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Oggetto e scopo dello studio

Oggettor | yI ft AAA RSt o0AftlFIyOA2 SYSNHSGAO?
sistema energetico completamente elettrificatadecarbonizzatpbasato quindi
adzZf t QAYLIASTI2 Saofdzaag2 RA F2yi0A Sy SNH

Scopo valutare il grado di copertura del fabbisogno energetico per diversi scenari
OF N GUOSNATTIFGA RIEIfEQFR2I A2YS RA RAOSN
copertura del fabbisogno

Dati di partenzavalori orari della produzione e consumi elettrici di fonte TERNA;

diagramma LLNL del bilancio energetico italiano del 2017; altri dati reperiti su
internet

Metodo: elaborazioni e grafici realizzati con Excel, mediante progravisualBasic

Anno di riferimento 2019 (solo per produzione e consumi elettrici)
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23 marzo 2022 sul suo sito ufficiale:
https://www.aspoitalia.it/index.php/55uncategorised/38+a-transizione

LY LI NIOAO2fFNB Af LINBASYUS &addzZRA2 NAL
transizione energetica con consumi prapite analoghi a quelli registrati nel 2019,
focalizzandola sulla sola situazione italiana, ma scendendo in maggior dettaglio
sulla scala temporale dei bilanci energetici, che ora vengono analizzati a livello
delle singole ore e quindi considerando la variabihiféagiornalieradel fabbisogno

S RSffl LINRRdzZ A2yS LISNJ GddziG2 f QF ND2 R
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Principali fonti: dati TERNA

Nel suo portale dedicato alla trasparengdtigs://www.terna.it/it/sistema-
elettrico/transparencyreport/download-center), la societa TERNA, che gestisce la
NEGS RA GNFALERZNI2 R FftdlF GSyaazyS RS
a disposizione del pubblico diversi dati relativi alla produzione e consumo di
energia elettrica in Italia.

In particolare, seguendo il percorso sotto indicato, si accede ai valori orari delle 8
grandezze elencate nella tabellina a destra.

TYPE
DOWNLOAD CENTER All s
B Select all
B Geothermal
Load Renewable Generation B Hydro

B Met Foreign Exchange
B Photovoltaic

Generation Energy Balance B Pumping-consumption
B Self-consumption
B Thermal

Transmission Installed Capacity B Wind
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Principali fonti: dati LLNL

Il Lawrencd.ivermoreNationalLaboratory(LLNL) produce dei grafici che mostrano
A Ffdzaaia O2YLI SGA RA SYSNHAF RA (dzida
di questi grafici accessibile in rete e quello relativo al 2017:

i : B Lawrence Livermore
Italy Energy Flow in 2017: 6,700 PJ \ Nattooar L abomtom

Rif. https://flowcharts.IIn'I.qov/content/asséts/imaqes/charts/Enerqv/ENERGY 2017 ITALY.png
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Fabbisogno
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Determinazione della curva del fabbisogno

Il fabbisogno di energia elettrica viene espresso da una curva annuale dettagliata a
fAGStt2 2NINAR2 6un QGFE2NR |t FIA2NYy2=

Questa curva viene determinata con un procedimento in 2 fasi:

fase 1- determinazione di un profilo adimensionale che fissa solo la forma
RSEtQIYRIYSYG2 GSYLERZNItS LISNJ Gdzdi S S

fase 2¢ quantizzazione iTWhdel fabbisogno totale di energia elettrica con cui
scalare il profilo di cui sopra.
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Determinazione del profilo del fabbisogno

Il profilo complessivo (adimensionale) del fabbisogno viene determinato a partire
da 3 componenti:

-gixelettricaY Af LINBPFAf 2 RSA O2yadzYA St SaG N
dalle tabelle di fonte TERNA:;

-ex-gas un profilo di consumi elettrici sostitutivi degli impieghi attuali del gas
naturale diversi da quello di generazione di energia elettrica. Di questi consumi si
ricostruisce un profilo annuale su base oraria a partire dai consumi totali mensili
OMH QI f2NRA LISN f QAYGSNE Fyy20 S RI3fA
nei giorni festivi e feriali;

