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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

PREMESSA E SCOPO DELLA PRESENTAZIONE

Le energie rinnovabili, sono fonti di energia che non provocano emissioni, caratterizzate al contempo da
variabilita della produzione, un certo grado di prevedibilita, e grande differenza fra potenza di picco,
disponibile ed energia effettivamente immessa. Il tutto, soprattutto nel caso del fotovoltaico, caratterizzato da
elevati gradienti temporali, di potenza di immissione. Ci troviamo quindi oggi in uno scenario di trade-off.

- Trend politico/tecnologico di aumento della
potenza rinnovabile

- Obiettivi di riduzione della CO,
- Aumento dei potenziali gradienti di produzione
- Mobilita elettrica

———————————————————————————— Frequenza/tensione di rete

- Necessita di garantire parametri di rete per
utenti direct tied (e vero? Per chi?)

- Diminuzione dell’inerzia elettrica del sistema

- Necessita di controllori e contromisure con
tempi di reazione bassissimi

Quindi i nostri scopi di oggi:

1. Descrivere il REALE scenario attuale e futuribile di potenza rinnovabile in Italia, con uno sguardo nel mondo
2. Capire quali sono i problemi che potranno/potrebbero limitarne lo sviluppo
3. Individuare i trend futuri: delle tecnologie, del mercato, dei constaints al settore e quindi del lavoro
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Le energie rinnovabili e la loro integrazione nel sistema elettrico nazionale.

10 dicembre 2019

Energie rinnovabili - Perché questo gran parlare.

Fondamentalmente perché la nostro atmosfera € a rischio e con lei, noi.

CO, during ice ages and warm periods for the past 800,000 years
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La concentrazione «normale» di CO, con la quale la vita si e sviluppata nell’'ultimo milione di
anni sul pianeta, non aveva mai superato le 300 parti per milione ossia lo 0,03% della
composizione netta dell’aria, oggi tale valore é superato di oltre il 36%.
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Le energie rinnovabili e la loro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

Energie rinnovabili - Perché questo gran parlare.
Andamento dei GAS piu alteranti 'atmosfera negli ultimi anni. [3]
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Figure 4. Globally averaged CO: mole fraction (a) and its growth rate (b) from 1984 to 2018. Increases in successive annual means
are shown as the shaded columns in (b). The red line in (a) is the monthly mean with the seasonal variation removed; the blue dots and
line depict the monthly averages. Observations from 129 stations have been used for this analysis.
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Le energie rinnovabili e la loro integrazione nel sistema elettrico nazionale.

10 dicembre 2019

Energie rinnovabili - Perché questo gran parlare.

Andamento dei GAS piu alteranti [ atmosfera negli ultimi anni.

Methane (CHa) Metano, potere «serra» = 34 CO, (su periodo 10 anni)
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Figure 5. Globally averaged CH+ mole fraction (a) and its growth rate (D) from 1984 to 2018. Increases in successive anmual means
are shown as the shaded columns in (B). The red line in (a) is the monthly mean with the seasonal variation removed; the blue dots and
line depict the monthly averages. Observations fiom 127 stations have been used for this analysis.
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Le energie rinnovabili e la loro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

Energie rinnovabili - Perché questo gran parlare.

Numeri alla mano, non stiamo facendo abbastanza per contrastare una possibile catastrofe naturale
imminente.

Decadal Land-Surface Average Temperature
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Le energie rinnovabili e la loro integrazione nel sistema elettrico nazionale.

10 dicembre 2019

Energie rinnovabili - Perché questo gran parlare.

Chi inquina dipiu e chi si sta impegnando dipiu? [12] [25]

World fossil carbon dioxide emission 1970-2018
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weighted by their relative warming impacts.
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Situazione della produzione ad oggi

Le rinnovabili nello scenario comune. Cosa vi aspettate dai numeri del rinnovabile italiano,
apprese le notizie dei principali organi di stampa?
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Situazione della produzione ad oggi

SHARE DI PRODUZIONE SERIE STORICA. Anzitutto facciamoci un‘idea della situazione odierna, in
Italia, delle fonti di produzione di energia elettrica. [1]

Share della produzione nazionale Italiana negli ultimi 5 anni, energia
prodotta per fonte espressa in GWh
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Situazione della produzione ad oggi
SHARE DI PRODUZIONE SERIE STORICA. Confronto 2015-2019 [1]
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Situazione della produzione ad oggi
SHARE DI PRODUZIONE SERIE STORICA. Confronto 2015-2019 (fino ad ottobre 2019%) [1]
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Le energie rinnovabili e la loro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Situazione della produzione ad oggi - ITALIA

Andamento dello share di potenza lorda rinnovabile per fonte, i dati 2019 sono interpolati linearmente in base alla media di crescita degli ultimi mesi.

Potenza rinnovabile effettiva lorda in Italia negli ultimi 20 anni [MWp]
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale.

10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Situazione della produzione ad oggi - E nel resto d'Europa?

Vediamo I'andamento della crescita del fotovoltaico nei principali paesi europei in rapporto alla nostra situazione.

Potenza fotovoltaica cumulativa
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Situazione della produzione ad oggi - E nel resto d'Europa?

Vediamo I'andamento della crescita dell’eolico nei principali paesi dell'Unione Europea.

Cumulata della potenza eolica nei principali paesi europei
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Situazione della produzione ad oggi - E domani?

Il mercato rinnovabile mondiale é previsto valere fra i 200 e 250 miliardi di euro all’anno fino al 2030 con un tasso di crescita Y/oY di circa il 15% I’anno.
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale.

10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Situazione della produzione ad oggi - E nel mondo?

2019 Cumulative Solar Capacity
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Le energie rinnovabili e la loro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Andamento della domanda di energia

La domanda di energia, la sua disposizione geografica e la sua ripartizione per settore.
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Le energie rinnovabili e la loro integrazione nel sistema elettrico nazionale.

10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Potenza lorda disponibile rinnovabile VS tradizionale

L'andamento della potenza elettrica lorda disponibile negli ultimi 19 anni e rappresentata sotto.

Potenza elettrica LORDA disponibile [MWp]
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

DOVE SIAMO - Considerazioni

Da queste prime slide possiamo trarre dei veloci punti fermi che ci guideranno nel proseguo della presentazione:

1. Le energie rinnovabili sono nate come alternativa alle fonti di energia basate su riscaldamento di fluidi a causa degli effetti
nocivi che i combustibili o le scorie nucleari creano all'ambiente

2. Lincremento della concentrazione dei gas cosiddetti «serra» non solo continua ad aumentare ma continua anche ad
aumentare il tasso di crescita di questi inquinanti che per la CO,, ad oggi, si attesta su valori di 2,5 ppm all’anno di
incremento, partendo da una base di oltre 407 ppm, valore piu alto da 1 milione di anni a questa parte

3. Come conseguenza di tutto questo la temperatura media della superficie terrestre ha gia superato di quasi 1 grado centigrado la
media degli ultimi millenni. La comunita scientifica internazionale e concorde nel dire che gia da +1,5°C di scostamento MEDIO le
alterazioni agli ecosistemi marini e terrestri potrebbero causare un considerevole abbattimento della biodiversita planetaria
con devastanti effetti sulla vita umana.

4. In Italia lo share di energia divisa per fonte & sostanzialmente invariata negli ultimi 5 anni a meno di scostamenti inferiori al
3% per fonte.

5. L’ltalia produce circa ’8% di energia da solare e il 5,6% da eolico, questo risultato e figlio, sostanzialmente, delle installazioni
avvenute nel periodo 2010-2013 dove si sono concentrate |’85% delle installazioni rinnovabili nazionali. Negli ultimi 5 anni
I’incremento di fotovoltaico ed eolico & stato minimo, soprattutto se confrontato con le grandi economie continentali (Germania
in primis)

6. A livello mondiale la Cina fa da padrona nella corsa al rinnovabile insieme alla Germania.

7.  Alivello di domanda di energia elettrica, essa € praticamente costante dal 2000 ad oggi con una terziarizzazione dell’uso della
stessa a partire dalla crisi del 2008 che non & mai stata riassorbita.

