dalle singole unita distribuite sulla rete, sono in grado di riportare il livello della tensione sui vari nodi
della rete a valori accettabili per 'utenza. L'azione dei controllori agenti sul reattivo prodotto dalle
singole unita distribuite sulla rete deve essere necessariamente coordinata fra tutti i componenti
presenti nel singolo feeder o in porzioni significative della rete di distribuzione. Questi sistemi di
controllo sono accomunati dalla difficoltd di monitorare ed elaborare in tempo reale le grandezze
elettriche necessarie alla determinazione delle opportune azioni di controlio da esercitare sul sistema.
Un primo tentativo per il superamento di questo limite & un sistema di controllo locale, di tipo auto-
adattativo, capace di coordinare in tempo reale il controllo delle diverse unita di generazione
distribuita connesse alla stessa rete di distribuzione, senza alcun sistema di comunicazione. La
progettazione dei sistemi di controllo richiede, tuttavia, modelli equivalenti di rete, che devono essere
semplici, affidabili e capaci di aggiornarsi ad ogni variazione topologica o di punto operativo del
sistema. La presenza di unita di generazione non programmabile, che implica variazioni molto
frequenti al punto operativo, rende questo problema ancor pit evidente. La modellizzazione degli
equivalenti delle reti di distribuzione, & un tema di ricerca che ha coinvolto linteresse di numerosi
ricercatori, portando alla definizione di numerosi modelli matematici. | parametri della rete
equivalente valutati con questi metodi dipendono dal punto operativo e quindi, ritenendoli costanti, si
commette un errore rilevante nella sintesi del controllore. Recenti metodi basati sulla teoria della
identificazione parametrica permettono una migliore accuratezza.

Per cid che riguarda la gestione delle potenze attive del sistema, a causa delle variazioni di
generazione, risulta difficile per i produttori determinare un profilo di immissione al fine di equilibrare
la domanda di carico, e di conseguenza prevedere offerte di vendita dell’energia prodotta sul mercato.
In particolare, anche piccoli errori sulla stima della produzione possono causare effetti significativi sulla
gestione del sistema elettrico, soprattutto quando I'energia deve essere dispacciata sul mercato del
giorno prima. La presenza significativa sul sistema elettrico di impianti a fonti non programmabili rende
necessaria una maggior “riserva rotante”, disponibile a produrre energia nel giro di pochi minuti (15
minuti) per far fronte alle variazioni di domanda del carico e di produzione. La capacita di determinare
I'esatto profilo di potenza prodotta, quindi, attenua I'incremento del margine di riserva rotante e
riduce il rischio di dover pagare sanzioni per la mancata produzione.

Per queste ragioni, devono essere adottati sistemi di accumulo dell’energia associati a questi impianti,
in modo da garantire benefici tecnici ed economici. Utilizzando i sistemi di accumulo, si puo risolvere il
problema del sovradimensionamento della rete per soddisfare la domanda di carico durante le ore di
picco. Infatti, si pud prevedere I'accumulo di energia nei periodi in cui la domanda & minore ed il suo
utilizzo durante i periodi di massimo carico, secondo un’azione definita di “load leveling”, riducendo i
costi per la produzione dellenergia fornita e migliorando le prestazioni del sistema. La
caratterizzazione dei sistemi di accumulo & oggetto di un paragrafo successivo.

L'abbinamento di impianti di generazione distribuita con sistemi di accumulo, cosi come la
realizzazione di impianti di generazione distribuita da parte di utenti per soddisfare, almeno in parte, i
propri fabbisogni energetici, costituisce il nucleo fondamentale dei sistemi denominati “microreti”, nei
quali la gestione coordinata di varie fonti energetiche, nell’ordine delle centinaia di kW, contribuisce a
soddisfare un insieme di carichi in modo ottimale, anche mediante I'utilizzo di sistemi di accumulo. Le
microreti, viste dal gestore del sistema di distribuzione, si presentano come un’unica entita in grado di
definire un piano di immissione e prelievo di potenza attiva e di potenza reattiva ai fini della
regolazione interna e del contributo alla regolazione di rete. Rispetto alla connessione diretta alla rete
di distribuzione di un impianto di generazione a fonti rinnovabili non programmabili, la microrete si
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configura come un sistema maggiormente controllabile e prevedibile, che permette anche di
partecipare in maniera proattiva alla gestione corretta e sicura della rete.

