtroppo, ancora piuttosto
fossili. Complessivame nt e , s e c o0ndo Internatiorealt Energg Adehdy | E A
rappresentati ifrigura3, la domanda e coperta dalle seguenti fonti energetiche primarie:

f Carbone (26,8%
1 Petrolio (30,9%)
1 Gas naturale (23,2%)
1 Nucleare (5,0%)
1 Idroelettrico (2,5%)
1 Biocombustibili e residui (biomasse, biocarburanti) (9,4%)
1 Altri (include fotovoltaico ed eolico) (2,2%)

Gran parte della domanda di energia primaria mondiale (83, %®@disfatta da carbone,
petrolio e gas naturale, il 5% dal nucleare e il restante 11,9% da fonti rinnovabili (es.,

idroelettrico, biomasse, fotovoltaico, eolico ecc.).



World total energy supply: 606 EJ

Other: 2.2%

Biofuels and waste: 9.4%
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Figura 3: Domanda di energia primaria hel mondo, per forzg [

La sfida nei prossimi anni & proprio quella di andare a sostituire il piu possibile, in ogni
contesto, le fonti fossili con quelle rinnovabili. La difficolta sta perd nella presenza di
settori Ahard to abateo, p e re areos ceirpnodessi i | tr
industriali ad alta temperatura (es., acciaierie, cementifici, cartiere ecc.), dove risulta
complicato inserire quote significative di energia derivanti dalle rinnovabili. Soprattutto

in questi casi, il ruolo della tecnologia e deNalgppo tecnologico nel trovare soluzioni

alternative e di fondamentale importanza.

La forte dipendenza dalle fonti fossili € la causa della crescente emissione di gas serra in
atmosfera e dei sempre piu evidenti cambiamenti climaticFigura 4 € mostrato

| 6andamento dell e emissioni di anidride car
combustibili fossili: carbone, petrolio e gas naturale. Da questaemergecéondb and ament o
sia in costante crescita e sia necessario agire al fine di favorire la transizione verso nuovi

scenari, piu sostenibili e a emissioni ridotte.
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Figura 4: Emissioni di CO2 nel mond@]

Sulla base delle precedentieamazioni si nota come le dimensioni e la complessita del

probl ema siano notevoli e I d6dorizzonte tempo
non puo essere che il medingo periodo. Per questo motivo gli obiettivi temporali
tipicamente previssono il 2030 o 2050.

Tuttavia, gli scenari di lungo periodo sono molto sensibili ad una serie di parametri legati

ad aspetti di natura politeec ono mi c a di Cui B di fficile
introducendo incertezzanelprevederé e vol uzi one del processo di
A tal proposito, un tema molto importante € il prezzo delle fonti fossili, e piu in

generale quello dell 6energia che ~ uno degl
meno rapida di nuove soluziaecnologiche. Specialmente negli ultimi anni il prezzo

del | 6energia sta diventando una tematica se
dei cambiamenti <c¢limatici, il secondo grand
energeticeeconomiche naonali e internazionali.

In questo contesto, negli ultimi decenni sono state definite varie strategie di transizione
energetica su diversi livelli a partire da quello internazionale fino a quello europeo e dei

singoli paesi.



1.1 Contesto europeo: Clean Enagy Package

L6Uni one Europea ha sviluppato, nel 2016 u
ACl ean Energy for all European packageo. Tr
per la prima volta il concetto di Comunita Energetiche Rinnovabili (CERacchetto,
presentato dall 6UE il 30 novembre 2016,
1 Regolamento UE 2018/199%lel Parlamento europeo e del Consiglio dell'11
dicembre 2018 sulla governance dell'Unione dell’'engrgia
Direttiva UE 2018/2002sull'efficienza energeti¢a
Direttiva UE 2018/2001 sulla promozione delluso dell'energia da fonti
rinnovabili;
1 Direttiva (UE) 2018/844che modifica la direttiva 2010/31/UE sulla prestazione
energetica nell'edilizia e la direttiva 2012/27/UE sull'efficienza energetica
(Direttiva EPBDEnNergy Performance of Buildings Directiye)
1 Regolamento (UE) 2019/943/UEsul mercato interno dedhergia elettrica (testo
per rifusione)
i1 Direttiva (UE) 2019/944 relativa a norme comuni per il mercato interno
dell'energia elettrica e che modifica la direttiva 2012/27/UE
1 Regolamento (UE) 2019/94%ulla preparazione ai rischi nel settore dell'energia
elettrica, che abroga la direttiva 2005/89/CE
1 Regolamento (UE) 2019/942he istituisce un'Agenzia dell'Unione europea per

la cooperazione fra i regolatori nazionali dell'energia

Clean energy for all Europeans

Figura 5: Clean Energy for all Europens package



Le direttive UE cercano di mettere in atto quadri giuridici adeguati a consentire la
transizione energetica e dare un ruol o di p
Le direttive devono essere seguite dalle leggi nazionali sui rispettivi temi.

Le misure introdotte mirano al raggiungimento degli obiettivi climatici combattendo la

poverta energetica e garantendo accesso ad energia pulita, sicura e a prezzi accessibili a

tutti i cittadini europei . P e renemécéssarioe r € Qg u
un drastico cambiamento del sistema energet
1 Efficienza energetica:l 6 UE sottolinea | 6i mportanza d
del | 6uso razionale dell 6ener gizzando n e | pr
| 6attenzione sulle prestazioni energetic
1 Fontirinnovabili: | 6 Uni one Europea fissa che entr

da fonti rinnovabili dovra essere pari al 32% nei consumi finali lordi e almeno |l
14% del consumdnale nei trasportiA tal proposito, la Commissione Europea
ritiene necessaria la realizzazione, da parte degli Stati membri, di progetti e
programmi per integrare le fonti rinnovabili nel sistema energetico, aumentare la
flessibilita del sistema energat, mantenere la stabilita della rete e gestire le
congestioni della rete

1 Ruolodel consumatorel 6 ut ente finale si trasfor ma
con | a possibilit”™ di accumul are e vend
liberta, eottenere un eventuale risparmio economico. In questo modo, gli utenti
diventano parte integrante del sistema energetico partecipando direttamente al
processo di transizione energetica

1 Mercato elettrico piu efficiente: la sempre piu forte penetrazione dinfi
rinnovabili e di nuove tecnologie innovative richiede anche maggiori sforzi da

parte del mercato elettrico

1 Modelli di governance:o g n i stato membro dell 6Uni one
al raggiungi mento degl. obi e Naziomnale medi a
Il ntegrato per | 6Energia e il Clima (PNII

raggiungere i target comunitari.



1.2 Contesto italiano: PNIEC

L6l talia, come previsto

Nazionale h egr at o per

Economico ha pubblicato la versione definitiva del PNIEC il 21 gennaio del 2020, dove

dal
| 6Ener gi a

si propongono i seguenti obiettivi nazionali al 2030:

l e dirett
e i Cl

1 Riduzione deb6% celle emissioni nel settoréella grande industrja

1 Riduzione deB5%delle emissioni nel terziario, trasporti terrestre e civile

1 30% di fonti rinnovabili nei consumi finali lordi di energia

Tabellalmostra un confronto

tra

i principald:@

efficienza energetica ed emissioni di gas serra da raggiungere entro il 2030.

Tabellal: Principali obiettivi su energia e clima dell®Je dell'ltalia[ 5]

Obiettivi 2020 Obiettivi 2030
UE ITALIA UE ITALIA
(PNIEC)

Energie rinnovabili (FER)
Quota di energia da FER nei Consumi Finali Lordi di energia 20% 17% 32% 30%
Quota d! energia da FER nei Consumi Finali Lordi di energia nei 10% 10% 149% 22%
trasporti
Quota di energia da FER nei Consumi Finali Lordi per +1,3% annuo | +1,3% annuo
riscaldamento e raffrescamento (indicativo) (indicativo)
Efficienza energetica
Riduzione dei consumi di energia primaria rispetto allo scenario 20% 249 -32,5% -43%
PRIMES 2007 i (indicativo) (indicativo)
Risparmi consumi finali tramite regimi obbligatori efficienza -1,5% annuo -1,5% annuo -0,8% annuo -0,8% annuo

energetica

(senza trasp.)

(con trasporti) | (con trasporti)

Emissioni gas serra

(senza trasp.)

Riduzione dei GHG vs 2005 per tutti gli impianti vincolati dalla

normativa ETS 2% -a3%

Riduzione dei GHG vs 2005 per tutti i settori non ETS -10% -13% -30% -33%
Riduzione complessiva dei gas a effetto serra rispetto ai livelli 20% -A0%

del 1990

Interconnettivita elettrica

Livello di interconnettivita elettrica 10% 8% 15% 10%"
Capacita di interconnessione elettrica (MW) 9.285 14.375

10
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I PNIEC é lo strumento fondamentale per cambiare la politica energetica e ambientale
del |l 6l talia verso | a decarbonizzazione e s
sviluppano in maniera integrata:

1) Decarbonizzazione

2) Efficienzg

3) Sicurezza energetica

4) Sviluppo del mer ciato interno dell denergi

5) Ricerca, innovazione e competitivita

a'."r::" | > @ -

IL PIANO SI STRUTTURA SU 5 LINEE D’INTERVENTO,
CHE SI SVILUPPERANNO IN MANIERA INTEGRATA

LI—IJ

Figura 6: Le 5 linee di intervento del PNIEC

1.2.1 Fonti rinnovabili

Al 1 6i nt ediretiica UB €018/2001, facente parte delC| ean Ener gy f o
European, paickhgewni sce | a seguente definizio
o Aenergianenengvabptewvweni ente da fonti rin
energia edkta, solare (solare termico e fotovoltaico) e geotermica, energia
dell'ambiente, energia mareomotrice, del moto ondoso e altre forme di energia marina,

energia idraulica, biomassa, gas di discarica, gas residuati dai processi di depurazione

e biogas [22].

Come gi = anticipato, |l 6l talia intende ragg
30% dei consumi finali lordi di energia tramite Fonti di Energia Rinnovabile (FER) come

rappresentato iRigura?.
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Consumi finali lordi complessivi rilevati {Mtep) Consumi finall lordi complessivi previst! (Mtep)

e J0ta FER-TOT rilevata (%) =) = Juota FER-TOT prevista (%) 305
29%
=0
23% £
sy 2% 2% (o4
o 20 o

20
18,3% 18, gog 18,8% 19,0%
17,1%17,5% 1?,4%
15,8527 —0- O O O

128,2 1271 123.5 ]_1.8,5 121,5 121,2 1204 IZD,-‘I- 110,5 120,5 1156 llﬂ,? 11?,3 116,9 116,1 1151 114;. 1132 112,3 1114

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 7: Traiettoria della quota FER complessii/a]

Nel PNIEC si ritiene quindi necessario lo sviluppo di strumenti e strategie per la
promozione del | 6e nneavapil,mognirseitolfe@t t a da f ont i
Nello specifico, tale quota dovra essere raggiunta secondo il seguente mix:

1 55%di rinnovabilinel settore elettrico

1 33%di rinnovabilinel settore termico

1 22%di rinnovabilinel settore dei trasporti

Il settore elettricoe quello a cui € richiesto il maggior contributo alla crescita delle
rinnovabili. I nfatti, guestoébultime dovrann

energia elettrica totali come mostratdHigura8

Consumi interni lordi di energia elettrica rilevati (Mtep) 55 0%

Consumi interni lordi di energia elettrica previsti (Mtep) 52,3% 0
m—— Cuota FER-E rilevata (%) 47 6% 43, Hﬂi'.of
s=() == Quota FER-E prevista (%) 45,2% =0

., 42,8% -O
o 40,9% o
3,29 37/5% 3% 6% 39,8% o= o
334osss.ﬁwﬂeaalﬂ”"“s" -0 =0=0~
31,3% O 0 =0

27.4%

23,5%

298 293 284 27,7 282 279 285 284 283 281 282 284 285 286 28,7 288 289 290 291 292

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 8: Traiettoria della quota FER elettriceb]

12



Secondo i dati statistici di Terna, al 2021 i consumi di energia elettrica in Italia sono stati

pari a 300,9 TWh e le fonti rinnovabilgon una potenza installata di 58 GW e una
produzione di 117 TWh, hanno ricoperto circa il 38,8% dei consumi elettrici finali.

Tabella2 mostra i valori di potenzasnt al | ata e produzione, ne

rinnovabili in Italia suddivisi per fonte energeti&.

Tabella2: Situazione delle FER in Italia, al 2028][

Fonte anno 2021
rinnovabile  Potenza installata [MW]  Produzione [TWh]
Idroelettrico 19.172 45,4

Eolico 11.290 20,9
Fotovoltaico 22.594 25,0
Geotermico 817 5,9
Bioenergie 4.106 19,1

Totale 57.979,5 116,3

Confrontando la situazione attuale con gli obiettivi prefissati dal PNIEC, illustrati in
Tabella3 e Tabella4, si possono fare le seguenti considerazioni in malikgprospettive

di crescita delle rinnovabili.

L6idroelettrico, con gli attwuali 19 GW di p
e la fonte energetica rinnovabile che garantisce ad oggi il principale contributo alla
produzione complessiva di emgia elettrica da FER con circa il 39% della produzione.

Questo settore, perd, dovrebbe osservare solamente un leggero incremento dovuto

all 6installazione di nNuowvi i mpi ant i di pi Cc
Il nol tre, poirebloercastuires und risorsa di grande livello strategico grazie
alla possibilit”™ di essere utilizzato come

Si manterra piu 0 meno stabile la quota di geotermico, pari a 0,8 GW, mentre subiranno

una leggera flessione le bioenergiseguito della fuoriuscita dei bioliquidi cause fine

incentivo.

La maggi or parte dell 6incremento delle fo
fotovoltaico e dell deolico che avranno un r
Lébeolico dovr ™ pass ar3éa&Waa 20B0. Quésio autndntocsad 2 02 1
| egato a nuove installazioni e a Arepowerir
promozione di I mpi ant.i Aof fshored i n mare.
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Per il fotovoltaico, i 22,5 GW installati nel 2021 dovranno diventare 52 GW nel 2030,

codituendo piu della meta della potenza installata rinnovabile. Parte di questa potenza

aggiuntiva sara legata sia ad impianti per la generazione distribuita, lato utente finale, sia

sc al

a i mpiant. centralizzati, Autility
Tabella3: PNIEC. Evoluzione potenza installata FER, in M&Y [
Fonte 2016 2017 2025 2030
Idrica 18.641 18.863 19.140 19.200
Geotermica 815 813 S20 950
Eolica ) 9.410 ) 9.766 15.950 19.300
di cui off shore i} 0 300 S00
Bloenergie 4.124 4.135 3.570 3.760
..... Solare 19269 19682 2850 52000
................. dieuicse 0 0 30 880
Totale 52.258 53.258 68.130 85.210
Tabella4: PNIEC. Evoluzione produzione FER, in TV&h [
2016 2017 2025 2030
Produzione rinnovabile 110,5 1131 1429 186,8
Idrica (effettiva) 42.4 36,2
Idrica (normalizzata) 46,2 46,0 480 49,3
Eolica (effettiva) 17.7 17,7
Eolica (normalizzata) 16,5 17,2 310 41,5
Geotermica 6,3 6,2 6,9 71
Bicenergie* 19.4 19,3 16,0 15,7
Solare 22,1 24,4 40,1 73,1
Denominatore - Consumi Interni Lordi di energia elettrica 325,0 3318 334 339,5
Quota FER-E (%) 34,0% 34,1% 42 6% 55,0%

Il settore termico, insieme ai consumi elettrici, rappresenta la maggior parte degli usi

finali di energia e per questo motivo riveste un ruolo fondamentale nel raggiungimento

degli obiettivi legati al PNIEC per il quale, nel 2030, il 33% dei consumi di energia

elettrica dovranno essere coperti da fonti rinnovabili.

14
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Consumi finali lordi nel settore termico rilevati (Mtep) Consumi finali lordi nel settore termico previsti (Mtep)

Quota FER-C rilevata (%) Quota FER-C prevista (%)

32.5‘3\\633"9""\‘;h
31,2%
28 6%2‘3,‘3%
27.4%

1y 15, BNV
20,4%20,6% 20,9%
18,15 18,95 19:3% 18,95 0% 7

17,05
13,8%

58,6 60,2 S86 52,5 555 S58 S58 54,9 540 53,2 520 507 495 483 47,1 466 460 455 449 434
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 9: Traiettoria della quota FER nel settore termicsj [

In Italia, nel 2020, poco meno di un quinto (19,9%) dei consumi energetici nel settore
termico proviene da fonti rinnovabili. (rapporto statistico 2@%®E). La fonte
rinnovabile piu impiegata é la bi@ssa solida.

Le pompe di calore, considerato la loro elevata efficienza, avranno un forte peso nel mix
termico rinnovabile. Inoltre, le pompe di calore elettriche contribuiscono anche alla
decarbonizzazione dei consumiifinali.f avorendo
Anche il solare termico potra avere una crescita, in sistemi integrati di produzione di
calore efficiente e rinnovabil e, come ad

impianti di teleriscaldamento. A tal proposito, per il teleriscaldamgnirevede margine

di sviluppo in applicazioni i n cui S i ries
rinnovabili e cogenerazione ad altro rendimento.

Per concludere, il settore dei trasporti avra una forte incidenza nel raggiungimento del
target generale del 30% di consumi final:.@ |l or

che la quota rinnovabile nei trasporti dovra essere pari al @2giorerispetto al 14%

fissato dall 6Unione Europea.
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Consumi finali lordi nei trasporti rilevati (Mtep) - RED Il
Consumi finali lordi nei trasporti previsti (Mtep) - RED 1|

. 20,1%
e (Juota FER-T rilevata (%) - RED I 18 6% 0O
=) == Quota FER-T prevista (%) - RED |1 17,2% or
15,8%
14,4% -
13,2%
12,1% L
11,0% O
9,9% o
8,9% o
18%
.58 6, 7% ﬂo
5,6% 57% | 55% 0

4.6% 4,8% 4,3% o

347 326 316 330 323 31,7 304 309 314 315 313 30,7 301 295 289 286 284 1281 279 275

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 10: Traiettoria della quota FER nei trasportb]

1 target verr raggiunto attraverso | 6uti
promuovendo la mobilita elettrica.

1.2.2 Efficienza energetica

Léefficienza energetica di un pocecome 8 s o0, tr
rapporto tra | oeffetto utile e | 6energia s|
energeticamente piu efficiente di un altro se, a parita di effetto utile, richiede una spesa
minore.

Nel contesto dei sistemi energetici, attuareeficn za ener geti ca consi st
riduzione dei consumi di energia primaria mantenendo inalterata la domanda di servizio.

Questo si traduce in numerosi benefici economici, energetici e sociali: riduzione delle

spese energetiche, mitigazione dgl@ v e r t energetica, uso pi %
aumento della sicurezza energetica ed abbattimento delle riduzioni di gas climalteranti.

In accordo con | e direttive UE, all dinter
del |l 6efficiendanenapgenhdene ei dteedvent. di
con | 6obiettivo di ottenere un risparmio en
Léobiettivo prefissato dall éltalia l a ric

primaria e del 39,7% dei consumi di energia finale. In termini assoluti, si tratta di

raggiungere nel 2030 un consumo di 125,1 Mtep di energia primaria e 103,8liMtep

energia finale con la traiettoria mostratdrigurall.
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2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
== Consumi di energia finale Consumo di energia primaria

Figura 11: Traiettoria dei consumi di energia primaria e finale (Mtep) petiodo 20262030 []

Per il raggiungimento di questi obiettivi, il PNIEC prevede un target di riduzione dei

consumi finali minimo dello 0,8% annuo nel periodo 2@2B0.

Il principale settore egli interventi di efficientamento sara il settore civilepaditolare
attenzione nell 6edilizia, con una riduzione
Un altro contributo rilevante arrivera anche dai trasporti che, grazie alla promozione della
mobilit”™ collettiva e/ o s mdool pontecalaiudai t yo e

riduzione dei consumi di 2,6 Mtep.
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2 Infrastruttura energetica nazionale

La filiera energetica italiana € composta da diversi settori che sono responsabili della
produzione dei principali vettori energetici utilizzati nei consumi finaliiqual
1 Elettricita
Gas naturale

)

1 Carburanti
1 Acqua calda (teleriscaldamento)
)l

Acqua fredda (teleraffrescamento)

I n questo capitolo ci S i sof fermer ™ sugl.
occupa dell a produzi on e tria sudseidno rnazioasdeped e t o de

quella di maggior interesse ai fini di questa trattazione.

2.1 Sistema elettrico nazionale
Il sistema elettrico nazionale, rappresentatBigural2, si articola in quattro fasi:

1 Fase 1Produzione
Comprende la produzione di energia elettrica su suolo nazionale da fonti fossili e

rinnovabild.i e | 6i mportazione di energia ele
1 Fase 2: Trasmissione

Consistendl r asporto e nella trasformazione de

e altissima tensione

1 Fase 3: Distribuzione
C Idattivit” di trasporto e trasformazio

tensione per la consegna ai clienti fipali

1 Fased4: Utenze
E il segmento finale del mercato, costituito dagli utenti finali, consumatori di

energia elettrica

Alla base del sistema ci sono le centrali di produzione di energia elettrica, ovvero gli

impianti di generazione centralizzata, alimentati ddi filmssili o rinnovabili che vanno

18



a costituire gran parte del mix energetico
provieneda centrali nucleari installate all dest
di trasmissione composta daaafAT: 220 kV) ed altissima tensione (AAT: 380 kV) che

giunge alle cabine primarie di trasformazione AT/MT. Da questo punto ha inizio la rete

di distribuzione, composta della rete di media tensione MT, che arriva fino alle cabine
secondarie di trasformazin e MT/ BT da cui | 6energia viene
utenze finali attraverso la rete di bassa tensione (BT: 400 V). Allacciati direttamente alla

rete di distribuzione, in prossimita degli utenti finali, € possibile trovare anche ulteriori

impiarti di produzione che costituiscono la cosiddetta generazione distyilchiéa

insieme agli impianti centralizzati, contribuisce al mix produttivo totale del paese.

IL SISTEMA ELETTRICO ~ PRODUZIONE ~ TRASMISSIONE ~ DISTRIBUZIONE ~ UTENZE

S

==p Flussi elettrici

Figura 12: Terna: $stema elettrico nazionale&§]

La rete di trasmissione é affidata al Trasmission System Operator (TSO) per concessione
statale. Attualmente, in Italia il TSO e Terna la cui attivita principale e il dispacciamento,
ossia il servizio che garantisce, istante per istante, equilibrio trardtane offerta di

energia. La rete di distribuzione, invece, € controllata dai Distribution System Operators
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(DSO0), ovvero dei distributori locali che si occupano dello sviluppo della rete e della sua
manutenzione. Questi possono essere differenti indd@szona in cui ci si trova.

2.2 Produzione e consumo di energia elettrica

[l mix energetico italiano per la produzione di energia elettrica € composto da diverse
fonti. InFigural3 mostrato | 6andamento del mi X ener
dal 1990 al 2021. (dati IEA).

Produzione di energia elettrica in Italia, 1990-2021

350000

B Coal EMOil MNaturalgas B Biofuels | Waste MHydro M Geothermal MSolar PV BWind M Other sources

300000

250000

200000

GWh

150000

100000

50000

1390 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021

Figura 13: Produzione di energia elettrica in Italia, per fonte, dal 198121. B]

La composizione del mix prottivo nazionale ha subito dei rilevanti cambiamenti negli

anni sia in termini di energia prodotta, sia per quanto riguarda la potenza installata.

