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Accumulo energetico: contesto attuale e prospettive future.

Fonte: Terna, Snam (2022). Si considerano nuovi
pompaggi e accumuli elettrochimici.

Scenario FF55.

2030
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Fonte: Italia Solare (giu 2022) da dati Gaudì. Si 
considerano accumuli elettrochimici.

Mappa accumuli (MWh) 20220,7 GW
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La suite di strumenti per l’accumulo elettrochimico

ACCUMULO 
ELETTROCHIMICO



LA SUITE DI STRUMENTI PER L’ACCUMULO ELETTROCHIMICO



CARATTERIZZAZIONE



Procedure di caratterizzazione tecnologica



PROTOCOLLI DI TEST



Protocolli di test

x richiedono tempo
x sono invasivi
x si limitano alla sezione 

elettrochimica

PROBLEMA

 Protocollo non invasivo 
(misure AC)

 Eseguibile on the go
(BESS già commissionato)

 Durata limitata (6 giorni)
 Prestazioni di tutto il sistema

(PCS + celle)

SOLUZIONE

M2

M1



Protocolli di test
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 Misurazione dei carichi ausiliari  perdite non trascurabili

 Carico sempre presente  𝒇𝒇( 𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑷𝑷𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺)

 Peso rilevante soprattutto a potenza bassa o nulla.

SOLUZIONE



Procedure di caratterizzazione tecnologica



MODELLI NUMERICI



MODELLO
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Dai test sul campo ai modelli matematici per l’ottimizzazione
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PDC
x Efficienza elettrochimica funzione 

del c-rate

STANDARD

 Mappatura completa delle 
prestazioni in funzione di varie 
condizioni di esercizio e ambientali

 Modello veloce e flessibile: 
possibile inserimento in tool per 
varie indagini

 Accuratezza stimata con campagna 
di validazione > 96%

POLIMI

efficienza capability
aux





Dai test sul campo ai modelli matematici per l’ottimizzazione

MODELLO EMPIRICO 

MODELLI MATEMATICI

MAESoC [%] MAEefficienza [%] Sforzo Computazionale [s]

MODELLO 1 1.02 2.39 302
MODELLO 2 0.79 2.08 672
MODELLO 3 0.91 2.16 10

MODELLO 1 MODELLO 2 MODELLO 3

RIFERIMENTO MODELLO 1 MODELLO 2 MODELLO 3

Minimizzazione dell’errore di stima e
dei tempi di calcolo richiesti.



Dai test sul campo ai modelli matematici per l’ottimizzazione

POTENZIALE DI ERRORE

picco di prelievo ?

domanda ausiliari ?

energia immessa ?

autoconsumo ?

MODELLO 
MATEMATICO

efficienza variabile

MODELLO 
STANDARD

efficienza costante

vs

PROBLEMA

CASO STUDIO



Dai test sul campo ai modelli matematici per l’ottimizzazione

MODELLO 
MATEMATICO

efficienza variabile

MODELLO 
STANDARD

efficienza costante

POTENZIALE DI ERRORE

picco di prelievo 15%

domanda ausiliari 7%

energia immessa 20%

autoconsumo 2%

vs

Utilizzare un’efficienza costante (per quanto corretta) 
causa un errore potenzialmente rilevante nella stima di variabili.

PROBLEMA

CASO STUDIO



LA SUITE DI STRUMENTI PER L’ACCUMULO ELETTROCHIMICO



PIANIFICAZIONE E 
GESTIONE



STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE E GESTIONE DEGLI ASSET



SMALL-SCALE 
DOMESTICO



Revenue stacking domestico: la priorità ai servizi behind-the-meter

Multiservizio vs autoconsumo standard:

↑ ricavi

↓ prelievo

↓ immissione

Affidabilità su MB

↑ gestione SoC

Da tempo di rientro > vita utile
A tempo di rientro ≈ 5-9 anni

Scambio con la rete ridotto del 
80-95%

89-97%

23%

7% 2% 1%

autoconsumo 30% vs 3% Multiservizio

• Autoconsumo
STANDARD

 Multiservizio con stima delle bande disponibili per flessibilità
 Priorità al servizio behind-the-meter.
 Stima dei margini di flessibilità disponibili