-ex-petrolio: questi consumi sono sostanzialmente coincidenti con quelli dei
trasporti e per essi viene considerato un profilo piatto, costante per tutte le ore del
JAZ2NY2 S LISN GdzidA A FAZ2NYA RSttt Ql yy?2
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Profilo per componenteagia-elettrica

Il profilo annuale per il fabbisogno relativo alla componegteelettricaviene
flI 6FasS RSA RIGA

OFf O2ft | 42 &adz
gt 2NRA RSEfS

Pisa, 16lug22

Date

y A9y SNHé& { 2dz2NDSE

EnergyBalanc§ GWH

Energy Source

1/1/2019 12.00.00 Al
1/1/2019 12.00.00 Al
1/1/2019 12.00.00 Al
1/1/2019 12.00.00 Al
1/1/2019 12.00.00 Al
1/1/2019 12.00.00 Al
1/1/2019 12.00.00 Al
1/1/2019 12.00.00 Al

1/1/2019 1.00.00 Al

1/1/2019 1.00.00 Al

0,67
2,06
1,44
0,00
-0,03
1,58
13,35
5,10
0,67
1,75

Geothermal

Hydro

Net ForeignExchange
Photovoltaic
Pumpingconsumptior
Seltconsumption
Thermal

Wind

Geothermal

Hydro

ScETuR Scenari Energetici Tutto Rinnovabile

2N} NA R
NRA LJ2 NJi
9



Fabbisogno per componentgia-elettrica

Il fabbisogno annuale per la componemjerelettricae stato stabilito sulla base
RSA GFf2NA NALRZNIOFGA ySt 3IANIFAO2 [[b]

Italy Energy Flow in 2017: 6,700 PJ

--------------------

oy 18  Electricity
Imports 150 ... : Exports
88 P .
Electricity {1200
220 Generation
2300

In particolare, ai 1200 PJ di energia elettrica prodotti in Italia, sono stati aggiunti i
132 PJ dello shilancio import/export, per un totale di 1332 PJ, pari a\8/I0
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Fabbisogno per componente egas (1)

Il fabbisogno annuale per la componentegas € stato stabilito sulla base dei
G f2NRA NALERNIOFGA yStf IANFFAO2 [[b[ LISN
impieghi diversi da quello di produzione elettrica e solo per la quota parte di
SYSNBEAL STFSGUAQDIYSY(GS dziAf AlSkriicgdd 2 @

Industrial {7y~

_— s My

200 280
5 / 05
2400 // / 440 69 .
330 o
Imports Coal / /
e [~ F

Ly LI NIAO2ft |
G/ 2YYSNDALI £ ¢
1330 PJ pari a 37DNVh

La componente utile industriale ammonta invece a 750 PJ, cio@\2/10

NB =
az
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Fabbisogno per componente egas (2)

| valori annuali dei 2 settori in cui sono stati accorpati i consumi di gas sono stati
ripartiti sulla base dei consumi mensili desunti dal seguente grafico:

Domanda di gas in Italia, per settore
B Grandi industrie ® Centrali termoelettriche ™ Abitazioni e piccole e medie imprese EAltro
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Rif.:https://opzioneverde.com/2020/07/28/perché-prezzedel-gasscendein-estate/

Il settoregrandi industrie(azzurro) ha un consumo abbastanza costante. Meno
costante e quelldermoelettrico (nocciola), ma non viene considerato nella
componente exgas. Il settore piu importantgbitazioni e PM{verde), € la
componente principale e presenta una grande differenza tra mesi estivi e invernali.
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Fabbisogno per componente eyas (3)

Il settore Abitazioni e PMI e quello che presenta la massima differenza tra mesi
invernali e mesi estivi. Gli andamenti relativi agli anni 2094lesunti dal grafico
precedente sono rappresentati nel seguente grafico e mostrano che i consumi
invernali sono circa 6 volte superiori a quelli estivi.

t SNJ 1 aAYdzZ T A2yS RS3IEA A0Syl NA RA |
medio dei consumi mensili di questi 6 anni.
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Consumi mensili gas per Abitazioni
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Fabbisogno per componente egas (4)

La distribuzione oraria dei consumi elettrici sostitutivi dei consumi di gas e stata
modulata separatamente per le componente abitativa e industriale in base ai
profili giornalieri adimensionali mostrati qui sotto.