Nella produzione termoelettrica da fonti fossili, il mix di combustibili & stato radicalmente
modificato con una sempre piu marcata prevalenza del gas naturale e una progressiva
scomparsa del carbone e dei prodotti petroliferi; cio € dovuto alla crescente diffusione dei
cicli combinati alimentati a gas naturale che permettono di avere efficienite mo
maggiori con conseguenti costi minori.

E anche evidente come ci sia stata una generale riduzione della produzione da fonti fossili
grazie allo sviluppo delle fonti rinnovabili che ha permesso di far uscire gradualmente dal
mercato le centrali fossiliip vecchie ed inefficienti.
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Storicamente | a fonte rinnovabile principal
di crescita dg u e s t &Gand limitate & quanto &€ una fonte ormai satura. Infatti, quasi
tutti i grandi b mocgiansiati séuttati e tesnuovedndtallazepni a s o
riguardano prevalentemente impianti di piccola taglia che possono comunque contribuire

ad un aumento della capacita di rinnovabile di questa.f@#eondo gli obiettivi del

PNI EC | 6i dr o e lcedal9rGWadnstallatianed 2021rai' 19,21 QW nel 2@30

la produzione da questa fonte che aumentera del, &68049,3 TWh prodotti nel 2030

rispetto ai 45,4 TWh del 2021.

Poi, dagli anni 2007/2008 le rinnovabili hanno cominciato ad assumere un ruolo sempre

pit importante in termini di potenza installata, come evidenzidt@imal4, soprattutto

grazie alla rapida diffusione delle rinnovabili non programmabili, fotaia ed eolico.

| I ] I I I I I I
, —— ldroelettrici
607000 Geotermoelettric
Eolici
Fotovoltaici
50/000 Termoelettrici da biomasse e rifiuti
=
= ’
= 407000
=
X
<
307000
200000

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

FRNRNLS]

Figura 14: Potenza efficiente lorda da fonti rinnovabili§)

La diffusione delle fonti rinnovabili genera anche un ulteriore grande cambiamento del
sistema energetico in generale. Storicamente i combustibili fossili hanno permesso

| 6affermazi one di un modell o centriadei zzat o
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per il trasporto dell denergia anche | ontano
fonti rinnovabili ha introdotto la possibilita di realizzare impianti piu piccoli, piu

distribuiti sul territorio e localizzati nei pressi dei punti di consu@uoesto mette in

discussione il modello centralizzato, a favore di uno decentralizzato, basato sulla

cosiddetta Agenerazione distribuitao.

2.2.1 Generazione centralizzata

Gran parte della domanda elettrica viene soddisfatta dalla generazione centralizzata,
ovvero attraverso grandi impianti di produzione connessi alla rete di trasmissione di alta

o0 altissima tensione.

Un sistema di produzione centralizzato di questo tipo prevede un flusso unidiredionale
energiache parte dagli impianti e, passando dalle detrasmissione e distribuzione,
arriva ai punti di consumo. I n questo sce
semplice consumatore che assume un ruolo passivo nei confronti della rete elettrica, senza
essere consapevol e dailtimhad Inofirp, adtrante il takpertoh a s u
del | 6energi a, da dove questa vVviene prodot-
inefficienze associate alle perdite lungo le reti di trasmissione e di distribuzione pari a

circa il 6%.

Nonostante negli anni ci sitasa una buona crescita delle fonti rinnovabili, gli impianti

di generazione centralizzata sono ancora per la maggior parte alimentati da combustibili

fossili e la quota di rinnovabili & limitata. Come anticipato in precedenza, nel mix di

centrali termoelriche la tecnologia piu utilizzata ¢ il ciclo combinato, alimentato a gas

naturale, che ha permesso a impianti vecchi e piu inefficienti di uscire gradualmente dal
mercato. Infatti, negli anni si & praticamente azzerata la produzione da prodottigyetrolif

e si e ridotta la produzione da carbone, a favore del gas naturale, come rappresentato in

Figurals.
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Figura 15: Produzione lorda da impnti termoelettrici alimentati da fonti non rinnovabilL§]

Inoltre, per quanto riguarda le tecnologie utilizzate, il ciclo combinato, grazie alla sua
maggiore efficienza, ha a mano a mano sostituito i tradizionali cicli a vapore e turbogas
caratterizza da rendimenti minori. Tuttavia, alcuni di questi impianti meno efficienti

sono ancora utilizzati, nonostante questo si traduca in maggiore impatto ambientale e i

costi elevati. In particolare, quelli maggiormente impiegati sono i cicli turbogas ch@ hann

largo impiego nel servizio di dispacciamento grazie alla loro ridotta inerzia termica che
permette di avere una risposta piu rapida e raggiungere il carico di picco in poco tempo.

Cé6 poi una anche una piccol a tpwmalgfonine di
rinnovabili hanno una maggior diffusione negli impianti di generazione distribuita,

all acciati direttamente alla rete di distri

di impianti su larga scala, utility scale.

2.2.2 Generazione digribuita
La direttiva 2009/72/CE del Parlamento europeo e del Consiglio del 13 luglio 2009,

relativa a norme comuni per i mercato i n
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generazione distribuieomeil 6 i n s i enpianti di gegelazione connesdisistema
di distribuzion® , i ndi pendentemente dal va[l5pbre di p C
Questo concetto nasce in seguito alla graduale diffusione negli anni di impianti di

produzione di piccola taglia, sparsi sul territorio nazionale, in prassiiei consumatori

finali. Si tratta quindi di una produzione
tradizionale modell o centralizzato per il

viene consumata, ovvere in prossimit”™ dell 6
I n precedenza, | a generazione distribuita v

generazione con potenza nominale inferiore a 10 MVA -(GDMVA) in quanto,
storicamente, quest: i mpianti vegeastoeeno trat
sistema elettrico nazionale.
La generazione distribuita offre numerosi vantaggi. Primo tra tutti la promozione delle
fonti rinnovabili, fondamentale per la transizione energetica e la lotta ai cambiamenti
climatici. La GD permette anche di farefieienza energetica e favorire un uso piu
razionale dell denergia, grazie alla riduzic
e alla possibilita di realizzare impianti di cogenerazione e/o trigenerazione dove si ha
recupero di calore di scartorda produzione simultanea di energia elettrica e termica.
Negli impianti di generazione distribuita & possibile utilizzare diverse tipologie di fonti:

1 Rinnovabili programmabilfbiomasse, biogas)

1 Rinnovabili non programmabi({fotovoltaico ed eolico)

1 Foni fossili (gas naturale)

1 Altro (RSU)

Nel contesto della transizione energetica € di particolare interesse la diffusione delle fonti
rinnovabili negli impianti di generazione distribuita. Infatti, &€ proprio in questo settore

che le fonti rinnovabili trovam maggiore applicazione e grandi prospettive di crescita.
Prendendo come riferimento la Relaziori@3/2022/1¢ e | del | 6ARERA, rel
monitoraggio dell o sviluppo degl:i i mpi anti
possono fare le seguenti catesazioni.

Nel 2020, in Italia, la produzione lorda di energia elettrica da impianti di generazione
distribuita (GD) é stata pari a 70,9 TWh, ovvero il 25,3% della produzione nazionale, con

un incremento di 1,3 TWh rispetto al 20195]
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La potenzafficiente lorda degli impianti di GD, al 31 dicembre 2020, & pari a 34 GW (il
28% della potenza efficiente lorda del parco di generazione nazionale), di cui:
1 3,7 GW diidroelettrico, con una produzicereergeticali 12,5 TWh (17,6% della
produzione da GD)
1 7 GW di impianti termoelettrici, con una produziamergeticali 30 TWh (42,3%
della produzione da GD)
1 21 MW di geotermico, con una produzioeeergeticadi 0,2 TWh (0,2% della
produzione da GD)
1 3,3 GW di eolico con una produziorenergeticadi 5,4 TWh {,7% della
produzione da GD)
1 20 GW di fotovoltaico con una produzioaeergeticali 22,8 TWh (32,2% della
produzione da GD)

In Figural6 si mostra la produzione lorah energia elettrica, dalle diverse fonti, degli
impianti di GD e GBD10 MVA confrontata con la produzione del mix produttivo
nazionale totale.

E bene sottolineare che le differenze tra GD e-XBDMVA sono dovute alle loro
definizioni. Nella prima rientram tutti gli impianti connessi alle reti di distribuzione
(anche quelli con potenza superiore a 10 MMiAg non rientrano gli impianti, pur di
potenza inferiore a 10 MVA, che risultano connessi alla rete di trasmissione nazionale.
Nella seconda definizion@vece, rientrano tutti gli impianti di potenza inferiord @

MVA indipendentemente dalla rete elettrica a cui sono connessi.
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Totale: 70,95 TWh Totale: 58,12 TWh Totale: 280,53 TWh
100% —
90% |

80% |

70% |
60% |
50% |
40% |
30% |
20% |
10% |
o GD GD-10 MVA TALIA
_lGeotermica | 0,2% | 0,0% | 2,1%
_.Eolica [ 7.7% [ 2,9% | 6,7%
@ Biomasse, Biogas e Bioliquidi 19,0% 18,0% 7,0%
_DSolare | 32,2% | 40,3% | 8,9%
'@ |drica _ 17,6% _ 18,6% _ 17,0%
@ Fonti non rinnovabili 23,3% 20,2% 58,3%
Figura 16: Produzione | orda di energia elelftrica dalle di
Focd i zzando | 6attenzione sulla GD, emerge cl

fonti rinnovabili, con il fotovoltaico che occupa un posto di rilievo con una produzione

pari al 32,2% dell 6intera GD. Sol o il 23, q
rinnovabili.

Le differenze tra la generazione distribuita e la produzione totale sono notevoli. Infatti,

nel mix produttivo totale le fonti rinnovabili coprono solamente il 41,7% della
produzione, molto meno rispetto alla GD, e le fonti fossili costituisdometante 58,8%

della produzione lorda. Anche la composizione del mix rinnovabile e differente,
soprattutto per gquanto riguarda il fotovol
GD, ma ha una scarsa diffusione nella generazione centralizzateodov&a solamente

| 68, 9% dell a produzione totale.
Con | a generazione distribuita ci S i avvi ci
nuovo modo di pensare |l a produzione e il <co

piu al ruolo passivo di consumatore (consumer), ma partecipa attivanhgmoeesso

produttivo e diventa parte integrante del sistema energetico grazie alla possibilita di
autoprodurre e autoconsumare energia. Nasce
che possiede un proprio impianto di produzione di energia della ggatonsuma una

parte. La restante parte puo essere immessa in rete, scambiata 0 accumulata in sistemi

débaccumul o, per essere autoconsumata Ssucce:
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protagonista attivo nella gestione dei flussi energetici e pu0d odtenen solo

undautonomia dal punto di Vvista energetico

CONSUMER - + PROSUMER

Figura 17: Differenza tra Prosumer (Produttoi@onsumatore) e Consumer (Consumatore)

In questo contesto, il sistema elettrico nazioea ha subito wundevolu

definizione di nNuovi model | i e configurazio
elettrica, da cui nasce il concetto di Aaut
223Configurazioni possi bili per | 6aut
Dal punt o di wvonssmoae defigtc comsonsumb di eanergia elettrica

prodotta nel medesimo sito in cui viene consumata, sia istantaneamente che per il tramite

di sistemi di accumuloindipendentemente dai soggetti (anche diversi tra loro) che
ricoprono il ruolo di produtire e di cliente finale, purché operanti nello stesso sito
opportunamente definito e confinato, e indipendentemente dalla fonte che alimenta

| 6i mpi anto [2i produzi one.

In un contesto come quello italiano, in cui le attivita di trasmissione e dibdizivne

del | 6energia elettrica sono assegnate su co
definire quali configurazioni possono essere realizzate. Le configurazioni private che
possono essere realizzate sono i Sistemi di Distribuzione Chiusignelmb i t o del | e
elettriche) e i Sistemi Semplici di Produzione e Consu2ip Rl riguardo, € necessario

di sporre | e oppor t uAuworitdd Regolatione perrEneygiaRdtia b i | i t
e Ambiente (ARERA)
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Il Sistema di Distribuzione Chius®@DC) € una rete che distribuisce energia elettrica
all ointerno di un sito industriale, commer
limitato e che, a eccezione di alcuni casi, non rifornisce clienti finali civili. Tale sistema,
nella titolaritd e gd®ne di soggetti diversi da Terna e dalle imprese distributrici
concessionarie € caratterizzato dal fatto che, per specifiche ragioni tecniche o di sicurezza,
le operazioni o il processo di produzione degli utenti del sistema in questione sono
integrati,oppure dal fatto che distribuisce energia elettrica principalmente al proprietario
o al gestore del sistema o alle | oro i mpre:c
nei seguenti due sottoinsiemi: i SDC esistenti e i SDC nd®)i [
| SDCesistenti sono SDC che soddisfano le condizioni di cui ai pent
i.  sono stati autorizzati o realizzati alla data del 15 agosto 2009, risultano inseriti nei
Regi stri di Cui all édarticolo 9, cC o mma
(rispettivamente dapprim&egistro delle RIU e Registro degli ASDC, poi
confluiti nel Registro degli SDC esistenti) a seguito della presentazione
all 6Autorit”™ di apposita istanza entro i
proprio ambito territoriale, come individuato conpapito provvedimento
del |l 6Autorit " ;
ii.  sono reti elettriche portuali o aeroportuali in concessione inserite nel Registro di

cCui all 6articol o 9, comma 9. 1, |l ettera b

Lédinsieme dei SDC esi st eesotioinsiemisuddi vi si bil e

1 le Reti Interne di Utenza (RIU). Tali sistemi sono reti elettriche che rispettano i
requi sit.i previst. dall éarticolo 33, con

1 gli Altri SDC (ASDC). Tali sistemi sono reti elettriche che rispettano la
definizione d SDC esistente e che, al tempo stesso, non sono classificate tra le
RIU.

I SDC nuovi sono | 6insieme de:

a) i SDC realizzati i n attuazione di guant
|l egislativo 210/ 21 e inseri madbinkdel Regi st
TISDC (Registro dei SDC nuovi);

b) i SDC gia ricompresi fra i SDC esistenti, diversi dalle reti portuali o aeroportuali
in concessione, che hanno apportato al proprio ambito territoriale, come
i ndividuato dal |l 6 Aut o m,imodifiche wentrardipglieo si t o
tipologie di cui alldéarticolo 5, comma 5
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| Sistemi Semplici di Produzione e Consumo (SSPC) sono sistemi caratterizzati
dall 6i nsi eme dei si stemi elettrici, connes
obbligo di connessione di terzi, alléintern
consegna alle unita di consumo che li costituiscono non si configura come attivita di
trasmissione e/o di distribuzione, ma come attivita di autoapprovvigioriareeergetico
[20].
Tali sistemi comprendono:

1 isistemiin scambio sul posto S@P

1 isistemiin scambio sul posto S&P

1 i Sistemi di AuteProduzione (SAP);

1 i Sistemi Efficienti di Utenza (SEU);
1 gli Altri Sistemi Esistenti (ASE);
1 i Sistemi Esistenti Equalenti ai Sistemi Efficienti di Utenza (SEESEU).
A loro volta nelld&ambito dei SAP =~ possibil

1 le cooperative storiche dotate di rete propria;
1 iconsorzi storici dotati di rete propria,
1 gli Altri Sistemi di Autc-Produzione (ASAP),

Escludendalagli SSPC le cooperative storiche dotate di rete propria e i consorzi storici
dotati di rete propria si ottengono gli Altri Sistemi Semplici di Produzione e Consumo
(ASSPC) che sono | 6insieme delle seguenti
Figural8:

1 sistemi SSFA: sono ASSPC in regime di scambio sul posto caratterizzati da soli
impianti di produzione alimentati da fonti rinnovabili e con una potenza installat
complessiva non superiore a 20 kW;

1 sistemi SSHB: sono ASSP in regime di scambio sul posto non rientranti nella
categoria dei sistemi SS®,

1 Altri Sistemi di AuteProduzione (ASAP): sistemi in cui una persona fisica o
giuridica produce energia elettriea tramite collegamenti privati, la utilizza in

misura non inferiore al 70% annuo per uso proprio, ovvero per uso delle societa
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controllate della societa controllante e delle societa controllate dalla medesima
controllante;

1 Sistemi Efficienti di Utenza (SH): sistemi in cui uno o piu impianti di produzione
di energia elettrica, alimentati da fonti rinnovabili, ovvero in assetto cogenerativo
ad alto rendimento gestiti dal medesimo produttore eventualmente diverso dal

cliente finale, sono direttamente conneger il tramite di un collegamento

privato senza obbligo di connessione di
cliente finale (persona fisica o giuridi
senza soluzione di continuita, al netto di strade, dte f er r at e, cor si

laghi, di proprieta o nella piena disponibilita del medesimo cliente finale e da
questi, in parte, messa a disposizione del produttore o dei proprietari dei relativi
impianti di produzione;

1 Altri Sistemi Esistenti (ASE):sono s$stemi, non gia rientranti nelle altre
configurazioni di SSPC definite con il Testo Integrato Sistemi Semplici di
Produzione e ConsunioTISSPC, in cui una linea elettrica di trasporto collega
una o piu unita di produzione gestite, in qualita di produttdadla medesima
persona giuridica o da persone giuridiche diverse purché tutte appartenenti al
medesimo gruppo societario, a una unita di consumo gestita da una persona fisica
in qualita di cliente finale o0 a una o piu unita di consumo gestite, in qdalita
cliente finale, dalla medesima persona giuridica o da persone giuridiche diverse
purché tutte appartenenti al medesimo gruppo societario. In sostanza, gli ASE
sono definiti al fine di attribuire una qualifica a tutti i sistemi esistenti, non
classificaili tra le reti elettriche, che non possono rientrare nelle altre tipologie
precedentemente citate;

1 Sistemi Esistenti Equivalenti ai Sistemi Efficienti di Utenza (SEESEU) diversi
dalle cooperative storiche e dai consorzi storici. Classificati in quattegarie:
SEESEUA, SEESEUB, SEESEUC, SEESELD.
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Cooperative

——>| storiche dotate di

rete propria

Sistemi di Auto-

—> Produzione —> Consorzi storici

dotati di rete propria

(SAP)
Altri Sistemi di
——>| Autoproduzione
(ASAP)
Sistemi in Scambio ':>| SSP-A |
Sistemi semplici di sul Posto (SSP) |:>| SSP-B |
produzione e
consumo T
SSPC Istemi Icienti
( ) —> d'Utenza
(SEV)
—>| SEESEU-A

|

Sistemi Esistenti
Equiparati ai Sistemi ':>| SEESEU-B |
|
|

: Efficienti d'Utenza
l::> SEESEU-C
(SEESEU) |
——>|  SEESEU-D
Altri Sistemi
—> Esistenti
(ASE)

Figura 18: Tipologie di Sistemi Semplici di Produzione e Consumo

Le configurazioni precedentement e definit
del |l 6infrastruttura elettrica nazional e e s
produttore e un solo cliente finale, non necessariamente coincidenti, limitando

| 6autoconsumo a un contesto indiviucheral e, coO
ha | a possibilits® di consumare direttament
eventualmente immettere in rete le eccedenze o accumulare energia in sistemi
déaccumul o.

La recente politica energetica europea ha portato allo sviluppo della naritetana in

cui sono state introdotte forme innovative di autoconsumo che hanno una dimensione piu

ampia e collettiva in cui si ha la possibilita di avere una molteplicita di produttori e clienti

finali. Sono delle coalizioni di utenti finali dove sialzza una sorta di autoconsumo

31



di ffuso, in una configurazione fimolti a mol
di produrre, consumare e gestire | 6energia
delle Comunita Energetiche RinnovalfitER) di cui verranno analizzati i piu recenti

sviluppi normativi nei prossimi capitoli.

2.3 Sector coupling

Uno dei pilastri della transizione energetica € la decarbonizzazione attuabile attraverso la
promozione delle fonti rinnovabili e della loro diffase. Come visto in precedenza,

questa sempre piu forte penetrazione delle rinnovabili, soprattutto attraverso la
generazione distribuita, offre una serie di vantaggi alle reti elettriche di trasmissione e di
distribuzione.

Tuttavia, la massiccia diffusiore i fonti rinnovabil.i all 0inte
introduce nuove sfide e questioni da affrontare. Le fonti rinnovabili, come fotovoltaico

ed eolico, sono non programmabili e aleatorie. La loro produzione non & prevedibile con
precisione in guantapende dalle condizioni climatiche (es. nuvolosita e vento). A causa

di questo si potrebbero verificare dei momenti di sovraproduzione o sottoproduzione di

energia elettrica, rispetto ai valori attesi, generando squilibri tra domanda e offerta di

energia eroblemi di frequenza alla rete. Rispetto al passato, dove la produzione poteva

essere facilmente prevista e a variare era solamente la domanda, anche la produzione

ri sulta essere variabile per effetto dell e
componente di incertezza nella domanda di energia elettrica per via della presenza degli
autoconsumi, i quali sono strettamente legati alla produzione delle rinnovabili. Questi

aspetti sono rappresentatifigural9 dove si nota la differenza tra carico totale e carico

di mercato dovuta proprio agli autoconsumi ed é evidente anche lo squilibrio tra domanda
effettiva e domanda prevista di energia elettrica.
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Total Load vs Market Load, 15/12/2022
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Figura 19: Confronto domanda totale e domanda di mercato di energia eletida [

Unbdaltra conseguenza della crescente diffu
elettrica che circola in rete, con possibile congestionamento di duesl t i ma , l a ¢
potrebbe risultare sottodimensionata rendendo necessari investimenti per il
potenziamento della rete elettrica.

L6insieme degld. effetti soprelencat. fa s3
flessibilita della rete per compensaeefluttuazioni dovute alla non programmabilita e

aleatorieta delle fonti rinnovabili.

Attualmente, questa flessibilita viene fornita attraverso il servizio di dispacciamento che

in Italia & gestito da Terna. Il dispacciamento ha la funzione di garastaate per

i stante, | 6equilibrio tra | a domanda e | 06c¢
principalmente attivando e disattivando le centrali termoelettriche a fonti fossili. La
tecnologia piu utilizzata e il ciclo turbogas o gli stessigrtippir bogas al |l 6i nterr
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combinati. Questi hanno pero dei rendimenti molto bassi che diminuisco ulteriormente
lavorando in regime transitorio. In aggiunta a questo, sfruttano combustibili fossili
andando in contrasto con il processo di transizioeegetica.

C in questo contesto che nasce il Asector
che ha ricevuto attenzioni in Europa. 1 S
presenta come una delle strategie chiave per il processo di decaabmmeze per

soddisfare la necessita di flessibilita e sicurezza del sistema energetico, riducendo i costi

della transizione energetica.

1 sector coupling si basa sul ruol o strat
rinnovabili ha nel processa ttansizione energetica. Inizialmente, il seatouplingsi
riferiva solamente all éelettrificazione dec
Successivamente, tale concetto e stato esteso anche alla fornitura e alla produzione di
energiaelédtr i ca con | 0obiettivo di Il ncrementare
Figura20 sono rappreseat i vari settori del sistema energetico che sono cotnwel

sector coupling.
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o | | |
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Figura 20: Sector coupling nei settori sistema energetico
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C possibile distinguer e dwsesectorrcaupliaggeiile d i S
crossvector sectocoupling

L 6 eusalsector coupigco n si st e n e heldéladomandadiierieligia ayendoo

sia sulla produzione e fornitura sia sugli usi finali, ad esempio sostituendo le tradizionali

caldaie con pompe di calore elettriche. Questo induce ad una serie di effetti positivi; per

prima cosa si ha una sempre piu forte penetrazione e diffusione delle fonti rinnovabili,
contribuendo in maniera diretta alla decarbonizzazione. Inoltre, le apparecchiature
elettriche hanno prestazioni migliori rispetto a quelle alimentate da combustibili, fos

per mettendo quindi di mi gliorare | 6effici e
scenario di questo tipo, 100% elettrico, non & di facile attuazione e presenta degli
svantaggi . l nnanzitutt o, | 6aument o dei C
infrastrutturali legati ai necessari interventi di potenziamento ed estensione delle reti di
trasmissione e distribuzione che risulterebbero altrimenti sottodimensionate. Ci sono poi

degl i ut ent i final. di fficildi aluzionee | et t r i
particolarmente adatta per la decarbonizzazione della domanda termica negli edifici,
attraverso pompe di cal or e, ma non compat.i|
processi industriali ad alta temperatura o i trasporti.