POLIMI



STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE E GESTIONE DEGLI ASSET



UTILITY-SCALE



Sistemi di accumulo utility-scale: l’importanza del revenue stacking

Multiservizio vs singolo servizio + gestione SoC

≈ affidabilità

↑ economics IRR = 9%

97% (disservizio = 3%)
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• Gestione del SoC tramite flussi energetici dedicati
STANDARD

 Multiservizio
 Fornitura di servizi asimmetrici per la gestione del SoC

POLIMI

Riserva terziaria
Progetto pilota UVAM

Riserva secondaria
Consultazione CdR

Capitolo 4 – Regole per il 
Dispacciamento

Disservizio [%]

+30%



STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE E GESTIONE DEGLI ASSET



DISTRETTO
ENERGETICO



Distretti energetici multi-energia: tra autoconsumo e servizi a mercato

GESTIONE DEI PROGRAMMI A MERCATO

Dalla gestione di aste settimanali…

… alla definizione in tempo reale delle offerte.

x Ottimizzazione sfruttamento 
delle diverse risorse

x Incertezza mercati
x Gestione del programma 

rispetto ai vari mercati

PROBLEMA
 Modello a blocchi 

(additività degli asset sfruttabili)
 Gestione scenari di mercato 

(modello stocastico)
 Bilancio scambio fisico (rete) e 

scambi commerciali (mercati)

SOLUZIONE

+7% ricavi



Distretti energetici multi-energia: tra autoconsumo e servizi a mercato

x Ottimizzazione TAC = CAPEX + OPEX
x Evitare disservizi o inefficienze

PROBLEMA
 Analisi e identificazione profili (domanda, FERNP, prezzi, ecc.) rappresentativi
 Ottimizzazione design & operation

SOLUZIONE

CASE STUDY
• Utenze di diverse tipologie
• Consumi elettrici e termici
• Installazione FV + Pompa di Calore 

(autoconsumo = 25%) 

ENERGY 
DISTRICT



OLTRE ALL’ ACCUMULO ELETTROCHIMICO



DES-PARK



Motivazioni e Obiettivi

Realizzazione di una facility per sviluppare, testare e certificare:
• componenti e sistemi per l'accumulo energetico
• strumenti digitali per una gestione ottimizzata degli asset

Fase 1: 
concettualizzazione

Fase 2: 
negoziazione

Fase 3:
realizzazione

09/03 – 08/06 22/06

Digital Energy Storage Park (DES-Park)

2° posto!

Avviso 3265 Bandi PNRR – Infrastrutture Tecnologiche di Innovazione (M4C2 Linea 3.1)

- Creazione di un PPP per realizzazione e gestione facility: società mista (DES-Park s.c.a r.l.)
- Attività di innovazione a TRL medio-alto
- Headquarter: Ex-centrale Emilia (Piacenza): ampi spazi, sistemi di taglia medio-grande (>10 MW)
- Sede distaccata nel Mezzogiorno
- Budget ca. 28 M€: cofinanziamento pubblico 49%
- Durata progetto: 3 anni (+ esercizio)

28/12/2021



Progetto 

WP1 – Recupero Ex-centrale Emilia e set-up della facility multi-sito

WP2 – Accumulo chimico (idrogeno and e-fuels): produzione, accumulo e utilizzo
dell'idrogeno (gas, liquido, stato-solido) e di e-fuels

WP3 – Accumulo elettrochimico: ioni-litio, ioni-sodio, flow-batteries, inverter, conduttori, ecc.

WP4 – Accumulo termico: calore sensibile, PCM, accumulo termo-chimico, AT/BT

WP5 – Accumulo termodinamico: compressione/espansione/accumulo di aria o altri fluidi
(e.g., CO2 batteries)

WP6 – Sistemi ci controllo e infrastruttura digitale per la gestione di sistemi di accumulo e
reti multi-energia: previsione, protezione, diagnosi, stima dello stato di carica e salute, ecc.

WP7 - Project Management e Coordinamento delle attività di realizzazione

WP8 - Knowledge Transfer e Business Creation

• Prestazioni, integrazione, costi, sostenibilità del ciclo 
di vita

• Ambiente rilevante commercializzazione

PoliMI
LEAP
RSE

UniBG
UniSalento

UniBO

UniPR
Regione ER
Greentech

• È in corso un dialogo con le aziende interessate per 
definire aspetti tecnici e amministrativi 

Prossima scadenza: 
manifestazione pubblica di interesse per 

la partecipazione al PPP



Grazie!
Grazie!
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