8.  Diminuisce infine il parco circolante di centrali tradizionali e aumenta, lentamente, quello di potenza netta rinnovabile disponibile.
Questo fenomeno € dovuto essenzialmente all’abbandono dell’Italia da parte di player nazionali ed internazionali che,
per vari motivi primi fra i quali i costi di manutenzione, non investono piu nelle centrali italiane.
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

Prospettive al 2030 - Inquadramento delle prese di impegno

Direttive COMUNITARIE, di riferimento, per le prospettive energetiche:

Direttiva sull’'uso dell’energia da fonti rinnovabili — Dir. 2018/2001 aggiornata 2018 [9]

RECEPIMENTO DELLA DIRETTIVA TRAMITE SEN («Strategia Elettrica nazionale»)

Quali i provvedimenti reali finali verso il comune cittadino?
Al momento solo il decreto FER 1 [9] e detrazione fiscale 50%

i i
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Le energie rinnovabili e la loro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

Prospettive al 2030 - I numeri previsti

PROPOSTA DI PIANO NAZIONALE INTEGRATO  Fotovoltaico: +30,8 GWp DECRETO FER 1 Eolico + fotovoltaico = 8 GWp
PER L’ENERGIA E IL CLIMA 31/12/2018  Eolico: +8,5 GWp

Tabella 10 - Obiettivi di crescita della potenza (MW) da fonte rinnovabile al 2020

Fonte 2016
Jdia seal 88 1o 10000 121
Geoter 815 f % . y 4 g? X
Eolica 9410 e 7. > vistoe dotts yoWo corioritco
di cui off-shore di concerto con
Bioenergie 4124
"g&;r'e'""""'. """" 19269 """"" 632 26 .80 sSo8s0 IL MINISTRO DELL'AMBIENTE E DELLA TUTELA DEL TERRITORIO E DEL MARE
di cui C5P a
Totale 52.258
VISTO il decreto legislativo 3 marzo 2011, n. 28, di attuazione della direttiva 2009/28/CE, e in
Tabella 11 — Obiettivi e traiettorie di crescita al 2030 della quota rinnovabile nel settore elettrico (TWh) particolare I'articolo 24, come modificato dall’articolo 20 della legge 20 novembre 2017, n. 167;
------------------------------------------------------------------------- VISTA la Comunicazione (2014/C 200/01) della Commissione europea recante “disciplina in
2016 2017 2025 2030 materia di aiuti di Stato a favore dell’ambiente e dell'energia 2014-2020" (di seguito anche: la
""""""""""""""""""""""""""""""""" Comunicazione CE) che si applica dal 1 luglio 2014 al 31 dicembre 2020, recante le condizioni alle
Produionerinnowable =<0 0 0 0 00 0 0 00 0 upE 0 naa 0 1393 20 1868 quali gli aiuti possono essere considerati compatibili con il mercato interno a norma dell'articolo
Idrica (effettiva) 42,4 36,2 107, paragrafo 3, lettera c), de! Trattato UE;
S . ) ) B ) CONSIDERATO che in base alla Comunicazione CE gli aiuti sono compatibili se agevolano il
idrica (normalizzata) 46,2 45,0 43,0 493 perseguimento degli obicttivi dell'Unione senza alterare le condizioni degli scambi, anzi
contribuendo al funzionamento pid efficiente del mercato, e che le condizioni generali per la
di aiuti al a favore dell’energia clettrica da fonti rinnovabili possono
essere riassunte nei seguenti punti:
Geotermica 6.3 6.2 6,9 71 a) gli aiuti dovranno essere :oncess| nell ‘ambito di una procednra di gara competitiva, basata
. " " - ' su criteri chiari, trasp i ¢ non i i, ¢ aperta a tutti i i di energia elettrica da
Bioenergie® 19.4 193 16,0 157 fonti rinnovabili, con deroga per gli impianti con una potenza elettrica inferiore a 1 MW con
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" eventuale eccezione per gli impianti colici con una capacit installata di energia elettrica fino a 6
Solare o 24,4 36,4 74,5 MV o con 6 unita di produzione;
Denominatore - Consumi Interni Lordi di energia elettrica 3250 3318 3318 3373 st 2
Quota FER-E (%) 34,0% 34,1% 42,0% 55,4%
* Per i bioliquidi (inclusi nelle bi ie insieme alle bi solide e al biogas) i riporta solo il contributo dei bioliguidi
sostenibili.
Figura 11 - Traiettorie di crescita dell’energia elettrica da fonti rinnovabili al 2030 [Fonte: GSE e RSE] Nr. GRUPPOA GRUPPOB GRUPPOC
* Procedars [MW) 1MW) (W)
Solare e Idrica® Eplica® e Bi i mica
70 1 500 35 70
e 2 500 35 70
50 0= 0 =0~ O =0~ 0 =0
o ©0-0 0 -0 0-0 0-00-0 © 3 700 35 7
a0 o~ 0
g _o ©-© 4 700 35 70
0 8=0©°
=0
2 o 8 0= T 5 700 35 70
C-00-0-0-0-0-0-0-0-0 =
10 6 800 35 70
0-0-0--0-0-0--0-0--0-0-0--0--0-0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 7 800 35 70
* Per la produzione da fonte idrica ed eolica si riporta, per gli anni 2010 -2017, sia il dato effettivo (riga continua), sia il 4
dato normalizzato, secondo le regole fissate dalla Direttiva 2009/28/CE. Per i bioliquidi {inclusi nelle bicenergie insieme TOTALE 4800 245 490
alle biomasse salide e al biogas) si riporta solo il ¢ it dei bioliquidi ibili
Tabella 3
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

Prospettive al 2030 - Confronti e considerazioni

Alcune considerazioni di merito:

 Esiste un'evidente discrasia fra gli obiettivi del governo, piu ambiziosi di quelli imposti dalla comunita europea, e il reale
potenziale degli attuali strumenti di incentivazione (il decreto FER 1 in particolare).

+ [tassi di crescita attuali in confronto a quelli attesi dal governo risultano i seguenti

Figura 27 - Evoluzione attesa dell’energia elettrica da fonte rinnovabile e principali contributi (Twh)
[Fonte GSE]

Altre misure

Fotovoltaico 45 2800

s DM FER-1  2019-

Eolico 60 780 104 o
*Esclusi gli 8000 MWp del decreto FER 7. I l mmm Produzione
incentivata (con
misure in in vigore)
0 TWh)

Produzione non
incentivata

 La strategia SEN punta a coprire circa il 60% (187/31 o EFER Piano
dell’attuale fabbisogno di energia elettrica, tramite FER. . : . Energia Clima tot
2017 2020 2022 2025 2027 2030
* Rispetto ai tassi di crescita attuali 2019, il FV dovrebbe crescere
62 volte piu velocemente e I'eolico 13.

* Appare quindi evidente che, per il nostro paese, dovranno essere messe in campo presto azioni mirate di incentivazione
massiccia (indiretta) per favorire la diffusione «di massa» delle energie rinnovabili, in particolare del fotovoltaico, dove la SEN
prevede di installare oltre 30.000 MW in 10 anni.

AEIT
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale.

10 dicembre 2019

Problemi di integrazione rinnovabile - Problemi e soluzioni alla regolazione di tensione

Anzitutto, capiamo alcuni motivi per cui la tensione dovrebbe rimanere piu possibile costante:

- Per non degradare componenti e non determinarne stress elettrico eccessivo all'isolamento

- Per garantire i livelli di coordinamento delle protezioni ad impedenza presenti in tutto il sistema elettrico (Z=V/I)

- Per avere certezza, entro un margine di errore determinato, proprio da quello della tensione nominale «a vuoto»,
dell’entita delle correnti di corto circuito nei vari punti del sistema elettrico, correnti che fanno avviare e scattare
numerosissime protezioni elettriche (si ricorda che I..= Vy/Z..)

- Per non incorrere in «effetti valanga» di collasso parziale o totale del sistema elettrico dovuti a disconnessioni di
produzioni o carichi conseguenti a sotto o sovratensioni non accettabili.

Per questi, e per altri numerosi motivi, i livelli di tensione della rete elettrica italiana sono normati e devono essere
garantiti entro certi limiti. Tali limiti sono definiti da vari documenti normativi che per BT ed MT sono CEI 8-6 e CEI

EN 50160 [8]:

In condizioni normali di esercizio, esclusi i periodi con interruzioni, le variazioni della tensione
di alimentazione non dovrebbero superare £ 10 % della tensione nominale U,,.

Nel caso di forniture di elettricita in reti non interconnesse a sistemi di trasmissione o per
particolari utenti lontani dalla rete, le variazioni della tensione non dovrebbero superare
+ 10 % /- 15 % di U,. Gli utenti della rete dovrebbero essere informati delle condizioni.