Il crossvector setor coupling nasce proprio come soluzione intermedia per far fronte

all e diff iucsoel ts ecdeolrl 6emwdp!| i ng. Questo si k
infrastrutture e vettori energetici, in particolare elettricita, calore e gas, sia lato fornitura,
atraverso la conversione de energia elettrica in eccesso in idrogeno, sia lato utenti finali,
usando calore di scarto per | a produzione d
da fonti rinnovabili ha quindi ancora un ruolo importante, ma nedgminate. Viene
promosso | o sviluppo di soluzione tecnol og
rinnovabile si affiancano altri vettori energetici come biometano, biogas, idrogeno che
possono essere inseriti nei settori difficili da elettrificémeltre, gli interventi sono poco

I nvasi Vi i n quanto prevedono | outilizzo del

realizzarne di nuove. In questo modo si riducono i costi della transizione energetica.
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2.3.1 llruolodeisistemiddaccumul o

I si st emi déaccumul o ricoprono un ruol o for
coupling, € piu in generale nella transizione energefioasti sono la chiave per facilitare

| 6i ntegrazione dell e fonti rergeticamaziartale.| | all o
Esistono diverse tipologie di sistemi dobdacc
accumulo, i quali possono essere classificati in:

1 Accumuli chimici permettono di stoccare energia attraverso reazioni chimiche,
per esempio pealproduzione di composti chimici;

1 Accumuli elettrici sono sistemi dal funzionamento puramente elettrico, come i
supercondensatori;

T Accumuli elettrochimici accumulano energia grazie a processi elettrochimici. E
il caso delle batterie;

1 Accumuli meccanici accumulano energia sotto forma di energia meccanica
(gravitazional e, rotazional eé) . I n gue
idroelettrico. Ci sono poi altre tecnologie, come gli accumuli ad aria compressa o
aria liquida, rispettivamente CAES e LAES, che®@pplicazioni di nicchia,
ancora in fase embrionale;

1 Accumuli termici permettono di accumulare energia termica o frigorifera. Si
distinguono principalmente in accumuli a calore sensibile e accumuli a calore
latente. | primi sono i sistemi piu tradizidnache consistono in semplici serbatoi
riempiti con fluido termovettore. Gli accumuli a calore latente sono una tecnologia

piu innovativa, che sfrutta i materiali in cambiamento di fase.

Tra queste tecnologie, quella attualmente piu diffusa e utilizzatd | 6 ambi t o del | 6
elettrica | daccumulo elettrochimico, in p
anni una notevole evoluzione tecnologica, cha ha permesso di raggiungere ottime
prestazioni, in termini di energia accumulabile. Tuttaléabatterie presentano degli
svantaggi. Prima di tutto ci sono probl emat
ambientale. Poi, in termini di prestazioni, questi sistemi sono soggetti ad una scarica
spontanea e non permettono di accumulare enelegttrica nel lungo periodo. Inoltre, le

batterie sono per la maggior parte di piccola taglia, con una scarsa diffdsgsgemi

Autility scal eo.
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Per questanotivo sono in fase di studio e in via di sviluppo nuove tecnologie innovative
da affiancarex quelle ormai mature e consolidate nel merqago sopperire ai loro limiti.
Alcune di queste si basano proprio sul concetto di sector coupling, integrando piu vettori
energetici e aprendo ad un nuovo scenario di servizi e applicazioni che permettono di
mi gliorare | O0inserimento delle font.i rinno
esempio é il powetoogas che consiste nell 6utilizzo d
produzione di idrogeno o di altri gas, come biometano o metano sintetico.
Propriol 6i dr ogeno, grazie alla sua versatilit?
nel processo di transizione energetica. |Inf
1 Vettore energetico pud essere impiegato come alternativa ai tradizionali
combustibili fossili, grazie alle sue ottime proprieta termofisiche
{1 Vettore chimico puo essere utilizzato comeagenten reazioni chimiche per la
produzione di composti chimici;

T Vettor e dpua cappuesenmthr® uno stoccaggio chimico di energia

elettrica.
Sicuramente  di particolare interesse | 06id
possibile costrui r eenergetica, chpeymeteldiinbegrare o ge n o
pi % settori tra | oro e di rdiaeletmicaiprodeottalna t r an.

eccesso dalle rinnovabili pud essere accumulata, alimentando gli elettrolizzatori, i quali
producono idrogeno. Questo puo essere poi direttamente destinato agli usi finali, come
alternativa ai combustibili tradizionali, oppuredpessere utilizzato per la produzione di

metano sintetico o biometand.n 6 al t r a a tiutiliezarela& ii dvrao g e ndoi nel | ¢
cell, per la produzione di elettricita nei momenti di sottoproduzione. In questo modo si

ottiene un sistema 100% a zero esiusi.

Tuttavia, € bene sottolineare che i processi appena descritti comportano comunque delle
perdite e delle inefficienze, dovute ai vari processi di conversione energetica coinvolti. Si
ipotizza di avere un sistema powergas composto da elettrolizoag e fuel cell, in cui

| 6energi a el ettrica rinnovabil e I n eccess
successivamente stoccato e riutilizzato per la produzione di elettricita. Innanzitutto la

quota di energia elettridaiziale e soggetta alle perditi trasmissione lungo la rete, di

circa il 95 %, mentre per | d0elettrolisi S i
guesto punto | 6idrogeno, per essere stoccat
i ntroduce del | e pfiee; ldfud el hdrino un rendonantol el@tBic %. I
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medio del 60%. Complessivamente, il rendimento di tutto il ciclo risulta essere pari al
32%; pertanto, 1 kWh di energia elettrica stoccato e poi riconvertito, al netto delle perdite

appena descritte, rendgca 320 Wh.

F 7 1 H
-1 2 Idrogeno H,
verde LT =

Elettricita Elettrolisi
rinnovabile :

H,i

R 1))

Metanazione sesse- >

v

Rete
‘? Metano del
H inteti
Biogenical : i gas
COo; .
CH,
........... > TIITLL
Produzione Upgrading Biometano
di biogas di biometano
Figura 21: Powea-to-Gas
Nel |l 6ambit o deihdebeelge i gisa sdéleentit rdib@a cumul o p

vasta gamma di servizi e possono essere installati nelle diverse fasi della filiera elettrica:
produzione, reti di trasmissione e distribuzione, utenti finali. Gli accumuli di energia
introducono ad un nuovo modbi fare flessibilit™, passandc
Al oad followingd che consiste nell usare g
senza agire sulla produzione. In termini pratici, nei momenti di sovraproduzione delle
rinnovabili si caricanolgaccumuli di energia, nei di sottoproduzione si scaricano. Questo

permette di far lavorare a regime, al massimo rendimento, le centrali termoelettriche che
forniscono il carico di base e si compensa la variabilita data dalle rinnovabili caricando e
scaacando gl i storage. I n guesto modo ~ anch
ossia il taglio delle fonti rinnovabili che avviene nei momenti di sovraproduzione. Inoltre,

gli storage, installati lungo la rete o direttamente accoppiati agli impiaptoduzione

permettono di garantire una certa qualita della rete elettrica, mantenendo i valori di
tensione e frequenza desiderati. Sempre per quanto riguarda le reti elettriche, i sistemi
débaccumul o del |l 6ener gi a cons edelleqatiotessej t a mp c

38



ri mandando | e oper e di potenziamento ed €
particolare interesse  anche I 6installazi
caso, guest. per mettono di ma sdottamdagliz ar e |
impianti rinnovabili. Infatti, la fonte rinnovabile piu utilizzata in questo contesto ¢ il
fotovoltaico la cui produzione si concentra nelle ore diurne quando pero i consumi, nel

settore residenziale, sono tipicamente minori. In questi taGibaccumul o per met
i mmagazzinare | 6energia che mdinconsumalmae auto
successivamentana s si mi zzand o lewtandot do immeiterla m oete & d
Aperder | ao.

| servizi sopracitati sono solo alcune delle applicazionsdeist e mi ddaccumul o
[ gual i hanno un potenziale molto alto. L6
diffusione di questi sistemi permetteranno agli storage di assumere un ruolo sempre piu

rilevante all édinterno dei sistemi energetic

39



3 Comunita Energetiche Rinnovabili (CER)

Le recenti politiche energetiche internazionali e dei singaéisihanno come oggetto
principale la lotta ai cambiamerdimatici e la riduzione delle emissioni di gas serra. In
guesto contesto sono nati nuovi modehiergetici finalizzati a favorire la transizione
Verso uno scenario piu sostenibile. Tra questi modelli ci sono le comunita energetiche, di

cui verranno approfonditi i vari aspetti nei capitoli successivi.

3.1 Definizione di CER

Le Comunita Energetiche Rinvabili (CER) sonaina forma innovativdi autoconsumo,

in cui il soggetto protagonista € il prosumer, ovvero un cliente finale che possiede un
proprio impiante alimentato da fonti rinnovabiliper la produzione, il consumo e
accumul o deCE éoasistenangfarnae.di aggregaziord cittadini, imprese
private o altre realta del territorio, che collaborano per produrre, consumare o accumulare
energia, condividendo i propri impianti di produzione da fonti rinnovabili. In questo modo

S i s unai coasollda@iosschema di autoconsumo individuale, in configu@aits

to-one, estendendo questo concettorme di autoconsumo collettivo, che prevedono
una pluralita di produttori e consumatori, in configurazione rrtaapany.Con le dovute
distinzioni e differenze tra loro, le comunita energetiche sono tutte accomunate da uno
stesso obiettivo: fornire energia rinnovabile a prezzi accessibili ai propri membiri,
piuttosto che dare priorita al profitto economico come una societa energetica tradizionale.
Per questo motivo le comunita energetiche sono un importante struméatta clontro

|l a povert?” energetica, garantendo a tutt.i
sostenere le spese energetiche. Le comunita energetiche sono anche meZpoteli
promozione della transizione energetica in quanto permettono di costruin@iovo
modello energetico caratterizzatordadi di produzione e consumo piu sostenjiiisati

sulle fonti rinnovabili, risparmio energetico ed efficienza dei consumi.

Decentramento e localizzazione della produzione sono tra i principi su cui si fonda una
comunita energetic®er questanotivole CER sono considerate il trampolino di lancio
per | a generazione distribuita, prgeticme t t en d c

basatosula produzione di energia, da fonti rinnovabili, nei pressi degli utenti finali,
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evitandocosilep er di t e di rete e colsnt iqude s tgoe snhioi doon,e Ic
finale & anche piu consapevole dal punto di vista energetigoainto assume un ruolo
attivo ed integrante abktéssoinnal snsole cotheiita si st e
energetiche possoravereanche un importante ruolo come strumento di promozione di
comportamenti energeticamente piu virtuosi, producendaarkeefficienza energetica

e risparmi economici.

Le CER sono anche un ecosistema muéstoche richiede il coinvolgimento di molti

settori passando da aspetti di natura giuridico ad aspetti di carattere tecnolagico.
costituzionedi una CER ad esemip, non puo prescindere daléwviluppo di strumentg

servizi ausiliariper la gestione e il funzionamento ottimale della comunita stessa
attraversoun 6 adeguat a i nf infatd,t attraviersoll 16 & n dti agli It ead ieo n ¢
dispositivi smart, intelligenti, € possibile monitorare in tempo redéeproduzione e i

consumi dei singoli utentQuesto permette anche di sviluppare piattaforme e interfacce

che comunicano direttamente con | dutente f
come ottimizzare i propconsumi, aumentando i benefici economici della CER.

Il concetto di comunita energetica nasce a livello europeo e viene definito per la prima
volta dall déUnione Europea, all 6interno del
come uno dei principali strusmti per il raggiungimento degli obiettivi climatici fissati

dal suddetto pacchetto europ&uccessivamente, i diversi paese mb r i del | 6Uni ¢
Europea tra cui Il 61 talia, hanno introdotto |

proprie legislazioni naonali.

3.2 Quadro normativo/regolatorio Europeo

Le direttive europee rappresentano il punto di riferimento per le varie legislazioni
nazionali e danno il via ai processi di definizione dei quadri normativi e regolatori di ogni

stat o me mbr alnseguitoaengono approféndite la dpeincipali normative

europee in termini di comunit”™ energetiche,

al | European packageo:

T Direttiva UE 2018/ 200 1c odheolslcd ult ad iccoemmeb riieF
Energy Direct,iveullllada drRE&Emo zlilopone e | 6uso

rinnovabili. Introduce in concetti di CER e AUC;
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1 Direttiva UE 2019/944 del 5 giugno 2018ota comdi | nt er n a l Energy
Di r ect i yreldtva @ Indn)comuni per il mercatderno dell’energia

elettrica Introduce i concetti di CEC e cliente attivo

3.2.1 Direttiva UE 2018/2001 CER e AUC

La direttiva UE 2018/200d el | 611 di,cembhreom@él & Renewabl e
Directive 110 RED Il),r i guar da | a upod e émbérdid da fordi rinchavadbili. 6
L6éoggetto della RED 11 ~ |l a definizione d
del | 6ener gi a Essafisshniteitivodel 32%perVaajloia tomplessiva

di energia da fonti rinnovabili sul consumo finabedo di energia dell'Unione nel 2030.

La RED Il stabilisceanchde norme relative al sostegno finanziario per I'energia elettrica

da fonti rinnovabili, all'autoconsumo di tale energia elettrica, all'uso di energia da fonti
rinnovabili nel settore del ristdamento e raffrescamento e nel settore dei traspalté

cooperazione regionale tra gli Stati memirissa altresi criteri di sostenibilita e di

riduzione delle emissioni di gas a effetto serra per i biocarburanti, i bioliquidi e i
combustibili da bpmassa.

La direttivas i concentra esclusivamente sull 6uso
introducea riguardonuove modalita e definizioni di autoconsumo, tra cui i concetti di
AComunit”™ Ener ¢ CERheeRMADbOOabD@BWCNat ori Col
Prima di tuttosidefinisceunfiaut oconsumatore di Aeamercdii & nrtien
finale che, operando in propri siti situati entro confini definiti o, se consentito da uno

Stato membro, in altri siti, produce energia elettrica rinnovabile ppraprio consumo

e puo immagazzinare o vendere energia elettrica rinnovabile autoprodotta purché, per

un autoconsumatore di energia rinnovabile diverso dai nuclei familiari, tali attivita non
costituiscano l'attivita commerciale o professionale principd22].

Questo concetto puo essere applicato simicontestandividuale sia attraverso forme

di aggregazione dei cittadini, nello specificomunita Energetiche RinnovabiCER) e
autoconsumatori di energia rinnovabile che agiscooitettivamente AUC), definiti

nell édarticolo 2 della direttiva RED 11
Gl i Aaut oconsumator i di ener gi dAUCisonnov abi l e
A un gruppo di al meno due autoconsumator.i

collettivamente e sirdvano nello stesso edificio o condomimidsono autorizzati a
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esercitare collettivamente attivita di autoconsumatori di energia rinnowaguidndo le
modalita precedentemente defingedi organizzare tra di loro lo scambio di energia
rinnovabile prodo# presso il loro sito o loro siti, fatti salvi gli oneri di rete e altri oneri,
canonj prelievi e imposte pertinenti a ciascun autoconsumatore di energia rinnovabile.
'l concetto di AComunit”™ Energetiche Rinnov
rispetto a quello dautoconsumo collettivoNUC). Secondo laefinizione europea data
dallaRED Il, una CER € un soggetto giuridico che:
1 si basa sulla partecipazione aperta e volontaria
1 e autonomo ed é effettivamente controllato da azionisti 0 membroobesguati
nelle vicinanze degli impianti di produzione di energia da fonti rinnovabéi
appartengono e sono sviluppati dal soggetto giuridico in questione;
1 i cui azionisti 0 membri sono persone fisich&cole e medie impres®il) o
autorita localicomprese le amministrazioni comunali;
{ il cui obiettivo principale e fornire benefici ambientali, economici o sociali a
livello di comunita ai suoi azionisti o membri o alle aree locali in cui opera,

piuttosto che profitti finanziari.

Si tratta di una défizione generaleche fissa le caratteristiche principali gunti chiave

di unaComunita Energetica Rinnovabile (CEE)edevono essereecepiti erispettati

all 6interno dell e varie nor malaidefiezioneazi on al
europea lascia aperti molti temi cphessono essere poi interpretatmpliatie attuati in

maniera differentedagli Stati membri facendo emergere talvolta aig limiti e

complessita.

Innanzitutto,i legislatori nazionalidevonocapire qualiutentir i ent r ano al | 6i nt
possibili membri indicati dalla RED 1l e estendereeventualmentda partecipazione

ad altrisoggetti Infatti, alcuni Stati membri hao allargato la partecipazione rispetto a
guella originaria e al¢tri, tra cui l 61 tal.i
partecipazione fApassi vaclfiaslolggeCER, tekeafziomerc
approfondia nei capitoli successivi

Un altro punto caldo & concetto dipartecipazione aperta e volontaria alla CER. Questo

significa che i membri dellaomunitadevono essere in grado di poter entrare e uscire
liberamente dalla configurazione. E un aspetto essenziale della definiziopeaura

anche un suo potenziale limite, di difficile interpretazione e gestiogm. Stato membro
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ha quindi l a necessit”™ di definire regol e |

membri in quanto | e prestazioni di una zagdad S i b
del | 6 aut o dsaltaessemompledsaenel caso cuii membri escano ed entrino
liberamente.

Un altro aspetto importante riguardaconfini territoriali della CER La direttiva

2018/2001 (RED 1l) stabilisce chemembri della comunita dewo trovarsi nelle

vicinanze degli impianti di produzione Quest o i ntroduce wunobaltr
nota,ovvero ladefinizione delc onc et t o d OgniiStaio enenbi @ libaro di

stabilire un parametro di vicinanzatal proposito, alcuni paesuropei hanno definito i

confini della CER in termini chilometri@ attraverso un perimetro geografico. Tuttavia,

guesta soluzione rischia di essere poco chiara, lasciando incertezze su dove si trovi
precisamente il confingella comunita risulta esserlimitante per i cittadini che abitano

in zone remote. Alloralti paesi hanno optato pepzioni diverseuna di queste consiste

nel | 6 ucomd rifeanzeatal @dice postale in modo da conoscere fin da subito, in
maniera univoca, i possibili membridellaCBRn 6 al t ra possi bilit™

sulle caratteristiche della rete elettrjgger esempiaefinendo i confini dell@omunitain

base alla posizite delle cabine di trasformazione. Questaa@prio la soluzioneche &

stata adottataa | | 6i nt er no del guadr o nobe wead i v o e
approfonditonei capitoli successivi.

Infine, la CER é definita come un soggetto giuridico, ma non éfg@do quale forma

giuridica deve essere adottaba.conseguenza,gni paese puo quindi adottare le forme

che ritiene piu adatte in base al proprio contesto.

3.2.2 Direttiva 2019/944 cliente attivo e CEC

La drettiva UE 2019/944 del 5 giugno 2019, anche ehmat a @Al nt er nal Ene
Di r ect i vha comg dgdets norme comuni per il mercato interno dell'energia
elettrica La IEM ha una connotazione piu ampia rispetto alla RED Il in quanto tratta

| 6energia el ettrica i dafgheenrienovabileqg fossilendai pend e
direttiva introduce due nuove figure: il i
Cittadinio (CEC).

Il concetto di fAcliente atti viouon c ldieefnitnei tfoi

0 un gruppo di cliati finali consorziati che consuma o conserva l'energia elettrica
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prodotta nei propri locali situati all'interno di un'area delimitata o, se consentito da uno

Stato membro, in altri locali, oppure vende I'energia elettrica autoprodotta o partecipa

a meccaismi di flessibilita o di efficienza energetica, purché tali attivita non
costituiscano | a principald23attivit”™ commer
L a om@itaEnergetica deCittadinio  ( C HErCspggetto giuridico che:

1 e fondato sulla partecipazione volana e aperta

1 e effettivamente controllato da membrsoci che sono persone fisiche, autorita
locali, comprese le amministrazioni comunali, o piccole imprese;

1 halo scopo principale di offrire ai suoi membri o soci o al territorio in cui opera
benefici ambientali, economici o sociali a livello di comunitéziehé generare
profitti finanziari; e

1 puo partecipare alla generazione, anche da fonti rinnovabili, alla distribuzione,
alla fornitura, al consumo, all'aggregazione, allo stoccaggio dell'energia, ai servizi
di efficienza energetica, o a servizi di ricariper veicoli elettrici o fornire altri

servizi energetici ai suoi membri 0 soci

Il concetto di CEC é per certi versi analogo a quello di CER, ma con alcune differenze
che riguardano principalmente la forma di eneogiavolta e il perimetro. LEomunita
Energetiche deCittadini (CEC)lavorano con energia elettrica da tutte le fonti, anche
fossili, mentre 1eCER che prevedono solo fonti rinnovapitha con la possikia di
scambiare anche energia termiear quanto riguarda il perimetnoer le CEhon sono
specificati vincoli geografigial contrario delle CERQuindi, secondo le definizioni delle
direttive, leComunita Energetiche Rinnovabili (CER)ssono essemdnsiderate come

un sottoinsieme dell€omunita Energetiche dei Cittadini (CEQ)e caratteristiche

principal delle due configurazioni sono riassunt& abellas.
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Tabella5: Caratteristiche principali di CER e CEC

termica

CER CEC
benefici ambientali, economici o sociali a livello di
Scopo . .y o
comunita, anziché profitti finanziari
_ Energia rinnovabile, anch Energiaelettrica,
Energia

rinnovabile o fossile

Membri o soci

Persone fisiche, PMI o
autorita locali, comprese |

amministrazioni comunali

Adesione aperta a tutti i
soggetti, escluse le medi

e grandi imprese

Localizzazione

Azionisti 0 membri situati
nelle vicinanze dgli
impianti di produzione

rinnovabili

Non sono specificati

vincoli geografici

3.3 Quadro normativo/regolatorio Italiano

Le direttive europee sono state recepite in Italia in dudféas transitoria e fase a regime,

seguendo il processo mostratdrigura22.

