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PROGETTAZIONE E SCENARI FUTURI

- Direttiva 20-20-20
- Produzione 17% fonti rinnovabili (termico, elettrico e trasporti)

- 109% dei consumi trasporti da fonti rinnovabili
- Raggiunto 27% elettrico, 15% complessivo (2012)

- Direttiva 20307
- Riduzione 30%0-40%

- Direttiva 20507
- Riduzione 50%-80%

- Alcuni Stati verso il 100% (e.g. Danimarca)

DIRETTIVA EUROPEA
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PROGETTAZIONE E SCENARI FUTURI

- Direttiva 20-20-20
- Produzione 17% fonti rinnovabili (termico, elettrico e trasporti)

- 109% dei consumi trasporti da fonti rinnovabili
- Raggiunto 27% elettrico, 15% complessivo (2012)

- Direttiva 20307
- Riduzione 30%0-40%

- Direttiva 20507
- Riduzione 50%-80%

- Alcuni Stati verso il 100% (e.g. Danimarca)

- Vita utile edific] = 50 anni

I—* Progettare oltre gli
obbiettivi del 20-20-20
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PROGETTAZIONE E VINCOLI ATTUALLI

- Consumi termici da rinnovabili nuovi edifici e recupero esistenti > 1000 mq
- 35% dal 2014
- 50% dal 2017
- edificio a energia quasi zero (< 5-15 kWh/mq) dal 2020

- Produzione elettrica da rinnovabili nuovi edifici e recupero esistenti > 1000 mqg
- 1 KW ogni 65 mq dal 2014
- 1 KW ogni 50 mq dal 2017

Risparmio energetico

Produzione da rinnovabili
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PROGETTAZIONE E VINCOLI ATTUALLI

- e.¢g. Grande struttura di vendita da 2’800 mq

- consumi termici circa 200 MWh/anno, 35% copertura rinnovabili 70 MWh
(200 MWh/anno = consumo per riscaldamento di condominio 10-20 abitazioni
edilizia ante 1990)

potenza circa 50 kWe se prodotta e.g. con pompe di calore
- potenza elettrica 43 kW
- totale 93 kW!

PROSUMER = PRODUCER+CONSUMER
= NECESSITA’ DIACCUMULO



Accumulo di rete e Firenze, 21 marzo 2014

accumulo locale L’accumulo dell’energia nellarete di
Ing. Stefano Corsi trasmissione e la sfida delle energie rinnovabili

PROSUMER: PIU” CONSUMER O PIU" PRODUCER?

- Strategia consumer = massimizzare I’autoconsumo
= acccumulo per coprire i picchi

= immetto in rete I’eccesso
Accumulo come parte interna all’impianto

Modello prevalente

- Strategia producer = minimizare spesa energetica
= accumulo per ottimizzare i flussi di energia
= Immetto in rete quando ho massimi guadagni

L’accumulo si interfaccia con la rete

Mancano strumenti: incentivi, programmabilita, vincoli.....



INCENTIVI: DAL PANNELLO ALL’ACCUMULO

GERMANIA

L

- max 30 kW e 60% della potenza erogata

- finanziamento 100% a tasso agevolato, 30% a fondo perduto

©
GIAPPONE 40% Abbattimento
- Copertura 2/3 costo fino a € 77000 picchi di domanda
. 66% Aumento capacita
CALIFORNIA V rete

- Incentivi 1 $/W e esenzione fiscale 30%0
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MODELLO DI DISTRIBUZIONE VECCHIO
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MODELLO DI DISTRIBUZIONE “NUOVQO”

Produzione

Energia e
pofenza

Fonti energetiche rinnovabili
Stabilizzazione capacita
Livellamento, shaving

Trasmissione

E|f—:vfim F}GTBHZH

Servizi ausiliari
Controlle di frequenza

Energia e
potenza Energia
Gestione del carico Time-shifting
Peak shaving Gestione locale dell’'energia

Controllo della tensione
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MODELLO DI DISTRIBUZIONE INNOVATIVO

BUILDINGS
FLYWHEEL, SMES, EDLC
SMART SYSTEMS

METER

CENTRAL POWER PLANTS

ENERGY
STORAGE

SMART _ e

METER /‘ N
SMART =l aF
METER .
I Fover network INDUSTRIAL HOUSES ¥ O

=
PLANTS PUMPED STORAGE
Alan Mantooth, University of Arkansas OR CAES 11

|l communication network
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MODELLO DI DISTRIBUZIONE FUTUROQO?

CENTRAL POWER PLANTS BUILDINGS
FLYWHEEL, SMES, EDLC
/ SMART

SYSTEMS
METER ~

ENERGY
STORAGE

SMART _ Y
METER /‘ /‘
BN GF

_. Communication network SMART
METER HOUSES
I Fower network INDUSTRIAL . J‘i?
PLANTS PUMPED STORAGE

Alan Mantooth, University of Arkansas OR CAES 11
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ACCUMULO LOCALE
VANTAGGI

- Gestire asincronie a livello locale

- Modulazione produzione e consumi
- Onere della gestione dell’accumulo al privato: alleggeriméto rete nazionale
- Responsabilizzazione del produttore-consumatore
- Flessibilita di gestione

- Indotto economico

CRITICITA’

- Costo

- Assenza di controllo dei funzionamento locale
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ACCUMULO DISTRIBUITO

- - o - - :Jéw_r 3-'.5':'.'-133—&; Eakv : Q4K ! aky Fg;j_ *% g
Realizzazione di sistemi di

Centralized Substation Community

accumulo di piccole dimensioni frarae Tecscrovman

= Reduces distribution < Demand respanse
Value Proposition+ LenERsN « Firrns distributed solar
= Reduces conductor

FERN - - 3
) «Reduces transmission o s des = Critical boad support
quanto piu vicino alle utenze Value proposition congeson
Fritign

= Ramging = Substation overloading
= Spinning reserve = Povewer queality
=Supports wand farm

Integration
= Frequendy contral
=Black start o

Centralized Distributed

= Mitigates outages

Alpstore - progetto pilota di produzione e accumulo diffuso in ambito alpino
- accumulo veicoli elettrici
- 2° vita batterie veicoli elettrici

- Integrazione accumulo fisso (batterie, idrogeno, gas)
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AUTO ELETTRICHE: PROBLEMA O OPPORTUNITA?

PROBLEMI

- Colonnina ricarica lunga 3 kW (8 h)
- Colonnina ricarica veloce 25-50 kW

(15-30 minuti)

OPPORTUNITA’

- Accumulo distribuito
- Vehicle to grid (V2G)

- Ricarica notturna

- Mobilita da rinnovabile (quota rinnovabile elettricita)
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QUALE ACCUMULQO?

TOTAL ELECTRICITY STORAGE ELECTRICITY STORAGE CAPACITY EXCLUDING
CAPACITY PUMPED HYDRO STORAGE
MW, 2012 MW, 2012
Pumped hydro
storage Flywheel Hydrogen
Thermal-based _ Compressed
_— air energy

- storage
.//H—/ﬁ
fﬁ"/f
—Other storage
~127,000 MW gl Technologies  Other

\ battery

Sodium-sulfur (NaS)

battery
99% of storage is pumped hydro

Note: * CAES: compressed air energy storage.
Source:  SBC Energy Institute Analysis based on Bloomberg New Energy Finance database extracted on 12" April 2013; Jun Ying (2011); “The future of
energy storage technologies and policy” 7

©2013 SBC Energy Institute. Permission Is hereby granied 1o reproduce and distribute coples of this work for personal or nonprofit educational purposes. Any copy or extract has to refer to the copyright of SBC Energy Institute.
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QUALE ACCUMULO: IL REGIME DI CONNESSIONE

- Fotovoltaico 2.0
- Detrazione 50%
- Scambio sul posto
- Ritiro dedicato

- SEU (Sistemi Efficienti di Utenza)

- | SEU sono una connessione diretta tra produttore e consumatore:

- contratto privato - nessun intermediario

- garanzie di fornitura

Necessita di accumulo
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VERSO IL DISTACCQO?

- The economics of grid defection del Rocky Mountain Institute
- Solar-plus-battery grid parity possibile entro 20 anni negli

stati di New York e California

FIGURE ES1: OFF-GRID VS. UTILITY PRICE PROJECTIONS  ~~ LCOE Reta il
COMMERCIAL - BASE CASE Louisville, KY
[Y-AXIS 2012$/KWh] W -
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DIFFERENZIAZIONE

Storage

Power  Capacity Period Density Efficiency Lifetime Cost
Storage Storage ¢/kWh
technology ~ Mechanism ., MWh time KWhion  KWhim? % #oycdes KW SAWh  delivere
5
Lithium lon Electro- 2960 - 1230 - 620 -
<17 - month 89-0, 17 -1
(Lilon) chemical : | 089-0%8 o0 a0 2760 02
Sodium Sulfur Electro- 1620 - 260 - 210-
1- 7-4 75-0. )
(NAS) battery chemical &0 0 day 075-086  L4ep0 2560 w0 O
Lead Acid Electro- 01- ) 160 - 350- 130 -
ehemica o <30 day-month  22- ; 0,65-0,85 1060 et oo 217102
Redox/Flow Electro- 1510-  650- 120 -
, ehemica <7 <10 day - month 21-34 0,72-0.85 750 730 1500 5-88
mCompre:t:edmalr Mechanical 2-300 14-2050 da 2T 0,4-075 8620- 15- 30-100 2-35
' i . y 20 - 80 bar T 17100 2050 . .
(CAES)
Pumped hydre 450 8000 0.27 at 027 at 12800 540 .

Comparison of storage technolgies is difficult.
There is a strong influence of the actual application on

4
the storage properties!
Phase change ~ _ - -
ials (PCM) Themal <10 <10 hour-week  S0-150 <120 0,75-0,9 5000 13-65 13-6
ica Themal <1 <10 hour-week  120-250 120- 250 08-1 ~3500 - 10-130 1-5

| storage (TCS)
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Methane Chemical vanes vanes 16000 10 at 1 bar 024-042
ible Themal 10 100 10-50 60 0509
< < - <
storage - Water T
,Chmge Themal =10 <10 S50-150 <120 0,75-0,9 ~5000 - 13-65 13-6
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ACCUMULO DI LUNGO PERIODO

POWER
NETWORK

Gas turbines,
Gas CHP

Other
renewables

H20¢ T'Dg H,

FOWER GENERATION
ENERGY STORAGE

NATURAL GAS
NETWORK

- for Heat
- for Mobility

Electrolysis,
Hz-Tank

- Atmosphere
- Biomass, Waste

Methanation
GOy + 4H;

CH.

= CHy + 2H20

i

2
m CO,-Tank
H.O %

@ M. Stermer

Fuel:
Electricity (Fuel Cell):
Heating:

Overall Efficiency 50%
Overall Efficiency 30 %
Overall Efficiency 50 %
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Prenzlau, Germania

Power
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l Hydrogen

Variable
Mixture

* Brasile — diga di di Itaipu (Parana) e impianto idrogeno (tecnologia italiana)
» Porto Marghera (Ve) — Hydrogen Park, industrie chimiche, trasporto marittimo, ecc.

» Arezzo, S. Zeno - Fotovoltatico, idrogeno, idrogenodotto e settore orafo

igi] ) Hydrogen

Biogas Storage
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CONCLUSIONI 1/2

- La quota di produzione rinnovabile tendera a raggiungere
stabilmente nei prossimi anni/decenni valori alti, anche in caso di
ripresa ecomica.

