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Contesto

La Direttiva Europea sulle Energie Rinnovabili (RED II) e le direttive e regolamenti dell'lUnione Europea sui mercati elettrici delineano
una visione ambiziosa delle CER che va ben oltre le configurazioni attuali prevalentemente elettriche.

Due pilastri concettuali definiscono questa visione prospettica:

- CER MULTI-ENERGIA

L'adozione di un approccio multi-vettore nelle CER estende
significativamente i benefici oltre la sola produzione elettrica,
integrando calore, gas e mobilita per creare un sistema
energetico locale piu efficiente, resiliente e sostenibile.

> CENTRALITA DELL'UTENTE

Electricity network
La centralita dell'utente nel mercato elettrico trasforma il
consumatore finale da soggetto passivo (semplice acquirente) ad
attore attivo (prosumer) all'interno del sistema energetico, i quali
possono adattare i propri consumi in risposta a segnali di prezzo
o incentivi, aiutando a bilanciare la rete durante i picchi di carico.

— Heating network

H, network

9 Production unit

‘ User

. Thermal storage
. Electrical storage
]

H, storage
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Sfide ed opportunita 1 GI-ER

Questo passaggio rappresenta una delle trasformazioni piu profonde del sistema elettrico moderno ed introduce nuovi benef|C| pe
ciascun membro:

Sfide ed opportunita per il progetto PIAC(ER)?:
L'accoppiamento settoriale e la centralita dell’'utente introducono sottosistemi multipli che interagiscono, richiedono
pianificazione e operazione accurata, e sollevano nuove sfide di coordinamento.

Per mettere l'utente al centro, i dati di consumo dovrebbero essere accessibili. Tuttavia, questo introduce dubbi sulla privacy e
la sicurezza per la raccolta massiva di dati.

La futura partecipazione ai mercati di flessibilita e la fornitura di servizi di sistema necessitano di meccanismi avanzati di
previsione, ottimizzazione, monitoraggio e coordinamento, preservando lI'autonomia dei membri della comunita.

Infine, le piattaforme dedicate alle CER forniscono, tipicamente, un numero di funzionalita limitato: ad es., sono dedicate
solamente ad una specifica fase di vita della CER, oppure ad uno specifico settore energetico; e poche presentano un'interfaccia
con i diversi domini e servizi con cui queste possono/potranno interagire.

PIACENZA
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Soluzione o

G\-»

PROGETTAZIONE GESTIONE

Erstinnn

I—IO

P

@BIETTIVO: Creare una toolbox (PIACER) dotata di tool in
grado di sfruttare i dati resi disponibili da diverse sorgenti e
apparati e realizzare i benefici energetici, economici,

ambientali e sociali di una CER, aiutando l'utente in tutte le
fasi di vita di una CER e della successiva evoluzione in CER

multi-energia.

PIACER

Tools interoperability
Smart City Platform

Monitoring and diagnostics
Phisical and data-driven models

Integration of multiple energy grids
Sector Coupling

RES production and user’s load
Federated Learning

Optimal design

Coerente con il Programma Regionale FESR 2021- MILE model -
. . . L C Distributed asset optimization
2027: «sostenere la trasformazione innovativa, ADMM

intelligente e sostenibile del sistema regionale,
assumendo le sfide della transizione giusta, verde e
digitale»

TECNOPOLO "5‘ Il progetto PIACER: monitoraggio e machine learning al servizio delle
TECNOPOLO (5 LEAP 19 o0 mecin kg <IKEVE

FOUNDED
EMILIA-ROMAGNA 10 B10ND ,’ POLITECN\CO DI MILANG

E&‘Eﬁé‘"‘mo 05/03/2026 3




Partner e imprese

PARTNER DI RICERCA

LEAP - Laboratorio Energia e Ambiente (coordinatore)
& Ruolo: coordinamento progetto, diffusione, sviluppo strumento di
( Y Len p prog PP

',’ gestione delle CER con ottimizzazione distribuita, sviluppo
i strumento di previsione della produzione di energia da fonti PARTNER INDUSTRIALI

rlnnovgbl!l e consumi, creazione Business Model per CER SMART DOMOTICS
industriali g

Promuove soluzioni software e hardware per la
CIDEA - Centro Interdipartimentale per I'Energia e I'Ambiente ‘ gestione dei sistemi energetici. Ruolo:

C'DEA B Ruolo: modelli per la simulazione dei sistemi di conversione SMART)OMOTICS realizzazione mockup della piattaforma, assistere
‘ ez dell'energia e delle utenze, algoritmi per il dimensionamento easy living alla definizione delle caratteristiche della
S ottimizzato dei sistemi energetici, applicazione strumenti ai casi piattaforma, coadiuvare alla definizione del
studio Business Model.
CIRI FRAME - Fonti rinnovabili, ambiente, mare, energia GETEC
Ruolo: modello di calcolo per la valutazione della convenienza ESCo specializzata nella fornitura di soluzioni
tecnica, economica e ambientale relativa all'integrazione con flussi @ GETEC alravanguardia nel settore dell'efficienza

di energia termica, frigorifera e di combustibile (sector coupling) energetica. Ruolo: Collaborare alla definizione dei

casi studio, assistere alla definizione delle
IN4 - Hub per I'Innovazione nell'Ingegneria e I'Integrazione caratteristiche della piattaforma, coadiuvare alla
nell'Industria. , _ _ o o definizione del Business Model.
Ruolo: strumento per monitoraggio e diagnosi dei sistemi di
conversione e accumulo dell'energia. 3 SIRAM

S iram ESCo specializzata nella gestione efficiente di
ENEA CROSS TEC e energia, acqua e rifiuti speciali. Ruolo: Collaborare
_ Ruolo: specifiche di scambio dati per interoperabilita dei tool e alla definizione dei casi studio, assistere alla
cmssmﬁi interfacce per.lg Ioro adozione, estensione specifiche "Smart City definizione delle caratteristiche della piattaforma,

Platform Specification — Urban Dataset”) coadiuvare alla definizione del Business Model.
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PIACER toolbox

Decisioni strategiche a
lungo termine

Algoritmi multi-obiettivo per dimensionare gli
asset energetici di una CER considerando
numero di membri, profili di consumo e risorse
disponibili.

Sector coupling

Modella e gestisce molteplici vettori energetici
(elettricita, calore, raffreddamento) e le loro
interconnessioni. Simula e ottimizza scenari
futuri, identificando sinergie cross-vettore.

Interoperabilita

Azioni e reazioni
operative

Diagnosi degli asset

Monitora la salute degli asset distribuiti e
identifica se e dove & avvenuto un guasto.

Gestione Intelligente

Integra deep learning per previsioni accurate di
carico e ottimizzazione della gestione
giornaliera massimizzando performance
economiche e preservando privacy e
autonomia dei membri.

Framework che assicura l'integrazione coesiva di tutti gli strumenti. Definisce
standard comuni, protocolli di comunicazione e interfacce standardizzate.
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Monitoraggio e Machine Learning al servizio delle CER - 6;3

Diagnosi degli asset

Data-driven approach (rete neurale NARX) per identificare quale Physic-based approach per identificare I'entita del

sottosistema in guasto

guasto [ Faityapmgen |
I Steady-state operation ]

o A g n — AR 0, MEASURED MEASTRED
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Tale sinergia garantisce un monitoraggio efficace e una rapida
risoluzione dei problemi, ottimizzando la performance e la stabilita delle S vES

CER nel contesto multi-energia, intrinsecamente piu complesse rispetto
ad un sistema isolato (e.g, cogeneratore).

DIAGNOSIS

= Faulty component

= Faulttype /&
i (@
= Faultmagnitude
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Monitoraggio e Machine Learning al servizio delle CER

Gestione intelligente

Per ottimizzare la gestione giornaliera, in ottica di fornire servizi alla rete e fare decisioni informate rispetto all’acquisto, vendita o stoccaggio
di energia elettrica, € fondamentale un accurata previsione dei carichi e della produzione fotovoltaica di ogni membro

Approccio tradizionale Approccio PIACER

L'approccio tradizionale di previsione dei carichi (necessario per il tool di T Il Federated Learning offre un‘alternativa innovativa, permettendo agli

gestione) prevede che tutti i dati grezzi vengano inviati a un server I algoritmi di addestrarsi direttamente sui modelli locali, senza che i dati
grezzi lascino mai la loro origine.

centrale per I'elaborazione e I'addestramento dei modelli.