‘ EUROPA H

* 11 Dicembre  *5 Giugno 2019 # 30 dicembre

2018  Connotazione 2019

* Promozione e pit ampia * «Decreto
uso di energia  rispetto alla Milleproroghe
da fonti RED Il », convertito
rinnovabili o Tratta 'energia  nella Legge

¢ Introduce i elettrica in 8/2020, del 28
concetti di generale, Febbraio 2020
AUCe CER indipendente  * Recepimento

mente dalla parziale della

fonte (fossile o direttiva UE

rinnovabile) 2018/2001
 Introduce il (RED II)

concetti di CEC * Introduzione

e cliente attivo  di AUCe CER
invia
sperimentale/t
ransitoria

ITALIA:
normativa transitoria

Ly} Ago;tn 2020 *16 Settembre * 22 Dicembre

* 8 Novembre

ITALIA:
normativa a regime

* 8 Novembre * 27 dicembre

« Definisce le 2020 2020 2021 2021 2022
modalita di * Individua la * Requisiti * Completo * Completo * Approvazione
regolazione tariffa tecnici per recepimento recepimento del TIAD, che
economica incentivante aver accesso della direttiva  della direttiva introduce il
relative per AUCe CER  alla UE UE 2019/944 concetto di
all'energia * Specifica valorizzazione ~ 2018/2001(RE  (IEM) «autoconsumo
elettrica I'eventuale e D) diffuso»
condivisa da cumulabilita incentivazione « In vigore dal 1
AUC o CER con altri dell'energia marzo 2023

incentivi e condivisa

contributi * Aggiornateil 4

economici aprile 2022,
con ulteriori
definizioni e
precisazioni

Figura 22: CER: fasi del processo normativo

La fase transitoria consiste in un periodo sperimentale in cui le direttive UEStda0

implementate solo parzialmente. E la fase attualmente in essere, ma in via conclusiva per
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lasciar spazio alla normativa a regime. La fase a regime consiste nel recepimento
completo e integrale delle direttive europee e definisce il quadro norneatagmlatorio

definitivo che si completera ed entrerainvigoggar t i re dal |l 6ul ti ma dat
2023 e |l a data di entrata in vigore del dec
EnergeticdMASE),pr evi st o dal | 0 kgistative1®9/21d. 8 del decr e

3.3.1 Normativa transitoria
Le direttive UE sono state recepite in Italia in una prima fase transitoria che si sviluppa
attraverso le seguenti tappe normative:
1 Decretelegge 162/19 del 30 dicembre 201 nc he detto ADec
Mi | | e p r pwircengeltite nejla legge 8/2020 del 28 febbraio 2020;
71 Delibera ARERA 318/2020 del 4 agosto 2020;
Decreto ministeriale, emanato dal Ministero dello Sviluppo Economico (MISE) il
16 settembre 2020;

T Regole tecniche per | 6 acce mcemivaziohe ser vi :
del | ener gi a de Gestore deicSarvizc Emergetici(GSE)R del 4
aprile 2022.

La fase transitoria prevede il parziale recepimento ditkttiva europedrED I, con

| 6i nt r,dndviazpednmemrtaledei concetti diComunita EnergeticheRinnovabili

(CER) e autoconsumatori collettiytAUC). Euna f ase | i mitata nel t e
di applicazionen cui e consentito ai cittadimdi cominciare ad attivare configurazioni di
autoconsumo collettive comunita di energia rinnovabile con | é6obi etti vo d
elementi utili per il successivo completo recepimento delle direttive europee

Al 1l 6i nt er no -bt alél detratdegge ¢62/19% comvértito poi nella legge

8/2020, si fornisconole definizoni di CER e AUC basate sullairettiva europea

2018/2001 (RED Il)Successivamentéd A R E R MISE e il GSE hanno elaborato e

raffinato quanto introdotto nel precedente dectetge Milleproroghe definendo
rispettivamente il quadro regolatorio comal (Delibera ARERA 318/20), il meccanismo
incentivante (DM Mi SE 16 settembre 2020) e

di valorizzazione e incentivazione dell 6ene
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3.3.1.1 Definizioni di CER e AUC

Per prima cosaengono confermati i punti chiave delle definizioni europee

L6Aut oconsumo Col lemtntgruppo di dlndebbClie actaronsumatari

di energia rinnovabile che agiscono collettivamente e si trovano nello stesso condominio
o edificio.

La comunitadi energia rinnovabil€CER)é un soggetto giuridicohe

1 si basa sulla partecipazione aperta e volontaria, € autonomo ed € effettivamente
controllato da azionisti 0 membri che sono situati nelle vicinanze degli impianti
di produzione di energia danti rinnovabili, detenuti dalla comunita;

1 icuiazionisti o membri sono persone fisiche, piccole e medie imprese (PMI), enti
territoriali o autorita locali, comprese le amministrazioni comunali, a condizione
che, per le imprese private, la partecipazialiteecomunita di energia rinnovabile
non costituisca | d6attivit”™ commerciale

T il cui obiettivo principale e fornire benefici ambientali, economici o sociali a
livello di comunita ai propri azionisti o0 membri o alle aree locali uh apera,

piuttosto che profitti finanziari

La definizione di base di AUC e CER rimane quindi la stekske direttive europee.
Questead stata poampliata eaffinatac on | 6 aggi unt a di speci fich

che verrannapprofonditenei paagrafi successivi.

3.3.1.2 Impianti di produzione

Il primo aspetto che viene approfondito nella normativa itakanguardantgli impianti

di produzioneper cui ¥ene posto un limitsulla taglia, pari 200 kW, che, come si vedra

in seqguito, verra aumentatella fase a regiméello specifico, € stabilito che i soggetti
partecipantiproducano energia elettrica destinata al proprio consumo con impianti
alimentati da fonti rinnovabiliaventi singolarmente unpotenza complessiva non
superiore a 200 kW entraii esercizio successivamente alla data di entrata in vigore della
legge di conversione del medesimo dectetige 162/19 ed entro i 60 giorni successivi

alla data di entrata in vigore del provvedimento di recepimento della direttiva 2018/2001
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3.3.1.3 Perimetro
Per guanto riguarda il C 0 n cik petintetro delle Avi ci n
configurazioni viene definito come segue:
1 nel caso di autoconsumatori di energia rinnovabile che agiscono collettivamente
(AUC), i membridevono trovarsi nello stesso edificic@ndominio;
1 nel casadelle Comunita Energetiche RinnovabilCER), i punti di prelievo dei
consumatori e i punti di immissione degli impianti di produzione alimentanti da
fonti rinnovabilidevono esserebicati su reti elettriche in bassa tensione sottese,
all a data di creazione deliltrds@smazomei azi o0ne

media/bassa tensione (cabina secondaria).

3.3.1.4 Produttore terzo

La normativa introduceancheun nuovo soggetto, non esplicitamente indicato nella
direttivaeuropeail A pr o d ut t Impasticotare netadeliberasARERA 318/20 e

previstochei produttori possano eventualmente essere soggettj non facenti parte

della comunita compresiqu e | | i che svolgono I dattivits®
principale, purché gli impianti di produzione da essi gestiti siano detenuti dalla comunita
medesima Tali produttori terzi norfanno parte della comunitama | 6 ener gi a da
i mmessa rileva ai fini del.lInGostandd produttonrea zi on e
terzo € un soggetto che mette a disposizione i propri impianti di produaisheccupa

dell a | oro realizzazi one, gpimpiantis@anoaaanuni t -
completa disponibilita della comunitalecontrollo rimanga totalmente nelle mani della

comunita stessa. In questo modo possono partecipare passivanze@ERhnche quei

soggetti che non sono previsti dalla definizione, ovvero le imprese private per cui la
produzione e |l a fornitura di eneragpattea cost it
che i poteri di control |l o trtiipessodg fiSichePMhel | e ma
enti territoriali o autorita locali, comprese le amministrazioni comur@liesto aspetto
efondamentalgin quantaaffidarsiun produttore terzo potrebbe essere utile per accelerare

e favorire il processo di formazione diaunomunita energetica rinnovabile, grazie alle

sue maggiori competenze rispetto a un cittadino medio.

49



3.3.1.5 Energia condivisa e atoconsumovirtuale

Nell e direttive europee non  specificato c
CERoAUC,aprendo difattd. a due possibilit"™: I
vituale.L 6l t al i a ha adottato il model | o di aut c
soggetti partecipant.i condividano | 6energi

distribwzione esistenteSi introduce cosi un aspetto fondamentale per le comunita
energetichg ossiai | concetto di i e n, echeghia da segleatée t r i c a
definizione:il 6 energia el ettrica condivisa  par.i
t r a er@iadedetirica prodotta e immessa in rete dagli impianti alimentati da fonti
rinnovabil.i e | 6energia elettrica prelevat
Léenergia pu, essere condivisa anche tramit
per veicoli elettrici.

In un modello virtuale di questo tipo ciascun impianto € connesso ad un unico punto di
connessione (Point Of Delivery POD), ossia quello del produttore, dove avviene
autoconsumo fisico per la copertura del fabbisogno del prossiessio Léeventual e
eccesso di energia elettrica viene immesso in rete e messo a disposizione per la
condivisione al | §inmameranvotualdsedonda la precedentei t -
definizione di energia condivisi.al e si st e ma propridperch&l&Whidv i r t ual e
energia che viene condiwsion e fisicament® stessache viendmmessan rete, ma e

il risultato di un bilancicenergeticoorario in cui si va a stabilire il minimo tra energia

immessa dagli impianti ed energia prelevata dai memittando a vedere, su base oraria,
guando c¢cd® cont e mp ocorsunad ¢nérgiatRagionandmoon sBns i one
passo di calcolo orarioemergecome sianecessaria la presenzh dispositivi che

permettano di farlo, ossia i contatori elettrici di ultigemeraziondl. flussi energetici del

modello di autoconsumo virtuale, appena definito, sono rappreserfajuia23.
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Figura 23: Fl ussi energetici all édinterno di una (
Nell a pratica, non solo | o6ltalia, ma anche
autoconsumo virtuale. Questuo 6peiatibike®@er| 6 aut oc

come e strutturata la rete elettrica nazionale.

Infatti, il modello fisicoprevede la realizzazione ex novo di reti elettriche private che
connettono i vari membri dellcomunita. Questo implica una serie di problematiche.
Innanzitutto, sarebbero necessari notevoli costi di investimento per la realizzazione delle

reti. Oltre a gesto, si avrebbe anche un sistema molto meno flessibile in cui risulterebbe
complessa | deventuakaltegdek®usoiet adedéedi memds
configurazione, mettendo in discussione uno dei punti cardine della direttiva europea,

ossia lgpartecipazione libera e volontaria.

Nel modello virtuale ogni utente € connesso alla rete pubblica attraverso il proprio POD

e | 6energia viene condivisa utilizzando | a
non sono necessari ingenti interventiswete e i membri mantengono i propri diritti di

clienti finali, rispettando quanto definito nella direttiva RED Ihfatti, gli utenti

continuano a prelevare normalmente energia dalla rete e su, Guesisa quella oggetto

di condivisione, si contimno ad applicare gli oneri generali di siste@gni soggetto
partecipante ha la liberta di scegliere la propria societa di vendita e pud acquistare e
vendere i propri prelievi e immissioni come ritiene opportuno. Inoltre, i membri sono

liberi di modificae le proprie scelte con facilita, decidendo di recedere dalla

configurazione o entrare quando preferiscono.
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Figura 24: Confronto tra modello fisico e modello virtuale

3.3.1.6 Incentivi e corrispettivi
LOARERA r, pea chnfa e é¢i CER o AUCtecnicamente non applicabili, e
quindi rimborsabili, la tariffa di trasmissione e la componente variabile della tariffa di
distribuzione.Per questo motivo stabiliscehe il GSE calcoli su base mensilen
contributo per la valorizzazioneldd 6 ener gi a e Cae)t,t reiscpar ecsosnod iivni s
Per i gruppi di autoconsumatori di energia rinnovabile che agiscono collettivamente tale
contributo épari alla somma

1 delprodotto tra | 6erkemansilaeiledrispettivounitcaao c ond i \

di autoconsumo forfetario mensiasm; €

1 la somma, per livello di tensioriee oreh, dei prodott. tra | 6
condivisa per livello di tensionell coefficiente delle perdite evitaterr
corrispondentelanedesimo livello di tensione il prezzo zonale orarie;.

o} 67Yy 20 0 720 (20
h
Nel caso delle comunita energetiche rinnovabili non viene riconosciuta la componente
relativa alle perdite di rete e il contributo dera v al ori zzazione dell 6
condivisaCac € semplicemente pari @ilr odott o tra | 6enBaagi a el ¢

mensile e il corrispettivo unitario di autoconsumo forfetario meilg m:
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o} 0 Yy 20

Il corrispettivo unitario di autoconsumo forfetario men&l&asm), espressoic 4 / k Wh
e pari alla somma algebrica, arrotondata alla terza cifra decimale seitamiderio
commerci al e, del I e par ti uni t atarifa divari abi
trasmissione TRASE) definita per le utenze in bastmsione( p a r i a 7,78 0/ MW
| 6 a nn e dd\@ldré piu elevato della componente variabitiisiribuzione definita
per le utenze per altri usi in bassa tensi®@®AU) vigenti nelmesem-esimo(pari a 0,59
a/ MWh per | 6anno 2022).
Il coefficiente delle perdite di rete evitdier) & pari a:

1 1,2% nel caso di energia elettrica condivisa per effetto della produzione di

impianti di produzione connessi alla rete di distribuzione in medi#otess
1 2,6% nel caso di energia elettrica condivisa per effetto della produzione di

impianti di produzione connessi alla rete di distribuzione in bassa tensione.

Prendenda titolo di esempio parametridel 202, ovvero un Prezzo Unico Nazionale

(PUN) medo di circa3 0 0 U /lawr¥gtituzione delle componenti tariffarie, prevista

dal | 6 A Rdic8lalcome descritto in precedenzsulta essari a
T AUC: 8,37 U/ MWh + perdi ¢3e 6di0/rMWhe p(e’r, 8MTU
1T CER: 8,37 4/ MWh

In aggiunta alir st or o d,dlIMIniété&kdRdellR Sviluppo Economico (MIiSE) ha
individuato una tariffa incentivante per le configurazioni di autoconsumo collettivo
(AUC) e comunita energetiche rinnovabili (CER). Il decreto ministeriale del MISE,
emanato il 16 settembre 2020 prevedelciee ner gi a el et tri ca condi \
periodo di 20 anni, ad una tariffa incentivamtdéorma di tariffa premio paa:
T 100 4G/ MWh nel caso in cui Il 6i mpi anto ¢
configurazione di autoconsumo collettigdUC);
T 110 MWh nel caso i n ¢ udiundcomumtp enargetica f ac c i
rinnovabile(CER)
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Entrambi i corrispettivi, ristoro ARERA e tariffa premio del MiSE, vengono erogati dal
GSE per un periodo di 20 anni e sono forme di incentivazione specificheailmita
energetiche, applicate sulla quota di energia elettrica condi@sasti vengono

riepilogati inTabellab.

Tabella6: Corrispetivi economics u | | 6 ener giAdCecCER di vi sa i n
Corrispettivo AUC CER
Tariffa di trasmissione in BT
(7,780 / MWh
+ Tariffa di trasmissione in BT
Componente variabile (7,78a 1 MWh
Ristoro distribuzione BTAU +
ARERA (0,590 / MWh Componente variabile
+ distribuzione BTAU
Perdite di rete (0,590 / MWh
(7, 8 0/ MWh i n B
in MT)
Tariffa . )
oremio MiSE 1000 / MWh 1100 / MWh
Inaggiuntaals er vi zi o di val orizzazione e incentiyv
e possibilepar t eci pare alla vendita di tutta | 0el
quindirichiedere il serviziddir i t i ro del |l 6energia elddttri ca
GSE, ossia il Ritiro Dedicato, ameraatne po:
l i ber o. I n entrambi [ casi | 6energia viene

(PUN) e viene riconosciuto al produttore un determinato prezzo per ogni kiivésso

in rete a prescindere che questocsiadiviso 0 meno

Nel caso specifico del Ritiro Dedicato (RI|
parte del GSE non € oggetto di negoziazione tra le parti (come avviene sul libero mercato)

edé defintodal | 6 Autorit”™ ed  pari al prezzo zon.
Giorno Prima (MGP).

Non & cumulabileinvece il meccanismo di Scambio sul Posto che & da considerare

alternativo alla partecipazione alle configurazioni di CER e AUC. In quasto € pero
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possibile recedere dalla convenzione di Scambio sul Posto con il GSE ai fini

dell 6inseri mento degli impianti in una CER
La possibilita diottenere una remunerazionelddl e ner gi a el ettrica 1 m
traduce in un ulteriore contmito economico per i membri di una comunita energetica,

che complessivamentper ogni kWh di energia haoaccesso:a

f Ri storo ARERA, sull denergia elettrica co
1T Tariffa premio MiSE, sull 6energia elettr
1 RIDomercatolibero,suutta | 6energia .elettrica i mme

Questi contributi si traducono imenefici economicper i membri a cui si aggiunge un
ulteriore risparmion bollettaper i prosumer, ossia i possessori degli impianti che evitano

di acquistare energia grazié ab a u t o disico/diretton o

Una panoramica generale di una CER, secondo quanto descritto in precedenza, é

rappresentata iRigura25.

—s

Vendita dell’energia:
RID o mercato libero

Risparmio diretto in %
bolletta

A\

Ristoro ARERA ENERGIA ﬁ 2

+ CONDIVISA q.

Tariffa premio MiSE EHE

Figura 25: Panoramica generale di una CER/AUC

3.3.1.7 Regolamento interno/Modello di governace
| rapporti tra i soggetti appartenenti alle configurazioni di CER o AUC devono essere
regolati da un contratto di diritto privato che:
1 prevede imantenimento dei diritti di cliente finale, compreso quello di scegliere
il proprio venditore;
1 individua univocamentd Referente, ovverain soggetto delegato responsabile
del riparto dell 6energia elettrica condi
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1 consente ai soggetti di recedere gnomomento e uscire dalla configurazione,
fermo restando eventuali corrispettivi concordati in caso di recesso anticipato per
la compartecipazione agli investimenti sostenuti che devono comunque risultare

equi e proporzionati.

Il Referente € il soggetto a cui viene conferito mandato per la gestione tecnica ed
amministrativadella richiesta di accesso al servizio di valorizzazione e incentivazione

che si interfaccia con il GSE e si occupa della ripartizione degli incentivrteanibri. Il

referente, nel caso di un gruppo di autoconsumatori da fonti rinnovabili che agiscono
collettivamente, i | |l egal e rappresentante dell 6edi f
comunita energetiche rinnovabili il referente € la comunita medesimmee soggetto

giuridico.

Nel caso dell 6aut oc ons umopucessere estituito anchei | cor
dal verbale di delibera assembleare firmato dai condomini che aderiscono al gruppo di
autoconsumatori di energia rinnovabile che agisconkettghmente Perle comunita

energetiche rinnovabili i contenuti del contratto di diritto privato devono essere parte

i ntegrante dell o Statuto e/ o[28ilefattll@@BRt o cos't
per definizione deve costituirsi in un gEjto giuridi® autonomaer cui € necessaria la

presenza di undatuto o atto costitutivdl qualedeve possedere i seguenti punti:

T 1 6oggetto sociale prevalente della comun
economici o sociali a livello di coanmita ai propri azionisti 0 membri o alle aree
locali in cui opera piuttosto che profitti finanziari;

71 gli azionisti 0 membri possono essere solo persone fisiche, piccole e medie
imprese (PMI), enti territoriali o autorita locali, comprese le amministrazion
comunali, a condizione che per le imprese private la partecipazione alla comunita
di energia rinnovabile non <costituisca
principale;

1 la comunita ha una partecipazione aperta e volontaria, € autonoma ed
effettivamene¢ controllata dagli azionisti o membri facenti parte della
configurazione;

1 sono mantenuti i diritti di cliente finale, compreso quello di scegliere il proprio
venditore, ed e stato individuato univocamente un soggetto delegato responsabile

delripartodeb ener gi a el ettrica condivisa e per
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ogni momento uscire dalla configurazione fernmestando in caso di recesso

anticipato, eventuali corrispettivi, equi e proporzionati,

Per quanto riguarda il soggetto giuridico, le coitdu energetiche rinnovabili possono
liberamente scegliere qualsiasi forma giuridiatitolo di esempio si riportano alcuni
possibili soggetti giuridici:

1 associazione( ri conosci ut a 0 non ri conosciut a)
caratt er i z zzaziowme didia perséne al fine di pezseguire uno scopo
comune non di lucro (es.: sportivo, culturale, politico); pud essere dotata di
personalita giuridica (associazione riconosciuta) oppure no (associazione non
riconosciuta)

1 cooperativasocieta deditaléa produzione di beni o servizi dove lo scopo comune
non é il profitto, ma quello mutualistico che consiste nel vantaggio che i soci
conseguono grazie allo svolgimento della propria attivita, invece che con terzi,
direttamente conmllldelCodiaecivile;t ~. (dell dart.

1 fondazione complesso organizzato di beni destinati da uno o piu soggetti (cd.
fondatori) per la realizzazione di uno scopo generalmente altruistico (ad esempio
uno scopo assistenziale o culturale)

71 impresa socialequalifica giuridica che pud essere acquisita da enti privati e
societ”™ che esercitano in via stabile e
interesse generale per il perseguimento di finalita civiche, solidaristiche e di utilita
sociale, ed e regolantata dal decreto legislativo 112/2017

f soci et benefit: perseguono vol ontar i ;
déi mpresa, oltre allo scopo di l ucro anc
Per beneficio comune si intende il perseguimento di updiiceffetti positivi
(perseguibili anche riducendo gli effetti negativi) su persone, comunita, territori e
ambiente, beni ed attivita culturali e sociali, enti e associazioni ed altri portatori

di interessi.

3.3.2 Normativa a regime
In Italia la normativa tragitoria € ormai in fase conclusiva e verra sostituita dalla
normativa definitivaa regimejn cui la direttiva UE 2018/2001 (REDII) e la direttiva UE
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2019/944 (IEM) sono completamente recepite in maniera integrale. Il quadro normativo
a regime e per il nmento composto dai seguenti atti:
1 Decretel egge n. 199/ 21 ,:recepirhentdiBtegrale dekaRBED ¢ 2 0 2 .
II. Introduce nuove disposizioni in materia di autoconsumo individuale e
comunita energetiche, con la conferma in via definitiva di CER e AUC,;
1 Decretel egge n. 210/ 21,:Recepisde @a&EMnnrodecenda e 2 0 2
i concetti di cliente attivo e Comunita Energetiche dei Cittadini (CEC)
1 Delibera ARERA 727/2022 del 27 dicembre 202#ne approvatoi | Testd
Integrato Autoconsumo Diffuso(TIAD) che disciplina le modalita per la
val orizzazione dell 6autoconsumo diffuso
legislativi 199/21 e 210/21

Con la nuova legislazione nazionale si introducono nuove forme di autoconsumo, che si
aggiungono ai giasistenti CER e AUC. Tutte queste configurazioni vengono racchiuse

all 6interno di un unico nuovo concetto: fau
Il quadro normativae regolatorio verrgoi completato con la pubblicazione del decreto

del Mi ni str o del Urd€xzarhergeticatclee ardra @ edfidira i n®wi c

incentivi. Nello specifico,liTIAD sostituisce la deliberARERA 318/2020ed entrera in

vigorea partire dall 6ultima data tra i/l 1A ma
decreto del Ministral e | | 6 Ambi ente e dell a Sicurezza En

del decreto legislativo 199/21.