Dal punto di vista della ricerca e delle applicazioni prototipali, le microreti costituiscono uno dei
principali e pil vivaci settori di sviluppo dell’industria elettrica, anche in combinazione con altri settori,
quale quello della produzione di energia termica grazie alla presenza sul mercato di sistemi
cogenerativi.

D’altro canto, per quanto riguarda la reale implementazione di questo tipo di architettura, se da un
lato la tecnologia a supporto appare matura e commercialmente reperibile, la legislazione e la
normativa tecnica in merito non & ancora in grado di supportare efficacemente la sua diffusione.
Difatti, sistemi paragonabili alle microreti sono attualmente in fase di inserimento nella normativa
italiana. In questo contesto si segnalano le Reti Interne d’Utenza — RIU e i Sistemi Semplici di
Produzione e Consumo — SSPC (a loro volta distinti in Sistemi con linea diretta — SLD, Sistemi efficienti
d’utenza — SEU, Sistemi equiparati a sistemi efficienti d’utenza — SESEU, Sistemi di Auto-produzione -
SAP).

Relativamente alla diffusione della GD nella Regione Puglia, dall’analisi dei dati riportati nella Sezione |
si evince che la GD sta ricoprendo una parte via via pil rilevante nel contesto energetico,
rappresentando al 2011 circa il 19,0% della totale potenza installata, e circa il 59% della totale
produzione lorda regionale di energia elettrica. Si & rilevato inoltre che, a partire dal 2008, Ia taglia
media degli impianti di GD si & notevolmente ridotta, raggiungendo valori prossimi a 100 kW. La
diffusione dei piccoli impianti di GD comporta sicuramente una minore visibilita e controllabilita del
fenomeno da parte di organi centrali, anche legata alle procedure semplificate per l'autorizzazione alla
realizzazione di questi impianti, la cui gestione & generalmente affidata ai Comuni. Se da un lato questo
costituisce una difficoltd nella programmazione e pianificazione dello sviluppo regionale dello
sfruttamento delle risorse energetiche distribuite, dall’altro 'annegamento del fenomeno a livelli di
tensione piu bassi contribuisce a ridurre gli effetti negativi legati ai grandi impianti connessi alla rete di
trasmissione. La diffusione dei piccoli impianti maggiormente si inquadra in un’ottica di promozione
dell’utilizzo di microreti per I'integrazione di generazione distribuita, domanda elettrica e sistemi di
accumulo, secondo gli schemi attualmente previsti dalla legislazione, sebbene a livello embrionale e
privi di opportune forme di incentivazione.
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3. Analisi di fattibilita per tipologie e sistemi di accumulo a diverse scale.
Uaccumulo di energia migliora le condizioni di integrazione della GD, permettendo I'erogazione di
potenza costante e stabile, nonostante le fluttuazioni istantanee della fonte primaria {(ad esempio sole,
vento), consentendo alla GD (soprattutto non programmabile) di operare senza soluzione di continuita
come unitad dispacciabile. Il sistema di accumulo di energia pud essere progettato per rapidi
smorzamenti dei picchi di domanda di energia elettrica, per contrastare disturbi di tensione
temporanee per fornire alcuni secondi di ride-through, mentre i generatori di backup si avviano in
risposta ad una mancanza di alimentazione, o di riserva di energia per un futuro aumento della
domanda. Tali caratteristiche contribuiscono a strategie differenti. Per esempio, i sistemi di accumulo a
lungo termine installati sul lato cliente di un misuratore possono determinare un risparmio delle spese
di richiesta di energia nella bolletta del cliente. Questi sistemi di accumulo si caricano durante i periodi
non di picco e si scaricano in base a una strategia di dispacciamento che minimizza il picco di carico che
viene fatturato mensilmente. Un tale sistema pud anche contribuire a risparmiare energia e migliorare
il fattore di potenza. Analogamente al caso in cui il sistema di accumulo appartiene al cliente, il servizio
di spianamento dei picchi puo essere fornito da tecnologie di stoccaggio di proprieta e gestiti da una
utility. Con un sistema di accumulo trasportabile, il differimento della trasmissione e distribuzione puod
essere fornito a pil siti del sistema. Le tecnologie di accumulo a breve termine possono fornire una
maggiore affidabilita al cliente fornendo un servizio “ride-through” durante le interruzioni
momentanee di utilitd o di transizione verso generazione di standby.