Inoltre i profili giornalieri dei giorni feriali sono stati differenziati da quelli dei giorni
festivi, ovvero tutti i sabati e le domeniche, escluse le festivita infrasettimanali.

Profili giornalieri dei consumi di gas

/, - N \/\ Tot-Fer
,//_:\/:\‘ ’,,. - = = Tot-Fest
//’ N - \\A \ Abit-Fer
~_. -7/ SN -7 N\ - = AbitFest
- - \\ = Ind-Fer
=<——---------- ~—— - — Ind-Fest
0 3 6 9 12 15 18 21 24

| profili rossi sono ricavati dalle prime 2 giornate (festiva e feriale) della fig.7 del
rif.: https://www.hrwallingford.com.cn/sites/default/files/20208/s0-027-ita_simongasr3.pdf
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Fabbisogno per componente gxetrolio (1)

La componente principale dei consumi non inclusa negliaslettrici ed exgas
considerati precedentemente e quella del petrolio impiegato nei trasporti.

Industrial
1500

Production 290

250

Petroleum Non-Energy
2500 300 330
Imports
3600
Transportation

o [

Energy
Services

2500

L0,

Nella prospettiva di una completa elettrificazione dei trasporti si € supposto che il
fabbisogno elettrico necessario alla compensazione del petrolio utilizzato nel
trasporto sia pari alla piccola frazione che nel diagramma LLNL finisce nel box

GOy SN S 2PJPOSNR oiWh t WX LI NRA | wmnan
Questa ipotesi trascura le perdite comungque presenti anche in un veicolo elettrico,
adzLIL)2 Yy SYR2 OKS &aAly2 O2YLISyalraS RI  dzy
e da una riduzione del traffico. Non si tiene conto inoltre dei mezzi di trasporto che
continueranno ad impiegare fossili: navi, TIR, macchinario agricolo, aerei, ecc.
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Fabbisogno per componente gxetrolio (2)

Consumi mensili di prodotti petroliferi in Italia
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Il diagramma a

flanco mostra che, a

parte il brusco calo

seguito allo scoppio

RSt f QSLIARSYAI
Covidin Italia, il

consumo di prodotti
petroliferi e

£ £t QAY OA NDIF O
ySf O2NBR2 RSt

Rif. http://www.raccontadati.it/2020/06/gli-effetti-del-lockdownsuiconsumienergeticiin-italia/

Pertanto il profilo dei consumi elettrici per trasporto e stato assunto costante senza
RAAUGAYI A2YS RA YSaAaA RStftQlyy2 2 RA 2N
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5SUSNNYAYIT AZ2YS RSt QS
Il profilo adimensionale del fabbisogno complessivo ottenuto mediante la media

pesata delle 3 componentigigelettrica, exgas ed eypetrolio) viene scalato in
Y2R2 OKS fQAYUSANI S FyydzZr £ S S3dzl It A

Per il presente studio e stato fissato un valore totale annu
RSt FrooAaziayz 20FtS RA S
FAYEFEES RI | dz fSekitefi o G2y a &Y 2500
LadFtAlF yStftQlryy2 Hamt O2YS
energia ammonta a 2500 PJ, pai@D TWh

| 2y aARSNYYR2 fQFGldz €S LI2LIR2EFT ARRYS Al
corrisponderebbero ad una potenza continua di 80 GW, ovvero 1,3akW/

Questo valore, essendo pari solo a 2/3 dei 2000 W del famoso piano energetico
Svizzero, sconterebbe in partenza gli effetti di un cospicuo piano di
razionalizzazione egffficientamentodegli impieghi energetici.