3.3.2.1 Definizioni

La nuova normativa nazionale apre ad una conceziinampia di autoconsumoA tal

proposito, & necessario introdurreiconcetidi ut oconsumator e di ener
e di Acliente attivoo.
Per prima cosa, siprende la definizionediaut oconsumatore di ener

gia presente nelle precedenti normative transitpeecuid aut oconsumat or e di
elettrica rinmvabile & un cliente finale che produce energia elettrica rinnovabile per il

proprio consumo e pud immagazzinare o vendere energia elettrica rinnovabile
autoprodottaln tal sensoil decreto legislativo 199/2ihtroduceancheuna novita, ossia

il concettod i autoconsumo fia distanzabo. I nfatti,

i ndi vi dualepudve btme dil autoconsumo Afuor.i
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avviene secondo le modalita gia esistepér cui gli autoconsumatorproducono e
accumulano energia elettrica rinnovabile per il proprio consumo, attraverso impianti
direttamente coll egati alLlb@uwniotc™o ndiu moo mMmsau o
consistenvecenella possibilitedi operare con uno o piu impianti di produziatefonti
rinnovabili situati in edifici o siti diversila quelli in cui il cliente finale opera
Al l 6interno del decreto |l egislativo 210/ 21
introduce il c 0 n cilei tliente ativo € ui clite fmaletoeveraunt i v o 0 :
gruppo di clienti finali ubicati in un edificio o condominio che agiscono collettivamente,
che, all'interno dei propri locali, svolgono almeno una delle seguenti funzioni:
produzione di energia elettrica per il proprio consumo, acconwlendita di energia
elettrica autoprodotta, partecipazione a meccanismi di efficienza energetica o di
flessibilita, eventualmente per mezzo di un soggetto aggregatore. Tali attivita non
possono in ogni caso costit aleprircipaledigatit i vi t -~
c | i 32} liclienti attivi possono diventare autoconsumatori di energia rinnovabile
possono ancheorganizzarsi in configurazioni di piu clienti attivi che agiscono
collettivamente presso edifici e condomini.
Alla luce delk nuove definizioniintrodotte nelquadro normativo a regimedi quele
vecchie gia presenti nelléa normativa transitorid 6 A R EcBAg delibera 727/2ha
approvao il fiTesto Integrato Autoconsumo DiffusqTIAD), dove si stabilisceil
concetto di A a u tlr teronimis apenativi 6la  f c G @®S U Mo di f
comprende le configurazioni rientranti in una delle seguenti tipologie:
f autoconsumatore individuale di energia r
! autoconsumatoredchi vi dual e di energia rinnovabil ¢
rete di distribuzione;
cliente attivo fAa distanzad che utilizza
1 gruppo di clienti attivi che agiscono collettivamente
1 gruppo di autoconsumatori di energia rinnovabite agiscono collettivamente
(AUC);
1 comunita energetica rinnovabile o comunita di energia rinnovEDHER);

comunita energetica dei cittadii@EC).

[ TI AD prevede quindi t r e fadocommatre aut oc

individuale diener gi a rinnovabil e f,autatonsumaonez a o c o0
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i ndividuale di energia rinnovabil,dienfea di st a

attivo fia distanzao che wutilizza |l a rete di
L dubconsumatore individualedhiee r gi a ri nnovabil e ®@anadi st an z
configurazione composta da un <cliente fina

energia rinnovabile, e un produttore, che puo essere lo stesso cliente finale o un soggetto

terzo. Il produttore terz, in caso, € soggetto alle istruziodie | | 6 aut oconsuma
i ndividual e di energia r i nPRassomlessdrecpresenti di st a
undunica unit? di consumo e un solo i mpia

| 61 mpi ant o ahocoliegatocdruuna linea elettsca diretta di lunghezza non
superiore a 10 km. Il calcolo di tale lunghezza é effetteattsiderando la distanza

‘N

mi ni ma tra | a particella catast atamstalen cui
incuisorged i mpi ant o di produzione.

Le altre due f or me diutoeoosunatmre imdviduale diénargia i st an
rinnovabile fAa distanzaoeicH e ewnttiel iazz4a vloa firae
che utilizza la rete di distribuzionsono aaloghe tra loroln entrambi i casi fanno parte

della configurazione un cliente finale e uno o piu produttori, che coincidono con il cliente
finale o possono essere soggetti terzi. LOu
figuradelclientefia | e : n e lutowmassnwatore imdividuale di energia rinnovabile

ia di shewilizzadadete di distribuzionicliente finale € un autoconsumatore di

energia rinnovabile, secondo la definizione presentdewkteleggel99/21, mentre nel

cawdicl i ente attivo fAa di st an zizlentecfihaeunt i | i z z a
cliente attivo, definito nel decretegge 210/21. Per il resto i due schemi hanno le stesse
caratteristichePossono essere presenti piu unita di consumo, pamb&tenenti alla

stessa zona di mercato, e piu impianti di produzione, ciascuno dei quali puo essere
composto da pi¥%¥ unit”™ di produzione. Léene
rete di distribuzione esistente e, ai fini della condivisionee @ssere prodotta da impianti

di produzione ubicati nella stessa zona di mercato delle unita di consumo.

Tabella 7 mostra un confronto tra learatteristiche principale delle tre possibili

configurazioni di autoconsumo fAa distanzabo,
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Tabella?: Confronto tra | e t
autoconsumatore
autoconsumatore o ]
o _ individuale di
individuale di

energia rinnovabile
di

linea diretta

fi a st a

energia rinnovabile
di

utilizza la rete di

fi a

n

distribuzione

star

e forme di

cliente ¢
di

utilizza la rete di

Sstanza

distribuzione

Un cliente finale

un cliente finale

un cliente finale

(autoconsumatore) € (autoconsumatore) € (cliente attivo)e uno

uno o piu produttori
(cliente finale o

soggetto terzo)

0 piu produttori
(cliente finale o

soggetto tera)

Pit impianti di produzione e piu unita di

consumo.

Stessa zona di mercato

Rete di distribuzionesistente

Memobri un produttore (cliente
finale stesso o
soggetto terzo

Unduni ca
Produzione | consumo e un solo

e consumo impianto di
produzione

Rete privata di

Rete
) lunghezza non
elettrica

superiore a 10 km

Le altre forme di autoconsumo diffuso previste nel TIAD sono configurazioni di

aut oconsumi col

|l etti vo,

car at t eAseguie it e

introduce la definizione diuwk di questeonfigurazioni cheappresentam una novita

ri spetto all a

e |l e Acomunit?

La comunita energetica dei cittadiGiCE C)

energetica

secondo

n grupdactientivatiivi che agisceno doltettiviaraente i

dei cittadi

| 6art.i

210/21.,e un sggetto di diritto,con 0 senza personalita giuridica:

71 fondato sulla partecipazione volontaria e aperta;

q
ni o

col

1 controllato da membri o soci che siano persone fisiche, piccole imprese, autorita

locali, ivi incluse le amministrazioni comunali, gli enti di ricercboemazione,

gli enti del terzo settore e di protezione ambientale, gli enti religiosi, nonché le

ammi ni strazi

oni |l ocal i

contenut e
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di vul gato dall 6l stituto Nazi onalole di St a
1, comma 3, della legge 31 dicembre 2009, n. 196;

1 che ha lo scopo principale di offrire ai suoi membri 0 soci o al territorio in cui
opera benefici ambientali, economici o sociali a livello di comuaitaiché
perseguire profitti finanziari;

1 che pupartecipare alla generazione, alla distribuzione, alla fornitura, al consumo,
all aggregazi one, all o stoccaggio del |l " e
0 a servizi di ricarica per veicoli elettrici o fornire altri servizi energetici ai suoi

memlbyi 0 soci.

Un gruppo di clienti attivi che agiscono c¢
del decreto legislativo 210/21u@ gruppo di clienti attivi che regolano i rapporti tramite

un contratto di diritto privato, individuando un soggettqpoesabile. La titolarita e la
gestione, compr esi | 6i nstall azione, i fu
manutenzione degli eventwuali i mpianti di pr
o condominio nonché in siti diversi nella piena disipilita dei clienti attivi medesimi la

Cui produzione rileva ai fini dell a condi v
attivi, pu, essere in capo a un soggetto

istruzioni di uno o piu clienti attiiacenti parte del gruppo

Le ultime due configurazioni previste dal nuovo quadro regolatorio sono quelle gia
precedentemente introdofie Italia in via sperimentale e transitoria, assigruppi di
autoconsumatori di energia rinnovabile che agiscondettghmente (AUC)e le
Comunita Energetiche RinnovabilCER). La definizionedi basedi AUC e CERnon
subiscerilevanti cambiamenti, mantenendo le caratteristiche principali gia previste dalle
precedenti normative. Vengono introdotte pero delle modificheecisazioni relative ad
aspetti di carattere operativo e regolatorio che verranno illustrate in seguito focalizzando

| 6attenzione sulle CER, oggetto di questa t

3.3.2.2 CER nella normativa a regime
Le Comunita Energetiche Rinnovabili (CER), alla luce del quadro normativo a regime,

sono definite coman soggetto giuridico che rispetti i seguenti requisiti:
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1 1 soggetti facenti parte della configurazione sono clienti finali e/o produttori con
punti di coanessione ubicati nella stessa zona di mercato;
T Il 6esercizi o dei poteri di controll o dell
persone fisichepiccole e medie impres®§l), enti territoriali e autorita locali,
Ivi incluse le amministrazioni comunadi]i enti di ricerca e formazione, gli enti
religiosi, quelli del terzo settore e di protezione ambientale nonché le
ammi ni strazioni | ocal i contenute nell 6e
di vul gato dall 61 STAT secondmnaguwalmt o pre
legge 196/09;
1 la partecipazione alla configurazione e aperta a tutti i consumatori, compresi quelli
appartenenti a famiglie a basso reddito o vulnerabili;
1 nel caso delle imprese privale partecipazione alla configurazione non puo
costituirel 6atti vit®™ commerciale e industriale
T Il 6obiettivo principale della comunit?5 B
economici e sociali a livello di comunita ai suoi soci o membri o alle aree locali
in cui opera e non quello di realizzare pitofinanziari;
1 iclienti finali e i produttori facenti parte della configuraziat@mnomandataa un
soggettaeferente per la costituzione e gestione della configurazione;
T Il 6energia elettrica i mmessa ai fini del
impianti di produzione entrati in esercizio successivamente alla data di entrata in
vigore del decreto legislativo 199/2ppuredaimpianti di produzione entrati in
esercizio prima dellpredettadata purché la loro potenza nominale totale non
superi il limite del 30% della potenza complessiva che fa capcCaR A tal
fine, gli impianti di produzione ammessi alle configurazioni realizzate ai sensi
del | 0 a rbisidat detretdegge?162/19 on concorrono al raggiungimento
del suddetto limite del 30%;
1 rientrano nella configurazioneanche gli impianti di produzione gestiti da
produttori terzi, anche diversi dal referente della configurazione, purché in
relazione al |l 6en ernetgiimedesnii inpidanti di proguzionemme s s a
risultino nella disponibilita e sotto il controllo della comunita stessa
La prima novita che emerge dalla suddetta definizione & un allargamento della

partecipazione, rispetto alla normativa precedente. Infaggqum partecipare alla CER,
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in aggiunta ai precedenti possibili membri, anghenti di ricerca e formazione, gli enti
religiosi, quelli del terzo settore e di protezione ambiergdie amministrazioni locali
present.i nell 6el enco del |l 61 STAT.
Dal punto d vista regolatorio, viene confermato il modello di autoconsumo virtuale
secondo il quale i membiri utilizzano la rete di distribuzione esistente per la condivisione
del | 6energia el ettr i hauegornodbo mamari oesocidellene s s a |
CERmantengono i diritti di clienti finali, secondo quanto stabilito nelle direttive europee
eviene garantita lpartecipaziondibera e volontarialla comunita
Il decretelegge 199/21 introduce perd una modifica per quanto riguarda il concetto di
energiacondivisa, la qualeassule una connotazione pi%h ampi a
condivisa e definita com& c o me i | mi ni mo, in ciascun per
elettrica prodotta e immessa in rete dagli impianti alimentati da fonti rinnovabili
| 6eneregitar ieca prelevata dall 6insieme dei c |
zona di mercatd L 6 ener gi a qumdi condwisasneun @erimetro piu ampio
rispetto alla normativa precedentessanel | 6ambi t o dell a stessa
Tuttavia ai fini d esil distinguono éue perimeti yeografi: zona di
mercato e | O0area sottesa alla stessa cabin
effettivamente accesso al meccanismo di incentivazione e quella relativa alia QiR
gli impianti di produzionela fonti rinnovabili hanno una potenzan superiore a W
etali impiantisono connessi alla porzione di rdt@istribuzionesottesa allatessa cabina
di trasformazionMT/AT (cabina primaria)ln questo caso viene mantenuta, difatti, la
definizioneoriginariadi energia condivisa CER con due sostanziali cambiamenti:

71 1l vincolo geografico chedalla cabina secondarsasposta & cabina primaria

1 La taglia massimalei singoliimpianti di produzione da fonttinnovabili, che

passa da 200 kW a 1 MW

Proprio pe quanto riguarda gli impidindi produzione da fonti rinnovabili, questi devono
essere nuovi, ossia entrat. i n-legges1®9/2d,i zi o doc
ma e possibile anche includere impianti esistenti fino ad una qastsimalel 30%della

potenza totale.

Lanmva normativa approfondisce e regola anc
per mezzo dei .kassluzienmoperatidaadoitata prevede che puo essere

contabilizzata come energi a elutlizzatageca cond
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caricareis i st e mi difia deawsumeecessiva immissionerete e il rendimento

medi o del <ciclo di <carical/lscarica dell daccu
Il nol tre, all dinterno della nuova definizio
energetiche possano avere finalita piu ampie, offrendo ulteriori ser®iIERpossono

infatti condividere altre forme di energia rinnovab{led esempio quellaermicg,

possono promuovere interventi domotica oefficienza energetica, offrire servizi di

ricarica di veicoli elettrici ai membri, assumere il ruolo di societa di venddattaglio

o offrire servizi di ancillari o di flessibilita alla rete.

Il nuovo quadraegolatorio poneanchei presupposti per la soluzione di una questione
emersa durante il periodo transitorio, ovve
alla stessa cabina secondari a. Léall ar gamer
ancoa piu necessario la definizione di procedure veloci e semplificate per individuare

punti di connessione apparteneatia stessa cabina primana modo darendere |l
processo di costituzione da soluziore indvitlea 1 | pi %
dal | 6ARERA prevede che | e aziende distribu
rendano pubbliche le aree sotasciascuna cabina, pubblicandole sui propri siti internet,
mettendole a disposiziome cittadini che sono interessati a formare una cataun

Il tema incentivi e corrispettivié questione ancora parzialmente aperta non
completamente definita nel quadro normativo definititbARERA ha gia stabilito,

al |l 6i nt er nicorridpettivi etohoMmioi, spettanti ad ogni configurazione di
autocasumo diffusomasi € in attesa delecreto ministeriale per la definizione della

tariffa premio.

LOARERA prevede che il GSE calcol i, per ci
condivisa oraria e mensile su cui viene applicato il corrispettivo rimiteefinito nel

TIAD. La modifica piu rilevante rispetto alla normativa precedente riguarda proprio le

CER. Infatti, per effetto dell 6ampliamento
valorizzazione dell 6denergi a delanwriffy disa ~ p
trasmissione, escludendo la parte variabile della tariffa di distribuzione, in quanto la rete

di distribuzione viene pienamente utilizzatan par ti col ar e, il contr
elettrica condivisaQacy) spettante alle CERespresson 4,  pari al prodo
elettrica condivisaBacyv) € il corrispettivo unitario di autoconsumo forfetario mensile

(CUata)m [33]:
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Il corrispettivo unitario di autoconsumo forfetario mensiBUgs)m € pari alla parte

unitaria variabile, espressa in cu/ kWh, del
|l e utenze in bassa tensione (pari a 7,78 0l
A gqguesto corrispettivo  previstolteiolee si ag

tariffa incentivante, sotto forma di tariffa premio, la cui definizione & in capbrastro

dell a Transi zione Ecologica (ora Ministro
prevedendpcome detto in precedenzdne essa spettio | o rgid eletiriearcendivisa

da utenze connesse alla stessa cabina primaria e alla quota derivante impianti alimentati

da fonti rinnovabili di potenza fino a 1 MW

Come nella fastransitoriaganchepossibilev ender e | 6 energi a el et tri
attraverso il Ritiro Dedicato o il mercato libero, ed ottenere una remunerazione di
guestoultima in funzione del prezzo zonal e
cumulabilita del meccanismo di scambio sul pastoq ui nd i | 6i mpossi bildi
comurta energetiche peutti gli impiantie le configurazionin regime di scambio.
Infine,vengono mantenut i tutte | e disposi zioni
per quanto riguarda le CER: la possibilita che il soggetto referente, responsdaile del

gestione amministrativa della CER, possa essere un soggetto terzo e non per forza la
comunita stessaTale soggetto potrebbe essere, ad esempio, un produttore non
necessariamente facente parte della CER, ma responsabile della gestione di almeno un
impianto di produzione nella disponibilita della medesima comunita.

Il decreto ministeriale completera il meccanismo incentivante e dara il via al quadro
normativo e regolatorio definitivo sostit.uL
specifico, questo erdra in vigore propri@ partire dall 6ul ti ma dat ¢
e |l a data di entrata in vigore del decreto
Energetica (MASE) previsto dall darticol o 8
Ricapitolando, inTabella 8 sono mostrati le principali caratteristiche di una CER

confrontando la normativa transitoria con quella a regime
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Tabella8: CER: confronto tra normativa transitoria e normativa a regime

CER Normativa transitoria

Normativa a regime

Taglia massimaimpianti

Anno realizzazione

Ristoro ARERA

In tal sense bene aprire una piccola parentdsMASE ha pubblicato il 28 novembre

2022

introdurre e condividere le possibili logiche alla base del successivo dear@topgliere

impianti

ER 200 kW 1 MW
Utenti in bassa tensione Utenti in media tensione
Perimetro (BT), sottesi alla stessa (MT), sottesi alla stessa
cabinasecondaria cabina primaria
persone fisicheRMlI, enti
territoriali e autorita locali,
persone fisiche?Ml, enti = amministrazioni comunali
Memobri territoriali e autorita locali, enti di ricerca e

amministrazioni comunali formazione, enti religiosi,
quelli del terzo settore e ¢
protezione ambientale
Impianti entrati in

o N esercizio succes@mente
Impianti entrati in

o _ all 6entrat a
esercizio successivamen o
R decreto legislativd99/21
all 6entrat a

decretelegge 162/19

Possibilita di includere
impianti esistenti, fino ad
una quota del 30%.
Tariffa di trasmissione in
BT (7,780 / MWh

+ Tariffa di trasmissione in

Componente variabile BT (7,780 / MWh
distribuzione BTAU

(0,590 / MYh

documento di consultazione

eventuali spunti e osservazioni a riguard
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Perquanto riguardanuovi incentivive ngono conf er mat i [ val or i k
i gruppi di Autoconsumo Collettivo (AUC) e di 1 1 OComunita\Wihergetiehe | e
Rinnovabili CER.La novi t ~ riguarda | 6aggi areet a di u
geografiche, per tenere conto dei diversi gradi di insolazione. Sono previsti ulteriori 4

a/ MWh per | e rleazo, MarcheTaba@ha, Uthbria,tAbruzy@(ulteriori

10 a4/ MWh per | e Emilia-Romagnai, FrigiveheziaNGiutiag ligufia,

Lombardia, Piemonte, Trentitdl t o Adi ge, Val)l che gdiddA® st a, \%
vedranno riconosciut.i i ncenti vi rispettiva
Autoconsumo e 114/120 04 MWh per | e CER
Undul teriore novit”™ perddtaa vdeanldlia ar edned nl edreanze
reta. Per prima cosa, interpretando il documento, sembrerebbe che sia abolita la
remunerazione del | denergi a el ettrica condi
sol amente | 6energi a r e ®onedQuesto mppiesentezebbeans s o d e

primo grande cambiamento rispetto alla normativa transitoria, dove e possibile vendere

tutta | 6energia | mmessa, indi pendent ement e
[benergia prodotta e i mmieatsdellaiconfigurazione, sim a gl i [
qui valorizzata a prezzo di mer razzopari subi r ~
80/MWh nel caso | 6energia condivisa dai me

inferiore al 70 %elcastnicd la gueta dj energiacondivisa fossea

pari o superiore al 70% del |l 6energia prodot
liberamente venduta dal produttore

Tuttavia, € bene sottolineare che le suddette disposizioni non sono state ininodatte

definitiva e ufficiale, percio potrebbero subire cambiamenti a seguito della pubblicazione

del decreto attuativdel MASE, che completerfinalmente il quadro normativo a regime.
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4 Caso studio-BAEAY Nl CAM

Il caso studio analizzato inqueses r i guar da | 6anal i si prel i mi
Energeti@Ri nnovabil e:-BORAGCERt UEAM nel comune di
in provincia di Ancona. La configurazione e stata analizzata in accordd qoadro

normativo e regolatoridgaliano relaivo alla fase transitoriaAd ogni modo, per il caso

studio in questione non dovrebbero esserci sostanziali cambiamelainuwava ela

vecchia normativa.

In primo luogoe statesvoltouno studicsullacomposizionelella CER, definendo i profili

di carico deisoggetti facenti parte della configurazioee di mensi onando | 0i
fotovoltaico. Dopodiché, attraverso lo sviluppo di mmodello di calcolo, sono state

simulate evalutate le prestazioni della comuniégegiendoundanal i si di f a
tecniceeconomicaln questo capitolo sono riportati i risultati di tale analls¢é stata

sviluppata in due fasiina primafase in cui e stateimulatoil bilancio energetico della

comunita e una seconda fase dove isilemergetici precedentemente calcolati sono stati

utilizzati per valutare le prestazioni economiche della CER.

4.1 Profili di carico

La conoscenza dei consumi elettrici, in particolare dei profili di carico orari, dei membri

facenti parte dellaconfigurazione e di fondamentale importanza per il corretto

di mensi onamento della CER e per | 6analisi d
coinvolti nella comunita.

Il punto di partenza della trattazione é stato uno studio approfondito ddi ghrofirico

in generale, distinguendo tra profili di carico industriali e profili di carico residenziali.

Per prima cosa sono stati analizzati i dati di consumi reali di un campione di.86a 1

utenti industriali di vario tipo per un consumo totaleolie 200 GWh/anno. Gli utenti

sono stati classificgtcome rappresentato Figura26, in base al codice ATECO che ne

indi vidua | 6attivit? svol t a.
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Categoria ATECO _______ Consumo | Incidenza______|

Attivita manifatturiere 94.411.158
Attivita dei servizi di alloggio e di ristorazione 41.767.752
Fornitura di acqua; reti fognarie, attivita di gestione dei rifiuti e risanamento 25.140.312
Agricoltura, silvicoltura e pesca 19.259.947
Noleggio, agenzie di viaggio, servizi di supporto alle imprese 9.442.750
Commercio all'ingrosso e al dettaglio; riparazione di autoveicoli € motocicli 4.849.986
Trasporto e magazzinaggio 3.972.938
Sanita e assistenza sociale 2.772.802
Fornitura di energia elettrica, gas, vapore e aria condizionata 2.048.247
Attivita finanziarie e assicurative 1.972.526
Attivitd immobiliari 1.898.672
Altre attivita di servizi 1.723.872
Attivita professionali, scientifiche e tecniche 1.451.176
Attivita artistiche, sportive, di intrattenimento e divertimento 1.269.634
Servizi di informazione e comunicazione 1.051.370
Costruzioni 511.187

Istruzione 56.068

Amministrazione pubblica e difesa; assicurazione sociale obbligatoria 45.825

Estrazione di minerali da cave e miniere 19.406

Figura 26: Campione di utenze industriali

44,19%
19,55%
11,77%
9,01%
4,42%
2,27%
1,86%
1,30%
0,96%
0,92%
0,89%
0,81%
0,68%
0,59%
0,49%
0,24%
0,03%
0,02%
0,01%

Parendoda questa classificazione, attraverso degli algoritmi di clusterizzazione sono

stati generati cinque profili di carico elettrici, di tipo industriale:

T Profbi7b o mMappr esent au nifdnza mdustriale httova dngup i c o d i

giorni a settimana;

T Prof6i7d .o riappr es ent aruierdzaipdustidle attiva set giomi ¢c o d i

a settimana;

1 Pr o f /70 mappiesenta il profilo tipico dii ru@nza indusiale attiva sette

giorni a settimana;

9 Profilo estivo: rappresenta il profilo tipico di rui@nza attiva prevalentemente nel

periodo estivo;

1 Profilo invernale rappresenta il profilo tipico di rui@nza attiva prevalentemente

nel periodo invernale.