- | sistemi di accumulo locale e distribuito rappresenteranno una
necessita.

- Problematica principale legata ai costi: attesa riduzione in pochi

anni.
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CONCLUSIONI 2/2

In un’ottica di gestione ottimale il problema degli accumuli deve
essere gestito all’interno di una logica di smart grid.

Altrimenti I’alternativa e quello di un incremento dei distacchi o dei
picchi di richiesta.

E’ necessario integrare diverse tipologie di accumulo.

Esperienze italiane poco numerose e quadro strategico/normativo

poco chiaro.
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Tecnologie per I'accumulo di
energia e loro applicazioni
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Energie rinnovabili e rete elettrica
Protocollo di Kyoto

Trattato Internazionale dell’11 Dicembre 1997 a
proposito di riscaldamento globale del pianeta.

KYOTO

PROTOCOL
Obbiettivi «202020» entro il 2020 LAl DRl
. Ridurre emissioni di C02 del 20% rispetto ai livelli del
1990

. 1120% dell’energia consumata deve provenire da
sorgenti di energia rinnovabili

. Miglioramento dell’efficienza energetica per un
risparmio energetico del 20%

7\
Power-one———-
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Energie rinnovabilli e rete elettrica
Sviluppo sostenibile ed integrazione delle rinnovabili

Numerosi sono i fattori che determinano la necessita di prevedere
'utilizzo di sistemi di accumulo dell’energia:

Sviluppo di sistemi di generazione distribuita da FRNP

Necessita di identificare soluzioni che permettano un uso piu
efficiente dei sistemi di trasmissione e distribuzione esistenti

~ Sviluppo del concetto di una rete intelligente, ovvero una
“Smart Grid“ o meglio «Smart System»

Garantire maggior flessibilita dei profili di produzione e
rispondere a variazioni repentine dei profili di carico

7\
3 rower-one——

A MEMBER OF THE ABB GROUP




Energie rinnovabili & rete elettrica
Smart Grid

Generazione

. / da rinnovabili

Caricabatterie per
auto elettriche

Centro di controllo

e supervisione L

Sottostazioni

N
N\

Stoccaggio energia
(da rete elettrica)

Stoccaggio energia

(residenziale) Solare

(residenziale)

Edifici “smart”

Elettrificazione

banchine porti

GRAFIK AV TOMAS OHRLING
Kalta: Fortum
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Mercato italiano dei sistemi di accumulo
Proiezione Politecnico Milano

» |l potenziale “teorico” associato ai sistemi di accumulo in Italia al 2020 é stimabile in

circa 10 mid € (7 GWh). Il valore unitario
dell'investimento (E€/kWh)

4.000 risente della differente taglia- 4.000
tipo di impianto associata ai
diversi soggetti

3.000 3.000
= W
< 2.000 2.000 £
= =

1.000 - . 1.000

G T T T T 0
impianto FRNP  gestore rete di gestore rete di micro-grid prosumer
trasmissione distribuzione
B MWh Emin €

Tale potenziale si ripartisce in maniera non del tutto omogenea tra i diversi soggetti,

dal momento che la gran parte di esso e associato ai soggetti non regolati, in
particolare al prosumer (39%) e micro-grid (28%).

POWer-one:—
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Mercato italiano dei sistemi di accumulo

Segmenti applicativi

PV+Storage per mercati residenziale e piccolo commerciale I’ﬂWﬂI’-ﬂllﬂ—

________________________________________________________

A MEMBER OF THE ABB GROUP

Integrazione di PV con storage €’ la

LV grid

proposta per I'autoconsumo ed
autosufficienza energetica.
Taglie Potenza sotto i 10kW
Potenza : Capacita’ = 2:1
Tipicamente Grid connected

AL ID D

Il ]

Convertitori bidirezionali
Taglie Potenza sopra i 200kW
Potenza : Capacita’ = funz(applicazione)

Grid connected oppure in isola

| e
; MPPT <—
i Inverter Qrid
: interface
I I—:— Charger
>
L S
Storage per Utility scale
e MV/HV grid
A S——
I o | @ o
nverter L )
! v switch gear
Bi-directional MYV substation
converter
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Soluzioni Power-One(ABB) per il mercato residenziale
Concept

Storage + Load Management =

= allineare Produzione al Consumo

= Energy Saving A

<—

7\
Power-one———-
V A MEMBER OF THE ABB GROUP




Soluzioni Power-One(ABB) per il mercato residenziale

Prosumer

'
|

Impianto PV

Carichi Domestici

I possibili percorsi

energetici:
PV in Rete
S— PV in Batteria
Contatore PV ai Carichi
Produzione Batteria ai Carichi

Batteria in rete
Rete in Batteria (?)
Rete ai Carichi

Contatore

;

Scambio

E-Mobility

Logica Locale, obiettivo:
minimizzare I'acquisto di energia

10

7\
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Soluzioni Power-One(ABB) per il mercato residenziale
~—~.. REACT

E— e —-2 N
/ \ LOAD LOAD . \
, Inverter \ / \ GRID
/ DC/DC 5 METER 1 / \ METER?2
\ | |
/ — i | I
II \\ |\ METER ,'
ll pc/ac | \ ;
| | \ /
| | \ )/
| 'l N
| I
\ /
\ /
\ /

/
o 1 / LOAD LOAD LOAD

REACT + Energy Meter, funzione base: gestione flussi energetici

- Misura della Potenza da e verso la Rete (obiettivo da ottimizzare)
- Gestione Potenza da e verso la Batteria

- Misura Potenza PV disponibile

- Misura del consumo domestico per differenza

7\
11 Fﬂlmf '0”0 e
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Soluzioni Power-One(ABB) per il mercato residenziale
~—~.. REACT
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|’ pc/AC | ! \ /
I | . \ //
" ,' \ \ \ N Y

S
| _

\\ l /I GoGol GoGo2| ........ GoGo4

\ /

\ / v v \4

\\ 1 // LOAD LOAD LOAD

\ /

\ /

\ /
N 7
AN /
~N e

REACT + Energy Meter, funzione base: gestione flussi energetici

- Misura della Potenza da e verso la Rete (obiettivo da ottimizzare)

- Gestione Potenza da e verso la Batteria

- Misura Potenza PV disponibile - Minimizzare acquisto energia
- Misura del consumo domestico per differenza - Gestione nr.4 carichi domestici
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Soluzioni Power-One(ABB) per il mercato residenziale
REACT e Sviluppi possibili

—_————

[ ] -7 TS~
-1 LOAD LOAD o
Inverter // \\ GRID
/
DC/DC )WETERl \\\ METER 2
et | o I——

/
/ MERER

/ \

DC/AC / RFT RFT
/

RS

\
01, |
! | \op A
[

485 l\ Smart Smart RF e
\ Socketl Socket2 e ! |
\ l = /

\ 4

\ LOAD LOAD LOAD /
\ /
\\ Rf Comm. //
N\ Smart Socket /
A /
N /
N /
N |— Home Energy X4 [S)
_________ ~5 Management System - Energy(@home
———————————— ~ ~

—=x =
SMART \\i ————
PC PHONE
7

—_—
—~ — —_—
— = —
— —_— - — —
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Soluzioni Power-One(ABB) per il mercato residenziale

i Auto Consumo =

12.5kWh

l + 2 Auto Sufficienza .
=950% ﬁ Energetica =80%

_\, ]
A0

2
Battery Usage = ----- = 100%

F
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Soluzioni Power-One(ABB) per il mercato residenziale

Performance di sistema, simulazione annuale
Dati per analisi

Dati annuali di produzione in impianti PV puri in Germania e [talia
Passo di campionamento 15 min.
Potenza di impianto 5kW; batteria 2ZkWh

Consumo annuale 4100kWh da profili di consumo reali (famiglia
prevalentemente al lavoro)

Risoluzione della simulazione 0,1 secondi

Possibilita di spostare un solo picco di carico (load management)
Applicazione degli algoritmi sviluppati per gestione dei flussi di
energia

Applicazione delle limitazioni proprie della soluzione Power-One

In Germania limite al 60% della potenza PV iniettabile in rete per
godere di incentivi

Confronto tra PV puro / PV+storage / PV+storage+load management

15

7\
Power-one———-

A MEMBER OF THE ABB GROUP




Soluzioni Power-One(ABB) per il mercato residenziale
Risultati Simulazione annuale, Italia

120.0

100.0

80.0

& 600

40.0

20.0

0.0

(Consumption 4100 kWh/year; Irradiation 1400kWh/kKWp)

Italy

96.8

96.8

5kw PV

5kW PV + 2kWh battery

mmm AVG Battery Usage
s A\/G Self-Consumption
s \\/G Self-Sufficiency

5kW PV + 2kWh batt + GOGO

Italy

IRR 20 yrs (Net
meteering + tax break)

11.0

5kW PV + 2kWh

battery

8.2

5kW PV + 2kWh
batt + GOGO

8.9

Uso ottimale della batteria
Tasso di rendimento stimato buono

Auto Sufficienza Energetica +25%
Auto Consumo +15%
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Soluzioni Power-One(ABB) per il mercato residenziale
Installazione Italia

RS 485 RTU G RI D

Modbus

300mA .‘g-”, I. N

Residual =

e X
Current .ﬁ a
Switch ‘s
I REACT Meter
4] = v -
30mA ..q- y
Residual =
S
Current _h a
Switch '%»
J] J

- POWer-one:—

A MEMBER OF THE ABB GROUP



http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=99MBAFz-TjzlEM&tbnid=Vj8GyJhYA7_KEM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.conrad.it/ce/it/product/610955/ABB-2CSR255140R1164-Interruttore-di-protezione-FI-Interruttore-di-protezione-FI-ABB-DS201-C16-A&ei=vKAcUpyAA6u10wWin4HgAw&psig=AFQjCNGXu65_x5kH8vVgDrY2b3SLMYPl6w&ust=1377694173515898
http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=y_ji0M7sYmOEpM&tbnid=YoJzM0CxySWZJM:&ved=0CAUQjRw&url=http://medielettra.wordpress.com/2011/02/21/la-lettura-del-contatore-enel-nello-scambio-sul-posto/&ei=fZMcUviEKojAtQbuwICIBw&bvm=bv.51156542,d.bGE&psig=AFQjCNEhliGjruLDCAELNS1_1iwSa9gT2Q&ust=1377690864139473
http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=M0aGanQYuf15yM&tbnid=j2lX-y3kUXulDM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.rexelonline.it/SCHEDA/EB-041-1-ABB-magnetotermico-differenziale-1P-N--sensibilit-0-03-A-I-n-/203067/ELEB 041 1/&ei=1JMcUr64HI_LtAbQyIGQBQ&bvm=bv.51156542,d.bGE&psig=AFQjCNGtcyKW331vDeH4ACYdkHzESP6QOA&ust=1377690930229163
http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=M0aGanQYuf15yM&tbnid=j2lX-y3kUXulDM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.rexelonline.it/SCHEDA/EB-041-1-ABB-magnetotermico-differenziale-1P-N--sensibilit-0-03-A-I-n-/203067/ELEB 041 1/&ei=1JMcUr64HI_LtAbQyIGQBQ&bvm=bv.51156542,d.bGE&psig=AFQjCNGtcyKW331vDeH4ACYdkHzESP6QOA&ust=1377690930229163
http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=y_ji0M7sYmOEpM&tbnid=YoJzM0CxySWZJM:&ved=0CAUQjRw&url=http://medielettra.wordpress.com/2011/02/21/la-lettura-del-contatore-enel-nello-scambio-sul-posto/&ei=fZMcUviEKojAtQbuwICIBw&bvm=bv.51156542,d.bGE&psig=AFQjCNEhliGjruLDCAELNS1_1iwSa9gT2Q&ust=1377690864139473