* Es bassa tensione BT (con tensione AC<1000V fase fase): Un =230V > U, = 195,5 e U, = 253V
* Per la media tensione MT (con tensione AC<35.000 V fase fase): Un=15kV > U, ., = 12,75kV e U, ..« = 16,5kV

* Per I'alta tensione (con tensione AC > 35.000 V fase fase)

La normativa e la stessa ma Terna definisce annualmente

Livelli minimo & massimo
della tensione efficace

Livelli minimo & massimo
della tensione efficace definiti

Livelli minimo & massimo
della tensione efficace

Tensione Tensione | definiti per il 95% del per il 100% del tempo in definiti in condizioni di
Una qua“té del sistema di distribuzione «primaria» di tensione| nominale esercizio |tempo in condizioni di condizioni di esercizio emergenza o di ripristino
. A . . . . (kV) (kV) esercizio normale (kV) normale o di allarme (kV) (kV)
Che stabilisce di garantire sui vari nodi della sua rete [7]. Minimo | Massimo | Minimo Massimo | Minimo | Massimo
(Vmings) (Vmaxss) (Vmin1ao) (Vmax100) (Vimin) (Vmax)
380 400 375 415 360 420 350 430
220 230 222 238 200 242 187 245
150 150 143 158 140 165 128 170
132 132 125 139 120 145 112 150
132 120 114 126 110 132 105 140
Tabella 25 - Livelli minimo e massimo del valore della tensione efficace
A r . ° i
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Le energie rinnovabili e laloro integrazione nel sistema elettrico nazionale. 10 dicembre 2019

Problemi di integrazione rinnovabile - Problemi e soluzioni alla regolazione di tensione

Curve cumulate dello sforamento del livello di - sk
qualita di tensione in esercizio normale per 450 ===
I'anno 2017. 400 | = Ree Z20kY
3.50

I valori di target sono individuati spesso in: : :::

E 2,00
* Entro il 2% per la rete primaria 380kV 5 150 /r
* Entro il 4% per la rete 220 kV e per la rete 100 =P

di subtrasmissione a 132kV ::‘0’ o= =T

0 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Cumulata crescente [%]

Di fianco i risultati dell'anno 2017 riferiti alla

. H H HH Figura 4 - Cumulata crescente della massima asimmetria della tensione rilevata sulla rete 220-380 kV
cumulata crescente dei 95-esimi percentili del i
. . . H Rete 120-132-150 kV
valore massimo settimanale della asimmetria 500 | ]
della tensione. 450 s e e
——Rete 122 kV NORD
4,00 ~=—Rete 132 KV CENTRO
~a~Rete 132 kV SUD T
. . . . . _ -
Sotto i valori per gli anni precedenti. o-Rele 121V SCLIA !
300 ~=—Rete 132 KV SARDEGNA
g3
Anno 8 i
= 8
Area monitorata 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2
£
Rele 380 KV 0.69 12 116 17 565 077 0.44 g 200
Rete 220 KV 1,01 1,32 146 6,84 3,51 0,95 0,90 5 o
Rete 120152150 KV 1+ 0,92 0,86 1.41 3,55 8,31 2,53 0,99 : ,Z
1,00
Rete 120-132-150 KV | 4 oy 118 1,50 2,50 3,91 3,32 1,28
Centro
X 5
Rele 120732150V 1 156 1,52 1,49 378 313 1,68 1,41 os ;‘r- —~ = = o
Rete 120-132-150 KV 0,00 ! .
Sicilia 0.88 141 1.54 1.66 5.93 035 0.26 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Rete gat:—dﬂ:‘gzr;;so kv 047 050 059 051 136 044 0,46 ‘ Cumulata crescente [%]
Tabella 5 - Valore al 95° p ile di asii i gi nel iodo 2010-2016

Figura 5 - Cumulata crescente della massima asimmetria della tensione rilevata sulla rete 120-132-150 kV per area
geografica
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Problemi di integrazione rinnovabile - Problemi e soluzioni alla regolazione di tensione

Ripasso sui parametri chiave che influenzano la tensione di rete - Rapporto generatori/utenti.

Supponiamo di essere in un sistema simmetrico ed equilibrato in cui vale I'ipotesi delle costanti concentrate, e supponiamo
di collegare una rete di potenza infinita con Tensione stellata E,, a un carico con tensione ai capi E,, attraverso una classica
linea elettrica avente impedenza schematizzabile in una parte reattiva X e in una resistiva R.

_/VVV\_:'_.' Possiamo scrivere |'equazione seguente in ottemperanza alla teoria dei fasori:
"® E, AE = E, —E, = Rlcos@ + XIsing

Che esprime la variazione di tensione fra carico e generatore.

®

Moltiplichiamo entrambi i membri per 3Ea per arrivare alle tensioni concatenate, avremo quindi:

3E,AE = 3E,RI cos ¢ + 3E,XI sin ¢

Ma poi sappiamo che: P = 3Ea1 CoS @ Q = 3Eal sin ¢ Da cui

3E,AE = RP + X(Q

Ma il mio obiettivo & quello di avere una tensione ai capi del carico E, piu costante possibile e studiarne I'andamento al

variare della potenza reattiva trasmessa. Iniziamo a vedere la dipendenza della variazione di tensione sul nostro /A\V.in
funzione della potenza reattiva:

3E,AE R VAV R
2 _ Tp S5 Q=— =P

X X X X

Questa equazione ci permette di fare molte considerazioni sulla dipendenza della potenza reattiva dai parametri di rete.
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Problemi di integrazione rinnovabile - Problemi e soluzioni alla regolazione di tensione

Grafichiamo quindi I'andamento della potenza reattiva al variare di quella attiva nel nostro modello semplificato di

rete/utente:
E,>E,> AV>0
Tensioni basse lato utenza. Caratteristica del carico, in potenza
Necessario iniettare potenza reattiva. /
Potenza reattiva '

L'espressione precedente descrive un
fascio di rette aventi coefficiente

angolare m=-R/X e termine noto A i
g=("V-V)/X in funzione della differenza ASSORBITA :
di tensione fra carico e sorgente /\V. AVIO —~—___| dai carichi (induttivi) . |

|
l(‘
1 "

La curva C rappresenta i valori che puo
assumere un carico induttivo durante il avex) B Y ¢ ) 1 e T

suo funzionamento.

Se il carico assorbe una potenza attiva avre T
P1, allora assorbira anche una certa

potenza reattiva Q1 che porterebbe a AV=0 |

una variazione di tensione circa pari a T

quella rappresentata dalla retta /\V;.

. o . . AV 0 ~—~
Per riportare tale variazione di tensione a \\QZ ~— EPl ‘\

livello nullo, dovro quindi iniettare la
potenza reattiva Q. di compensazione.

v

Q.=Q:-Q,.
E,<E,> AV<0
Da questi andamenti, si evince come la Tensioni alte lato utenza. )
potenza reattiva di compensazione Necessario assorbire potenza reattiva. POte;CIaE;g:ttwa
necessaria a mantenere entro certi limiti i dai carichi (capacitivi)
valori di tensione aumenta all'aumentare _ P
cos @ = 1

della potenza nominale del carico.
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Problemi di integrazione rinnovabile - Problemi e soluzioni alla regolazione di tensione

Ripasso sui parametri chiave che influenzano la tensione di rete - rete di trasmissione ideale
Supponiamo di essere in un sistema simmetrico ed equilibrato in cui vale I'ipotesi delle costanti concentrate, e supponiamo
di disporre di una linea elettrica in cui trascuriamo la di tensione resistiva. Avremo quindi il seguente diagramma vettoriale:

I — R
X
EP Ea
X)A V, av B
® °
Riferendosi alla situazione precedente si puo scrivere: I .
AB = XI cos @ = Vpsin Fo) Moltiplicando per V, VX1 cos ¢ = V,Vp sin S P = — 2
AV = XIsing =Vpcosd —V, — VaXIsing = V,Vpcos8 — V2 passando alle 0= 3E,Ep cosé — 3E;
tensioni X
stellate

Ripasso sui parametri chiave che influenzano la tensione di rete — generatore sincrono ideale (capability)

L .. 4 P[MW]

Analogamente al caso precedente, per una macchina sincrona generatrice si puo
scrivere quanto segue:

( 3EoVrsiné R N S,

P - /,/ EO i \\\
XS ,// E \\\
< ,’ E \\
0= 3E0 Vf cosd — 3Vf2 I,’ JXI \\ Capability
B X i
L s , _ Ve | : . » Q [MVA]
E,: tensione a vuoto; X.: reattanza sincrona; V¢ tensione di fase \LI Q,

AFIT:
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Problemi di integrazione rinnovabile - Problemi e soluzioni alla regolazione di tensione

Ripasso sui parametri chiave che influenzano la tensione di rete - effetto ferranti
L'effetto ferranti e un effetto capacitivo che si manifesta su linee elettriche scariche in cui le componenti longitudinali non
sono interessate da cadute di tensione. La schematizzazione a parametri concentrati permette di intuirne meglio i riflessi:

1, 7
—{ {1 {1
v, X, X/2 |.X/2
S ==x. Vo
*— —e

Generatore o rete
di potenza infinita

Modello a «T» della linea

(cd. rete due porte)

Grandezze coinvolte:

* |: lunghezza della linea

+ X reattanza induttiva di linea solitamente valore intorno agli 0,2 Q/km
» C: capacita chilometrica della linea

Tensione di esercizio 132 kv 150 k¥ 220 kY 400k
Lnea i cave O, IMVARKkm] 16 21 37 17
C, [nFfkm] 292 202 241 234
» 0, [MVAR/Km] 0,05 0,07 014 0,67
Lheazered o peaml | 95 95 9 134

Con questo modello ai parametri concentrati, per la corrente dell’'unica maglia presente si puo scrivere:

Vg

Vg

I —_

- _J (i _J
Xg+(X1/2)~3 jo(Hi+Lg)——L

Da cui si puo scrivere per V:

(-
Vo=1 ( a)Cl)

1 — w2Cl (%l + Lg>

Analiticamente possiamo osservare che:

Per linee in cavo dove C>>(L/2+L,) si ha che V>V, per l'appunto il
cd. «Effetto Ferranti». E' questo il caso di linee aeree scariche (I
molto piccola), o di linee in cavo. Per compensare questo effetto
occorre drenare verso terra ossia assorbire energia reattiva dal
sistema (es. inserzione di banchi di induttanze verso terra).

Per linee aeree cariche con corrente I rilevante e C<(L/2+L,), e
per linee aeree e quindi prevalentemente induttive si ha invece
Vy>V, e l'effetto che si ha quando la rete e carica. Per aumentare la
tensione a fondo linea occorre iniezione di energia reattiva (es.
tramite inserzione condensatori).
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Problemi di integrazione rinnovabile - Problemi e soluzioni alla regolazione di tensione

Riassumiamo quindi i principali fenomeni che, in rete, influenzano il legame fra tensione e potenza reattiva.

* Relazione fondamentale ai moduli: . VAV R

X X

» La potenza reattiva assorbita/emessa da un generatore e tanto maggiore quanto maggiore e la differenza di
tensione fra generatore e carico e tanto minore quanto e la potenza attiva che quest'ultimo assorbe per funzionare.
Ne consegue quindi, fondamentalmente, che la potenza reattiva e quella potenza che viene assorbita o emessa
dai vari attori del sistema elettrico allo scopo di funzionare. Essa e infatti, interpretabile, come energia
magnetica (parametri induttivi) o elettrica (parametri capacitivi) assorbita 0 emessa come «scarto».

p 3E Epsind

X
* Modello rete di trasmissione puramente induttiva (ideale): 3E,Ep cos § — 3E2

X

* La potenza attiva trasmettibile da una linea € fondamentalmente legata all’angolo che si stabilisce fra la
tensione di partenza e quello di arrivo.
* La potenza reattiva trasmissibile da una linea e invece fondamentalmente proporzionale dalla differenza

dell’ampiezza delle tensioni, fra I'inizio e la fine della linea 3EoVfsiné§
=—x
* Modello semplificato di generatore sincrono: 3EoVy cos § — 3V7
= 2

* La potenza attiva e reattiva di un generatore sono dipendenti da molti parametri, in particolare |'assorbimento o
I'emissione di potenza reattiva, al fine della regolazione di tensione, possono essere raggiunti agendo sulla
corrente di eccitazione della macchina e sul suo angolo rispetto alla sua tensione a vuoto.

* Effetto ferranti: J Y
1-w2ct($1+1,)

» L’'effetto ferranti € un caso particolare delle equazione fondamentali che si manifesta su linee capacitive.
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Problemi di integrazione rinnovabile - Strumenti per la regolazione di tensione

Poiché la regolazione di tensione in bassa e media tensione, al momento, viene solo saltuariamente effettuata a livello di produttori/utilizzatori, se
non con rifasamenti locali (iniezione di potenza reattiva capacitiva in rete) al fine di garantire i requisiti di collegamento, conviene trattare il caso piu
generale dell'alta tensione. Ecco di seguito le strategie pilt comunemente adottate dai TSO di tutto il mondo, per regolare i livelli di tensione in
rete.

OVERVOLTAGE SCENARIO: o 100% \ /f\\ \
> {
e e i \/ \ VV—QX+RP
> —
~100% \\ V
Time-—)

Linee scariche, aree di rete prevalentemente capacitive - necessita di smaltire ossia assorbire

potenza reattiva per riportare le tensioni a livelli piu bassi. /“,
1. Disinserimento dei condensatori sulle reti del distributore (MT).
C vz 2
. Vo —yy
2. Disinserimento dei condensatori sulla rete primaria (AT) ¢ 1w
. . . . V2 V2
3. Inserzione reattori su rete primaria (AT) Q, = = =1
L

4. Azione su gruppi di generazione che partecipano alla regolazione di tensione

5. Modifica rapporto di trasformazione degli ATR in servizio (azione su CSC)

6. Apertura linee a vuoto (pericolo di smagliatura della rete)

7. Tap staggering (assorbimento di potenza reattiva da parte di coppie di ATR 380/132kV con

prese di tensione posizionate in posizioni di set contrapposte).
v 8. Distacco di carichi al fine di salvaguardare i livelli di isolamento delle parti alimentate.

Aumento severita delle tensioni basse

AEIT
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Problemi di integrazione rinnovabile - Strumenti per la regolazione di tensione

UNDERVOLTAGE SCENARIO:

Linee cariche, aree di rete prevalentemente induttive = necessita di iniettare potenza reattiva in
rete per riportare le tensioni a livelli piu alti.

Aumento severita delle tensioni alte

&

1. Disinserimento dei reattori sulla rete primaria (AT)
2. Richiusura delle linee fuori servizio: al fine di magliare la rete e quindi diminuire le impedenze
di linea. X
3. Inserzione banchi condensatori su rete MT
vz 2
: : : @ = e
4. Inserzione banchi condensatori su rete AT X, ol
5. Aumento eccitazione dei gruppi per fornire energia reattiva alla rete
6. Inserzione compensatori sincroni
7. Distacco carichi con piani di alleggerimento che coinvolgono utenze progressivamente
piu importanti 100% a
N AWAWAWA
QX + RP -3
VW = NMEBTEYETA"
V \\, /'/
-100% _—
Time —»
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0X + RP

ALTRE CONSEGUENZE DELLE EQUAZIONI SULLA REGOLAZIONE DI TENSIONE vV = V

Generalmente, in alta tensione, si considerano «isole indipendenti di tensione», quelle porzioni di rete che
sono interconnesse con un‘impedenza maggiore di 15-20 Q. Maggiore € I'impedenza che interconnette
due porzioni di rete, piu indipendenti e insofferenti alle azioni di mitigazione saranno le tensioni ai capi della
linea/delle isole.
Questo si traduce, per ogni livello di tensione, nel fatto he piu si & lontani da un nodo regolante in tensione,
piu difficile sara controllare la tensione stessa. Un caso classico, € quello di una sovratensione in rete BT,
magari molto lunga e scarica (cd. /inea di campagna).

Rete AT

AT/MT

MT/BT

Linea BT aerea lunga

)

Carico debole

UNO-2.0/3.0/3.6/4.2-TL-OUTD
Monofase

da2a4.2 kW - TR

FouanasinaACSuscla PenBorspt] | NN T wOOW

Potenza apparente massima ( (8 H 2000 VA :

TFSI:IHE Jmma";A d USUH'U Yl El i lE EEE A A S .

Interv aHJ ditensione AC diuscta ) )
NES:ITHEUU IPA dusu [ 1I A

F;":::t::;;mmﬁ264V‘“1 147V,

CH B0z

N2 180V=0,783V.

In questo caso la corrente BT risultante sulla linea e bassa o addirittura negativa ed invertita di segno,
questo determina effetto Ferranti sulla linea e di conseguenza si hanno numerosissime segnalazioni e
interventi per limitare il modulo della tensione che provoca il blocco degli inverter di produzione.

Al contrario, linee elettriche corte e particolarmente cariche (aree industriali) possono generalmente soffrire

di tensioni basse di esercizio.