La cuva di carico annuale dei suddetti profili industriali & rappresentgtarafici di

Figura27 Figura28. Tutti i profili sonostati quindinormalizzati, ora per ora, in base al

consumo annuo totale e defimel 6 ar co di tutto

6anno,

ogni orah il valore di consumo viene espresso come frazione percenfyalsgetto al

totale annuderor pari alla somma dei consumi or&i.

0 &) O
0O BO
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Figura 27: Profilo di carico annuale dei profili industrialiEstivo vs Invernale
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Figura 28: Profilo di carico annuale dei profili industriali: 5/7 vs 6/7 vs 7/7

Per quanto riguarda il contesto residenziale é stato seguito un processo analogo prendendo
un campione di un certo numero di utenze residenziali dal quale sono state ottenute due
tipologie di profili, di cui si mostrda curvadi carico elettrico annuale el graficodi
Figura29. | due profili sono i seguenti:
1 lproflodiuué& enza r es i arcarchitariniei comérescaldammento
e acqua calda sanitaria, soddisfatti da sistemi tradizionali quali caldaie alimentate
a gas naturale;
1 Il profilo di u ru@nza residenziale piu evoluta, 100% elettrica, alimentata con
pompa di caloreche soddisfa i céchi relativi a riscaldamento, acqua calda
sanitaria ed eventuale piano cottura a induzione.
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Figura 29: Profilo di carico annuale dei profili residenziali

In un contesto generale, avere a disposizione le diverse tipologi®fdi ¢r carico

appena viste puo essere utile per simulare il comportamenttadER al variare del

mi x di consumator.i, ma anche per prevedere
membriqualora non si abbian@ disposizione i dati di consumo realee non sempre

sono facili da reperire.

4.2 Impianto fotovoltaico

1 secondo grande aspetto di una Comunit
produzione da fonti rinnovabili. In questo contesto la tecnologia dominante e il
fotovoltaico grazieaisuoird ot t i costi dbébesercizio, alle |
al | 6af falldsanpiicitaiditinstall&zione. Inoltre, il fotovoltaico & particolarmente

adatto alle configurazioni di CER e alle forme di autoconsumo in generale per via della
possih | it~ di essere installato in prossimit
edifici.

Léel emento principal e pmnnellocompostmg@alvarimtoduli f ot ov o
fotovoltaici opportunamente disposti in serie e in parallelo. Il comptenelementare del

modulo & la cella fotovoltaica in cui la radiazione solare viene convertita in energia
elettrica, grazie all 6effetto fotoel ettri
semi conduttor. gener ano el edterno.iNelicasé delse Vvi e
fotovoltaico questa energia esterna, anche detta di energia di attivazione, viene fornita
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dalla radiazione solare sotto forma di fotoni. Il materiale tipicamente utilizzato nelle celle
fotovoltaiche é il silicio monocristallino e patistallino, o il silicio amorfo, nel caso delle

celle a film sottile.

Figura 30: Esempio di pannelli fotovoltaici installati sul tetto di un edificio

Un modulo fotovoltaico e assimilabilguindi ad un generatore di corrente lesuo
comportamento e rappresentato e descritto dalla curva caratteristica texsiende, di

cui € mostrato un esempiokilgura3l. Questa si ottiene, pegni modulo, in condizioni

di prova standard (STStandard Test Conditions), in cui si assume un valore di
irraggiamento per unita di superficie pari.adD W/nt e una temperatura della cella pari
a 25°C. Direttamente dalla curva tensimoerente & posile individuare le principali
grandezze elettriche caratteristiche di un modulo fotovoltaico:

9 Corrente di corto circuitol{c): € la corrente massima che puo essere generata
dalla cellae si verifica quando a questa viene collegato un carico a resistenza
nulla;

1 Tensiondi circuito apertdVoc): € la massima tensione, che si haiato (senza
differenza di potenzialepvveroquando la cella non é collegataessurcarico;

1 Potenza Massim&f): € la potenza massima erogabile dalla cella alle condizioni
di prova standar®TC. Epari al prodotto tra la corrente ke la tensione W,
relative al punto di massima potenza.
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Cell temp. =25 °C P =1*V_
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Figura 31: Curva caratteristicha tensioreorrente

Tuttavia, nella pratica le prestazioni effettive di weda o di un modulo fotovoltaico si

discostano da quelle nominali misurate in condizioni di prova STC (Standard Test
Conditions) in quanto difficilmente queste condizioni si verificano a livello operativo. |

tal senso, principali fattori che influenzan | 6 ener gi a el ettrica pro
fotovoltaico sono la temperatupperativadei moduli e la radiazione solare. E importante

quindi conoscere e tener conto di colaearatteristiche elettriche della cella e le sue
prestazioni si modificano &ariare di questi due parametri.

Per quanto riguarda |.600 Winfaugligzataim eondizion i vV a
standard rappresenta il valore massimo di radiazione solare che puo giungere a terra.

Nella pratica, a causa di fattori come nuvolgsitaclinazione dei modulie
ombreggiamentila radiazione incidente sui moduisulta essere quasi sempre minore.

Al variare dell 6irraggi ame ncorenteidalla cellaesint e
modifica come mostrato iRigura32. Al diminuire della radiazione solare incidente si ha

una decisa riduzione della corrente di corto circurtentrela tensione circuito aperto

non varia in modo marcato. Il rigato € una forte diminuzione della potenza massima
erogabil e dal pannel | o. Léefficienza di Cc
variazione dell 6irraggi ament o, i che signi

sia in una giornata serena cimeunanuvolosa. La minor potenza prodotta con cielo
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nuvol oso ~ riconducibile, pertant o,

ridotta produzione di corrente per minor irraggiamento.

Influenza della potenza radiante
LA

1 kW/m?

0,3

0,2

0,1

| ! \ | I | !
0 01 02 03 04 05 06 07 V

Figura 32: Influenza dellaadiazione solaresulla curva caratteristica tesioreorrente

non

Al variare della temperatura il comportamento della cella & diffeceme rappresentato

in Figura 33. Si puoosservare chealcorrente di corto circuito rimane praticamente

invariata, mentre si modifica la tensiadiecircuito apertd/oc.
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Influenza della temperatura

A

60 °C

0 0,5 v

Figura 33: Influenza dellaemperaturasulla curva caratteristica tesioreorrente

Nell o specifico, al | 6 aumentVaagdeninukeelelala t e mpe
diminuire della temperatura Moc aumenta. Di conseguenza, a temperature maggiori
rispettoai 25°C ddk condizioni di proveSTC si ha una riduzione delle prestazioni dei
moduli in termini di potenza elettrica prodotta, mentre a temperature minori Si
raggiungono efficienze addirittura maggiori rispetto a quelle nominali. Pertanto, i moduli
hanno una resa migliore nel periodovemale piuttosto che in quello estivo. La
produzione di energia elettrica, in termini assoluti, € comunque tipicamente piu alta
dobestate grazie alle maggior numer o di or
radiazione solare.
Alla luce di quanto appendetto, & evidente come la temperatura di lavoro della cella
gioca un ruolo fondamentale e, dal punto di vistiq e operativo, le prestazioni di un
modulo fotovoltaico reale vengono valutate tenendo conto proprio di questo aspetto. Si
utilizzano i sguenti parametri, forniti dal costruttoreer caratterizzare un pannello
fotovoltaica
1 Coefficiente di temperatura della corrente di corto circuito Isc indica la

variazione dell'intensita della corrente di corto circuito al variare della temperatura

di lavoro della cella fotovoltaica. Espresso %/K o %/°C (percentuale su gradi

Kelvin o gradiCelsius) € un valore positivo. Permette di calcolarésdzalle

temperature reali di lavoro della cella;

1 Coefficiente ditemperatura della tensione di circuito apertoVoc: indica la

variazione del valore della tensione di circuito aperto al variare della temperatura
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di lavoro della cella fotovoltaica. Espresso in %/K o %/°C (percentuale su gradi
Kelvin o gradiCelsius) € un valore netjeo. Permette di calcolare Moc alle
temperature reali di lavoro della cella;

1 Coefficiente ditemperatura della potenza massiméwm: indica la variazione
della potenza al variare della temperatura di lavoro della cella fotovoltaica.
Espresso generalmente %/K o %/°C (percentuale su graHielvin o gradi
Celsius) & un valore negativo. Permette di calcolaRglalle temperature reali di
lavoro della cella.

T NOCT-Nominal Operating Cell Temperature. il NOCT rappresenta la
temperatura di funzionamento raggia dalla cella quando sottoposta ad un
irraggiamento di800W/fM con una temperatura dell déar
del vento di 1 m/dn genere il NOCT & compreso tra 41 e 50°C, e tanto questo &
pit piccolo tanto migliore e la qualita della cella.

Questi parametri permettono di valutare e prevedere come variano le grandezze elettriche

del modulo fotovoltaico e, di conseguenaachela produzione di energia elettrica. La

norma CEI 8225 fornisce tutte le indicazioni a riguardo e illustra i critarimeetodi con

cui stimare | a produzione dell 6i mpianto al
moduliTcere di quel | a de [TdLédumtemperataresomnd legatedtay or o
loro in quanto un aumentela temperatura della cellgen € dipendente dalle variazioni

del climain cui questa opera

Di conseguenza, si introduce la seguente relazione per il calcolo della temperatura

operativa della celldcer:

000 YT
Py

doveGgrappresenta leadiazione incidente sul piano dei moduli, espressa inAW/m

E possibile poi, nota la temperatura della c@la, valutare la variazione percentuale
del |l a potenza naoi(%i)dataelazdel | 6i mpi anto

A d

YO b 0" O7Y Cu
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onotalatemer atura delld 6ari a ambiente

o . . V06"
Yo P oY O°%Y c¢quvu OGW

dove:

1 CT(%) e il coefficiente di temperatura della potenza, espresso in %ii€sto
indica la variazione percentuale della potenza nomiygler gradcCelsius il cui
valore € tipicamente compreso 1663% e-0,5%;

1 Tcen € Ta sono rispettivamente la temperatura del modulo fotovoltaico e la
temperatura dell daria, entrambe espresse
Gprappresenta la radiazione incidente sul piano dei moduli, espressa fn W/m

1 NOCT e la temperatura operativa della cedispressa in °@Quandoé sottoposta
ad un irraggiamento di80O0 Wfm con una temperatura dell
velocita del ventoidl m/s.Il valore assunto égicamente compreso tra 41 e 50°C

In tal senso, la potenza nominale effettiva del modRile; che si ha in condizioni di

temperatura e irraggiamento diverse da quelle di prova STC, é data da:

YO b o
it )
p T

C
5¢

Y

dove:
1 o (%) e la variazione percentuale della potenza, calcolata come indicato in
precedenza;
1 Pné la potenza nominakgel modulo fotovoltaicoespressa in Wisurata alle
condizioni di prova standard STC;
T A0, 0806  u adimensienhl&hie viene insergo per tener conto delle

eventuali perdite di collegamento e di lavoro del generatore fotovoltaico.

I n concl usi on ecke(ql) proelaite dalgriodulo m Lreiritervallo @ &empo

gd si calcola come segue:
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dove:

1 el periodo di tempo per cui si sta valutando la produzione (es. secondi, minuti,
ore,giorno, anno);

1 Eso(gpt' ) | 6energia di sponi kbpidalleradiagiené doléré nt er v 2
incidente sul piano dei moduwdilé espressa in Wh/fm

T Gstc il val ore dell 6irraggiamento sol ar e
pari a 1000 W/rfy

1 K e un coefficienteadimensionaleminore di 1, che tiene conto degli eventuali
ombreggiamenti, dei fenomeni di riflessione sulla superficie frontale dei moduli
e della polluzione della superficie di captazione. | valori tipici di K sono compresi
tra 0,90e 0,98

4.3 Costituenda CERA1| CABMORA O
LaComunitaEner get i ca Ri-BO8&A@pettodequedtiesCeicdposta

da due membri, entramhattivita industriali e commercialiche partecipano alla
configurazione ognuna con il propstabilimento In particolarela CERcomprendain
prosumer e un consumer. Tali soggeittistrati in Figura34, sono:
1 Il prosumer:i | CAM S E R\l &tdbiimero & destinato ad uso uffici e
magazzino. E il prosumer della CEByvero ilpr opri et ari o del | &i
produzione fotovoltaico installato sull a
1 llconsumeri B ORA S azignd&chesi occupa della lavorazione di materiali
metallici che albi nt erno dell a CER assume il ruc

semplice consumatore di energia elettrica.

C prevista I o6installazione di un i mpianto

kW sulla copertura dello stabilimento di ICAM.
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Figura 34: Stabilimenti dei membri della CER

I membri della comunitaénergeticainteragiscono e collaborano secondo lo schema

mostrato inFigura 35. L6i mpianto fotovoltaimimadpr oduce
tutto viene autoconsumatdirettamentedal prosumer (ICAM) per coprire il proprio
fabbisognoenergetico Infatti, il POD del posumerr appr esenta | 6uni ca |
autoconsumo fisico e .diLrdeetntea galal G inn teercrecs sde
inreteecondivisat t raverso | a rete sdeenddl@sshetrde di st ri
autoconsumairtuale. In termini praici, il consumer (BORA) continua normalmente a

prelevare energia elettrica dalla rete di distribuzione, pagando la bdledianomento

in cui c¢c6 contemporaneit”™ tra prelievo del
| 6ener gi a v iacome energia doradivigavalorizzat@aetonomicamenta

base al meccanismo incentivante visto in precedéplzancentivi vengono erogati dal

GSE e sono ripartiti tra i membri seconldaegolestabilitea | | 6 i nt@RMo del | a
stesso tempda comurita energetica | i ber a di vendere | 6energ

rete e riceverea questain ulteriore corrispettivo economico
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T amm
AW mpianto PV
AN B WA 99,99 kWp

l Produzione

* | Contatore di
produzione

Consumer

SeRA = lﬂ!
Autoconsumo

diretto @ ICAM

Prosumer

Cabina secondaria

—

= 7
| = Rete pubblica “=- | contatore di
w scambio

Figura 35: Schemati zzaiBZORMed ACER | CAM

4.3.1 Profili di carico dei membri

Nel casospecificod el  a Comuni t ™ Ener gBQR AdgarofilRdi nnovabi
caricoelettricisono stati valutati in maniethversificataper i due membriella CER.

Per guanto riguarda il C oguestisone stati fomi v er o i
direttamer¢d al | 6 @s0nce et at i vi a tomuntintervdllcddanmsura 2 0 2 1

di 15 minuti.Questj aifini del successivo bilancio energetioariodella CER, sono stati

rielaboratj aggregando i dati quartorari per ottenere i valori orari e ricavarefilo di

carico su base oraria pedodici mesi Come detto in precedenza.
undazienda che si 0 C ¢ u pedimpiegalprbcassi foeevnentea z i o n e
energivoricio evi dente dall andament opredeazadipr of i |

picchi di consumo piuttosto alg, in termini assoluti, questo si traduiceun consumo
totale annucelevab (p e r | 6 aBpad a @r6a221500 MWh In Figura 36 si

A

rappresenta una tipica curva di carico settimadatel | 6 ut ent e appena desc
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BORA S.p.A.: profilo di carico settimanale
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Figura36: prof il o di

=Y
)
=5
>
8
o

settimanal e n

Nel caso dl prosumerfi | C /SdMr v ichemoné ancora operativo,suoiconsumi e il

profilo di caricosono stati necessariamente stinttsandosi sulla futura destinazione
douso del |l 6edi f i cieomagazznpe etilizaandyp u prdfilioteenutd | uf fi
dalla classificazioe illustrata in precedenza.d\t a | a desti nazione dous
che é quella diffici e magazzino, € stato assegnato il profilo di carico ritenuto piu idoneo

tra quell. dell a precedente <classificazior
| 6andament o di unodut enza Aatesto pudo, essemdqu e gi o
valor di consumo espresper ogni ora&comefrazionepercentualéh rispetto alconsumo

totale annuo, é stato necessario ipotizzare un conglettoicoannuodel 6 e dinf i ci o
modo da distribuirl o su t utasselutsuedbaeoraga. del | 0 a
Note le piante ¢éa metraturalello stabilimento € stato possibile stimare il consumo totale
annuo grazie | ABenchmar k di consumo energetico
pubblicato da ENEA Agezia nazionale per le nuove tecnolodenérgia e lo sviluppo

economico sostenibilBd4]. Il documentan questiondornisce dei valori di riferimento

per la valutazione dei consumi degli edifici adibituesd diuffici in Italia. Nello specifico

casodd consumi di energia elettrica, queséingono forniti distinguendo tra nord lItalia,

centro ltalia e sud Italid consumi elettrici sono espressi in kWRAftlassificati in base

al carico soddisfattce§.,climatizzazione, illuminazione e forza motricejorniti anche

in forma aggregatéconsumi totali), con i valori indicatin Tabella9.
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Tabella9: Consumi elettrici negli uffici in Italid34]

Consumi di energi@lettrica SUD CENTRO NORD
[KWh/m?] ITALIA ITALIA ITALIA

Totale 115,89 108,76 155,51
Raffrescamento 48,41 93,07 67,41
Raffrescamento + Riscaldament 71,21 51,22 64,04
llluminazione 24,66 24,66 24,66
Apparecchiature 38,06 38,06 38,06

Nelcasad i  fi |, 3cénkUBNi sono stati calcolatdmeprodotto tra la metratura di ogni

singolo locale e i consumi, in kWhfnprecedentemente definiti dallo studio di ENEA

ottenendo i risultati riepilogati imabellal0.

Tabellal0: Cal col o del consumo annuo di il CAMO

Consumi energia| Consumi energia|

Locali mq elettrica elettrica
[KWh/m?] [kWh/anno]
Locale 1 21,8 108,76 2.375
Locale 2 23,0 108,76 2.499
Locale 3 94,3 108,76 10.260
Locale 4 27,1 108,76 2.952
Locale 5 13,8 108,76 1.499
Locale 6 4,0 108,76 431
Locale 7 3,4 108,76 374
Locale 8 8,4 108,76 917
Locale 9 40,7 108,76 4.427
Locale 10 14,3 108,76 1.553
Locale 11 7,8 108,76 851
Locale 12 22,1 108,76 2.406
Locale 13 5,5 108,76 601
Locale 14 4.5 108,76 486
Locale 15 3,3 108,76 355
Locale 16 4,1 108,76 447
Locale 17 12,0 108,76 1.305
Totale uffici  310,2 108,76 33.737
Magazzino 95,7 24,66 2.360
TOTALE 405,9 88,9 36.098

Sono stati presi come riferimento | daglativi al centro Italialn particolaresono stati

applicati i consumi totali, pari a 108,76 kWH/m tutti i locali tranne che per il locale
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destinato a magazzino per il quale € staipsiderato sold caricoper | 61i | |
pari a 24,66 kwh/m. Dal | e

umi naz
pi ant eli uffi@ Ihdndoewha Mmetraturao , g
complessivadi circa 310 r e il magazzino di 95 fn per un totale di 410 fnPer lo

stabi |l i me s haguiniunCohddmdotaleannuo pari a 36.000 kWA questo

punto iconsumi orari assolusii calcolano ome prodottpper ogni ordy, tra il consumo

annuo totale appena stimato e i consumi orari normaligzatie | at i v i
scelto n precedenza.

al profi

0O O 20 o@NRIEEQ

In questo modo sbttiene la curva di caricgu baseoraria perdodici mesi di cui é

mostrato, a titolo di e Figurg37. Da doweand@umlenit mec
evidente quanto descritto in precedenza, ossia la presenza di consunpieattingue
giorni a settimana.

ICAM: profilo di carico settimanale
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Figura37. prof il o di carico settimanale Al CAMO

Nei grafici di Figura38 e Figura39s i rappresent a

carico dei due membri della comunita.

| drafii dia ment o
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ICAM: prodilo di carico annuale

e e T T

wi
H

000

Figura 38: profilo di caricoannualeii | CA Mo

BORA S.p.A.: profilo di carico annuale

TITTHETHTI | il “l | H | w U “

Figura 39: profilo di caricoannualefi B OR A 0

Complessivamente, i dati di consuranonui dei membri dellaCER sono riassunti in
Tabella 11 dove sono indicati i consumi totali dei dgseggettifacenti parte della

configurazione e la ripartizione sulle tre fasce orarie di consumo.

Tabellall: Dati di consuma@annuidella CERA | CABMDR A 0

N F1 F2 F3 TOTALE
2 0, 0, 0,
ATVIS ] pewny | gown] | ] |7 P P2 P oy

prosumer: Lavorazione ... o595 11985 43,7%23.0%33.3% 36.000
ICAM metalli

consumer.  Ufficie | 1) o6 663.553 650.317 46,7% 26,9% 26.4%2.464.09]
BORA magazzino

TOTALE CER  1.165.943 671.851 662.302 45,2% 25,0% 29,8% 2.500.097
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Si puod osservare che la maggior parte dei consumi energetici di entrambi i membri della
comunita avviea in fascia F1, ovvero quella relativa alle ore diurne dei giorni feriali.

Nel caso di autoconsumo diretto di energia elettrica da fonti rinnovabili, fotovoltaico in

questo caso, si ottiene un risparmio in bolletta per il prosumer in quanto si evita di
conprare I'energia elettrica in tale fascia oraria, la quale risulta essere la piu cara della
giornata.

Per quanto riguarda | 6energia condivi sa, e
dalla rete pagando la bolletta al prezzo del PUN; di conseguemaagiori consumi in

fascia F1 si traducono in un costo piu alto della bolletta, rispetto alle altre fasce orarie, e

non  garantito che gli incentivi sull éener
un accettabile risparmio in bolletta al congrmispetto all'attuale struttura del mercato

energetico nazionale.

Si nota anche chgran parte defabbisognatotaledella CER € determinato daB O R A
S.p.A. 0, per via dell a pr esechehannadcensumpr oces s
molto elevati In particolarei BORAOG <costituisce circa il 98
mentre Al CAMocioi | enve dteaaritee a2%he dall dandamer
della CER nei 12 mesomemostratonel graficodi Figura40.

N Fabbisogo BORA (kWh) . Fabbisogo ICAM (kWh) ——Fabbisogo CER (kWh)

300.000

250.000

200.000

150.000

kwh

100.000

50.000

o
gen feb mar apr mag giu lug ago set ot nov dic

. Fabbisogo ICAM (kWh) 2837 272 301 2.874 2973 3128 3381 2.335 3.067 3233 3419 3.020
" abbisogo BORA (kWh) 235303 245149 262.849 219.770 219.518 187.984 201.144 128132 215674 203749 176.761 168.064
—— Fabbisogo CER (kWh) 238139 247872 265860 222644 222491 191.112 204525 130.467 218741 206982 180.180 171.084

Figura 40: Profilo di cari coB@mRAwale della CER Al CA
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4.3.2 Impianto fotovoltaico

Peril caso studimesame | a CE-RORAGAM stata prevista I
i mpianto fotovoltaico sulla copeéerctor a haelsl
configura quindi come il prosumer della comunita.

La progettazione e il di mensi ondifettgatat o del |
utlizzando i | software fASol arEdge Designero.
coor di n a tzedelsito di instatiazione, il software fornisce le immagini satellitari

del sito. Aquestopunto st ata definita | 6area disponibi

sulla copertura delHgdradtli fi ci o come mostrato

Figura4l: Area disponibile per | 6installazione dell d6i mpi
Definita | 6area di i nstall azione ®erilpassa e
caso in questione sono stat.i scel ti [ mo d

nominale pari a 505 W, realizzati in silicio monocristallah@permettono la prduzione
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di energia bifacciale, oss@paci dicaptae anche parte della radiazione solare riflessa

dal terrenoLe principali caratteristiche dei moduli, in condizioni di prova STC, sono

riassunte inrabellal2.