Sistemi di stoccaggio dell’Energia
Argomenti di discussione

Introduzione — Energie rinnovabili & rete elettrica
Mercato italiano dei sistemi di accumulo

Soluzioni Power-One(ABB) per applicazioni residenziali
Applicazioni dei sistemi di stoccaggio energetico
Soluzioni ABB per DSO/TSO

Conclusioni

UMM CE D RS

18

7\
Power-one———-

A MEMBER OF THE ABB GROUP




AEIT

W
”l"'/h [
WL e

1,2014 | Slide 19

iroup

L
L
<
=
©
>
]
n
o
©
]
@®©
c
S
2
O
A...
—
o
N
@]
S
©
p=
i
N
<
o
wn
a8
a8
<
<
o
Q
@®©
c
S
Q
a4
=
o
o)
@)
(0 d

PCS 100 ESS




Applicazioni del sistemi di stoccaggio energetico (ESS)

Generazione a Ess | Livellamento di carico Riserva ESS
centralizzata | (Load leveling) energetica
é Per utilizzo ottimizzato In caso di guasto é
_l del generatore sullalinea I_
I—GZ} Linea aereaa 220 kv [ > @l
carico
20 kV 220 kV
Load leveling
Per posticipo
upgrade rete .
ESS| 110Mw, 6h Industria
Generazione
distribuita Integrazione -
rinnovabili 150 kY A !
ESS Anello di rete
a 20 kv ESS
? - Taglio dei picchi
0] Connessione singola | - (Peak shaving)
Regolazione di frequenza
20kvV 150 kv

© ABB Group
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Applicazioni del sistemi di stoccaggio energetico
Spinning Reserve — Riserva energetica

: Stromqualtat
}}‘)-_ Pover quality

= Fornire energia in caso di problemi di rete (black-out)

- Ridurre lo shilanciamento tra consumo ed energia
disponibile in rete in caso di variazioni improvvise del carico



Applicazioni del sistemi di stoccaggio energetico (ESS)
Fairbanks - Alaska

Linea di Fairbanks| = Specifiche:
trasmissione - .
100 MW 40 MW per 7 min (4.7 MWh)

(esistente)
\

27 MW per 15 min (6.75 MWh)
Efficienza AC/AC = 75%

A . Ciclo di vita batterie: 20 anni
Nuova linea di

trasmissione

140 MW
= Applicazioni:
o - Riserva energetica in caso di guasti sulla
orthern '

ntertie linea

Existing |}
transmis- §
sion line \§

= Riserva operativa (Spinning reserve)

- Compensazione potenza reattiva

= In servizio dal 2004



http://www.alaskaphotographics.com/clients/GVEA_photos/gvea_8-25-03_bess_construction/page.htm

Applicazioni del sistemi di stoccaggio energetico
Frequency regulation - Regolazione di frequenza

= Riequilibrio degli shilanciamenti tra produzione e consume
energetico :

- Regolazione primaria

- Regolazione secondaria



Applicazioni del sistemi di stoccaggio energetico
Northern Chile

= Nuova centrale in un’area mineraria del Nord del Cile in presenza di :
- Rete debole

= Variazioni di carico rilevanti

> Necessita di stabilizzare la frequenza

- Sistema di accumulo dimensionato per fornire

= 20 MW di Potenza massima

= 15 minuti di autonomia (5 MWh energia di scarica), ricarica in 18,75 min.

- Soluzione containerizzata (4 Inverter Da 1 MW x 5 container da 20’)

© ABB Group “ l. l.
March 21, 2014 | Slide 24 "..l.



Applicazioni del sistemi di stoccaggio energetico
Peak shaving — Taglio del picchi

= Riduzione di picchi di consumo di breve durata

= Ottimizzazione prelievo da rete



Applicazioni del sistemi di stoccaggio energetico
SEPTA - Philadelphia

’ SEPTA Wayside Energy Storage & Wv
Frequency Regulation

kbl

lll I &'l ‘)N M'[{r r‘k (IM"I *hi

" WW* w0 i |

|
|
__,_:—
"'f : O ‘

W
AN

T
0 AM 71000 s 100 AMm TX0@ AN
[raird 2z s 0W12

Legend
+ Control Signal (REGD kW)

* Metered Battery Response (CREG kW) Regen Events
+ \Voltage from DC Traction System (VDC)

» State of Charge (SOC %)
@ 2011 Viridity Energy, Inc.; All Rights Reserved; Proprietary and Confidential Information; Do Not Copy; Do Not Disclose ‘l . l
gaArEl?2G£02u(§)l4 Slide 26 "I' .=




Applicazioni del sistemi di stoccaggio energetico
SEPTA - Philadelphia

Super
Condensatori

ESS con super
condensatori

Batterie

Densita di potenza (KW /kg)

Densita di energia (Wh/kg)




Applicazioni del sistemi di stoccaggio energetico
Load leveling — Investment deferral

. Stromaqualrat

= Ottimizzare distribuzione e/o trasmissione bilanciando
generazione di energia con il carico richiesto

= Possibilita di posticipare upgrade della rete, risolvendo colli
di bottiglia locali

© ABB Group “ l. l.
March 21, 2014 | Slide 28 "l. ..



Applicazioni del sistemi di stoccaggio energetico

Potenza attiva [MW]

54

48

I
N

w
(0]

w
o

N
~

[EEN
oo

[EEN
N

(o]

o

/,Capacita [MWNh]
AL | Pivw
Limite termico {\../\\—\_\_\—;:://
// Sviluppo futuro /\(
j Portata attualé
0O 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo [h]

© ABB Gr

oup

_oad leveling — Investment deferral

- Committente
- Gestore di rete
= Ultility locale

- Funzionalita

= Fornitura di potenza attiva in periodi di
massimo carico

= Ricarica durante periodi di carico minimo
- Vantaggi

= Posticipo investimenti su rete di
distribuzione/trasmissione

- Compensazione potenza reattiva (VAR)

&= Posticipo investimenti su rete di distribuzione

I
March 21, 2014 | Slide 29



Applicazioni del sistemi di stoccaggio energetico
Integrazione rinnovabilli

- Stabilizzare I'immissione di energia in rete da FRNP

- Compensare cali di produzione temporanei da generazione
eolica/solare

© ABB Group “ l. l.
March 21, 2014 | Slide 30 "l. ..



Applicazioni dei sistemi di stoccaggio (ESS)
Faial, Azzorre

= Progetto
= Microrete esistente da 17 MW

= Installazione 5 turbine eoliche per
aumento produzione del 25%

= |nstallazione sistema controllo
microrete con sistema di
accumulo a volano

- Vantaggi

= Massimizzazione produzione da
FRNP

= Equilibrio tra domanda e offerta,

= Ottimizzazione utilizzo genset

gaécB}'?chr,OZu(g)lél | Slide 31 " l. l.



Sistemi di stoccaggio dell’Energia
Argomenti di discussione

1. Introduzione — Energie rinnovabili & rete elettrica

2. Mercato italiano dei sistemi di accumulo

3. Soluzioni Power-One(ABB) per applicazioni residenziali
4. Applicazioni dei sistemi di stoccaggio energetico

5.  Soluzioni ABB per DSO/TSO

6. Conclusioni



Soluzioni ABB per DSO/TSO
Configurazione del sistema

twor Renewae lant contol & Optmizaio}
!

ACINetwork

Turnkey, customized BESS solution




Soluzioni ABB per DSO/TSO
Componenti sistema PCS 100

" B,

EMS/SCADA

Comandi carica/scarica
(P/Q & VIF)

Rete AC (tipicamente MT)

Internet

PC remoto

© ABB Group
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Batterie

Produzione di
energia rinnovabile

ABB



Soluzioni ABB per DSO/TSO
Schema di principio PCS 100 ESS

Load

Grid -
CT

Coupling
Transformer
PCS100
VT ESS Conveter
I //3
l Aux /')
TX D ™~
|t
L1 Master
Grid |- Dcpbustvo_lt?ge 1...16
power Selpoin = g U |Modules U
- Q setpoint > CAN g — ——
I/O o
controller board : | |
Start / Stop & — —
Feedback > =.
A DC Connection

Storage Feedback

Storage Element ‘

© ABB Group
March 21, 2014 | Slide 35
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Soluzioni ABB per DSO/TSO

Piattaforma prodotto PCS 100 — Modulo convertitore

Inverter

A 7'.- - “illn-.;uulll" —
g e e _ ) ) S

AC

”|||“ ‘... DC | R =
"| | asaat
i
N . 2 tipologie di moduli: 750 Vdc e 1000 Vdc

Filtro RFI aggiuntivo lato DC
Filtro di rete RFI-Lato AC

attraverso trafo MT/BT)

RFI

Fuses
L1

——— L2

Rimozione di un’induttanza per miglioramento
efficienza (la connessione di rete e sempre



Sistemi di stoccaggio dell’Energia
Argomenti di discussione

1. Introduzione — Energie rinnovabili & rete elettrica

2. Mercato italiano dei sistemi di accumulo

3. Soluzioni Power-One(ABB) per applicazioni residenziali
4. Applicazioni dei sistemi di stoccaggio energetico

5. Soluzioni ABB per DSO/TSO

6. Conclusioni



Sistemi di stoccaggio dell’'Energia
Conclusioni

“intermittente”.

mercato.

I'accumulo dell’energia.

SO

IR b oM RET

© ABB Group
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- La stabilita del bilancio energetico € uno dei problemi
maggiori da considerare in presenza di produzione

- Per risolvere le problematiche generate dalla massiva
introduzione di FRNP e garantire la stabilita delle reti
elettriche e la massimizzazione degli autoconsumi,
I'accumulo di energia sara sempre piu richiesto dal

- ABB ¢ in grado di fornire soluzioni su tutto il range
applicativo, dal residenziale ai DSO/TSO,
indipendentemente dalla tecnologia utilizzata per
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=All for dreams

Sistemi

“Power Control System™
per batterie

Giornata di Studio: L’Accumulo dell’energia nella rete di trasmissione
Firenze, 21 Marzo 2014

Giordano Torri
Nidec-ASI spa — Milano

www.nhidec-asi.com
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The company can trace its
origins back to the founding of
Ansaldo in 1853 and was born
as Ansaldo’s stabilimento
elettromeccanico in 1899.

R -~

Today, as part of the Nidec Group,
Nidec ASlI is able to offer a wider
range of customers solutions and
services as a leading player in the

supply of industrial automation
systems, power electronics,

electric motors and generators.

Nidec ASI is now ready to

chart the next 160 years.