In generale, quindi, la variazione di tensione di un punto della rete, e tanto piu alta quanto piu bassa
é la corrente di cortocircuito nel punto di immissione della nuova potenza reattiva: 100 - AQ

V% =
Pcc
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IL PROBLEMA DELLA SEVERITA' DEI BUCHI DI TENSIONE E DELLA LORO ESTENSIONE

La grande diffusione dell’energia fotovoltaica, ha
avuto come conseguenza una diminuzione

sensibile della potenza di cortocircuito nelle aree 100 - AQ
dove sono presenti massicce o diffuse VV% = P
installazioni. Questo, in particolare, € dovuto al cc

fatto che la corrente di corto circuito di un
impianto fotovoltaico & di poco superiore alla
sua corrente nominale.

12

N~ V< 90% V,
: postFV

D, \ tensione

1000W/m

10
800W/m

Current (A)

/
s

1\ I“"
N / / y

600W/m

A400W/m

distanza
Ipotesi: GD
uniformemente
distribuita

0 5 0 15 20 28 30 15 40

Voltage (V)
Al contrario, i generatori rotanti arrivano a lec' (5
+ 6 In). Cosi, a parita di impedenza tra generatore ]
e guasto, la tensione nei punti della rete intorno * ALTA P, —> Aree di rete RESILIENTI =

al punto di cortocircuito sara minore, con la Molti generatori rotanti
conseguenza che la perturbazione nei livelli di
tensione superiori sara avvertita su una porzione e BASSA pcc = Aree di rete deboli = Molti

maggiore del sistema. ] ..
88 generatori fotovoltaici

Bx
int
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Mentre il modulo, la qualita e il controllo della tensione sono effetti «/ocal/i» all'interno della rete elettrica, e la tensione
stessa & quindi il prodotto dell’equilibrio fra energia elettrica ed energia magnetica che i vari punti della rete si scambiano, al
contrario la frequenza & un parametro «globale» o, per usare un termine improprio, una grandezza «intensiva» come la
pressione e la densita.

La frequenza di rete, infatti € conseguenza diretta della velocita di rotazione dei gruppi di generazione (gli alternatori).
A sua volta, questa rotazione, € il risultato dell’equilibrio meccanico fra coppia motrice meccanica della macchina motirce
(acqua, vapore o altro) e la coppia elettrica resistente fornita dal resto della rete somma dei carichi istantaneamente assorbiti
dalla stessa.

Per questo motivo fondamentale, la frequenza, & direttamente e completamente collegata alla potenza attiva iniettata e
prelevata dalla rete e il suo valore é istantaneamente uguale in tutti i punti del sistema elettrico (almeno fin dove vale
I'ipotesi delle costanti concentrate). Da tutto questo conseguono due scenari:

+ Sistema elettrico in sotto frequenza - rallentamento delle macchine connesse alla rete > necessario fornire potenza
meccanica per farle accelerare o diminuire coppia elettrica resistente (distacco carichi)

+ Sistema elettrico in sovra frequenza > accelerazione delle macchine connesse alla rete > necessario togliere potenza

meccanica alle macchine per farle rallentare o aumentare coppia elettrica resistente (inserzione di nuovi carichi come i
bacini di pompaggio)

- N
Lavoro meccanico / /_\ e \‘
(acqua, vapore, gas surriscaldato) > > '\‘ . “
> .\f\j \\ Rete elettrica E
\\\ ”l
Alternatore con potenza Per 50 Hz: NS a- ---"
Generatore di potenza Elettrica resistente P, 2 coppie polari 3000 rpom
meccanica P, (velocita rotazione n=60f/p) < 4 coppie polari 1500 rom
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I limiti della frequenza di rete sono definiti anch’essi dalla norma CEI EN 50160 che stabilisce quanto segue:

* Frequenza: compresa, per i sistemi interconnessi, tra 47,5 Hz e 52 Hz

421 Power frequency

The nominal frequency of the supply voltage shall be 50 Hz. Under normal cperating conditions the mean
value of the fundamental frequency measured over 10 s shall be within a range of:
-~ for systems with synchronous connection 1o an interconnected system
S0Hz+1% (i.e. 49,5 Hz... 50,5 H2) during 99,5 % of a year,
S0HZ+4%/-6% (l.e 47 Hz.. 52 Hz) during 100 % of the time;

— for systems with no synchronous connection to an interconnected system (e.g. supply systems on
certain islands)

50Hz+2% (i.e. 40 Hz... 51 Hz) during 95 % of a week;
50Hz £ 15 % (i.e. 425 Hz.. 57 5 Hz) during 100 % of the time.

I limiti di variazione della frequenza sono piu stringenti risetto a quelli di tensione per i seguenti motivi:

» La frequenza e un parametro fondamentale e molto sensibile per il funzionamento di tutte le apparecchiature connesse
alla rete, una sua deriva positiva o negativa puo avere conseguenze molto serie per gli apparecchi utilizzatori come per
esempio:

* Failure dovute a comportamento anomalo di filtri LC based

 Errori computazionali derivanti da circuiti PLL (orologi, sincronizzatori, modulatori PWM/SVM)
* Innesco di effetti risonanti

» Accelerazione o decelerazione di gruppi rotanti con conseguenti danneggiamenti meccanici

* Blocco o malfunzionamento di convertitori di potenza

* Errori di misura elettrica nei TA e nei TV e conseguente fault dei sistemi protettivi
 Saturazioni dei materiali ferromagnetici (nuclei) con conseguenti sovratensioni

e fcc
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Un rapido ripasso della regolazione di frequenza/potenza.

A regime permanente si avra in ogni caso equilibrio fra potenza meccanica ed elettrica:

AP, = AP,
Introducendo il concetto di Potenza regolante K [W-s] si pud scrivere che: .
AP, = AP,=-k/\f > AP =-k/|f
Introducendo poi il concetto di statismo o definito come: “ Rete \'
Pm \ elettrica |
\ ]
_f1—f2 _fl—fz Nl
O =—F——"¢on fn - Frequenza [HZ] Pe u
le 2 A

Solitamente o & compreso fra il 4 e '8%, I'energia ‘
regolante puo quindi essere scritta come: : 1

Pn P _ B

fi—f ofa ofo

k =

Considerazioni di merito: e

* Maggiore e la potenza regolante connessa rigidamente alla RTN Py,
minori saranno le fluttuazioni di frequenza /Af al variare di una
perturbazione di potenza attiva /\P.

* Tale in sensibilizzazione e tanto maggiore quanto minore e |l

»

coefficiente angolare della retta caratteristica di statismo. A titolo 4P
ipotetico ed esemplificativo, una rete avente potenza P, infinita

sarebbe del tutto insensibile alle variazioni di potenza essendo
arctan(o0)=90°

La condizione di gran lunga piu sfavorevole é quella di un sistema elettrico che va in sotto frequenza poiché in questa
condizione, in breve tempo, si devono reperire risorse atte a sostenere la frequenza di rete.

»

Potenza attiva [W]
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Appare evidente che ad una variazione di Potenza elettrica nel sistema che ha costanti di tempo dell’ordine dei ms,
non possa corrispondere una variazione istantanea delle potenze meccaniche dei generatori, la variazione di velocita
dei gruppi, infatti, risentira dell'inerzia degli stessi e si opporra, tanto piu é grande, alle variazioni di velocita.

Introduciamo quindi il concetto di energia cinetica e di inerzia. Energia cinetica immagazzinata nel complesso alternatore —
turbina:

1 2 w
Ex(®) =5  op(®)  com wp(t) = %f D Ejp(t) =)' % =] o(t)

/
Con: ] = ] /p Momento d’'inerzia ridotto.

Ad una variazione /\f=f(t)-f, di frequenza rispetto al valore nominale f, ovvero della pulsazione elettrica /\co=c(t)-c,
vorrebbe corrispondere una variazione di velocita angolare del complesso turbina-alternatore pari a: /Acw=(w(t)-w,)/p €
quindi una variazione dell’energia cinetica pari a:

1 1
AEL(®) = 2 (@(©)? = w]) = ] (F(1)* = )

Ne consegue quindi che:

+ Diminuzione di frequenza rispetto alla nominale - variazione negativa di velocita - rilascio di energia cinetica dai
gruppi rotanti verso la rete, tanto maggiore quanto maggiore & il momento d’inerzia della macchina > decelerazione
dei gruppi.