Tabellal2: Caratteristiche dei modufiSunPower Performance6

Moduli SunPower Performance 6

Dimensioni 2185x1092x35 mn

Potenza nominale (Rm)

Efficienza del modulo

Decadimento annuo delle prestazioni
Durata garantita

Tensione al punto di massima potenzayV
Corrente al punto di massima potenzauil
Tensione a circuito aperto (9

Corrente di circuito chiuso ¢b
Temperatura di esercizio

505 W
21,2%
0,45%

25 anni

36,4V

13,88 A

43,3V

14,76 A
da-40°C a +85°C

Coeff. temp. potenza -0,34 %/°C
Coeff. temp. tensione -0,26 %/°C
Coeff. temp. corrente 0,05 %/°C

Nonostante | a coperturdaceldled & e adheeidaSi’toi malne s

si écomunqueoptato ped 6 i nst all azi one dei modul i comp
I 61 nst adlinata Duesta selta comporta uno svantaggio in termini di resa del
pannello in quanto la radiazioselare arriva con un angolo di incidenma sfavorevole,

ma € stata comunque prefenitarevitare la maggior complessita e costi di installazione

delle strutture di supporto necessarie per inclinare i madalil | 6 a n g olhotire, 0t t i ma |

| 6i nstall azione compl anar e

ombreggiamento,ali conseguenzae possibi installare piu moduli rispetto al caso

inclinato recuperandquindil a pr oduzi one

Aper sado

per

Sono stati utilizzati 198 moduliprientati a Sud edisposti secondo lo schema

\Y

rappresentato ikigura42 ottenendo cosi un impianto di potenza nominale pari a 99,99

kWp. Si nota come il software fornisca gia, in tempo reaha stima della produzione

annua del |l 06i mpianto che in

questo

caso
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Figura 42: Dimensionamento egfiosizione dei moduli fotovoltaici sul tetto dello stabilimento ICAM

Tuttavia, per la stima dellargduzione fotovoltaica e stafatto un ulteriore studigiu

approfondito con | 6obiettivo di ottenere i
mesi dell danno, necessar:.i per iHR successivVvo
Laproduzione@ar i a del | 6i mpi anto  stat anodelol col at a

di calcolo in cui sono state implementate le relaziomite dalla normativa CEl 825,

vista in precedenzal valori di input al modello possono essere distinti gesiametri

rela i vi al |l 6i mpi edattclonaticiot ovol t ai co e a
Nel caso del |l 0i mpianto f ot oalomdiibpati co vengono
i1 Potenza nominale impian{®,) = 99,99 kWp
{ Latitudine( 0) = 43, 5A
f Angolo ditilt, di inclinazione dei modulfp ) = 0 A
1 Coefficiente di temperatura della potega) =-0,34 %/°C
T NOCT=45°C
T Coefficiente &dhpalhIB5eggi ament o

Per quanto riguarda i dati climatici, i valori di radiazione e di temperatura sono stati forniti
da Al deam Sr | o0, @revisiemektansuehze in @nbito meteprolpgeco. d i

In particolare, ai fini del calcolo si utilizzano i seguenti dati climatici:
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f Irraggiamento di riferiment@ref) = 1000 W/nf¥;
1 Ilrraggiamento effettivo, su piano dei modyler ogniordnd e | | &Eap;n o (

T Temper at upeaogd edhd @lalr dTan no  (

Perogniorehd e | | ®ena calwolatad ener gi &enpr etdobttaadal | 6i m

fotovoltaicoin accordo con laorma CEIl 825:

dove | a potenza dfefrhetnnélviad dpadaddampd amn @

in cui la variazione percentuai®nn(%)n e | Ihé calcdata come segue:

o Y . , 000"
YO b oY O <¢uv O j; Ex

E benesottolineare comen questo caso particolare, energia e potenza coincidono in
guanto si ragiona con passo di calcolo ordpindi, ragionando su base orariaalore

della potenzfW]c or ri sponde a dgwhW.l 1l o del |l 6energi a
A titol o dboes e aaadodells produziontomvolthieor par ognil or&
dellagiornata deR1 febbraioccomemostrato inTabellal3. Prendend@ome riferimento

le ore 14:00, in cui si ha una radiazione solare sul piano dei moduli pari 450%eW/m

una temperaturd e | | 6 a r isiapplicandeérelazidniQrecedentioni parametridi
inputi Nt rodot.ti all éinizio

Innanzitutto, si ottiene unaaviazione percentuale della potenza patié) datada:

Yoiq b T DWH T oipe g ¢ T

(U T voJ T vlpEe—3

hd S a P 1T

Successivamente si cal cola | a potenza nominale eff

pari a 2,7 kWp secondo la formula:
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T

VR f g P p—nnnhrtpih)é&)wmn W& Chxwn
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Tabellal3: Esempio di calcolo orario della produzione fotovoltaica

DATI CLIMATICI BILANCIO ELETTRICO

esterna orizzontale H/Hoor moduli effettiva Fotovoltaico
Tair eal (;'\j/mq') Kt ¢ Per(W)  BEv(W)
21-feb-0 4,59 0,5 1,00 0,5 7% 98.924,1 47
21feb-1 4,49 0,2 1,00 0,2 7% 98.961,6 17
21-feb-2 4,43 0,6 1,00 0,6 7% 98.977,1 60
21-feb-3 4,27 0,3 1,00 0,3 7% 99.034,9 30
21feb-4 4,70 0,0 1,00 0,0 7% 98.892,1 0
21-feb-5 4,90 1,3 1,00 1,3 7% 98.810,2 123
21-feb-6 4,83 0,5 1,00 0,5 7% 98.842,8 45
21-feb-7 4,91 0,5 1,00 0,5 7% 98.815,6 45
21-feb-8 5,29 21,5 1,00 21,5 6% 98.462,8 2.014
21-feb-9 5,99 127,0 1,00 127,0 5% 97.104,6 11.714
21feb-10 6,99 237,6 1,00 237,6 4% 95.589,1 21.579
21feb-11 7,43 303,7 1,00 303,7 3% 94.737,6 27.333
21-feb-12 7,77 438,7 1,00 438,7 1% 93.187,2 38.841
21feb-13 8,40 444 4 1,00 444 4 1% 92.912,6 39.228
21feb-14 8,76 450,6 1,00 450,6 1% 92.724,7 39.693
21-feb-15 8,66 318,4 1,00 318,4 2% 94.163,5 28.480
21-feb-16 8,67 220,9 1,00 220,9 3% 95.195,3 19.980
21feb-17 8,10 99,6 1,00 99,6 5% 96.678,4 9.145
21-feb-18 7,57 16,2 1,00 16,2 6% 97.743,9 1.508
21-feb-19 7,19 0,0 1,00 0,0 6% 98.045,6 0
21-feb-20 6,91 0,0 1,00 0,0 6% 98.140,8 0
21feb-21 6,40 0,7 1,00 0,7 6% 98.306,9 64
21-feb-22 6,09 0,1 1,00 0,1 6% 98.418,3 11
21-feb-23 5,81 0,5 1,00 0,5 7% 98.509,6 45
Totale 6,38 2.683,9 24,00 2.683,9 5% 97.132,5 240.002
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Ri petendo quanto appena descritto per tutt
produzione annual e ddtuisimostghp banttamesti obasgé ¢
di Figura43.

Produzione fotovoltaico (kWh)

20.000
18.000
16.000
14.000

12.000

E 10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0
gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic
Figura43 Profil o annuale di produzione dell 6i mpian
Nel graficodi Figura44  r appresentato | édandamento giro
vari me s i d eeViderieaconmeei periadi estivi la produziongia superiore

rispetto ai mesi invernalg r a z i evatcarlumedoedi ore di sole disponibili e alla

maggiore intensita della radiazione solare.

92



Produzione PV
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Figura44: Profil o orario di produzione fotovoltaice n
Il discorso &lifferenteses i anal i zzano | e prestimaterminni del |

di efficienza. Infatti, anche se nei mgsu caldila produzione € maggiore, in questi
peri odi | 6 i woonmieticienza mihosevQaoeasta concetto € evidenziato
dal | 6 an delananmatiome percentualedella potenza nominalegPnn (%)

rappresentato nel grafich Figura45.
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Figura 45: Andament@nnualedella variazione percentuale della potenza nominale dei moduli
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Si nota come nei mesi piu freddi dfPnn (%) risulta essere maggiore di zero, mentre
avvicinandosi al periodo estivogiPn (%) € per la maggior parte minore di zero. Pertanto,
doéi nveronenlza nominale effettiva dell 0i mpi a
superiore rispetta quellandicata datostruttore, misuratalalcondizioni di prova STC
per via del fatto che la temperatura operativa dei moduli € mth@e°C, temperature
alla quale questi vengono testaluttavia, @ non accade in quanto subentrano, come
visto in precedenza, ulteriori perdite legadd altri fenomeni di natura elettrica,
ombreggiamenti e radiazione sola@@mmplessivamente sonfermala tendenzappena
definita secondo cuip e r | 0 dar99,B9kiVpnoquestioneja potenzanominale
effettiva dei moduli risulta maggiore nei periodi piu freddiaggiungendo il valore
massimo di 99,84 kWpiuttosto che in quelli piu caldilove la potenza arriva fino ad u
minimo di 80,39 kWpL éndamentadella potenza operativa, appena desciétiidystrato

nel graficodi Figura46.



Potenza nominale vs Potenza nominale effettiva
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Figura 46: Andamento annuale della potenza nominale effettiva dei moduli

| risultati riguardanti datidipr oduzi one annual e deTabelai mpi ant
14. Dalla simulazione si ottieneupar oduzi one annua totale dell
MWh/anno che, se messa a confronto con la stima di 123,18 MWh/anno, effettuata
precedentemente dal software ftelhsolidiadge Des
del modello di simulazione oraria sviluppato. Si puo notare anche come la produzione
specifica dell 6i mpianto  di 1.234 kWh/ kWp,
Italia di 1500 kWh/kWp. Questo & dovuto al fatto che i modoln rsono inclinati

del l 6angol o ottimale di 30A, bens?® sono pa

precedenza. Di conseguenia produzione e ancora piu favorita nei mesi estivi, ma

ostacolata in quell: i nvernmdaitb.i quando | édang
Tabellald Pr oduzi one annuale dell 8i mpianto fotovo
[Simulazione orarig__SolarEdge
Produzione annua (kWh/anno) 123.414 123.180
Produzione specifica (kwh/kWp) 1.234 1.232
Infine, €& interessante analizzamachec ome | a produzi one annual e

distribuisce nelle ore della giornata. A tal fine, la produzione é stata suddivisa nelle fasce
orarie della bolletta elettrica e i risultati sono mostraffabellal5. Si pud notare dal
graficodi Figura47c ome | 6energia sia prodotta per | a
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viene prodotto il 69,3%lel totale cio & prevedibile in quanto tale fascia corrisponde alle
ore diurne dei giorni lavorativil restante 30,7% della produzione avviene nelle fasce F2
e F3 e corrisponde presumibilmente alla produzione dei giorni festivi la ot diurne

sono rappresentate dalla fascia F2 per il sabato, e dalla fascia F3 per la domenica.

Tabellal5: Produzione annuale del fotovoltaico, divisa per fasce di consumo

| Produzione fotovoltaicol F1 | F2 | F3 | Totale

85.545 19.820 18.049 123.414
% 69,3% 16,1% 14,6% 100%

Produzione fotovoltaico
= F3

= F2—
16%

Figura 47: Produzione annuale débtovoltaico, divisa per fasce di consumo

69%

4.4 Analisi energetica

Una volta note le caratteristiche e i dati relativi ai profili di carico dei membri della CER
ealh pr odu zimpamce fotavatdicoedpossibile analizzare i flussi energetici
coinvolti nella CER, in particolare la quantita di energia condivisa oggestacdessiva
valorizzazione ed incentivazione. A tal fine, sulla base dei valori orari precedentemente
ricavati, & stat@viluppato urmodello di calcolo chesege il bilancio energetico orario

della comunit”™ per tutto | 6arco dell éanno.
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4.4.1 Bilancio energetico orario della CER

Nei capitoli precedent.i si  visto che | a
C O miemiimo,inca scun periodo orario, tra | O0energi
rete dagl.] I mpi ant i alimentat. da font.i r
dal |l 6insi eme deid.lml iteardt is efnismal i aamsxshec ibatnie r

elettricaviene condivisa secondo uno schema di autoconsumo virtuale che prevede

| 6Gutilizzo dell a r eQuad,dil 6cinsetrrgii bau zpiuo, n ee sesseir

condivisa solamente quando si verifia@ontemporaneita, su base oraria, tra immissione

in rete e prelievo da parte dei membri.

La CER oggetto dellgpresente tese una configurazione relativamente semplice,

composta da due membri: Al CAM Serviceo, il

Pertantoj flussi energetici complessivamente coinvakila CER sono:

1 Energia prodotta dBEJ | 6i mpi anto fotovolt a

Fabbi sogno del progamer @Al CAM Serviceo E
Fabbisogno del <cormEsrymer ABORA S.p. A. 0

)l
)l
T Energia oggetto di autoconsumoEa@i rett o,
1 Energiaimmessainet e dal |l 6i mpmant o fotovoltaico
)

Energia condivis&cond

Innanzitutto, incrociando ilfabbisognoor ar i o di Al CAMO e | a p
fotovoltaico,sistmaper ogni olrdadtedét dmmmmo dEHubhet t o del
Aquestopuntosicaltoa | 6enerBnhwha ni meée esaal | comepi ant o

di fferenza tra energia prodotta dal fotovo

| 6aut oconsumo fisico:

Nota | 6ener gi &mmhanfinedelaaondivisione & possibile calcolare

| 6 ener gi adivsh ahe, data leanfarmazionalella CER in questione, é tutta a

carico di un unico membrassiai | consumer ©GDBORATr &i pn Aoadi v i
ogni orah, in base alla definizione data in precedenza, & pari al mipémogni orén tra

energia pel evata da ABORAO e | 6energia elettri
fotovoltaica
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I n

S e

16 si mostra, a titolo di esempib quanto appena descrittm bilancio orariogiornaliero
eseguito per la giornata def giugno (domenica)con i valori, ora per ora, dei flussi

energeticiconv ol t i

Prendiamo come riferimento le o 0 O .

t er mi

ni

questo

27-giu 0:00
27-giu 1:00
27-giu 2:00
27-giu 3:00
27-giu 4:00
27-giu 5:00
27-giu 6:00
27-giu 7:00
27-giu 8:00
27-giu 9:00
27-giu 10:00
27-giu 11:00
27-giu 12:00
27-giu 13:00
27-giu 14:00
27-giu 15:00
27-giu 16:00
27-giu 17:00
27-giu 18:00
27-giu 19:00
27-giu 20:00
27-giu 21:00
27-giu 22:00
27-giu 23:00
Totale [kKWh]

parati ci

ianf eeme e s a

al

| O

, | 6energi a

nterno

del

Tabellal6: Bilancio energetico orario della CER del 27 giugno

Data ECAM EBORA EI'OT E:V Eauto Emm Econd
kWh [kwh] | [KWh] kWh kWh kWh kWh

2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,1
2,1
2,1
2,2
2,2
2,3
2,4
2,5
2,5
2,5
2,5

| a

el

68,5 70,9
67,4 69,7 0,1 0,1 0,0 0,0
63,4 657 0,0 0,0 0,0 0,0
57,9 60,2 0,0 0,0 0,0 0,0
56,7 58,9 0,0 0,0 0,0 0,0
52,6 549 0,2 0,2 0,0 0,0
46,4 48,6 7,5 2,2 53 53
48,7 50,9 20,3 2,2 18,2 18,2
55,1 57,3 30,3 2,2 28,1 281
55,3 57,5 454 2,2 43,2 43,2
539 56,2 564 2,2 54,2 53,9
50,1 52,2 66,7 2,2 64,6 50,1
49,7 519 70,0 2,2 67,8 49,7
48,2 50,4 705 2,1 68,3 48,2
47,4 495 71,6 2,1 69,5 474
46,5 48,7 65,9 2,1 63,8 46,5
46,8 49,0 53,7 2,2 51,6 46,8
42,1 44,3 39,9 2,2 37,7 37,7
41,7 440 23,6 2,3 21,3 21,3
392 416 114 2,4 9,0 9,0
396 421 2,0 2,0 0,0 0,0
452 47,8 0,0 0,0 0,0 0,0
44,2 46,7 0,0 0,0 0,0 0,0
449 474 0,0 0,0 0,0 0,0
545 1.211,6 1.266,2 635,7 33,2 602,5 5054
! pri mo passo

diretto. Il fabbisogno del prosumer &€ d2X Wh e

et tri

ca

comuni t”’

,abl 6eneegtitlnTabellap ar i

co

al

ca

| 6i mpi ant o45f4o0t ovol t
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kWh; di conseguenzd 6 aut oconsumo diretto  pari al
rimanenti43,2kWh vengono immessi in rete per la condivisione e, contestualmiente
fabbisognodet onsumer ( AB&RMhO.) Quidnidi5 5,63 nergia co

il minimo tra questi due valori, & pari a 43,2 kWh.

4.4.2 Risultati
Il bilancio energetico orari o dedtténandd ER s
cosi i risultatisui flussi energetictomplessivr e | at i vi al | 6 Ataltfimer o ar co

in Tabella17 si riprendono brevemente le caratteristiche della Comunita Energetica
Ri nnovabi-B®RAd@GAdt iconsumiannualidei membri el idpianto

fotovoltaico.

Tabellal?: Costituenda CER

Costituenda CER

Fabbisogno prosumer (ICAM) [kWh]  36.000,0
Fabbisogno consumer (BORA) [kWh] 2.464.096,5

Fabbisogno totale CER [kWh] 2.500.096,5
Impianto fotovoltaico

Potenza impianto [kWp] 99,99

Potenza pannelli [Wp] 505

Numero pannelli 198

Inclinazione moduli [°] 0

Latitudine [°] 43,50

| risultati del bilancio energetia@nnualalella CER sono riportaitn Tabellal8. Da questi

si pud osservare che, partendo da una produzione annuale di enetgca diet23,4
MWh/annq il prosumer riesce a raggiungere ottimi valori di autoconsdimato, pari a

circa 18.800 kWh/anno, grazie al queksce a coprire il 52,2% del proprio fabbisogno,
evitando cosi di prelevare energiettrica dalla rete.L 6 e maecondivisa dipende
esclusivamente dal consumer dell E R, 0ssi a 1 Be@dtd, pesd vipdelA. 0
processi fortemente energivori, il suo profilo di carico € caratterizzato da valori di
consuno elevati. Questo permette di raggiungere buoni risultatermini di energia
elettrica condivisa, la quale & pari a circa 98.900 kWh/annorrisponde al 94,5%

dellGenergia elettrica immessa in rete.
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Bilancio energetico CER
" ICAMBORA" kWh/anno

Produzione fotovoltaico

Tabellal8: Bilancio energetico annuale della CER

Fabbisogno prosumer (ICAM)

- Autoconsumo diretto ICAM

- Prelievo da rete ICAM

Energia elettrica immessa in rete

- Energia elettrica condivisa (BORA)
- Energia elettrica non condivisa (BOR/

123.414,2

104.612,6

36.000,0
18.801,6 52,2%del fabbisogno
17.198,4 47,8%del fabbisogno

08.8796 945%R St f QA Y
5.733,1

55RSf f QA Y

| risultati appena descritti sono ancora piu evidenti dai grdfiEigura48 e Figura49,

in cui sono mostrati i bilanci energetici annuali, su base memsiteambe le utenze

considerge separatamente. Per quanto riguarda il prosumefijgara 48 si mette in

evidenza la quota di autoconsumo diffuso rispetto alla quota di energia prelevata da rete,

mentre per il consumer Figura49s i

condi vi sa

contabilizzata come condivisa.

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

kwh

1.500

1.000

500

0

Prelievo da rete ICAM (kwh)
m Autoconsumoao diretto (kWh)
e Fabbisogo ICAM (kWh)

pone | 6attenzione

rispetto all 6energi a el
Bilancio ICAM (prosumer)

s Autoconsumo diretto (kWh) Prelievo da rete ICAM (kWh) s Fabbisogo ICAM (kWh)

gen
1.674
1.162
2.837

feb
1.490
1.232
2722

mar
1.425
1.586
3.011

apr
1.225
1.649
2.874

mag
1121
1.852
2973

giu
1.086
2.042
3.128

lug
1.213
2.168
3.381

ag

1.413
2.335

Figura 48: Bilancio energetico prosumer

1.399
1.668
3.067

1732
1.502
3.233

2.043
1.376
3.419

1.868
1.151
3.020

s ul

et tr

100

a
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Bilancio BORA (consumer)

300.000
Energia condivisa (kWwh) = Energia esterna (kWh) e===Fabbisogo BORA (kWh)
250.000

200.000

150.000

kWh

100.000

50.000

0
gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

W Energia esterna (kWh) | 232.304 241.024 255295 209.984|207.015|173.365 186.287 115.260 206.638 | 198.435 173.965 165.647
Energia condivisa (kWh)| 2.999 = 4125 = 7555 | 9.787 | 12.503 | 14.619 K 14.857  12.872 | 9.035 5314 2796 @ 2.418
e Fabbisogo BORA (kWh) | 235.303 245.149 262.849 219.770 219.518 187.984 201.144 128.132 215.674 203.749 176.761 168.064

Figura 49: Bilancio energetico consumer

Nel graficodi Figura50 r appr esentato | 6andament o an
fotovoltaicaassieme alla sua ripartizionei flussi energetici precedentemente descritti.

Si puonotarecome la quota di autoconsumoifis 0 s i mantenga buona g
del |l 6danno. La sinpartegar clo@an e gnpaapresenza geiév i s a ,

di piccole quote di energia elettrica che non viene condivisa, soprattutto nel periodo

estivo, in quanto la produzione fomV¥ t ai ca e qui ndi | 6energi a
maggiori.Cio e dovuto in parte ancladle variazioni subite dai profili di carico in base al

giorno della settimanao i | periodo del | 6@uestaomancata c Ui c

condivisione di energia elettrigad essere comungue considerata accettabile in quanto

Oenergia elettrica comdkirvituud tsi |Infadytcioe e | d

a giustificazi one draggignges reltpeggiord déi eani,@aimaguota ¢ o n d
minima mensie p ar i89,9%ldled® | 6 ener gi a i mmessnmeseidin corr
agosto
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Bilancio energetico CER "ICAM-BORA"
20.000
= |mmissione fotovoltaico (kWh) = Energia condivisa (KWh) Energia non codivisa (kWh) S Autoconsumo diretto (kWh) e Produzione fotovoltaico (kWh)

18.000

16.000

14.000

<
E

gen mar apr mag giu lug ago set ott now
3.002 4167 8309 10.777 13573 15.318 15.350 14.325 9079 5417 2821 2476

1162 1232 1586 1649 1852 2.082 2168 1413 1668 1502 1376 1.151
754 991 1,069 699 492 1.453 a3 103 25 59

2999 4125 7.555 9787 12,503 14619 14.857 12.872 9035 5314 2.7% 2418

4164 5.400 9.894 12.426 15.425 17.360 17.518 15.738 10.747 6919 4197 3628

Figura 50: Bilancio energetico annuale della CER

A tal proposito € interessante analizzare come varia il comportamento della camunita
livello giornaiero distinguendo tra giorni lavorativi e giorni festiW.titolo di esempio
si prendono i valori indicati ifabellal9, relativi al 23 giungo e al 27 giugnche sono

rispettivamente un giorno lavorativo e giorno festivo.