Energy
Services

Va infine segnalato che i 70Whconsiderati sono leggermente piu contenuti dei
780TWh(arrotondati poi a 800'WHhH stimati nel rapportcASPGAtaliaper la
transizione ecologica, ma eccedono i 93%h(=100Mtep) di energia primaria
attesa al 2050 nellallTSItalian LongTermStrategy.
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Curve annuali del fabbisogno

In definitiva mettendo insieme le 3 componenti consideraje-€lettrico, exgas
ed expetrolio) eriscalanda loro profili in base al valore complessivo di 7TMWhsi

ottengono le seguenti curve annuali di fabbisogno di potenza elettrica calcolate su

base settimanale.

Pisa, 16lug22
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Curve annuali su base giornaliera

Su base giornaliera le curve del fabbisogno hanno gli andamenti mostrati nel

seguente grafico.

Fabbisogno energetico (tutto elettrico) peril 2019
Andamento annuale su base giornaliera
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Distribuzione su base oraria e giornaliera

Andamenti annuali delle curve del fabbisogno calcolate su base oraria e giornaliera
e relative distribuzioni. La distribuzione oraria (curva rossa tratteggiata) spazia da
150 a 38 GW, quella giornaliera (curva rossa continua) da 120 a 43 GW.

Fabbisogno totale
Curve annuali e relative distribuzioni
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Curve settimanali di fabbisogno su base oraria

t SNIJ €S n aSGOAYLFYS EtQlyy2 FylFEtATTIEG

Fabbisogno energetico (tutto elettrico) per il 2019 Fabbisogno energetico (tutto elettrico) per il 2019
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Curve di produzione elettrica 2019

| dati TERNA di produzione relativi al 2019 mostrano i seguenti andamenti dei

valori mediati a livello settimanale, della potenza totale erogata al sistema elettrico

italiano nel 2019, e delle componenti FER considerate nel presente studio.
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Produzione elettrica tutto FERCriteri

Per ricavare la curva di capacita produttiva FER da confrontare con il fabbisogno di
un sistema tutto rinnovabile, sono stati applicati i seguenti criteri:

-f QOAYONBYSYy G2 RA OF LI OAGL LINPRdzi O0A DI
potenziare le sole fontolicae fotovoltaica, mantenendo gli stessi profili di
produzione del 2019, ma scalandoli in modo che la capacita produttiva complessiv:
delle fonti FER considerate eguagli (100%) o superi (150%) il fabbisogno annuale
stimato;

la capacita di produzioneolicae stata fissata al 25% della somma delle capacita
complessiva da fonte eolica e FV;

- la capacitdadroelettrica e geotermica e rimasta immutata, con lo stesso profilo

del 2019, non essendo prevedibili significativi incrementi della produzione da
gueste fonti;

-la biomassanon viene considerata negli scenari simulati, in quanto il suo impiego

e molto simile a quello delle fonti fossili, mentre lo scopo del presente studio e di
mettere in evidenza le carenze di copertura derivanti dal ricorso quasi esclusivo a
fonti energetiche non programmabili. La biomassa resta inclusa tra le opzioni finali
per ridurre questa carenza residua di copertura del fabbisogno.
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Curve di produzione elettrica tutto FER

Gli andamenti su base settimanale della capacita di produzione elettrica negli
scenari tutto rinnovabile (L00%FER e 150%FER) sono mostrati qui sotto (curve
tratteggiate) mettendoli in confronto con quelli del 2019 (curve continue):

Produzione elettrica: effetiva 2019 vs. capacita tutto FER
Andamento annuale su base settimanale
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Andamento orario per settimana riferimento

Gli andamenti a livello orario delle capacita produttive tutto FER per i due livelli
produzione considerati vengono mostrati qui sotto solo per la settimana presa a

riferimento.
Produzione elettrica: effetiva 2019 vs. capacita tutto FER
Andamento orario per la settimana del 17marl9
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Scenari energetici simulati

La tabella seguente riporta i 5 scenari energetici simulati.

Le varianti che li differenziano riguardano:

- la capacita FER installataapportata al fabbisogno elettrico utile del 2019;

- la capacita di accumulpespressa come numero di ore di accumulo della potenza
media costante corrispondente al fabbisogno di cui sopra;

- attivazione di unatrategia di modulaziongecioe di riduzione anticipata

RSt fQSNRIFTA2YyS RAdz2NYy I |ff2 ao02L2 RA
- interconnessione esbvest, espressa in fusi orari medi coinvolti a est e a ovest.