Le grandezze tecniche fondamentali dei sistemi di accumulo sono:

- potenza nominale;

- capacita energetica (data dal prodotto della potenza nominale per il tempo totale di scarica);

- rendimento di carica e rendimento di scarica (il cui prodotto & detto rendimento di round-trip);
- velocita di scarica;

- profondita di scarica.

Altre grandezze che determinano la convenienza dell'investimento sono la vita utile, il tasso di
decadimento delle prestazioni nel tempo, 'ingombro per unita di potenza, il costo per unita di potenza
e per unita di energia.

L'utilizzo di sistemi di accumulo energetico nei sistemi elettrici di potenza & legato a differenti
obiettivi. Una classificazione fondamentale & legata alla durata del servizio richiesto al sistema di
accumulo, potendo in tal modo individuare tre principali finalita:

- miglioramento della qualita della potenza;

- trasferimento di potenza;
- gestione energetica.

Le applicazioni per la qualita della potenza sono legate al miglioramento delle prestazioni in
regime transitorio, principalmente per l'intervento in presenza di buchi di tensione, e per la
regolazione di frequenza al fine di assorbire le variazioni di carico. | sistemi di accumulo atti a questi
scopi devono essere capaci di erogare elevate potenze in tempi molto brevi (da frazioni di secondo fino
ad alcuni secondi), garantendo una elevata capacita di funzionamento in continui cicli di carica/scarica
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di breve durata ed un basso deterioramento delle prestazioni. Le tecnologie piu utilizzate includono
supercapacitori, SMES e volani.

| sistemi per il trasferimento di potenza mirano a fornire alla rete servizi nel campo del supporto di
media durata, nell'ordine dei minuti. In particolare, in questo settore rientrano sistemi di “riserva
rotante” per aumentare la flessibilita e 'economicita dell’esercizio, nonché sistemi atti ad aumentare
I'integrazione degli impianti a fonti rinnovabili riducendo le fluttuazioni di potenza, e sistemi di
supporto alla riaccensione del sistema (black start). Questo settore & generalmente associato a
tecnologie elettrochimiche, tra cui batterie piombo-acido, nichel-cadmio e litio-ione, con risposte
rapide e media capacitd energetica, che pero soffrono di un decadimento non trascurabile delle

prestazioni nei cicli di carica/scarica.

| dispositivi per la gestione energetica sono principalmente legati alle operazioni di load leveling e
peak shaving, in modo da accumulare energia durante le ore di basso carico e rilasciarla nelle ore
centrali e serali del giorno, riducendo i picchi di richiesta energetica e permettendo una gestione
ottimale della rete elettrica, generalmente dimensionata per sostenere un picco di potenza che viene
raggiunto per poche ore I'anno. A tali sistemi & dunque richiesto un funzionamento di lunga durata,
nell’ordine di alcune ore, con cicli di carica/scarica di durata giornaliera. Questi sistemi possono essere
applicati a livello di sistema o di rete, per una gestione coordinata della domanda e per poter
pianificare razionalmente gli investimenti di espansione di rete. Tuttavia, una applicazione in
accoppiamento con impianti di produzione scarsamente regolabili, quali quelli eolici e fotovoltaici, pud
permettere accumulare energia durante periodi di congestione della rete, in cui sono imposte
limitazioni alla produzione, e di trarre maggiore profitto dalla vendita di maggiore energia nelle ore di
picco. Per scopi di gestione energetica, le tecnologie pit indicate sono impianti di pompaggio e CAES, a
livello di sistema, mentre per applicazioni piu diffuse sono utilizzate batterie ad alta capacita
energetica, quali quelle a sodio-zolfo, ad elettrolita liquido (VRB o zinco-bromo), nonché le celle a
combustibile.