From its inception, Ansaldo
Sistemi Industriali S.p.A.
(ASI) has specialized in
providing innovative power
control and system solutions
that have satisfied hundreds
of customers worldwide.

www.nidec-asi.com
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—All fordreams

Indice

Introduzione

Tecnologie accumulo

PCS: schema di riferimento

PCS: carica — scarica batterie

PCS: controllo potenza attiva e reattiva
PCS: il filtro sinusoidale

PCS: funzionalita

PCS: collegare le batterie in rete

PCS: collegare batterie e fotovoltaico in rete
PCS: controllo e supervisione.

PCS: applicazioni.

PCS: funzionamento.

Uno sguardo al futuro: D-Statcom
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Nrdle=a 1- Introduzione

—All fordreams

Le energie rinnovabili quali eolico e fotovoltaico sono sorgenti non
programmabili e la loro produzione non segue il profilo del carico quanto
piuttosto le condizioni meteo.

Ne consegue che il dispacciamento dell'energia diventa piu complesso con
conseguenti difficolta nel gestire la stabilita della rete in tensione ed in
frequenza.

Le fonti convenzionali di energia possono manifestare difficolta nel seguire la
continua variazione di potenza richiesta dai carichi, se questa dovesse risultare
troppo rapida per il tipo di impianto considerato.

| sistemi di accumulo di energia possono risolvere questi problemi.

Tra i diversi metodi di accumulo, le batterie elettrochimiche ricoprono oggi un
ruolo fondamentale.

La tecnologia dell’accumulo elettrochimico richiede necessariamente I'uso di
convertitori statici per il collegamento alla rete elettrica ed un dispositivo di
controllo e di supervisione per realizzare le funzionalita di connessione alla rete
stessa ed utili alla attenuazione dei problemi sopra richiamati.

_ www.nidec-asi.com -.




Nrdle=a 1- Introduzione

—All fordreams

Produzione di energia Stabilizzare Frequenza Usare sistemi di accumulo
non programmabile e di energia (ESS)
(rinnovabili) Tensione

Sistemi accumulo a _
batterie: Un ESS con batterie Un PCS controlla sia la

flessibilita di richiede un Power potenza attiva che
esercizio e di Control System (PCS) reattiva

installazione

_F www.nidec-asi.com ‘
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Nrdle=a 2- Tecnologie di accumulo

—All fordreams

UPS T&D Grid Support Bulk Power Mgt
Power Quality ~_Load Shifting

ow Batteries: Zn-Cl Zn-Air Zn-Br
VRB PSB New Chemistries

B e

Advanced Lead-Acid Battery

Hours

High-Energy

Supercapacitors NaNiCl, Battery
Li-lon Battery
Lead-Acid Battery

High-Power Flywheels

Discharge Time at Rated Power
Minutes

Seconds

1kW 10kW 100 kW 1MW 10 MW 100MW 1GW
System Power Ratings, Module Size

High-Power Supercapacitors

La figura mostra diverse tipologie di sistemi di accumulo in funzione dell’energia
accumulata e rilasciata nel tempo. Le batterie elettrochimiche rappresentano una
tecnologia consolidata con requisiti di installazione relativamente semplici.

_l www.nidec-asi.com _’




Nrde=a 3- PCS: schema di riferimento

—All fordreams

Per la connessione di batterie elettrochimiche alla rete elettrica si fa riferimento nel seguito allo
schema qui sotto riportato. Si utilizza un sistema a doppio stadio che prevede un inverter munito di
filtro clean power lato rete, ed uno stadio dc/dc interposto tra i gruppi di batterie e dc link
dell’inverter, quale regolatore di carica/scarica. Le batterie sono dotate un proprio BMS che
comunica col sistema di controllo dell’inverter. Quest’ultimo comunica poi con i sistemi di controllo

e supervisione dei gestori di rete.

DC
E DC

.................... T e
| [ ] D
| S 1 . .
Batterie di accumulo energia —
o ——
1 1 e i
E | DC
Re PMS
F AT ICS Smart Energy Scada
BMS

www.nidec-asi.com




Nide=a 4- PCS: controllo carica-scarica batterie

—All fordreams

I Decharge
-

| Charge IMD
IMR_C
- ofo
%
100 [T
100
§) f-------mmmmmmmmmeem e 50 -0y 4
1
: 1
0 > 0
0 80 90 100 % Tension de 0 10 40 100 % Tension de
' :'em,e"‘ ok I'élément le -
charge chargé
—\ £
7=
1 T LIRS LIkE
2, 2 i | T
Batterie di accumul g \ —_— : —
3

o energia
)
oc [
PMS
B | Scada

| AR IS Smart Eneray
BMS | s

La carica (sinistra) e la scarica (destra) delle batterie sono controllate per gruppi tramite dc/dc
converter. Le correnti di carica e di scarica sono determinate in funzione delle caratteristiche
delle batterie usate e sono programmabili mediante parametri predisposti nel controllo e
mediante set-point in ingresso al sistema di controllo.

A CU AU Ui




Nidlee 5 pCs: controllo potenza attiva e reattiva

—All for dreams
' Q
— |
-\\ Il convertitore AFE funziona sui 4
guadranti di un piano P-Q. Il limite di

5 D funzionamento e stabilito dal cerchio
7 _ di raggio Sa, la massima potenza

apparente disponibile dall'inverter.

| A

DC
-] I
] ———— E
H] e Ly
L L I
Batterie di accumulo energia —
- ] oK
1 ' ‘;'k +
/
L PMS
|_ AIRTITE Smart Energy Scada
BMS !
www.nidec-asi.com




Nidlee 5 pCs: controllo potenza attiva e reattiva

—All fordreams

The AFE inverter The AFE inverter
absorbs energy from generates energy to
the grid with a lagging the grid with a lagging
power factor (left) or power factor {left) or . .
leading power factor leading power factor I c_onvertltor_e AFE regola le Componen“
(right) (right) attive e reattiva della corrente di linea
separatamente I'una dall'altra.
A A A
w | It IL v
VL vL
P P
2
Id Id 2
X Iq Iq ?
Igq Iq
Legend: a\ |= . o N
VL = Phase Voltage oc [

IL = Line Current J
Id = Active Current -
Iq - Reac'l‘ive Cur‘r‘en‘l’ Batterie di accumulo energia l

|

)
=) PMS
- | Scada

ANETFITE Smart Energy
BMS |

www.nidec-asi.com




Noadle=a 6- PCS: il filtro sinusoidale

—All fordreams

TER e ] T T ! 1 : : : : ] H : H : i : H : ERT H : H : i : i : i

Tensione pwm
uscita inverter

S

Tensione filtrata

: Lato rete.
A 4 La qualita della

- | Tensione non dipende
Dalla potenza di
Corto della rete

](4.00ms il [ bl
[|| v 00000 s Batterie di accumulo energia 1

[ e

T bR el

@200V _~ @ 100V

I
=
1

0
|

PMS
www.nidec-asi.com| [gws] [|——————




Nrdle=a 7- PCS: Funzionalita

—All fordreams

Le funzionalita di un PCS:

. Capacita di regolazione di frequenza

. Time shifting dell’energia prodotta da fonti non programmalbili
. Riserva rotante

. Black start

. Peak shaving

. Low Voltage Ride Through

Il convertitore controlla anche una quota di potenza reattiva (sia induttiva che capacitiva)
separatamente dalla potenza attiva, che dipende solo dal dimensionamento
dell'inverter e non dalla capacita delle batterie.

Un Energy Storage System (ESS) offre anche la funzionalita di contribuire alla regolazione
di tensione, alla mitigazione di fenomeni di flicker ed al controllo del fattore di potenza.

In ultima analisi, il sistema ESS combina in sé sia 'accumulo sia le funzionalita tipiche di
uno Statcom.

_ www.nidec-asi.com -E
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: Charge
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8- PCS: collegare le batterie in rete.
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Una soluzione utile ad aumentare I'efficienza dei sistemi fotovoltaici associati ad elementi di accumulo consiste
nell’'usare la tecnica del collegamento tramite dc bus, con un unico inverter di collegamento alla rete.

GTAETEDC

EMEw
; OCATC |—E—
P% =trings fn T_rrr\_ =
500 kW ——| [
430 = Fe0 W —n] L '
a:l OCARC — alilky
Contrdle GTALTOIOKENS
Alhentotlon clent
b S B0k —S0HT
I 20 kWA
GTAEFETC it
: Sé"}‘]‘,ﬁ = —|Dontr"nle
PY strings _— T—n‘n— =
S00 kw —|
430 = Fan s '
Contrdle
]
s
Container Botteries g p— & preeer e R TR
S0k
300 K (Sopsy  THHHHIS (2 oorme b [Les— FULSSANCE systéme de geston cllent
Grsaery s [ [ 5
AHHHHI— & 0L
Contrdle ; ;
Contoiner Conversion
Longueur 1+ 60T8mm
Largeur 1 2478mM
Container Boatteries ETETHITE Hourbeur 1 2900mmM
200k
300 kW (5008 ""'*“'*ﬂ—l - e/t i__ L= Esempio:
AHHHH] :I = .
G09-730-B12 J lw % 2x300 kW Batterie
AHHHH] P
|Cortroie | 2x500 kW PV
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4000 O}
Produzione " __ Stato di Lo
- Ilﬂll'r'l II ] L Kl
PV \ o carica /
) .'I A | |"|.|I|. 1 / \
2000 "'n.-'l ] 'r'll [ Y
VL
L \III ||.| III ¥ .l'll Ill'l
‘|f Ll / Potenza l"
200 13 | L fornita in rete |
|

TR ERETEEERT Tempo (ore) |
L'uso di un sistema di energy storage associato ad un impianto fotovoltaico consente un

esercizio programmabile per «il giorno dopo» (Traccia rossa). In figura, un esercizio a
«potenza costante in rete».
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10- PCS: controllo e supervisione

T

GESTORE
o
RETE

v

P.Q
>

CONTROLLO E SUPERVISIONE

S lLils

T

l
=

La figura mostra lo schema di principio per I'architettura usata per il controllo e la supervisione dell'intero
sistema PCS e batterie. La soluzione offre la massima flessibilita di utilizzo con le diverse tecnologie di
batterie.

www.nidec-asi.com
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HMI

Supervision
Parameterization
Operation commmands

Monitoring P LC
PCS controller
Logic sequences
o Ref. & commands
m Charge/discharge management

Modbus TCP Drives interface

& cxewmee Battery interface

Batteries Manag. System

CHOPPER |M. |@. AFE STORAGE
. |

& -

Il PCS controller e realizzato con pc industriale. La comunicazione tra BMS e controllo del PCS avviene con
linea dati Modbus TCP

www.nidec-asi.com
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—All fordreams

Battery Battery strings
Management System

ARTICS Smart Energy Ethernet Modbus TCP

Power Management System s —

AC/DCconverter

Modbus TCP

AC/DC

! controlcard
Modbus RTU M

DC/DC
controlcard

Monitoring PCS
& Supervision controller

E N O S S . S S S . .-
I-—------ -— -
L L L L F F ¥ §F F ¥ ¥ ¥ ]
L—--—---—-—-

r

ESS solution

Il PCS controller e realizzato con pc industriale. La comunicazione tra BMS e controllo del PCS avviene con
linea dati Modbus TCP
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| @ b>0201201409.47.37  |c<02001/2014 09.1938 | 09.20.02

\ide - @ 5020012014 091935 |<<02/01/2014 09.13.38 02/01/2014 Q a F‘
Bl DasisAlarmiord3_Bit_15 >>02/01/2014 09.19.39 J
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'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
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1
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i U [ 061V
1 (] 31 075V
: : F S0 Hz
Batteries Volta Local
l—r_lll.ll = : Mt - =
(] [} . Communication fault
Batteries Current 1 Remote .
[ 0.0 A - Auto start control :
Batteries Power ' '
1 1
Np— : Active power Reactive power :
| 00 % 1. :
. Set paint '
Batteries Remaning Time 1 [ 0.00 KW ] [ i
— - '
' -10 kW 0 kW +10 kW -10 KVAr 0 kVAr +10 kVAl :
. Feedback Feedback .
2 - I 0.00 KW | [ :
1 1
g ' [
1 1

La figura mostra la pagina principale del sistema di supervisione, con evidenza del sinottico, delle principali
grandezze e stati, con i comandi (pulsanti centrali).
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10- PCS: controllo e supervisione
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11- PCS: applicazioni

TECNOLOGIA POTENZA NOMINALE TENSIONI MIN / MAX DI
BATTERIA MODULO BATTERIA
ENERGY STORAGE
Sodio Nickel 1,2 MW 450/ 700 Vdc
loni Litio 1,2 MW 610/ 810 Vdc
Sodio-Zolfo 1,2 MW 465 / 745 Vdc

La soluzione PCS presentata e stata utilizzata per diversi progetti con batterie di 3 tecnologie: Sodio-Nickel, Sodio-

Zolfo, loni-Litio, con diverse modularita per quanto concerne i pacchi batterie.