N. | Sigla estesa Siglaabbrev | Cap.FEF Accumulo | Modulaz | Interconn.
1 | 100%FER 100% 100% Nessuno | Nessuna | Nessuna
2 | 100%FERacc6h 100%6h 100% | 6 ore Nessuna | Nessuna
3 | 100%FER+accéhiodul 100%6hM 100% 6 ore Si Nessuna
4 | 150%-ER+acc6h+Modul 150%6hM 150% | 6 ore Si Nessuna
5 | 150%FER+acc6h+Modlifuso 150%6hM1f | 150% | 6 ore Si Si,+1fuso
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Le 4 settimane dettagliate su base oraria
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Scenario 1100%FER

Come facilmente intuibile, lo scenario base (100%FER), ovvero la sola disponibilita

RA AYLAL yiAa

COw OI LJ OA

RA

LIN2 RdzZNNBE Y S

elettrica pari al fabbisogno totale, lascia insoddisfatta gran parte della richiesta
y 2 00 dzNY |
viene persa. Cio € messo in evidenza dal seguente grafico di una settimana di
marzo, mese di media insolazione ed alta intensita ventosa.
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Scenario 1100%FER

Lf 3INIR2 RA O2LISNIdzZN} RSt FlLooAaaziayz
dal seguente grafico.

La curva gialla rappresenta il grado di copertura su base oraria lungo i 12 mesi
RStEfQFyy2d [ OdzNII NR&aal OGN OGGS3Iaal i
curva di durata) e mostra che la piena copertura del fabbisogno si otterrebbe solo
per un terzo delle ore.

Il bilancio su base giornaliera (curva blu e rossa continua) mostra invece che il
FlLooAadaz23ay2 AA2NYIFEASNR y2y OSNNBooS C
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Scenario 1100%FER

Lt 3INFR2 RA O2LISNIdz2N} RSt FlooAaz3ayz
dai seguenti due grafici dove i bilanci sono calcolati rispettivamente su base
giornaliera e settimanale.

2019 - FER al 100% 2019 - FER al 100%
Profilo annuale della copertura su base giornaliera Profilo annuale della copertura su base settimanale
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Scenario 2100%FERacc6h

Lo scenario 100%FER mostra come sia indispensabile abbinare alla produzione FI
una adeguata capacita di accumulo che consenta di differire di qualche ora il
consumo di parte del surplus di energia producibile durante il giorno.

Lf aSO2yR2 &aOSYyIFNR2 ALRIGATTEF |jdzAyRA ¢
circadiano di energia equivalente a 6 ore di fabbisogno medio calcolato su base
annua.

Il sistema di accumulo piu idoneo a svolgere questa funzione e quello
elettrochimico, come ad esempio quello basato sugli accumulatori agli ioni di litio.

+ASYS Ay2f GNB ALRGATTFG2 OKS f QSYSNHA

pari al 90% di quella immessa, a causa delle perdite del ciclo di carica e scarica
stimate in un 10% circa.
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Scenario 2100%FERacc6th

Come mostra il seguente grafico relativo alla settimana di riferimento di marzo,

f QF OOdzYdzt 2 RA SYSNHAI SldzAa gl tSyasS | ¢
prolungare di alcune ore la copertura integrale del fabbisogno serale, ma talvolta,
in caso di bassa ventosita, lascerebbe immutata la carenza di energia nelle ore

notturne.
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Scenario 2100%FERacc6th
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Scenario 2100%FERacc6h

| 4 grafici settimanali della pagina precedente mostrano come una capacita di
accumulo di 6 ore sia idoneo a coprire in toto o in buona parte il fabbisogno
giornaliero notturno solo nei mesi caldi, ma mostrano anche come essa
contribuisca ben poco al miglioramento della situazione nei mesi invernali.
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Scenario 2100%FERacc6th
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Scenario 2100%FERacc6th

| seguenti 2 grafici confermano come il contributo alla copertura del fabbisogno
IAZ2NYIFEASNRE RIFG2 RIEffQFOOdzydzZ 2 OANDI R
estivi e quasi nullo nei mesi invernali.