~
Rischi per la Privacy e la

Sicurezza per la raccolta massiva

di dati sensibili (consumi, profili
utente) su un unico punto

N J
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Spreco di Banda: grandi volumi di
dati grezzi traferiti

-
/Compliance con GDPR: La
gestione centralizzata rende piu
complessa la compliance con
regolamenti sulla protezione dei
dati come il GDPR, che impone

severe restrizioni sul trattamento e
la conservazione delle informazioni

personali.
\ J

= [ m

J
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Monitoraggio e Machine Learning al servizio delle CER

Il Federated Learning in pratica

L'architettura di Federated Learning si basa su un processo iterativo e collaborativo che coinvolge un server centrale e un certo

numero di client (ogni utente o asset condiviso). Ogni utente addestra il suo modello di dati usando le stesse tipologie di dati
(horizontal federated). Il processo iterativo termina quando l'errore sulla previsione non diminuisce piu

Federated Averaging (FedAvg)

Addestramento Locale:

Invio parametri locali: Distribuzione del

Aggiornamento modello
Modello Globale:

locale:
Ogni addestra un modello

Invece dei dati, i client

Il server aggrega questi Il server centrale inviail ~ Ogni client riceve e applica
locale (rete neurale) inviano i parametri parametri per creare un modello globale questi aggiornamenti al
utilizzando il proprio set di aggiornati (e.g., i pesi del modello globale (media aggiornato a tutti i client. proprio modello locale,
dati privato. | dati grezzi modello) al server pesata dei vari migliorandolo
non lasciano mai il client, centrale parametri).
garantendo la privacy. '

PRO: soprattutto per le CER molto numerose, non € necessario che ad ogni round partecipino tutti gli utenti 2 ad ogni round di
addestramento € possibile chiamare utenti diversi a partecipare, riducendo ulteriormente il carico computazionale di ciascuno
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Stato di avanzamento 5 /-Qla

opemone \ “orarasiohe. K
/Problematica individuata:
_ Il metodo LSTM inizialmente individuato (metodo generalmente utilizzato e
Caso studio: Campus utilizzabile per la federazione) ha dato risultati non promettenti per il caso
politecnico di Milano studio considerato.
Leonardo PoliGrid Bovisa _ Candiani _ Altri mgtodi generallmente applicabili per I'approccio tradizionale (gestione
A e P Q:entrallzzata) non risultavano federabili )
[ Approccio Ibrido CNN + LSTM ]
R L. e v
Identificazione pattern locali ¥ 3 e e e e e ~ Processa output CNN
(low-level features) | 4 Feature extraction Apprende trend di breve termine
| | Convolutional Layer 1
— v

Convolutional Layer 2

| '
. | I
Identiﬁ_cazione patterr_1 con_\plessi e i | | 1 i ) ;
(evita feature engineering : | v ) - amar Apprende trend di lungo termine
: : IAELE { MaxPooling Layer l ' Dyopout(0.%) ! output
Via MANCINELLI | [ [
| i |
| ) |
ST e T - | = - - “
Riduce la dimensione dell'output 3 S Combina lé informazioni apprese
i

Produce la sequenza di output in

Estrae solo le feature principali
una sola passata
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Possibili sinergie pEA&R

Piottatarma Cnmuniti
Progettozlons Enargetiche
tione

Eestione Rirnowvabili

Electricity network

Heating network

ADVANCED DATA ] H, network

ANALYTICS _
‘ Production unit
. User
. Thermal storage
' Electrical storage
SHORT TERM B H.storage
MANAGEMENT

. “EMPEDOFLEX

“ Empowering PED Optimal Flexibility

——

¥ EMPEDOFLEX was fundgd by )
Ministero dell'Universita e della Ricerca
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Piattaforma per I'Abilitazione delle
Comunita Energetiche Rinnovabili in
Emilia-Romagna

PR FESR 2021-2027 AZIONE 1.1.2 BANDO PER PROGETTI DI RICERCA INDUSTRIALE
STRATEGICA RIVOLTI AGLI AMBITI PRIORITARI DELLA STRATEGIA DI
SPECIALIZZAZIONE INTELLIGENTE

M. Zatti — matteo.zatti@polimil.it rQ@
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