_ www.nidec-asi.com m
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50 —BMI-SOC[%]
40 —— BMI-Battery current[A]
30 BMI-Battery woltage[VV/10]

[%; A; VI10]

17.02.24 17.09.36 17.16.48 17.24.00 17.31.12 17.38.24 17.45.36 Tempo [h.mm.ss]

Esempio: cicli di carica e di scarica della batteria. La traccia rosa mostra la corrente in ingresso ed

uscita dalla batteria. La traccia in giallo la tensione della batteria mentre la traccia blu monitora
lo stato di carica.
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12- PCS: funzionamento

Corrente batteria:
Da +360 A
A-360 A

Tensione DC bus inverter
Vcd = 1040 V

Corrente lato rete AC:
800 Apk

Riferimento corrente batteria:
Da +360 A
A-360 A

Esempio: inversione carica-scarica batteria, eseguita in un tempo di circa 90ms.
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13- Uno sguardo al futuro: D-Statcom

Grid Current

Balanced Current

Unbalanced Current /
\
COURANTS SUR LA LIGNE 63KV
— — —
150 20130724_63k-8.STD (Courant: Phase 1) 20130724_63k-8.STD (Courant: Phase 2) 20130724_63k-8.STD (Zourant: Phase 3)
g Wwith Statcom
140+
130+
120+ l |
C ' l
<110+ ] M l
- ’ _ . i
100—; ! “ 1 M I
90
80+ . .
C Without Statcom
11:40 11:45 11:50 11:55 12:00 12:05 12:10 12:15 12:20 12:25 12:30
Mer 24 Jul 2013 Date des échantillons
Variable sélectionnée :20130724_63k-8.STD (Courant: Phase 1)
Acte : 24/07/2013 11:40:00 Depuis : 24/07/2013 11:40:00 Jusqu'a : 24/07/2013 12:29:55
Acte : 131 (A) Maximum : 143 (A) Minimum : 75 (A)

L'inverter AFE puo fornire correnti non equilibrate per compensare le correnti di linea squilibrate
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Grazie per |I'attenzione
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:II PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

In una rete stabile la domanda e 1’offerta di
potenza devono essere bilanciate istante per
istante: la funzione di dispacciamento (in
carico al gestore della rete) ha 1l compito di
assicurare in ogni momento 1’equilibrio tra
I’energia resa disponibile dai produttori
nazionali e dall’interconnessione da un lato
e 1 consumi degli utent1 dall’altro. Questo
equilibrio ¢ reso piu critico dalla crescita
delle FERNP.
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Le rinnovabili sono cresciute

esponenzialmente raggiungendo Installed Capacity from Wind and Solar Power
. . Plants

circa un terzo della totale energia

consumata :; nel 2012 su 304

TWh di consumi totali, 92 TWh
sono rinnovabili.

23.000

Ma ¢ soprattutto la percentuale 16350
della potenza 1istantanea (con 12500
consumi bassi) che ¢ critica
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ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA EII PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

E’ la penetrazione delle energie rinnovabili intermittenti non prevedibili
(Wind + Solar) che fa crescere 1l rischio instabilita perche non ¢’¢ una

corrispettiva potenza di regolazione primaria.

B [PEX price in Sunday 16/6/13

Summer Sunny Sunday

1z0
10
=

o N

<40

€/Mwh

(as cost

210

Fonte GME

i 2 I &4 5 © F & 9 10 11 12 1353 14 15 10 17 18 19 20 21 22 23 24

Hour

I1 16 Giugno 2013 abbiamo avuto per quasi 2 ore una produzione
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ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA EII PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

La penetrazione delle fonti rinnovabili riduce lo spazio delle unita
termoelettriche ed idroelettriche con regolazione primaria e secondarizs

Grande quantita di

Limitata l:!uantiti di generazione non
generazione non programmabile
programmabile &
Riserva a Riserva 3
salire salire
Domanda da servir
[} ]
Riserva a : ) i i
scendere : Riserva a i i . —
scendere i ] Una minor quantita di
L 1 - -
produzione convenzionale
deve garantire una maggior
Genemmﬁ quantita di riserva |
programmabile
Generazions abilitata ai

programmabile servizi di rete
abilitata ai

servizl di rete

Incremento di
generazione
aleaotoria e che
non contribuisce
alla riserva

L’impatto delle FRNP sulla sicurezza del sistema elettrico MSE

F"q"

Generazione non
programmabile
abilitata ai servizi
di rete

Generazions non
programmabile
abilitata ai servizi
di rete
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La rapida crescita delle FRNP.... ¢ caratterizzata anche da

Parchi Eolici di grossa taglia concentrati in aree lontane dal carico dove
spesso la rete di trasmissione non garantisce sufficiente capacita di
trasporto ( produzione eolica centrata tra Campania ¢ Puglia) = TSO

Situazione critica alla punta

Carico equivalente alla rete di Percentuale RES Max giorno / ora nel 2012

Distrubuzione modificato dalla GD OMaxgiorno T Maxora
18 GW -29 TWh nel 2011 (p1u di — S
16.GWh sol1 impianti FV <5 MW), o
e 73%  |74% I |

| Tadsloois _ s [ 00 [I 5
= /V\\ Max 2012 F E
= \\\_‘ A i | y Min 2012 ﬂ . ﬂ 33% = 7%
=0 = — 11% 8% 1% [12%
T aadaN L

T0 M VE FI RM NA PA CA ITALIA
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Le FRNP comportano anche una maggiore
flessibilita  richiesta  agli  “impianti
convenzional1”

e Frequenti fermate ed avviamenti

e Gestione minimi (1’assenza di capacita - "R
regolante non solo nel periodo di minimo TR —
ma anche in quelli successivi a causa dei |
tempi1 di avviamento di detti impianti).

| cicll combinati fanno “ginnastica”
lavorano meno e si usurano di piu
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La penetrazione  ha un 1mpatto anche-
sull’inerzia: mentre le masse rotanti negl &
impianti tradizionali permettono di superare
le brusche variazioni di carico quindi : 22
riducono le variazioni di frequenza , con le = |
FRNP (produzione statica) si & passati ad B -
Inerzia zero.

Con un deficit improvviso di generazione, la
frequenza deriva piu velocemente verso il
black-out

I1 decadimento della frequenza diventa cosi "%
rapido che 1 tempi d’intervento della .
regolazione primaria (50% della banda in 15
sec, 100% 1n 30 sec) possono non essere
sufficienti ad evitare 1 distacchi di carico
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C 1 C T C hNA I I AA M 1 A N T 1

!

Overhead Transmission 380kV

La naturale soluzione tecnica per
questa situazione di sbilanciamento --
sembrerebbe lo STORAGE come s !
supporto alla penetrazione
“eccessiva’ delle rinnovabili

Wind Farm

Solar Farm

Mini Hydro
Power Plant

Biomass | \
Power Plant ===

ENERGY STORAGE come

supporto di rete

Energy
Storage




Storage soluzione ai problemi di rete TSO //////// Ssadet....

SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:II PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

E allora naturale che si sia tentato di studiare innovazioni tecnologiche
ildonee a fronteggiare le necessita di aumento della capacita e della
flessibilita delle reti. Tra queste innovazioni sicuramente 1 sistemi di
accumulo elettrochimico ha un ruolo rilevante € pone una serie di
interrogativi anche di carattere regolatorio.

S1 tratta de1 «sistemi di accumulo diffuso”, indicati da Terna e da Enel
Distribuzione come uno degli strumenti su cui puntare per risolvere
diverse criticita delle reti di trasmissione e distribuzione.
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Cosa e un Energy Storage System?

CMT
CONTAINER MEDIA TENSIONE

| JETTm

E’ un sistema in grado di assorbire ed immagazzinare
energia elettrica per poi renderla in modo differito nel
tempo.

La capacita di potere accumulare e cedere energia elettrica
(con modulazione della potenza), permette di realizzare
svariate funzioni per la regolazione di un sistema elettrico.
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E’ una nuova forma di flessibilita, stabilizzatrice di rete, che si ottiene
con 1l disaccoppiamento in termini di tempo e di spazio di una quota dei
diagrammi di generazione € carico, introducendo una nuova dinamica di
rete. Molte sono le funzioni riconosciute :

Peak Shaving disomogeneita della richiesta di potenza dal RTN

Storage soluzione ai problemi di rete TSO

Load Leveling disomogenea distribuzione del carico su RTN

Soluz. Congestion1 Accumulare energia in caso di sovraccarico, per
¢ MPE reimmetterla in rete quando la congestione €
cessata, (vedi Wind-overload)

Riserva rapida in accoppiamento a FRNP con regolazione della
frequenza di rete

Power Quality Miglioramento del servizio, forma € buchi tensione

Rifasamento DYN Immissione rapida Q per supporto di rete
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Vogliamo analizzare come ripartire questi servizi, chi potrebbe erogarli,
per chi sono finalizzati, quali sono 1 benefici ed in quali tempi s1 mette

in gioco 1’accumulo.

e Power Qualit
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SERVIZIO DI ACCUMULO

L'edizione 2013 del DOE/EPRI Electricity Storag Handbook descrive 1
servizi e applicazioni in cinque principali gruppi .