« Aumento di frequenza rispetto alla nominale - variazione positiva di velocita > assorbimento di energia cinetica
dalla rete verso i gruppi in quota tanto maggiore quanto maggiore e il momento d'inerzia della macchina >
accelerazione dei gruppi
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Spostiamo la nostra analisi dall’energia cinetica del gruppo alla potenza meccanica del complesso alternatore-
turbina. Consideriamo anzitutto I'equazione fondamentale elettrica — meccanica per un complesso motore primo di potenza
P, e un suo alternatore di potenza P,

d
Pn(t) = Fe(t) =Jo(t) o (1)

Dividendo entrambi i membri per la potenza apparente di macchina S, e supponendo di essere in un intorno della velocita
nominale «,,e quindi della frequenza nominale 7, si potra scrivere:

1 d J
n(®) = Pe®) = L2 0 =20 (®) = () = Pel®) = 2 0 g

Sy, wy w, dt
Ovvero:
d f(t) df (£)\ _
Pm(t) = pe(t) =Ty — —q¢ ) = ROCOF
dt fn
] Con T,, detto tempo di avviamento, che rappresenta il tempo necessario ad arrivare da 0 alla velocita
TA = — wrzl [S] nominale applicando la coppia meccanica nominale, in condizioni di disconnessione dalla rete elettrica
Sn (cd. Funzionamento a vuoto). I valori di T, possono essere individuati in 2-3 s per gli impianti idrici e
intorno ai 5-10 s per gli impianti termici di varia natura. Spesso si parla di costante d‘inerzia H paria
alla meta del tempo di avviamento.
mmmmm
T ]wZ Coal-Fired 28.6 2.08 5.70 3172
H, = _A — ZJn [S] Gas-Fired 47 225 588 99.5 1.92 8.90 4.996
A 2 2 . Sn Hydro 22 133 3125 46.8 2.40 6.80 3.679
Diesel Engine 26 0.3125 25 1.25 0.60 1.72 0.945
Condenser 3 110 125 125 128 161 1500
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Veniamo quindi ad una visione d’insieme del sistema elettrico. Connessi alla rete elettrica avremo molti tipi di
generatori:

* Gruppi termici tradizionali provvisti di inerzia naturale (Pg))

* Regolano tramite la risposta inerziale del gruppo stesso che interviene nei primi secondi del transitorio ed e legata
alla propria inerzia naturale

* Regolano tramite il regolatore di velocita

Gruppi termici non regolanti (Pyg))
Questi, non essendo dotati di regolatore di velocita, regolano solo tramite I'inerzia naturale del gruppo
* Gruppi rotanti non regolanti, dotati di inerzia nascosta, come le turbine eoliche (Py,,)

* Rientrano in questo gruppo tutti quei gruppi rotanti che sono connessi alla rete elettrica tramite elettronica di
potenza. Essi possiedono inerzia ma essa e definibile come «nascosta» poiché, per effetto del convertitore che si
sovrappone alla rete, non forniscono alcun contributo nel transitorio di frequenza

Gruppi statici, non regolanti, senza inerzia (Pg,)
* Rientrano in questa categoria tutti i generatori fotovoltaici che, per loro natura, non hanno inerzia.

Riscriviamo quindi I'’equazione precedente differenziando i vari contributi:
pr; () + pNry () + Pyr () + DRy (E) — Dearico(t) =
Da cui possiamo ricavare df/dt (detto Rate Of Change Of Frequency, ROCOF) banalmente come:

af(t) _ fn)- [PR](t) + pnry () + Pwr (0) + PEy (8) — Dearico (t)]

ROCOF =
TA,TAT »
. _ ]TOTa)n Hyrar = Tgrar _ Jrorwn
Arar Peorico , 2 2+ Pearico
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Rappresentiamo il sistema di controllo primario della frequenza di rete secondo quello che abbiamo definito:

AF PRICH,R] PR,
1 +F fn Gf.R] —\
\ Pe
- Pnr,a
PRICH,NRJ GNRY \ + ) i
L, + f
h 1 n
Velocita wr T s Ta,tot
vento ——={ GWT p - +/+ - e
/ APc
Irradiazione pFV / _
solare — o Gpy —— 1
Ge | Af (\_+
Alcune considerazioni:
!!! \ Increasing % of * In un sistema come descritto fino ad adesso, l'unico loop di regolazione della
f non-synchronous frequenza attivo, sarebbe quello dei gruppi rotanti tradizionali dotati di
, eneration regolatore di velocita/potenza immessa.
RoCoF = 9 ' g /P

1
RoCoF ~ ————
Inertia

* In una tale situazione, minore é l'inerzia delle masse rotanti e quindi della
costante d'inerzia H, per esempio per effetto delllaumento della potenza
rinnovabile nel sistema o anche per l'interfacciamento tramite elettronica di
potenza dei motori, e maggiore sara |'effetto perturbante di un transitorio
di frequenza (RCOF) prima del ritorno elle condizioni di frequenza nominale
(piu sovra elongazione, sistemi verso il Il grado di instabilita ecc.)

» Al contrario, in linea teorica, ad un'inerzia infinita del sistema, corrisponderebbe
un transitorio nullo di fronte ad una variazione di frequenza Af.
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Quali sono i provvedimenti che gli impianti di produzione rinnovabile possono mettere in campo per contribuire alla
regolazione di tensione? Sostanzialmente sono due, vediamoli rapidamente.

+ Insensibilita alle variazioni di tensione (Low e over Voltage Ride Trough Capability) - LVRT/OVRT

La prima strategia adottata per fronteggiare la debolezza dei sistemi elettrici colpiti dalla diminuzione di potenza di corto
circuito in rete e stata sicuramente quella di rendere insensibili alle variazioni di tensione i generatori connessi alla rete
tramite elettronica di potenza. Le curve di insensibilita sono numerose e differenziate per dislocazione (isole o continente) e
livello di tensione. Riportiamo qui a titolo esemplificativo la piu generica.

| - | i
13 I Zona di distacco ammesso I 13 | Zona di distacco | i
1,25(=~ 12 b-- i
12 __]" o 1 Caratteristica OVRT 1,15 :’j_l e
Lis 115 11 Caratteristica OVRT - 11
Lo A S S S S 10 — :
2 Zona di distacco non ammesso 09— | Zona di distacco non ammesso
03 =0
= 085 =
= 0B Caratteristica LVRT 83 & 08
£ [ermmima | :
E a7 5 07
5 2
£ 06 5 0,6
& as 05 | Zona di distacco ammesso
' Zona di distacco ammesso | 04
04 4
03 03
02 02
01 01
=] = = (= 2
g8 ° 8 8 888§ 98 §88 8 8§ 93 §E Q8 B 8B B RTRREEREREEEEEERERE BB R QA
(ms) ; (s)
Tempo (ms) Tempo i
Curva LVRT e OVRT per generatori statici (FV) Curva LVRT e OVRT per generatori eolici

Questo provvedimento e stato adottato con estrema urgenza dopo il 2011 quando la potenza fotovoltaica ed eolica installata
nel solo 2011 e stata di circa 10.000 MW e si rischiavano multipli collassi di sistema per «effetto domino» sulla tensione avendo
tarature impostate ancora come i vecchi gruppi idroelettrici V=0,95-1,05 V,.

Questo provvedimento, inoltre & propedeutico a tutte le altre regolazioni che le energie rinnovabili possono e potrebbero fare.

ARLT
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* Regolazione tensione/potenza reattiva eseguito dai generatori.

Il secondo provvedimento che sta prendendo campo, ed e sicuramente piu efficace, @ quello di assorbire ed emettere
potenza reattiva rinunciando a parte della produzione di potenza attiva. Questo tipo di regolazione si scontra pero con
gli effetti economici che produce, poiché la gran parte dei produttori fotovoltaici ed eolici sono incentivati solo sulla
produzione di potenza attiva e, di conseguenza, tendono a voler massimizzare la produzione di quest'ultima. I nuovi
impianti, invece, soprattutto connessi in AT, vengono eserciti direttamente con regolamenti di esercizio che impongono
quote di potenza reattiva regolante. Il futuro sara quello, con tutta probabilita, di un ribaltamento dell'importanza fra
energia attiva e servizi ancillari di rete, probabilmente a favore di questi ultimi. Vediamo alcune curve di regolazione.

EOLICO

7 Campo di funzionamento dei generatori
m eolici nel piano P/Q

Campo di funzionamento senza
prescrizioni (10%)

p T
P
- S Limite di statore

GRUPPI ROTANTI

Limite in sottoeccitazione Limite di rotore

Q

>

-Quax=-0,3125, +Q,=+0,3125,

1 I gruppi sono predisposti

Campodi funzicnamento deigeneratori per fornire e assorbire
static potenza reattiva, ma questo
Campo di funzionamento senza non vuol dire che

prescrizion

effettivamente lo facciano. !!
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Cosa si puo fare per limitare il problema della diminuzione di inerzia del sistema e quindi rendere piu stabile la
frequenza di rete. I provvedimenti adottati negli ultimi anni sono molti. Vediamone alcuni che riguardano le energie

rinnovabili.