2019 - FER al 100% + 6 h accumulo 2019 - FER al 100% + 6 h accumulo
Profilo annuale della copertura su base giornaliera Profilo annuale della copertura su base settimanale

130 130 |

120 120

110 110 EmAMmManco
= 100 z 100 ! Capacita
E 90 % 90 s 4
— - ovraproauz.
g 80 % 30 )
= 70 S 70 Erog.Differita
g 60 5 60 M Erog.Diretta
W@ 50 @ 50 . drOrG
o © ro+Geo
© 40 2 40
£ 30 g 30 Capac.FV
(]
g 20 g 20 Prod.FV
2 10 g 10
&0 g g DOcarica

-10 1 3 10 -3 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43-45-47-49-51 Scarica

; P \ | ' ' !

20 -20 ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ OFabbisogno

-30 -30

Settimana dell'anno

Pisa, 16lug22 ScETuR Scenari Energetici Tutto Rinnovabile 39



Scenario 2100%FERacc6h

SNAS AYLAS3TI

bSttl 3SaGiz2yS RSEtS ol i
FyFEATTENS Ay OKS Y2R2 @ASYS &FNHzidl
accumulo.

Il grafico seguente mostra in giallo il livello di carica su base oraria. La curva di
distribuzione della durata (rossa tratteggiata) mostra che le batterie restano
completamente cariche per 1/6 delle ore e completamente scariche per 1/3.

La curva blu rappresenta

2019 - FER al 100% + 6 h accumulo

|nvece Ia quan‘“ta d| energ|a Profili annualiedis'tribuzioniqel Iiw?llo ca.rica (valori orari) e
accumu|ata ogm g|omo La > dell'accumulazione giornaliera

relativa curva di distribuzione | &

della durata (rossa continua) w ‘WW

mostra che la totale capacita di 5 | e
carica viene utilizzata soltanto | §= || I ———

per 1/3 delle ore, mentre resta == i i~ i i
del tutto inutilizzata per una % ——
GNBYUIGAYlF RA 3IA

-
(R B ‘.----r—---r

1 2 10 11 12

TEERryYy2 o

ND Livellod
Z .-
<
>

Pisa, 16lug22 ScETuR Scenari Energetici Tutto Rinnovabile 40



Scenario 3100%FER+accéilodul

| grandi sbalzi del tasso di copertura del fabbisogno visti nel caso precedente, con i
fabbisogno diurno e serale coperto integralmente e quello notturno e

premattutino coperto solo in minima parte, possono essere attenuati applicando
dzy'l LIR2fAGAOI RA Y2RdzZ T A2yS OANDIRALIY
preliminarmente la copertura diurna e/o serale in modo da poter accumulare piu
energia da erogare durante le ore notturne.

Lf &S3dz2Sy (S AN FAOZ2 YyS YZ2AUNY f QSTFFS

2019 - FER al 100% + 6 h accumulo + pre-limitaz.
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Scenario 3100%FER+accéilodul
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Scenario 3100%FER+accéilodul

Confrontando le curve del grafico di sinistra con quelle curve omologhe dello
A0Syl NA2 LINBOSRSyuSsz aia yz2ual 02YS f QS
convergere la copertura oraria (curva gialla) sul valore di quella media giornaliera
(curva blu), traducendosi cosi in un riequilibrio del grado di copertura orario.

2019 - FER al 100% + 6 h accumulo + pre-limitaz. Distribuzione su base oraria della copertura del fabbisogno
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che tendono a sovrapporsi, a causa del trasferimento di energia da parte delle ore
a maggiore copertura alle ore a copertura minore (grafico a destra).

Pisa, 16lug22 ScETuR Scenari Energetici Tutto Rinnovabile 43



Scenario 3100%FER+accéilodul

| grafici degli andamenti annuali dei bilanci su base giornaliera e settimanale,
mostrano come la modulazione attivi le capacita di accumulo anche nei mesi

2019 - FER al 100% + 6 h accumulo + pre-limitaz. 2019 - FER al 100% + 6 h accumulo + pre-limitaz.
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predire con buona accuratezza la produzione di energia e il fabbisogno nelle 24 ore
seguenti.
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Scenario 3100%FER+accéilodul

Il maggior sfruttamento della capacita di accumulo derivante dalla modulazione
circadiana risulta evidente anche dalla curva di carica (gialla) che ora spazza
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JA2 Ny 2

La stessa tendenza e confermata dalle rispettive curve (rosse) di distribuzione delle

durata.