Tabellal9: Bilancio energetico CER: confronto tra giortevorativo e festivo

_ 23-giu (lavorativo), 27-giu (festivo)

Produzione PV 604,0 kWh 635,7 kWh
Immissione in rete 520,1 kWh 602,5 kWh
Fabbisogno prosume 126,7 kWh 54,5 kWh
Fabbisogno consume  9.276,7 kWh 1.211,6 kWh
kWh 84,0 33,2
% del fabbisogno 66% 61%
kWh 520,1 505,4
% dell'immissione 100% 84%
% del fabbisogno 6% 42%

Innanzitutto s nota comeda un ¢ a sibfablhidognd® dellaa CE&Rcambia
notevolmentesia come andamento del profilo di carico che come valori assoluti di
consuno. Infatti, nei giornifestivi i consumi di entrambi i membri sono notevolmente piu

bassi con Al CAMO, il prosumer , celcasumia un pr
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ridottidel60% e A BORAO, I d @raprso dabbésogna ic hei ma a ulc@8 1
rispetto a un tipico giorno lavorativo. Quegtalovuto indubbiamente alla natura dei

membiri, i quali sono entrambi utenti industridlpicamente non attivi durante il fine
settimanee le festivtaD6al t r o cant o, |l a produzitone del
meno sempresugli stessi valorin quanto questanon € programmabile e dipende

solamente dad condizioni climatichesternedi conseguenzavaria il comportamento

dei flussi energetici della CERPer quanto riguarda il prosumeri | CAM Ser vi ceo
| 6aut oconsumo di r econmeoprevedbilemigoreoaispetio aifgiersit i v i
lavorativi. Tuttavia questa riduziongl e | | 6 aut ocomrstuenot ual & ad un
riduzione deiconsumj percio, la quota di fabbisogno copeca | | 6 aut oconsumo
rimane pressoché la stessantenendosi, per i giorni in questiomgpno al60-65%.La

di mi nuzione dell autoconsumo nei ntgdel@ar ni | av
quantita di energia in eccesso che vipoeimmessa in rete ai fini della condivisione

nella comunit . In tal senso  bene ricol
compl etamente a carico dell 6altrdaBORAcCoOo me]

S . p ., Per abi)si possono fare le seguenti consideraZianiiduzione dei consumi di

ABORAmmbdache non sia possibile condividere
Infatti, per i due giorni in questione la quota di energia elettricacomnsia  ~  par i al |
del | 6i mmi ssione nel giorno festivo, mentr e
del | 6enerpPodoal t mneis agit o, ni festivi, grazie a

condivisa permette di soddisfare quasi la meta del fabbisogno del consumer, mentre nei
giorni lavorativi la quota di fabbisogno coperta € sensibilmente piu bassasa degli
elevati consumi dei pcessi coinvolti.

Nei graficidi Figura51 e Figura52 si rappresentato i pfili elettrici giornalieri su base
oraria, rispettivamente p#igiorno lavorativo e il gomo festivo appena presi in esempio.

Da questi & ancora piu evidente come sia importante e rilevante il peso del profilo di
carico del ¢ ons unleprestaziorellRANpdtanentoddella CERsiru |
particolare sulla quota di energia condivisdatti, questa nei giorni festivi subisce un

calo che pud essere comunque considerato accettabile in daapgrcentuale di

condivisionesi mantiene sempre fwoni valori.
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Bilancio energetico CER - 23/giu/2021 Giorno lavorativo

700 mmm Energia condivisa (kWh) ' Energia non condivisa (kWh) m— Autoconsumo diretto (kKWh)
mmm Prelievo da rete ICAM (kWh) mmm Frergia esterna (kWh) = Fabbisogno BORA (kWh)
——Fabbisogno ICAM (kWh) ~—Fabbisogno CER (kWh) Produzione fotovolatico (kWh)
——Immissione fotovoltaico (kWh)
600
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Figura 51: Bilancio energetico giornaliero: giorno lavorativo
Bilancio energetico CER - 27/giu/2021 Giorno festivo
80 mmm Energia condivisa (kWh) mmmm Energia non condivisa (kWh) mmm Autoconsumo diretto (kWh)
mmm Prelievo da rete ICAM (kWh) mmm Energia esterna (kWh) —Fabbisogno BORA (kWh)
=== Fabbisogno ICAM (kWh) ===Fabbisogno CER (kWh) . Produzione fotovolatico (kWh)
70 = Immissione fotovoltaico (kWh) =
60
50
=40
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20
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Figura 52: Bilancio energetico giornaliero: giorno festivo

Questo fa emergere un possibile limite della Comugithe r get i ca Ri-hnnovabil
B O R Ala forte dipendenza del comportamento della CER da un unico meqnasto

potrebbe essere risolto coinvolgendo nella CER, come possibile sviluppo futuro di
qguestoul ti ma, membri di tarico@siderziale héhiath,zi al e .

caratteristiche opposte rispettth o industriale, con carichi maggmente concentrati
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durante il fine settimana o le festivita. In questo modo si avrebbe una CER ancor piu
equilibrata @ energeticamente efficient@ cui nei giorni festivi la mancanza del carico

di BORA verrebbe compensata dalla presenza di consumi legati agli utenti residenziali,

per mettendo cos3 di mantenere otti mi val or

settimana.

4.5 Analisi tecnico-econonica

In questo paragrafal utilizzanoi risultati della precedente analisi energetica per valutare

le prestazioneconomichalella Comunita Energetica Rinnovabiiel C ABMD R A 8i

esegue quindi u n 6 a re@homisai per dnalizZare tgbili bdavi i t © t e c
della CER i benefici e la convenienzaconomica della configuraziongroposta
attraverso | 6el abor azi onA taldiine éstato rikcousoi nes s |
necessario distinguere tra prosumer e il consumhgsrimo utente ovVGRAMOoO i

Ser viecceldi cher eal i zza | 6investi mentde qualeul | 6i mp
autoconsuma direttamente parte dell denergi
fabbisogno.l benefici economici associati al prosumer sono relalla redditivta

del |l 6investi mento che verr”™ valutata attrayv
DCF (Discounted Cash Flone a | ri sparmio diretto in boll e
fisico. | | secondo me mbr aieé un geBplice Aons8matore Analé di

energia elettrica il quale preleva normalmente energia elettrica dalla rete ed
eventualmente permetédi val ori zzare questoul ti ma, come e
oggetto di incentivaziondn questo caso il beneficeconomico e definito daisparmio

annuo sulla spesa della bolletta elettrica.

4.5.1 Metodo DCF

I metodo DCF- Discounted Cash Flow & uno dei principali metodi utilizzati per la
valutazionela redditivita e la convenienza di un investimento. Il metodo sk kafia
stima dei futuri flussi di cassa attualizzati, i quali permettono di individuare una serie di

indicatori economici el at i vi adostamuton vesti mento
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Il primo tra questi e il Valore Attuale Nett’/’AN del | 6i nvesti ment o, d

somma ajebrica del costo di investimento inizidlee dei flussi di cassa net@FN

durante |l a durata dell 6investi m&nt o, attual
o 0 "00
wo 0 —_—
p Q
dove
T N la vita utile;dell d&dinvestimento (anni
T 1 I 6investimento iniziale (0)

T CFNks ono i fl ussi B cassa nett.i all 6anno
T i il tasso di sconto.o di i nteresse del
|1 VAN misura |l a redditivit?ad del | 6i nvestim
totale dei flussidicassataler mi ne del l a vita utile dell 6in

Il tasso interno di rendimentanche detténternal Rate of Retur(iRR), € definito come

il tasso di scontoi tale per cui la somma algebrica dei flussi di cassa e pari

al | 6i nv;&sltrd parelegtil tasso di interesseche annulla il VAN al termine
dell a durata dell 6investi ment o:
- 0 "O0

_ T

p Q
Dal punto di vista pratico, | 61 RR rappresen
| 6azienda  in gr akbrepediteTAnbot egéi atevacténz a
el evato, tanto pi ¥ drétiaanvtes,t i ImeInRR pu ,poesdsdry
una misura della rischiosit”™ dell dinvesti me

Léul timo indicat ooeéireeupayondelmapitale o Paybadk Pepicelr i o d
(PBP) chei ndi ca il tempo necessario peBP recupe

corr i s p o nkdak pex ¢uiliNAB & uguale a zero secondo la relazione:

e 6 "0u v om
wo L O — T Q vov
p Q
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Il PBP permette quindi di misurafacilmente e in modo immediata rapidita di rientro

del capitale investito

4.5.2 Definizione del business model
Per prima cosa € necessario definire il modello economico su cui si basa la CER,
stabilendo i osti e i ricavi coinvolti nella configurazioreecome questi vengono gestiti

ai fini del |l 6anal i si economica.

4.5.2.1 Costi

| costi della comunita si suddividono in costi di investimento (CAPEX) e costi operativi
o di gestione (OPEX). | primi sono associati agtigtspese necessarie per la realizzazione
della configurazione, in particolael 6 i mpi ant o ménteti sacandi somd c o
costiche si ripetono e vengono sostenuti durante il funzionamento della CER con una
certafrequenzd. cost i d &AREX e scosti aperativi, OPEXitilizzati per

| 6 a n a presante cadoestudio sono riepilogail abella20. Tutte le analisi sono state
effettuate al netto delmposta sul Valore Aggiuntd\(A).

Tabella20: Costi déinvesti mento (CAPEX) e costi oper at

CAPEX

/] 2aG2 aLISOATFAO2 C MPHANS
- progettazione e prestazioni tecniche 8,0%

Investimento totale iniziale FV MHpPPp Y
OPEX

hga |yydzadtS 6ekly mdpnn:

Costo inverter M®Ppnn:i

Sostituzione inverter bPnn:

- numero inverter 5

- dopo anni 10

GestioneCEBR € K | YY 2 U Hdnnn:
Si pu, osservare <che per | 6i mpicesmdio f ot ov
i nvesti mento per unit”™ di potenza par.i a 1
Voci di costo | egate all dédi mpianto riguarda

strutture di supporto dei moduli e dei lavori di installazione. A questggiunge un
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ul teriore <costo, par.i all 68% del total e,
propedeutiche alla realizzazioteenicad.¢.l | 61 mpi

Complessivamente si ottiene cosi un costo di investimento inizialapad 2 9. 587 0.

Per i costi operativi sono state individuate tre voci di costo. Il primo € il costo di

funzi onamento e di manutenzione annual e, U (
sostenuto per |l a sostituzi ore®invdrterldalgéastavert er
di 1.500 U4 | 6uno, da sostituire ogni di eci

operativo € legato alla gestione annuale della CER che comprende ad esempio la gestione
dei rapporti con il GSE, dei rapporti tra i membrdella ripartizione degli incentivi.
Questodultimo  stato considerato pari a 2.0

4.5.2.2 Ricavi
Come gia descritto nei capitoli precedenti, i ricavi e i benefici economici di una CER

derivano da tre voci:

T 11 ri storo ARERA s ul intdotioper g evéati eoktigit t r i ¢ a
gestione della rete

T GI i i ncenti vi definiti dal Mi; SE, sempr e

f La valorizzazione e remunerazivendua del | 6e

tramite 1 servizio di Ritiro Dedicato @l mercato libero.

Inoltre, nel caso del prosumer si aggiunge un ulteriore beneficio economico legato ai
rispar mi in bolletta generati dall 6autocons
La CER -BORAWM, oggetto di guesta trattazion
quadro incetivante relativo alla normativa italiana transitoscondo cué previsto dal

Mi SE un incenti vo cpnributoARERApla0r id /aMV8h &7 uin/ MWh
2022. Entrambi i contributi si applicano sulla quota di energia elettrica condivisa e
vengoncerogati dal GSE per una durata di 20 anni.

lprezzo di v e alditiro Bedich® @llméreato &berg, ingece, non si pud

conoscere a priori in quanto questo dipende dal Prezzo Zonale Orario che si stabilisce al
Mercato del Giorno Prima (MGPPer avere una stima di tale valore € utile analizzare

| 6andament o del Prezzo Unico Nazionale (PL
graficodi Figura53[39] . Si pu, osservare come il prez

rispetto ai valori a cui si era abituati in passato a causa della crisi energetica dovuta alla
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pandemia di COVIEL9 e alla situazione geopolitica russcraina. Il valor medio del
PUNnel2022&i 303, 10 04/ MWh. Tuttavia, questo va
caratterizzato da oscillazioni di prezzo molto marcate con valori minimi di circa 200

G/ MWh e massi mi derqupsiosidta diffigile fare delleldtivie e delle

previso n i sul | 6 anepaeme nlt ®a nfaultiusrio economi ca di q
considerato un prezzo di vendita paril@0 a4 / MWh , fcasicuennbdiop ot e s i pi

conservativaispetto aivalori attualiche sono di gran lungauperiori

PUN

600,00
543,15

500,00
441, %9,92

400,00

308,07
300,00 27181
45,97

230,06
224,50 211,64 28,50 224,

294,91

€/MWh

200,00
100,00

0,00
gen-22 feh-22 mar-22 apr-22 mag-22 giu-22 lug-22 ago-22 set-22 ott-22 nov-22 dic-22

Figura 53: Andamento del PUN nel 2022 [39]

In Tabella21 sonoindicatii contributiappena descriftche sonaitilizzati nel successivo
bilancioecoo mi co del |l a Comun-BORABnergetica Al CAM

Tabella21: Incentivi e corrispettivi economici
Contributi CER

+ f2NRATTFTA2YS 100

| 2y ONRO6dzi 2 ah{ 110

/] 2y 0NAROdzG2 ! w9 8,37

A tal proposito e bendefinire con quali modalita ricavi derivanti daguesti contributi
vengano di st r i bCER Perla@inunit@nengétiean questiodeeelstata
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adottato un modello economico clse basa sulla nettalistinzione tra prosumer e
consumer . I nfatti, i prosumer , Al CAM Ser\
déinvesti mento sull 6i mpianto fotovoltaico,
semplice consumatore, ossia un membro della comunita chegoneleualmente energia

elettrica dalla rete eventualmente valorizzata e contabilizzata come energia elettrica
condivisa.Alla luce di questpé evidente come parte dei ricavi della comunita debbano
essere riservati al ri t cantendo alpwsumerunaacewa de |l | 6
reddi tivit”™ di guestoul ti mo. Al l o stesso t
beneficio economico in termini di risparmio sulla spesa della bolletta ele@ocarre

quindi trovare un giusto compromesso tra questiaipettiln tal senso, secondo i punti

chiave delle Comunita Energetiche Rinnovabili, ognuno € libero di scegliere liberamente

le regole di ripartizione degli incentivi. La soluzioipotizzatap e r l a CER nAl CAI
BORAO prevede per ptrtiemmautcio sdaalclhae vie nrdiicav ide
Dedicato spettino interamente al prosumer,
economico dell 6investi mento. Per quanto ri ¢
stato deciso di considerare sepanante il ristoro ARERA & tariffa premiodel MiSE.

Il primo prevede il rimborso degli evitati oneri di sistema per i membri che
autoconsumano energia in manigiduale pertanto,e stato stabilito chquestovada

destinatoal 100%a | consume.rp. MdBxARAe diferente per la tariffa

premio del MIiSE per la quale é stata definita un percentuale di ripartizione tra prosumer

e consumecome rapporto tra ricavi destinati al consumer e ricavi tdNalio specifico,

é stata stabilito che ii2% d e i ricavi derivant.i dal |l 6i nce
S.p.A. 0, traducendosi cos3?® in risparmio ecc¢
spetti a Al CAMoO per il ritorno economico de
4.5.3 Risultati

Una volta noti i costi eiicavi dellacomunita possi bil e procedere | ¢
della CER

Innanzitutto, si calcolano i ricavi totali della comunita, su base annuale. Conoscendo dalla
precedente analisi energetica i valori dei vari flussi energetici si ottengono leivoci
ricavo riepilogate inTabella22. S i pu, notare che dalla vendi

tramite i n Ritiro Dedi cato S i ottiene un
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dall i ncentivazione dell denergia elettrica

corrispettivo del Mi SE e 830 0/ anno
0 / a rConaplessivamente i ricavi totali della CER, come somma dei precesiemdi,

pari a circa 22.200 04/ anno.

Tabella22: Ricavi della CER

o Energia Corrispettivo unitarb

Valorizzazione RID  104.613 nmnn € Madncw.
Contributo MiSE 98.880 nzMmmn € MnoOyrTC.
Contributo ARERA  98.880 nznny e YHTZCH
Totale 98.880 NZMMYy € MM®PT An.
Risparmio prosumel  18.802 nmp € HPY HNZ
Come si evidenzia irFigura 54, l a r emuner aatraverseil Rii® |

Dedi cato h a W% sunrecavidtetalie al aleVVal ori zzazi

condivisa incide per il restan3%.

Ricavi

827,622¢€;4%

10.461,264€;
0,
/ 47% m Valorizzazione RID
m Contributo MiSE

10.876,754€; = Contributo ARERA

49%

Figura 54: Ricavi della CER

| suddetti contributi vengono ripartiti tra i membri della comunita secdadegole

descrittei n pr ecedenza, ovvero destinando
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al prosumer (Al CAMa)t,o IAIRERAO% | delonsoamier i b
ripartendo la tariffa premio del MiSE tra i due, riservando il 20% di questa al consumer

e il restante 80% glrosumer In termini pratici questo si traduce nei valori indicati in

Tabella23. Al prosumer spettano compl essivament
destinata al ritorno economico dell déinvest.i

grazie ai quali ottiene un risparnmsalla spesannuadella bolletta.

Tabella23: Ridistribuzione dei contributi tra i membri della CER

Membri Valorizzazione| Contributo | Contributo Totale
RID MISE ARERA

ICAM (prosumer) Mnandncwm ydT nm MpPmMC
BORA (consumer - HOPMT p yHTZc odnnH
Totale MA®PNCM MADPYTC YHTEZCHHDPMC |

4.5.3.1 Analisi DCF

La redditivit”™ fdelt ododisnulelsotiinmpevieataotvautataf ot o v o |
calcolando, sulla base dei costi e dei ricavi appena definiti, gli indici economici del

metodo DCF.Ipotizzando un tasso di attualizzazione pari al 3% e una durata

del |l 6i nvesti mento par.i all a daekOaanm, sidel | der

ottergono i risultati indicati infabella24.

Tabella24: Risultati del | 6anal i si economi ca
RISULTATI
OWALI NGHATA2YS HmE:T t!
Payback Time (anni) 8,3
Payback Time [3,00%] (anni) 10,3
VAN(3,00%; 20 anni) dcdncrT
IRR di progetto (20 anni) 10,0%
VAN/Investimento 74,1%
Léinvestimento ha un tempo di ritorno di 1
al 74% dell 6i nvestimento iniziale. L6l RR, [
evidenziando | a rel ati vamenlnfatt, dueste galorer i s c hi ¢

rappresenta il target che tipicamente si cerca di mantenere per investimenti di questo tipo.
Nel graficodi Figurab5 r appr esent at oodi dassaddve sieonféerma del f
quanto appena dettB.evidente come ogni anno si ripetano sempre gli stessi costi dovuti

alla manutenzione e alla gestione della CER, tranne che per decimo anno in cui avviene
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anche la sostituzione degli inverter. Questi cesho compensati e ripagati, anno per
anno, dai ricavi provenienti dalla CER che sono, come visto in precedenza, dati dalla

s omma tra | a i ricavi deri vant.i dal |l a

sull denergi a condi v ilaspeoprioih torrigpdndesza dei 1@ annic a s s a

che corrisponde afalore del Payback Period (PBP), ossi tempo che il prosumer

al

vV €|

n

I mpiega a recuperare | 0investimento ini
Flussi di cassa
Figura 55: Andamento del flusso di cassa
4.5.3.2 Risparmio dei membri
I membri della CER ottengono un risparmio economico sul valore annuo della bolletta.
In tal senso occorre perd distinguere tra prosumer e confien@ui Sono mostrati i
risultati in Tabella25.
Tabella25: Risparmi in bolletta dei membri della CER
Risparmio memobri (ripartizione 20%)
, 0 . Consumi . : . .
0
Membri Contributi totali [KWh/anno] Risparmio  Risparmio %
ICAM(prosumer) H®yHNnX 36000 T3Xyo O 522%
BORA (consumel o0 ®nnHZX 2464097 nXmu O  08%
Totale pPyHOI 2500097 oXdy O 265%
[ prosumer ottiene un risparmio diretto i
del |l 6energia prodotta dal | 6iungptarifaeléttazcaf ot ov ol
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di rifermento di 0,15 4/ kWh, | 6autoconsumo
evitareunaspesdi circa 2.800 U/ anno che corrisponoc
al caso in cui si prelevasse normalmente energia dalla rete.

Il consumer, invece, oconsuma energia in maniera virtuale secondo cui continua
normalmente a prelevare energia elettrica da rete e a pagare regolarmente la bolletta. Il

ri sparmi o in questo caso  definitheadai cor
seguitodellairpar ti zi one definita in precedenza, s
a un risparmio dello 0,8% suligesa annua dellaletta Complessivamente, i risparmi

mediin bollettadella CER sono del 26,5%.

4.5.4 Analisi di sensibilita

| risultati presentatin precedenza sonstati ottenuti mantenendo costanti determinati

valori dei parametri energetici ed economici. E interessante analizzare come itambia
comportamento della CERI variare di questi parametri. A tal fine & stata eseguita
unoéan al ibikta valadtandola vamabilita dei risultatin funzione di due parametri

la percentuale di ripartizione degli incentivil PUN

Per quanto riguarda la ripartizione degli incentivi si potrebbe pensare di aumentare la
percentuale di contributi spettant a | prosumer, g Slsquate N BORA
raggiungerebbe cosi un maggiore risparmio economico in boetitengono i risultati

riepilogati inTabella 26.

Takella 26: Analisieconomica al variare della ripartizione degli incentivi

wWAAadzZ GFGA o6t ! brmnn exka?
Ripartizione Payback Period

Risparmio BORAconsumer)

consumer [anni]
20% 10,3 odnnH nImu O 0,8%
30% 11,2 ndndpn nimt O 1,1%
40% 12,3 pePmMTy nZHm O 1,4%
50% 13,6 cdHcc nZHp O 1,7%
60% 15,3 Td®opo nZon O 2,0%
70% 17,4 yoénnmnZon O 23%
80% >20 bdpHdD NnZod O 2,6%

Aumentando la quota di incentivo distribuito al consumer cresce il beneficio economico

di questoultimo. Tuttavia, allo stesso temp
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e al ritorno economico dell 6i nwuosenpriepite nt o. Q
alti fino a quando, ad una percentuale di ¢

essere maggioredi20anni,@dsia dur ata del |l 6i nvesti ment o.

mmm PBP === Risparmio BORA

>20

20,0 3,0%
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

6,0
1,0
2,0

0,0

2,5%

2,0%

1,5%

PBP (anni)

1,0%

Risparmio BORA

0,5%

0,0%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Ripartizione

Figura 56: Andamento del PBP e dei risparmi al variare delfzartizione degli incentivi

Come visto nei paragrafi precedenti, il Prezzo Zonale Orario (PUN) determina il prezzo

a cui | 6energi a el et t dutaciafluenzamdoec®ss anche la r et e
reddi tivit?’ del |l i nvesti mernluttavia, h@ti § @ u Istuil had i
periodo il PUNha un andamento estremamente variabile e ineersulta essere difficile

da prevedere. In tal senso é interessantetene ont o di guesto all di
economica della CER. Per prima cosa e stato valutato come varia la redditivita e la
rischiosit”™ dell 6investimento per quattro
caso una percentuale di ripartizione cotgapari al 20%. | risultati sono mostrati in

Tabella27.

Tabella27: Payback Period e IRR al per diversi valori del PUN

Risultati (Ripartzione 20%; i=3%)
PUN Payback Period [anni] IRR

pn €K:ée 16,9 4,5%
MN A €K 10,3 10,0%
MP A €K 7,0 14,8%
HANn €K 5,5 19,3%
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