Nellambito dei sistemi di accumulo collegati alle reti di distribuzione, una particolare rilevanza
stanno assumendo le applicazioni Vehicle-to-Grid (V2G) nelle quali veicoli elettrici sono chiamati a
fornire servizi di regolazione quando sono connessi alla rete di distribuzione, comportandosi cosi come
un qualsiasi sistema di accumulo a batteria diffuso sulla rete, ed inoltre il loro sfruttamento temporale
viene ottimizzato sulla base delle esigenze della rete. L'utilizzo della tecnologia V26, dal punto di vista
del gestore di rete, ha il vantaggio di rappresentare una risorsa di regolazione teoricamente mobile, da
poter spostare nei luoghi di maggiore necessita ai fini del miglioramento della gestione della rete,
tuttavia pud comportare una difficolta nella gestione a causa dell’utilizzo primario per gli spostamenti,
specialmente in alcuni periodi del giorno. La modalita di accumulo mediante sistemi V2G é attualmente
poco diffusa; le cause principali sono riscontrabili nello sviluppo della tecnologia di carica/scarica delle
batterie dei veicoli, che non & ancora commercializzata anche in relazione a problemi di controllo e
garanzia del funzionamento dei veicoli, che attualmente possono solo assorbire energia dai punti di
ricarica. Inoltre, anche la diffusione di punti di ricarica non consente uno sviluppo commerciale ampio
ai veicoli elettrici in genere, che hanno un investimento iniziale piu elevato rispetto a veicoli a motore
tradizionale di pari livello; in quest’ambito sono da segnalare le iniziative regionali volte ad una
maggiore diffusione di impianti pubblici di ricarica e dell’integrazione in nuovi edifici, che hanno avuto
finora un impatto globale limitato. Infine, anche a fronte di una eventuale diffusione dei veicoli e delle
infrastrutture di carica/scarica, un sistema incentivante per l'utilizzo in rete dei servizi erogabili dalla
tecnologia V2G appare comunque opportuno.
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Introduzione: i sistemi di accumulo

Ai sensi dell’art.1-sexies del decreto legge n. 239/2003, convertito dalla legge n. 290 del 27.10.2003, la
competenza autorizzativa per la costruzione dei sistemi di accumulo & posta in capo al Ministrero dello
Sviluppo Economico in concerto con il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare.

Ai sensi della DGR n. 2563 del 23 novembre 2010 il Servizio Energia, Reti ed Infrastutture Materiali per
lo Sviluppo della Regione Puglia & perd autorita competente ai fini del rilascio dell'intesa della Regione
Puglia nel’ambito dei procedimenti di autorizzazione coordinati dal MISE e referente per i rapporti con
ques’ultimo nonché per l'istruttoria propedeutica.

Il servizio Ecologia della Regione Puglia & invece amministrazione coinvolta nel procedimento volto al

rilascio dell’intesa.
Il ruolo regionale sul tema & quindi cruciale.

| sistemi di stoccaggio dell’energia possono essere classificati in sistemi elettrochimici, meccanici,
elettrici, chimici e termici, come evidenziato nella figura successiva.

Sistemi di
accumulo

Chimico

—
Battere
con
elettrolta
acquoso

{ SMES

o
|Supercon-
(dansetore

Battene
ad alta

B
al lto
Batterie a

circola-

zione di

elettrolta
—— e/

Figura I11.12: Classificazione delle tecnologie per i sistemi di stoccaggio (fonte: Politecnico di Milano,
2013)
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Per ciascuna tipologia di sistema, vi sono attualmente diverse tecnologie, a diversi stadi di maturita
tecnologica: dalle batterie al litio, al pompaggio idroelettrico, dall’idrogeno allo stoccaggio termico
tramite sali fusi.

Ciascun sistema ha determinate caratteristiche che ne determinano alcuni vantaggi e svantaggi a
seconda dell’applicazione, del contesto e degli obiettivi specifici.

In generale densita di energia (energia immagazzinata per massa o di volume), potenza (produzione di
energia per unitd di tempo) e durabilita (per quanto tempo ¢ conservata |'energia) sono criteri
essenziali per qualsiasi processo di selezione, ma i criteri di valutazione sono molteplici. In letteratura si
trovano diversi esempi di “mappe” di scelta in supporto all'individuazione di vantaggi e svantaggi delle
diverse categorie di sistemi di accumulo.