600

2019 - FER al 100% + 6 h accumulo + pre-limitaz.
Profili annuali e distribuzioni del livello carica (valori orari) e
dell'accumulazione giornaliera

Livello di carica e accumulo giornaliero (GWh)

= Distribuzione

Livello carica

Accum.giorn.

Distribuzione
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Scenario 4150%-ER+acc6h+Modul

t SN 2Q0OALFNB FftF OFNBYyIl Il RA 02 LISNI dzNF
incrementare sensibilmente la capacita di produzione di energia FER rispetto al
valore del fabbisogno base.

[ QAL GSaA FrHaal Ay ljdzSaid2 aoOSyl NnR2 §
producibilita potenziale annua degli impianti FV ed Eolici, fino a portare la
producibilita complessiva delle FER al 150% del fabbisogno annuale.

[ QF dzYSy 42 RA LINPRdAdzZzIGAQGAGE C+ SR 92f A0
il mancato incremento di produttivita ldroelettrica@eotemica
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Scenario 4150%-ER+acc6h+Modul

Unasovracapacitgproduttiva del 50%, consentirebbe, per la settimana di marzo
Sal YAYLFGlF FAYA ljdzA S RA O2LINANB f QAYy (S
dei giorni. Tuttavia la copertura delle notti senza vento risulterebbe ancora
parziale, mentre aumenterebbe notevolmente |lo scarto di energia FER.

2019 - FER al 150% + 6 h accumulo + pre-limitaz.
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| grafici delle 2 settimane invernali della pagina seguente, mostrano che il surplus
diurno cosi conseguito consentirebbe una parziale ricarica degli accumulatori e une
cospicua, seppur incompleta, copertura del fabbisogno notturno anche in questi
mesi.
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Scenario 4150%-ER+accoh+Modul
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Scenario 4150%-ER+acc6h+Modul

Il grafico in basso a destra mostra comsdaracapacitalel 50% aumenterebbe
sensibilmente la copertura del fabbisogno nei mesi con minore insolazione sia su
base oraria (curva gialla) che su base giornaliera (curva blu).

Le relative curve di distribuzione (curve rosse) mostrano un sensibile aumento
della copertura rispetto alle omologhe curve dello scenario precedente (al 100%).

2019- FER‘aI 100% }6 h accumulo + pre-limitaz. 2019 - FER(al 150% § 6 h accumulo + pre-limitaz.
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Scenario 4150%-ER+acc6h+Modul

| grafici seguenti mettono in evidenza che nonostante la maggiore copertura media
dei fabbisogni, anche un corposo sovradimensionamento della capacita produttiva
da FER lascerebbe scoperta una quota importante del fabbisogno invernale.

2019 - FER al 150% + 6 h accumulo + pre-limitaz. 2019 - FER al 150% + 6 h accumulo + pre-limitaz.
Profilo annuale della copertura su base giornaliera Profilo annuale della copertura su base settimanale
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Scenario 4150%-ER+acc6h+Modul
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mostrato dalla curva di distribuzione (rossa continua nel grafico di sinistra)

confrontata, nel grafico di destra, con quella dello scenario 100%FER.
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quindi € in grado di ricaricare le batterie prima della ricarica diurna con FV.
2019 - FER al 150% + 6 h accumulo + pre-limitaz. Distribuzione dell'accumulazione giornaliera
Profili annuali e distribuzioni del livello carica (valori orari) e 150%FER (rosso) vs 100%FER (nero)
dell'accumulazione giornaliera 600
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Scenario 5150%FER+accoh+Moaulfuso
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Questa interconnessione e gia oggi presente, ma la quantita di potenza scambiabils
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dovuta allo sfasamento della produzione solare e di quella eolica.
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viene fissata in numero di fusi orari medi =0l =

(cioe fette di superficie terrestre ampie 95
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penisola italiana, una regione che Vo 5e A WY 0, §

30° 45
includerebbe gia tutti | paesi politicamente |

affidabili idonei a condividere la loro |
produzione elettrica. |
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Scenario 5150%FER+accoh+Moaulfuso

Non avendo dati sulla produzione oraria delle 2 regioni confinanti a est e ad ovest,
si e supposto che la loro produzione da FER ricalchi quella italiana.