» Disconnessione dalla rete «per ultimi» dei gruppi staticiin UNDERFREQUENCY
La prima strategia adottata e stata quella di sfruttare la presenza del convertitore elettronico presente fra la rete e la

sorgente di energia per fare continuare la produzione quanto piu possibile [21][22].
Tabella & — Regolazioni del SPI

Taratura per gruppi rotanti tradizionali: 49,8 — 50,2Hz

Massima tensione sequenza
inwersa (58 Wi)

15% Un/En ®

Minima tensione sequenza dirstta
(27 vid)

70% Un/En ©

Protezione Soglia di _Tempo di Tempo di spertura Detta «soglia restrittiva di frequenza» per guasti locali su rete
intervento intervento . . .
MT/BT da escludere rapidamente tramite selezione del tronco
Massima tensione (59.51, basata 1,10 Un vedi par. E.3.2 . . . .
su calealo valore effcace secondo Variabile in funzione guasto, aperture e richiusure tripolari su MT/BT
I'Allegate S. valore iniziale = finale / —
di tensione, al Msure | [
massimo 803 5 o (SR | mareares
di fensi
Massima tensione (59.52) 1.20 Un 0.60 s == Py
Minima tensione {27.51)""" 0,85 Un 1.5s Logica a “sblocco voltmetrico 1
resat tima sati = defaull
— } o, =l (81V) “aing
Minima tensione {27.52)"" 0,3 Un W aggiungendo, 3 {er NOTA scoessiva)
> massimo. !'EI ms per 59N: max tensione omopolare
Massima frequenza (31> 51) ¢ 50.2Hz 4] 0.15s I Jpescnature MT = (quasti mona & poli fasi con terra);
(soglia restrittiva) °| apparecchiature BT, 59INV: max tensione di sequenza - —
> ] inversa (guasti bifase isolati da terra), 4 :"“""::;:‘;:M J - g
Minima frequenza (81<.51) 49,8 Hz 0,15 s L 27DIR: min tensione di 0 8 20N oR Scam
(soglia resfrittiva) | sequenza diretta o Pt
T T Tl Tl T Tl Tl T T Tl T e T (guasti trifase e bifase n.:e:milf::n?::w
Massima frequenza (81>.52) §1,6 Hz 1.0s ] isolat da terra): 0404 0,90 UNEn
(soglia permissiva) A N . ]
' ol T
Minima frequenza (81<.52) 47,5 Hz 40s A Camanda
(soglia permissiva) ~ 1 /
Massima tensione residua (52V0) 5 % Umn == 25 s\ \ SOGLIE PERMISSIVE

AND

SOGLIE RESTRITTIVE /

sefing 305
cr Mgta succeszva)

=

Mel caso di generatori rotanti conwenzionali, il valors pud essers innalzato a 0,7 U, et = 0.150 5,
Soglia cbbligatoria per i soli generatori statici.
Per walori di tensione al di sotto di 0.2 U, la protezione di massima/minima frequenza si deve inibire
(non deve emettere alcun comando).
Regolazione espressa in % della tensione nominale concatenata U, {se la misura & effettuata in base
ai metodi (¢) & (d) di cui alle pagg. seguenti) o della tensione nominale di fase E- (se la misura &
effettuata in base ai metedi (a) e (b) oppure (3') e {b") di cui al par. B.B.B.8.1).

Regelazions espressa in % della tensione residua nominale WV, misurata ai capi del triangolo aperto o
calcolata all'interno del relé (W,.=3E.= 3u.).

~_ [—1

Taratura base dei gruppi statici o «soglia permissiva di
frequenza». 47,5 - 51,5 Hz. Questa é invece la taratura BASE
che permette ai gruppi statici di rimanere connessi durante

transitori lenti di frequenza di rete AT.
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Capacita delle energie rinnovabili nella regolazione di frequenza

« Statismo di frequenza a scendere in OVERFREQUENCY - Riduzione P/f

In condizione di sovra frequenza la rete € comunque al sicuro poiché la potenza «alle spalle» di tutti i generatori,
presumibilmente e presente, si tratta solo di limitarla. Negli impianti rinnovabili, dal 2011, & prescritta I'implementazione di
uno statismo di frequenza del 2,4%.

120% . . , . . . ;
< : E - . . > :
[+ ] M ' .
S 100% 4 } +
e £ . : ' :
e {
:-Q 800/0-4-‘——~————'—-——-——-oc' ———————————————————————————————————
= :
3 e 5 :
«g% B0 e o e e ST :
e o ’
Es Lo : : : :
b o Bie :
S8 fi—f, 51,5-50,3 ;
— j— — 0, M
So . . = = 100 = 2,4% ;
B = 20% fn 50 :
= $
o H H
a; 0% ' T ' ' k| ' Y H .
a8 49,3 49,5 49,7 49,9 50.1 50,3 50,5 50,7 50,9 51,1 51,3 51,5

Frequenza (Hz)

+ Set point limitativi in condizioni di frequenza nominale (non in Italia).

In molti paesi del mondo dove la penetrazione delle energie rinnovabili e elevata, ai generatori rinnovabili € imposto un set
point di potenza producibile che & minore rispetto a quello che realmente potrebbero produrre con I'energia a disposizione
(sole o vento). Questo setpoint & solitamente pari al 95% della potenza disponibile, lasciando per la regolazione di frequenza
il restante 5%. Questo ha due principali conseguenze:

* IMPLEMENTAZIONE DI SETPOINT DI FREQUENZA -> MINORE ENERGIA RINNOVABILE DISPACCIATA IN RETE
RISPETTO ALLA PRODUCIBILE - MAGGIORE POSSIBILITA' DI REGOLARE IN UNDERFREQUENCY

* NON IMPLEMENTAZIONE DI SETPOINT DI FREQUEZA -> MAGGIORE ENERGIA RINNOVABILE DISPACCIATA
IN RETE RISPETTO ALLA PRODUCIBILE - MINORE POSSIBILITA" DI REGOLARE IN UNDERFREQUENCY
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Capacita delle energie rinnovabili nella regolazione di frequenza

« Utilizzo dell’inerzia sintetica o «inerzia nascosta» nei generatori eolici @, r

Il provwvedimento piu recente, e piu utilizzato per contrastare i transitori di frequenza anche con
I'impiego di fonti rinnovabili, € quello di utilizzare I'energia cinetica accumulata dal movimento dei  ;
generatori eolici come inerzia rotante. Cerchiamo di stimare quanto e l'inerzia accumulata in una classica di
turbina eolica, partendo dalla definizione di inerzia e supponendo il centro di massa a circa 1/3 del ;
raggio di ogni turbina, con queste ipotesi avremo che:
2 Dove:

R 1 2 * m, e la massa di una singola pala eolica

Ipiades = me -] = §er * m, & la massa del rotore

3 * R:eilraggio del rotore

Inerzia nascosta

] = ]g + Jbiades

Le costanti di inerzia sono paragonabili a quelle dei gruppi tradizionali!! (decrescono nei modelli molto grandi a causa della bassa ©,)

6
Potenza | Diametro Veloc1.t ad Inerzia del Ierzat gel Costante %
Modello . rotazione [Massa del generatore v . ©
. . nominale |del rotore . rotore . d'inerzia =5
turbina eolica [MVA] [m] nominale rotore [t] [ka/m?] (stima) [s] o
[rad/s] g [ke/m?] =
E 4
Vestas V42 0,6 42 3,14 8,4 411600 10 3,38 i
Vestas V47 0,66 47 2,98 7 429528 10 2,89 é 3
>
Vestas V52 0,85 52 2,72 10 751111 18 3,27 o 2
.
Gamesa G52 0,85 52 2,72 10 751111 18 3,27 g
(=
Gamesa G58 0,85 58 2,70 12 1121333 26 4,81 o 1
]
Vestas V90 2 90 1,56 38 8550000 201 5,20 § 0
8 6 b O O O b %
Repower MM92 2 92,5 1,50 40,7 | 9673316 228 5,44 S 7T TP M ¥
; Potenza nominale [MVA]
Siemens SWT-
6.0-154 6 154 1,10 27 17787000 419 1,79 Costante dincitiEl
Vestas V164 8 164 1,10 35 26148888 615 1,98 = Velocita di rotazione nominale [rad/s]
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Capacita delle energie rinnovabili nella regolazione di frequenza

* Contributo di energia cinetica regolante con ampliamento del campo di velocita

Un altro vantaggio che le turbine eoliche hanno, rispetto ai gruppi termoelettrici tradizionali, & il loro campo di variazione delle
velocita. In dipendenza dal tipo di connessione della turbina alla rete (sotto riportati alcuni esempi), il campo di variazione delle
velocita ammesse e molto molto piu amplio rispetto a quello di gruppi tradizionali che € limitato a pochi percentili (solitamente

1£5%). Questo implica una maggiore disponibilita di energia cinetica a parita di costante di inerzia del rotore.