In figura successiva e riportato un esempio di tali mappe, che contiene anche una comparazione delle
caratteristiche delle diverse tecnologie applicabili in Puglia e successivamente approfondite.

Accumulo di | sistemi di Stoccaggio
Energia Termica, stoccaggio dell’aria

TES - Thermal basati compressa
Funzionalita| Energy Storage sullidrogeno | dall’energia eolica

Arbitraggio prezzo dell'energia 0,5 1 0,5

Aumento quota autoconsumo
energia prodotta da fonti
energetiche non programmabili : 1 1

Riduzione potenza impegnata 1 1

Flessibilizzazione curva di carico
(load following o peack shaving) 1 1 1

Risoluzione congestioni di rete 1 1 1

Regolarita /prevedibilita del profilo
di immissione (sbilanciamento) 1 ‘3 1

Regolazione profilo di scambio tra
AT /MT 1

Differimento/riduzione degli
investimenti in rete 1 : 3 1

Partecipazione alla ri-
alimentazione del sistema elettrico 0 0,5 1

Integrazione coi sistemi di difesa 1 1
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Risorse per la riduzione delle
congestioni in fase di

programmazione 1 1 1
Inerzia sintetica 1 0
Regolazione primaria (frequenza) 0 0 0

Regolazione secondaria e Terziaria

(frequenza-potenza) 0,5 0 1
Bilanciamento in tempo reale 0,5 1 1
Regolazione tensione 0 1 1

Qualita della tensione 0 1 1
Continuita del servizio 1 1 0,5

Legenda: 1= pienamente applicabile ; 0.5 = parziale applicabilita ; 0 = non applicabile

Tabella l1:1: comparazione delle tecnologie di stoccaggio in base alle loro funzionalita (fonte: elaborazioni ARTI su
Politecnico di Milano, 2013)

In accordo con il paragrafo “Ricognizione sulla pianificazione dell'infrastruttura elettrica (rete di
trasmissione) e verifiche di coerenza rispetto al potenziale in esercizio/autorizzato” che ipotizza scenari
regionali futuri e presenti di “sofferenza” delle reti ad oggi esistenti per la quota crescente delle fonti
intermittenti (eolico) e variabili (solare) insediate nel territorio regionale, i tagli di potenza sono un
problema che deve essere prioritariamente risolto.

La rete di trasmissione pugliese & diventata infatti un collo di bottiglia che impedisce I'impiego
efficiente delle RES gia esistenti e per quelle in fase di realizzazione.

Le strategie adottabili per superare tale problema consistono principalmente in due macro soluzioni:

- gestire la forte variabilita che le caratterizza attraverso la produzione distribuita “intelligente”
(Smart Grid);

- non disperdere le risorse rinnovabili disponibili sul territorio immagazzinando I'energia
prodotta e non immediatamente fruibile (es: ore di basso picco di domanda di energia),
evitando quindi il problema del taglio (i.e. curtailment) inefficiente delle risorse.

Come indicato nella tabella precedente, i sistemi di stoccaggio dell’energia elettrica possono svolgere
diverse funzioni; per quanto riguarda la Puglia essi possono rappresentare una soluzione innovativa per
affrontare le problematiche della rete di trasmissione precedentemente evidenziate, consentendo di
accumulare il surplus di energia elettrica che altrimenti andrebbe perso e re-immetterlo con opportune
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modalita e tempistiche nella stessa rete e/o utilizzarlo in contesti in cui il trasporto di energia risulta
difficile e/o I'accesso alla rete elettrica impossibile.

| sistemi di stoccaggio, se intelligentemente collegati alla rete, sono in grado di contribuire attivamente
al bilanciamento tra la domanda e I'offerta di energia elettrica a livello regionale, sia a livello di rete di
trasmissione che a livello di rete di distribuzione o di singola utenza.

ACCUMULO DI ENERGIA TERMICA, TES - THERMAL ENERGY STORAGE

I sistemi di accumulo che possono trovare una concreta applicazione sul territorio della Regione sono
LTTES e CTES, tralasciando HTTES (previsti nelle applicazioni industriali dalle quali pud essere
recuperato il cascame energetico in forma di calore di scarto, ad esempio nella produzione di materiali

€ Source: http://www.ingridproject.eu/
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