Serv. per Infrastruttura TSO
__ Serv. per Infrastruttura DSO
Serv. EMS CLIENTE

~ Serv. di Scambio Energia

Serv. Ancillari di Regolazione
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Serv. Infrastruttura TSO

Serv. di Scambio Energia
Time Shift (Arbitrage)

Fornitura di Energia

Differimento investimenti rete

Gestione delle congestioni

Serv. Ancillar1 di Regolazione Serv. Infrastruttura DSO

Regolazione freq. -Potenza Differimento investimenti rete

Regolazione di Tensione
Serv. EMS CLIENTE
Power Quality Cliente

Riserva Potenza Sec-terziaria

Regolazione di Tensione
Black Start

Power Reliability
Time Shift Cliente

Power Quality

Integrazione RES
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Serv. di Scambio Energia
Time Shift (Arbitrage)

Fornitura di Energia

Serv. Infrastruttura TSO

Differimento investimenti rete

Gestione delle congestioni

Serv. Ancillari di Regolazione Serv. Infrastruttura DSO

Regolazione freq. -Potenza Differimento investimenti rete

Riserva Potenza Sec-terziaria S Regolazione di Tensione

| Serv. EMS CLIENTE
Power Quality Cliente
[ Power Reliability
‘Time Shift Cliente

Regolazione di Tensione
Black Start

Power Quality

Integrazione RES
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SISTEMI IMPIANTI
ENERGIA E AMBIENTE INDUETRIA I:II PROCESS0  AUTOMAZIONE LOGISTICA
\ Generazione | Trasmissione | Distribuzione ‘ Utenza |
Impianto Micro-grid
FRNP

Sistemi in
isola

ey

o a7

Al

Progetto
off-grid

Riduzione
shilanciamento

Ottimizzazione

autoconsumo Prosumer
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SISTEMI EO ITMPIANTI

ENERGIA E AMBIENTE INOUSTRIA O PROCESSO AUTOMAZIONE LOGISTICA
| ESS P.Q....
| feedback setpoint
|
| .
|
. SCI P, Q. ... setpoint PCS
TLC & Sistema di
teleco[\trollo Controllo Start, stop &
I feedback
I nteg rato

BATTERIE

BMS

Storage feedback

ORGANIZZAZIONE DEL SISTEMA ESS
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:II PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

SERVIZI FUNZIONALI SCI

, . HMI .. . DataFlux .
Ié(;(g::;l;ezzd; Interblocchi = Rapp.Grafica Al\l;[cilleiaél(EIe PCM, BMS, CariI;(:lg-lcShcilrica
e Interf Op. > 1IED, GRID
onitoraggio
& Vent-Cond
Di . Anintrusione
1agnostica . 0
Antincendio
Comando m
&

TLC

Controllo

IEC 60870-5-104
IEC 61850

Operation Modes
Operation Function

Operation Strategies
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SISTEMI IMPIANTI

ENERGIA E AMBIENTE  INOU ETRM I:Il PROCESSO  AUTOMAZIONE LOGISTICA

Modalita P Q
COMANDO
Modahta P,U

Modalité Filtro Attivo

Modalita P,f
COMANDO

- Modalita Power Quahty

_‘ Modalita Reg. U

L’Energy Storage System puo attuare due gruppi di modalita operative a
“comando remoto” (con continuo set da remoto) € funzioni automatiche
a “comando locale (con set da menu operatore).
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SISTEMI IMPIANTI

M Od al ité. P — re O I az i O n e P ) ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:II PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

La logica di controllo mantiene 1 valori di potenza
attiva (P) e potenza reattiva (Q) per ciascuna fase,
settatl1 da remoto tramite telecontrollo,

SCI Control PCS Control L),
Pmax; J
/ o Fi(x) ’ L :\_,+ - >
(KR) ol sett - PCMT
SetP,

- o e - e - e
e
+

+I-.
SetFrot _
- (P misurata al PCMT)
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUSTRIA I]I PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

(logica interna SCI)

RETE AT Un sistema ESS con
elevata  modularita
interna a livello di
inverter richiede un
R N N : dispacciamento

h)
MT/BT MT/ BT MT/BT MT/BT MT/BT MT/BT 10 C ale p Cr ) fare
lavorare gli n inverter

= =

i affinch¢ concorrano
_ in modo concertato al
risultato finale

(potenza cabinet

proporzionale alla
energia disponibile)
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RETE AT

TELECONTROLLO

5

Ridistribuzione con logica esterna SCI

/) saet.....

SISTEMI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA D! PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

AT/MT SISTEMA DI CONTROLLO
CENTRALE
MT
3 4 v
(Misure H Misure H (Misure H
B PLC S PLC S PLC
B—— i S ———1 wocaie - === L0CALE

A BATTERY
- MANAGEMENT
T | < svstem

BATTERY
MANAGEMENT
SYSTEM

BATTERY
MANAGEMENT
SYSTEM

IMPIANTI

Un grande sistema
ESS composto da piu
unita di ESS esige
anche una funzione
di dispacciamento a
livello superiore.

Cabinets.

sssss
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:II PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

Reqgolazione di Tensione

Regolazione locale di tensione
Al sistema ¢ richiesto di modificare automaticamente la potenza reattiva
erogata, in funzione del A U rispetto ad un valore di riferimento.

Regolazione centralizzata di tensione

Su richiesta del TSO, il sistema modifica automaticamente la potenza
reattiva erogata, in funzione di un set-point di potenza reattiva.

| I'H'I"lM.H ' MRS
| ‘W Mw Mw.
Electricity Storage Z]
System Providi
y;;:':maow o Electricity Storage System Froviding VARs

is without Charging or Discharging
‘_‘_,Dl charge / I \
Electricity $torage System Providing
VARs During Recharge
5 M T

v
E
o
=
=T
5]
w
E -
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE  INOUSTRIA 01 PROCESSO  AUTOMAZIONE LOGISTICA

Regolazione della tensione)

RAT SART RRT | |
Regolatore Sistema Regolatore SS
automatico automatico Regionale

tensione Reg.tensione Tensione

Sistema di

controllo Gestore | GSE I
! IEC60870-5-104( __ | ___ - {ﬁ;—

RRT
Reg. Reg. Tensione

Il Gestore provvede con i RRT alla regolazione|l
secondaria delle UP rilevanti (gestione ottimizzata del
livello Q) con I’obiettivo di ridurre ’ampiezza A U nei
Nodi Pilota, gestendo i SART decentrati. _ GEN
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In caso di squilibrio tra generazione e carico si verifica una variazione
della frequenza di rete a cui reagiscono 1 regolatori di velocita dei
generatori delle UP con servizio di regolazione primaria: (regolazione
della potenza per eliminare lo squilibrioAf. Il servizio di regolazione
primaria ¢ fornito da tutte le UP > 10 MW eccetto FRNP, con una
banda di regolazione di almeno 1,5% della potenza efficiente erogata

per almeno 50% entro 15 secondi e 100% entro 30 secondi.

Arresting Perlod
|— Rebound Period l_ Recovery Period

Dopodich¢ la nuova potenza
generata deve essere stabilmente
mantenuta per almeno 15 minuti (in
assenza di ulterior1 variazioni di
frequenza).

Per le UP>10 MW ¢ un servizio
obbligatorio non remunerato.

System Frequem.s.
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Reqgolazione di Freguenza SISTEM | IMPIANT.]

ENERGIA E AMBIENTE INDUETRIA EII PROCESSO  AUTOMAZIONE LOGISTICA

La logica di controllo riceve da
remoto i coefficienti della retta
Sttsmo per la regolazione della
frequenza, e la banda morta b
(limiti entro 1 quali il regolatore

di frequenza viene escluso, tra
0,00 e 1,00 Hz)

Banda Mortg Simmetrica

Semibanda N Semibanda P

E
t
=
Ey
]
L
=

Gli ESS hanno un positivo contributo alla stabilizzazione di frequenza
(GAS Grid Angular Stability) : bastano modeste quantita di energia
con rapida iniezione e assorbimento di potenza attiva per 1-2 s
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Regolazione della Freguenza

SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA EII PROCESS0  AUTOMAZIONE LOGISTICA

Regolazione primaria Riserva terziaria

=» Potenza

=>»Energia

Servizio Obbligatorio Servizio Remunerato
fornire meta banda entro 15 erogare la potenza richiesta
secondi e tutta entro 30 entro 15 minuti,

secondi, erogandola per potenzialmente senza

almeno 15 minuti

limitazioni di durata

Seconds Minutes

Reqgolazione primaria

> Req. Secondaria

m Req. Terziaria
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1 ' : SISTEMI IMPIANTI
La. r I Se rva d I req 0 I az I O ne ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:II PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

Invece che utilizzare la riserva come nei generatori meta a scendere e
meta a salire, con lo Storage si utilizza tutta la potenza a scendere e tutta
a salire. I sistemi di accumulo possono adeguatamente fornire servizi di
regolazione secondaria e terziaria (servizio remunerato), riducendo le
necessita di modulazione a carico parziale delle unita termoelettriche.

Nel P.d.S 2011 Terna , si i | Jiw
stima una riduzione - *
dell’approvvigionamento di W

riserva per 410 GWh/anno a e (8] 5] os ! os

fronte di 135 MW di | o o

batterie).
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BIaCkStart SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:II PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

In caso di black-out generalizzato, la procedura di riaccensione del
sistema elettrico richiede la disponibilita di centrali con black start, ossia
in grado di avviarsi autonomamente 1n assenza di alimentazione dalla
rete elettrica. Con questo servizio si riesce a mettere in tensione le
direttrici di riaccensione, che alimentano le centrali di ripartenza non
autonoma, (consentendone la ripartenza regolando frequenza e tensione
durante la rampa d1 presa d1 carico). Energize

I sistem1 ESS in caso di perdita di Transmission Line

alimentazione, non oltre le 12 ore,
possono essere utilizzati in modalita
Blackstart ; gli mnverter lavoreranno
essenzialmente 1n regolazione di
tensione e frequenza, erogando di
volta in volta 1l carico (P,Q) richiesto
dalla rete ne1 limit1 di capability. Time (Minutes)

Ramp Down
Energy as
Gengrator

Picks up
Load

BESS Output (M WA)
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Black Start SISTEM ]I IMPIANT.I

ENERBIA E AMBIENTE  INOU \5TRI~\ Dl PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

I sistemi ESS come black start dovranno essere in grado
e di connettersi ad una rete a tensione nulla;
 di energizzare 1l trasformatore della stazione di connessione;
 di fornire il servizio di regolazione locale di tensione nel restart

Distingueremo poi :

[l sistema ESS ¢ in grado di

BLACK START energizzare la rete 1solata (diventa
referenza per la sincronizzazione
delle altre isole).

BLACK START Il sistema ESS s1 conpette n )
parallelo ad una rete 1solata gia
presente.
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Power Quality SISTEMI IMPIANT ]|

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:I! PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

I sistem1 ESS, possono far fronte a :

e buchi di tensione,

e Sovratensioni,

e flicker,

e armoniche
[ problemi di power quality hanno
rilevanti impatti sui processi produttivi.

Mentre la capacita di reagire alle anomalie di tensione riguarda in
genere piccole quantita di energia € non risulta critica in teremini di
dimensionamento, la compensazione armonica della corrente (Filtro
attivo) puo essere un parametro di dimensionamento critico.

Nel caso 1n cui le richieste di rete portassero al superamento della Soglia
di un singolo azionamento, lo stesso andra 1n limitazione automatica
(allarme “sistema in limitazione automatica™).
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S1 tratta di diverse applicazioni
di ENEGIA in TIME SHIFT

SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA D! PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

Serv. Infrastruttura TSO

Differimento investimenti rete
Gestione delle congestioni
Mancata Produzione Eolica

Integrazione FRNP

Nergy Ischarge

Time Shift

Encrgy storage \ /

Power gencration

b

Load profile



La regolazione dello Storage sulla rete TSO // q':] Pt .