Completa interconnessione con i 2 fusi limitrofi significherebbe in tal caso
riprofilare la produzione FV considerando altre 2 curve di produzione sfasate di 1
ora prima e dopo quella italiana.

Per quanto riguarda la componente eolica occorre fare un ipotesi ulteriore sulla
velocita di deriva delle correnti meteorologiche che a loro volta determinano la
velocita del vento. Per semplicita si € supposto che queste si muovano
longitudinalmente alla velocita di un fuso 1%l giorno. Pertanto il nuovo profilo
di produttivita eolica e stato ottenuto mediando quello derivante dai dati TERNA
con altri 2 profili identici sfasati di 24 ore in anticipo e in ritardo.
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Scenario 5150%FER+accoh+Moaulfuso

Il grafico a sinistra mostra come si modifica la capacita di produzione Eolica, FV e
complessiva da FER, nella settimana di marzo di riferimento, per effetto della mess
iIn comune di queste fonti con le 2 regioni a est ed ovest.

Nel grafico a destra vengono invece messe in risalto le variazioni delle capacita

produttive FER a disposizione del sistema italiano. Per quelle FV (curva gialla) si pt
contare su una maggiore disponibilita al mattino e alla sera con una potenza di picc
di circa 20 MW, ma si ha un calo di circa 10 MW a meta giornata. Oscillazioni della
stessa entita, ma meno regolari, si hanno per la componente Eolica (curva azzurra)
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Scenario 5150%FER+accoh+Moaulfuso

Il grafico seguente, sempre relativo alla stessa settimana di marzo, mostra che
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Scenario 5150%FER+accoh+Modffuso

2019 - FER al 150% + 6 h accumulo + Modulaz.+ 1 fuso
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Scenario 5150%FER+accoh+Moaulfuso

La copertura del fabbisogno a livello orario (curva gialla) e giornaliero (curva blu) e
Y2ft 02 aAYAES ftft2 A0SYlINAR2 LINBOSRSY (S
Tuttavia la distribuzione della durata della copertura oraria (rosso tratteggiato)
mostra un incremento rispetto allo scenario senza interconnessione (grafico a
destra) per quanto riguarda le ore a minore copertura, tipicamente quelle a notte
inoltrata, determinato soprattutto dalla condivisione transfrontaliera della
produzione eolica.

2019 - FER al 150% + 6 h accumulo + Modulaz.+ 1 fuso
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Scenario 5150%FER+accoh+Moaulfuso

Il miglioramento marginale del grado di copertura oraria del fabbisogno dovuto
Fff QAYUSND2yySaaarzysS 1 a0Al azadlyl Al
ammanchi giornalieri di energia rispetto al fabbisogno base che sono concentrati
nella stagione piu fredda, come mostrato dai seguenti andamenti annuali dei
bilanci su base giornaliera e settimanale.

2019 - FER al 150% + 6 h accumulo + Modulaz.+ 1 fuso
Profilo annuale della copertura su base giornaliera

2019- FER al 150% + 6 h accumulo + Modulaz.+ 1 fuso
Profilo annuale della copertura su base settimanale
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Scenario 5150%FER+accoh+Moaulfuso

Infine, per quanto riguarda il livello di carica degli accumulatori (curva gialla), la
relativa curva di distribuzione della durata non evidenzia una grande differenza
rispetto allo scenario precedente senza interconnessione.

Invece, come messo in risalto dal grafico a destra, la quantita di energia accumulat
giornalmente evidenzia un apprezzabile calo rispetto allo scenario precedente.

Distribuzione dell'accumulazione giornaliera
Con (rosso) vs senza (nero) interconnessione
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