SISTEMI IMPIANTI

- Industrial
> Load

Differimento degli investimenti di rete

Se 1n alcune fasi di esercizio, una linea o altro elemento di rete si1 trova
ad essere gestito 1n condizioni vicine alla soglia (capacita massima) , €
possibile evitare o differire nel tempo gli investimenti per incrementarne
la capacita installando un sistema di accumulo, in grado di “differire nel
tempo” (time shift) i1l sovraccarico : 1’accumulo sara a valle
(sovraccarico utilizzator1) o a monte (sovraccarico generatort).

Se 1 periodi di sovraccarico nell’arco dell’anno sono limitati, un
investimento in un sistema di accumulo in grado di farvi fronte,
potrebbe quindi evitare piu rilevanti investimenti per estendere gli

elementi di rete esistenti.
e
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBGIA E AMBIENTE INDUETRIA I:II PROCESSO  AUTOMAZIONE LOGISTICA

S1 fornisce al carico scaricando la linea in
caso di sovraccarico, per ricaricare poi lo
storage quando 1l rischio € cessato

Congestione dei carichi ]

b o e o s e R

P supply

Power (MW)

L

[ Congestione de1 Generatorl ]

S1 accumulare energia scaricando la linea
in caso di sovraccarico, per reimmetterla
in rete quando 1l rischio € cessato

P
demand \\\\\\\ 11 PMax 1]

s = = = =

A

L

ultmn‘a

VSN

bOMEL {WMJ




La regolazione dello Storage sulla rete TSO //////// Saet....

SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA EII PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

RIDUZIONE MANCATA PRODUZIONE EOLICA

+

LLa MancataProduzione Eolica ha toccato 1 700

GWh nel 2009 , 480 GWh nel 2010, 260 GWh nel
2011 e 135 GWh nel 2012.

Con I’'installazione prevista da TERNA di 130
MW di batterie, nelle provincie di Foggia,
Avellino, Salerno e Benevento, ¢ previsto un
incremento RES per circa 230 GWh/anno con
riserva pronta per circa 410 GWh/anno.

Trend di evoluzione MPE

700*
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA EII PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

|

IRLE

T
Yy -

Quando la ventosita intensa interessa simultaneamente diversi campi
eolici collegati sulla stessa linea 150 kV , € possibile 1l sovraccarico

(soprattutto 1n linee progettate con funzione di distribuzione).
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA EII PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

G

& S

Allora I’accumulo funge da collettore di energia e deve essere
dimensionato sulla massima area di sovraccarico.
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SISTEMI E IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE  INOUSTRIA I]I PROCESSO  AUTOMAZIONE LOGISTICA

Integrazione FRNP
Fonti Rinnovabili non Programmabili

Questa funzione ¢ per 1 produttort di FRNP interfacciati direttamente in
RTN e puo essere impostata in due modi:
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SISTEI\/II IMF‘IANTI
- Integrazione FRNP per TRADING

Per TRADING

accumulare energia nei periodi

di elevata produzione (e prezzi BATTERY SCADA

piu bassi) per reimmetterla in
rete ne1 periodi di bassa
produzione (prezzi piu elevati),

1n base ai valori on line n
S

Data Base Momtormg Regulating

TIME SHIFTINFG ON DEMAND .
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE IF\IDUSTHIA Ell PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

Integrazione FRNP
per Profilo Prevedibile

Per mantenere 1l programma
accumulare energia nei periodi

d% elevat.a produzi.one (e prez.zi BATTERY SCADA
piu bassi) per reimmetterla in

rete ne1 periodi di bassa
produzione (prezzi piu elevati), ol | el
in base a1 valor1 on line n

S

Data Base Momtormg Regulating

TIME SHIFTINFG ON PROGRAM .
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA EII PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

34 MW -150 MWh per un campo Eolico da 51 MW

d ] - A - o a3 = - -
& I .

f,-
34MW Battery System for 51 MW Rokkasho Wmd Flrm

August 1,2008 : Power Supply Start to Power Company

_.ﬁ'

o o L also JEPX (Japan Electric Power Trading)
o | s1Mw et
__._:'1-_‘::?1'._ = Wind Farm
" 5 F 34MW
O :-é-_"‘*__':"—- ;;,_u-‘l NAS
2ot Lok Battery
5 O System

2MW NAS 17sets
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SISTEI\/II

IMPITANTI
soooa e COCP Output Power | : : i : :
40000 } . i ! W:::El Power
30,000 : i AL | :
=
6:0C

-30.000 & I NAS Power I

: Profilo di produzione registrato il 5 aprile 2009 nel parco eolico giapponese

| O At o

1_

vel (m's)
10

5
|
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SISTEMI IMPIANTI

ENERGIA E AMBIENTE INDUETRIA I:II PROCESSO  AUTOMAZIONE LOGISTICA

» Regulatory frame

> Delibera 281/12: introduzione oneri di sbilanciamento
per Rinnovabili > 10 MW - da Gennaio 2013

Sbllanclamento Unlta
Produttiva (UP)

Sbllanclamento
Zonale

Unité Produttiva
{Regolszione del cordspattive con RICEVE
TERMNA)

Corrispettivo Corrispettivo Corrispettivo Corrispettivo

MINIMO tra: MASSIMO tra: MASSIMO tra: MINIMO tra:
Prezzc del - MGP - MGP - MGP - MGP

Corrispettivo - Media Offerte In - Madia Cffarta In - Madla Offerta In - Madila Offete In
P Acquisto MSD Vendita MSD Vendita MSD Acquisto MSD

PENALIZZANTE PREMIANTE PENALIZZANTE PREMIANTE

Rischlo/Cpportunitéa Se UP riceve un Se UP riceve un Se UP pagaun Se UP pagaun
j PP corrspettivo Inferlore corrispettivo superlore corrspettivo superlore corrlspettlvo Inferlore a
al Prezzo MGP al Prezzo MGP al Prezzo MG3 ricevuto Prezzo MGP ricevuto

Fonte EnelGreenpower

» DCO 508: proposta di introdurre una remunerazione
economica per la riserva primaria

46
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA EII PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

Integrazione FRNP per Profilo Prevedibile

Previsione eolica pud su diversi orizzonti temporali:
sshort term 1-8h (necessita di on-line measurement)
*long term 24-144h (necessita solamente dei dati
storici)

B

'[Trﬂ"m'-ma“”"}\ E’ possibile creare
Wind Farm n ) Algorithm p
Wind Farm2 un raggruppamento
Wind Farm 1 : : -
chorttem forecact di Wind Farms 1n
L=ohours ‘ una grossa VPP
Wind Farmn | Virtual Power Plant
Wind Farm2 | —— .
Wind Farm 1 Con programma di
day-ahead-forecast

produzione  molto
accurato

Invece che gli sbilanciamenti di zona
Sbilanciamenti Programma VPP
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:I! PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

Integrazione FRNP per Profilo Prevedibile

La partecipazione delle rinnovabili alla
regolazione primaria per FRNP > 10 MW

I gruppi di generazione che forniscono il servizio di regolazione primaria
di frequenza devono:
U rendere disponibile una banda di regolazione primaria non
inferiore a + 3 % della potenza efficiente;

U erogare 50% della propria “riserva di regolazione primaria” entro
un tempo massimo di 15 secondi e 11 100% 1in 30 s dall’evento (A 1)

Ucontinuare 1’erogazione della potenza di riserva almeno per 1
successivi 15 minuti.
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE  INOU \STRIJ\ Ell PROCESSO  AUTOMAZIONE LOGISTICA

FRNP CON REGOLAZIONE PRIMARIA

Dall’obbligo di regolazione primaria sono esclusi (art.
1B.5.6.1) gli impianti da FRNP .

Ma allora se ci1 fossero FRNP

in grado di avere la riserva regolante

Perché non remunerare
alle FRNP il servizio ?
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:I! PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

Regolazione della potenza in rete in funzione della frequenza

L 150% .

g £ < Riserva del 1,5 %

= O 2 .

S 5 125% \per regolazione Pr.

[ R

- Y

o LY i an EEm—e—— e .‘ ~—

: S 3 100% N

;ﬁ E E 75%' 51‘01‘[5:

4 o § S 100%}/1.2Hz
£ b 50%

£=2" B

g = 25%

s E

5 9 0% P
[«

492 494 496 498 B0 502 504 506 508 bl blz2z 514 ble6

Frequenza (Hz)

Normalmente per le FRNP si regola solamente I'eventuale riduzione progressiva
della produzione in caso di sovrafrequenza , mentre si potrebbe erogare |l

servizio di regolazione anche a salire (in asservimento ai sistemi di difesa)
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Le nostre esperienze
STORAGE
con Enel e con Terna
POWER INTENSIVE
ENERGY INTENSIVE
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SISTEMI
ENERBIA E AMBIENTE  INOUSTRIA

IMPIANTI
IA OI PROCESSO  AUTOMAZIONE LOGISTICA

Partecipazione al programma ENEL POI

Il supporto di rete con accumulo JRESEUEES
INTENSIVE |-

N 3 Esperimenti Pilota 2 MW
')(!" Enel Dirillo, Campi Salentina, Chiaravalle

ESS in HV/MV substations
ESS in the Primary Substation (POI Project) MV distribution grid

Principali Funzioni
- Reg Primaria, Power Quality, Harmonic comp., Reg.V
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SISTEMI E D I MPITANTI

ENERBEIA E AMBIENTE INOUSTRIA O PROCESSO ALUTOMAZIONE LOBGISTICA

Programma Operativo Interregionale Energie Rinnovabili e Risparmio Energetico
2007-2013 (POI Energia)

_target: interventi di efficientamento, risparmio energetico e produzione di energia da
fonti rinnovabili nelle Regioni Obiettivo Convergenza dell’'Unione Europea (Calabria,
Campania, Puglia, Sicilia)

_risorse : fondi UE e nazionali (Ministero sviluppo economico)

Programma “Potenziamento della Rete MT per produttori da fonti rinnovabili”

Adeguamento e potenziamento della rete di distribuzione di energia elettrica nel Sud Italia per favorire la crescente
domanda di connessione degli impianti da fonti rinnovabili.

> Realizzazione di 30 nuove Cabine Primarie (nodi di trasformazione
Alta-Media Tensione)

> possibilita di sperimentare sistemi per I'accumulo di energia
elettrica presso alcune Cabine Primarie per :
v mitigare I'aleatorieta delle fonti rinnovabili
v aumentare la capacita di accoglimento dell’energia
immessa in rete migliorando la prevedibilita dei profili di
scambio di eneragia AT-MT
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ENERBIA E AMBIENTE  INOUS] fRIA Ell PROCESSO  AUTOMAZIONE LOGISTICA

Pn=2 MW
En=1 MWh
Tempo di scarica
Nominale 30 min

Tipologia LITIO %

Funzioni di rete
regolazione P-Q
regolazione f
regolazione V

Black Start,
funz. in 1sola

PROGETTO CAMPI SALENTINA
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» Caratteristiche: turn key | SISTEMI EOD IMPIANT]
v" Tecnologia ioni di litio (NCA)

v Numero cicli garantiti: 2000 _. .:'
v" Rendimento: 85%

\\\\\

v" Area installazione: 200 m?
» Integrazione da RES con profilo prevedibile

v" Time shift + peak shaving
v" Power balancing (mitigazione dell'aleatorieta della produzione da RES
v" Power quality (compensazione squilibri , buchi di tensione, armoniche)
v" Regolazione di tensione e frequenza (riserva primaria e secondaria)

v" Rifasamento

v’ Black start
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ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:II PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

‘ Nr inverter:

) N ;
700 V ﬁ e 250 1A

Nr battery strings
For each inverter:

39 5 39 5 39 5 39 5
kWh kWh kWh kWh
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SISTEM ED IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA Ol PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

Energy Storage System Unit characteristics
(29 SYNERION 24P Modules)

MBMNM I
%+Baﬂeries 151 | MM | Batteries 15 _|[[ Brvm Batteries 15 || || BMM Batteries 15 BOL Energy 395 kWh

Batteries 01 | Batteries 16 || || Batteries 01 | Batteries 16 Batteries 01 | Batteries 16 Batteries 01 | Batteries 16
Batteries 02 | Batteries 17 || | Batteries 02 | Batteries 17 ||| Batteries 02 | Batteries 17 | | Batteries 02 | Batteries 17
Batteries 03 | Batteries 18 Batteries 03 | Batteries 18 Batteries 03 | Batteries 18 Batteries 03 | Batteries 18 H

Batteries 04 | Batteries 19 | Batteries 04 | Batteries 19 Batteries 04 | Batteries 19 Batteries 04 | Batteries 19 N O m I n al VO Itag e 730 V
Batteries 05 | Batteries 20 ||| Batteries 05 | Batteries 20 Batteries 05 | Batteries 20 Batteries 05 | Batteries 20
Batteries 06 | Batteries 21 [ Batteries 06 | Batteries 21 Batteries 06 | Batteries 21 Batteries 06 | Batteries 21 . .
Batteries 07 | Batteries 22 || || Batteries 07 | Batteries 22 ||| Batteries 07 | Batteries 22 Batteries 07 | Batteries 22 h g p

Batteries 08 | Batteries 23 | | Batteries 08 | Batteries 23 Batteries 08 | Batteries 23 Batteries 08 | Batteries 23 M aX D I S C ar e Owe r’ CO ntl n u O u S

Batteries 09 | Batteries 24 ||| Batteries 09 | Batteries 24 ||| Batteries 09 | Batteries 24 Batteries 00 | Batteries 24 14 2 kW
Batteries 10 | Batteries 25 || || Batteries 10 | Batteries 25 Batteries 10 | Batteries 25 Batteries 10 | Batteries 25 0 (e]

Batteries 11 | Batteries 26 ||| Batteries 11 | Batteries 26 ||| Batteries 11 | Batteries 26 Batteries 11 | Batteries 26 @ 1 OO /0 S O C y 2 5 C

Batteries 12 | Batteries 27 || || Batteries 12 | Batteries 27 Batteries 12 | Batteries 27 Batteries 12 | Batteries 27
Batteries 13 | Batteries 28 ||| Batteries 13 | Batteries 28 | Batteries 13 | Batteries 28 Batteries 13 Batteries 28

Batteries 14 | Batteries 29 ||| Batteries 14 | Batteries 29 ||| Batteries 14 | Batteries 29 | | Batteries 14 | Batteries 29 1
ESSU 01 ESSU 02 ESSU 03 ESSU 04 MaX dISCharge Current

INVERTER 01

cell module string (ESSU) 4 ESSU
14 cells (7S2P) 29 modules
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controls

I transformer + I
iy, N \ switchgears &
Rt G
b ‘:N.'\ E
N

Commissioning:
Marzo 2014
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SISTEMI IMPIANTI
R I€INMc

ENERGIA E AMBIENTE INDUSTRIA I:II PROCESSD  AUTOMAZIONE LOGISTICA
Rete Eletirica Nazionale

Delibera 66/2013/R/EEL

SANC
* Progetti Energy intensive approvati:

Energy Intensive o 35 MW da sviluppare in 3 siti nel Sud ltalia

* Extra-remunerazione approvata: +2% on WACC base

Prima Fase

Delibera 43/2013/R/EEL Storage
* Progetti Power Intensive approvati: LAB
o 8 MW in Sicilia
o 8 MW in Sardegna
* Extra-remunerazione approvata: +2% on WACC base

Seconda Fase

* Extra-remunerazione approvata: +1.5% on WACC base
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SISTEI\/II II\/IF'IAI\ITl
Project BESS Application
CSUD-SUD Interconnection
Sistemi di Accumulo / §

Non Convenzionale

Principali Funzioni

MPE — e
Congestioni di Rete | [ s

- 12 MW/80 MWh Ginestra- su Campobasso - Benevento 2 - VoIturara Celle San Vito
— 12 MW/80 MWh Flumeri-Linea Benevento 2 - Bisaccia 380

—110,8 MW/72 MWh Scampitellal_ian/entoz-Bisaccia 380

?!T:; ma [U(L{S
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SISTEMI IMF‘IANTI
15 0CE

TERNA Development plan 2011 — 35MW SdA Enerqv Intenswe ‘
Riduzione delle congestioni su dorsali AT con elevata penetrazione eolica

v" Immagazzinamento energia per un Nr ore compatibile con | profili di

.
congestione linee 150kV

3 projects:
. . : v’ Nr2 12 MW/ 90
v' Supporto a regolazione primaria  |ENSAaREE
v’ Nrl10.8 MW/ 81

v" Incremento riserva terziaria MWh installation

v" Regolazione di tensione

Caratteristiche
v" Tecnologia accumulo: NaS

v Elevato rapporto E/P (>7) % 10.8 MW / 81 MWh
@ turn key plant in

SCAMPITELLA (AV)



Esperienze ENERGY ¢ POWER Intensive /////// SaEt Padova

"_1|'"_1TI—MI IMF'I'\NTI

> FOmitura tllm key: Alimentazione BT

dedicata

 batterie NaS in container —

MT/BT @ MT/BT

Diesel

*n. 9 PCS 1n container;

MT/BT

@ MT/BT 8

SERVIZI AUSILIARI

{@
Q-

 sistema MT 1in contaner; @

._/g

 trasformator1 MT/BT

> s
-

:

¥

>

BT
L

firs

Al

‘E

GRS
FRRHHAE e
S
FHFE -
BHREEE o |
SO
S

GEEERET >

[ERERE TS
BBEEEEGH

BHRHAEHA] -:xb -
FHEEEESH -] .
S T
SEREERE

EHERERER )
BHEHARRR
BHOHHRR

EEEHEHRER
e

 sistema BT in container;

[FHEEAHH

[H=HAHEH
EHA

CETei

e cabinati/shelter per gruppi elettrogent;

e cabinati/shelter per 1l sistema di controllo ¢ SA

TEEg s, =n_s_m=

e cavidotto MT :sist. di Emergenza vt e o 2T R o eisee==i ==l
giOI'ni L = H g === !
e sistema di1 controllo PCS-batteric RN EHVZIINBEIINIE L

e opere civili .
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SISTEMI IMPIANT.I
TERNA STORAGE Project

ENERBIA E AMBIENTE I'\H]UETRIA Dl PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

Power Intensive

”

Sardegna:
8 MW

L%
-

Codrongianus

1 MW -1 MWh | | sicilia:
8 MW -
Ciminna
o ) \
AR p
:; =3 Totale da realizzare in 1° fase 16 MW

Con lo scopo di garantire la sicurezza del sistema elettrico, in particolare

in Sicilia e Sardegna, fornendo la riserva primaria € secondaria che gli
impianti convenzionali non forniscono in quantita sufficiente
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IMPIANTI

S25 1 E MI

ENERGIA E AMBIENTE INOUSTRIA O PROCESSO ALITOMAZIONE LOGISTICA

STORAGE LAB Piano di difesa 2012 — 40MW SdA Power Intensive

> Applicazioni: sicurezza del SE delle isole

v’ Riserva e regolazione di frequenza/potenza [y

8 MW

v" Regolazione di tensione

v" Power quality

v Integrazione con sistemi TSO g3

v" 5 lithium
v" 2 sodium

» Caratteristiche
v" Tecnologia ioni di litio, NaNiCl

v" Basso rapporto E /P (<5) K !
turn key supply

v" Tempi di risposta rapidi v 1 MW/2MWh sodium

plant integration
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S25 1 E MI IMPIANTI

ENERGIA E AMBIENTE INOL ‘-JIHI’\ ['Il PROCESSO ALITOMAZIONE LOGISTICA

RETE AT

Alimentazione BT
dedicata

AT/MT -

Power Gruppo
. L Diesel
Intensive

MT/BT @MT}'BT @MT{BT MT/BT @MUBT 8 I
; y : > | I
R R R A '

SERVIZI AUSILIARI

™
YYYY TYYY TYTY
, Aaans Adan Aadd Energy
i il dladca b dlidld sl st .
‘ HEEE FEEE  EEEE Intensive
i TEE Ceak
HEEE “EEE FEd
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At NS Al LA
LiFePO4 NaNiCl2 BN
4000 cicli 4000 cich 4500 cich
7=95% E/P=1 Nn=285% E/P=4 n="75% E/P=6-8
Litio Sodio nickel Sodio zolfo
1IMW/1IMWh IMW/2MWh 10.8MW/81MWh

3000 kg
225 kWh

& 9x4x4 m
IIlI| | ontwn

| f (’ n="75%

'} 3MWh
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SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:I! PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

La crescita esponenziale delle FRNP ha portato a problemi di rete con
un significativo 1mpatto sulla regolazione di frequenza e
approvvigionamento risorse di regolazione

Esigenza di soluzioni SMART : nuove risorse di flessibilita per il
controllo della frequenza

Tecnicamente 1’accumulo elettrochimico appare come una possibile
soluzione a diversi problemi di rete e comporta vantaggi sia Energy
Intensive che Power intensive.

I relativi benefict non s1 possono semplicemente sommare, poiché le
diverse applicazioni sono spesso alternative



CONCLUSIONI // Sadet....

SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA I:I! PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

Le applicazioni per 1l profilo prevedibile (che aiuterebbero il
dispacciamento) non sono ancora significative anche perche le penalita
per gli oneri di sbilanciamento sono ancora in fase di studio

Nelle applicazioni «energy intensive», 1 costi non sembrano ancora
giustificare 1 benefici : la sperimentazione di TERNA in un’area
importante dara sicuramente delle utili indicazioni

Nelle applicazioni «power intensivey, 1 potenziali benefici sembrano piu
promettenti € con costi inferiori (dovuti alla minore capacita di accumulo)
per cul s1 possono 1potizzare applicazioni generalizzate per TSO.

[’industria 1taliana appare pronta e reattiva a supportare Terna in questi
progetti da utilizzare come referenza in progetti internazionali



Le funzioni di regolazione dello STORAGE

Firenze 21-03-14 / SEEt Hatove

SISTEMI IMPIANTI

ENERBIA E AMBIENTE INDUETRIA EII PROCESSO  AUTOMAZIONE LOBISTICA

Can We Smart Your Grld’?

Overhead Transmission 380kV

~. Big Hydro Plants
“~ at 380 kV

Mini Hydro
Power Plant

Biomass
Power Plant

! Distribution at 150KV,

Eneray ”H”m”' i~ | : " Industrial Load 150 KV

Distribution at 20kV S il Distribution at 20KV
[—— e

Reasidential Load Commercial Load Distribution Substation Industrial Load 20 kV Residential Load

Grazie per ’attenzione 69
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