(@
— @)

*K - Grid connection via constant de link:
A, With thyristor converter

n =06+ 1.2f/p(controllable)
A.  Inductive reactive power consumer
B. Controllable reactive power output

o

B. With pulse-width modulated inverter

I - Grid connected via direcrt converter
n=028-=12f/p(controllable)
(partial) reactive power consumer

Permanent-magnet machines

Configurazioni «full converter»

Slip-ring rotor machine

D - Dynamic slip control
n=(1-s)f/pS040.1<0.3)
(depending upon power, dynamic)
Inductive reactive power consumer

Asd -

—

E - Oversynchr static Kr
n =1+ 13f/p(controllable)
Inductive reactive power consumer

ASS

F - Doubly - fed asynchronous generator with
pulse-width modulated ac converter
n=0.6+14f/p(controllable)
Controllable reactive power output

Configurazioni «DFIG»

Energia cinetica disponibile per la massima
variazione di velocita disponibile (rispetto alla
velocita nominale) ipotizzata paria al 5% di un
gruppo termico tradizionale con inerzia Jg:

Euo(t) = 3J6(12 ~ 0,95%) = 0,048 J; [/

Energia cinetica disponibile per la massima
variazione di velocita disponibile (ipotizzata il
70% della velocita nominale) da una turbina
eolica con inerzia Jyr.

1
Epwr(t) = E]WT(lZ —0,7%) = 0,255 * Jyr [J]

Supponendo Jg=Jy; ossia che il generatore
eolico, abbia la stessa inerzia del generatore
tradizionale, allora si avrebbe che:

)

5
=~ 5’3EkG (t)

Epwr(t) = 00248

In sostanza, potendo rallentare moltissimo pur rimanendo connesse alla rete, le turbine eoliche, posso disporre, all’atto
dei transitori di frequenza, di maggiore energia cinetica a parita di inerzia rispetto ai gruppi tradizionali.
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Trend tecnologici: energia eolica

Prima di concludere vale la pena dare uno sguardo ai trend futuri legati alle due principali tecnologie rinnovabili ossia I'energia
eolica e quella fotovoltaica. Iniziamo con le ore equivalenti prodotte da Italia e Germania sulla tecnologia eolica.

Producibilita media della fonte eolica in Germania e in Italia negli ultimi 5 anni

1950
1.902 1.894 1.896
1900

1.847

1850 1.808 1.817

1800
1750
1700
1650

1.594
1600

Ore equivalenti [kWh/kWp per anno]

1550
2015 2016 2017 2018 2019 exp

Producibilita eolica Italia [h] = Producibilita eolica Germania [h]

Alcune considerazioni:

* Appare evidente e normale, che la Germania abbia una producibilita media superiore a quella italiana poiché la Germania ha adottato, e sta
costruendo, molti impianti eolici sul mare, notoriamente dotati di turbine piu grandi e quindi piu elevate producibilita

* La ventosita media della Germania e superiore a quella italiana soprattutto nella parte nord del paese che si affaccia sul mare del nord,
perturbato dalla corrente del golfo

 La producibilita eolica italiana dopo anni di flessione dovuti probabilmente a congestioni di rete e manutenzione non puntuale, ha ripreso a
crescere grazie alle opere di repowering e, probabilmente, grazie alla decongestione delle reti. Oggi i moderni impianti, anche nell'Iltalia
centrale, vengono progettati con business plan di 2000/2500 h equivalenti anche in zone poco ventose.
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Trend tecnologici: energia eolica
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Trend tecnologici: energia fotovoltaica

Analisi producibilita fotovoltaica italiana VS tedesca.

Producibilita media della fonte eolica in Germania e in Italia negli ultimi 5 anni

1.400
) 1.305
€ 1.300
8 1.200 1.170
Q' -------
; .
< 1.100
L
2
= 1.000
5 o
7]
- 900
i<
S 800
v 2015 2016 2017 2018 2019 exp
o Producibilita solare Italia [h] Producibilita solare Germania[h]

------ Lineare (Producibilita solare Italia [h]) Lineare (Producibilita solare Germania[h])

Molto piu preoccupante, ma pieno anche di opportunita, ¢ il calo della
producibilita fotovoltaica italiana in confronto a quella tedesca. Il dato dovrebbe
preoccupare in quanto:

- La differenza di irraggiamento solare fra Italia e Germania e solitamente
compresa fra il 30 e il 40% da cui, partendo come base dai dati tedeschi,
dovremmo avere producibilita medie che si aggirano intorno alle 1300 ore I'anno.

- II dato precedente denota quindi una sostanziale diminuzione delle ore
equivalenti del fotovoltaico italiano, sintomo di degrado e scarsa
manutenzione del parco impianti. A certificare il dato italiano 2018 sulla destra
il grafico pubblicato dal GSE. [24]

Ore di utilizzazione equivalenti degli impianti fotovoltaici in Italia nel 2018

% impianti

100%

1.093 ore

™

+ + i
i} 500 1.000 1.500 2.000 2.500
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Trend tecnologici: energia fotovoltaica

Upanasonic
SOLAR PANELS

Trimasolar

Produttore e modello VS

LG Neon R (2018)

Trinasolar TSM-230 PC/

Delta Trinasolar

dati caratteristici PAO05 (2009) -LGNeon R
Potenza del modulo Potenza specifica del modulo aumentata del
considerato [W] 370 230 37,838% ) 37% (piu potenza nello stesso spazio)
NOCT [°C] 44,00 44,00 0000% | T
Coefficiente di o Meta delle perdite per temperatura!
temperatura [%/°C] 0,30 -0.47 ';i-, % (rappresentano il 50% delle perdite di impianto)
Tensione a circuito | . __ |  __ . | ...k, N T TTTTTTTTTTT
aperto Voc [V] all' STC 42,80 37,10 13,318% Aumento delle tensioni = minore perdite serie
del circuito equivalente, miglioratii collegamenti
Tensione di massima 0, e la fase di drenaggio delle cariche dal semi
potenza Vmpp [V] all'STC 37,00 29,20 21,081% conduttore.
Correlnte zi cc;)lftg.;:(i:rcuito 1 0,82 8,53 21 ’1 65% Aumento delle correnti > maggiore rendimento
SC [ ] a intrinseco del modulo attraverso la
Corrente di massima tecnologia/drogaggio proprietario che mette a
potenza Impp all' STC [A] 10!1 0 7!90 21 !78 2% disposizione piu cariche nella banda di conduzione
rispetto al passato (meno ricob. Ecc.)
b, 0 ----—--—-——-——— - - - _ _ U
Altezza modulo [m] 1,70 1’65 2’941 % Dimensioni analoghe (entrambi 60 celle)
Larghezza modulo [m] 1,02 0,99 2362% M
FF [%] 0,81 0,73 9,669% ___ _ _
Riempimento e rendimento aumentati.
Rendimento [%] 0,22 0,14 34,862%

11l Anche nel fotovoltaico trend a saturare inverter per aumentare h equivalenti!!!
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CONCLUSIONI E DIBATTITO

Cerchiamo di trarre alcune conclusioni significative:

» L'adozione di una crescente quota di energia elettrica da rinnovabili appare evidentemente fondamentale per contrastare
gli effetti di immissione di gas serra in atmosfera, le cui concentrazioni e i tassi di crescita, a livello mondiale, stanno
aumentando

+ L'Italia si presenta, alle soglie del 2020, con una bassissima crescita delle installazioni fotovoltaiche ed eoliche e un mercato
sostanzialmente fermo dal 2015, sia per eolico che per fotovoltaico. Nei principali paesi europei, invece, le installazioni
seguono tassi di crescita mediamente superiori da anni, con la Germania in testa che oramai punta gia alla fine di
quest’anno a coprire quasi meta del suo fabbisogno con energie rinnovabili (soprattutto eolico).

* A livello mondiale il mercato fotovoltaico ed eolico cresce di circa il 15% all’anno con un volume di affari globale di circa
20/25 miliardi di euro all'anno

+ In Italia, al momento, sono attive solo il decreto FER 1 e le detrazioni fiscali per piccoli impianti, i dati del 2019 sembrano
delineare una crescita minore, rispetto alle attese della strategia elettrica nazionale (SEN).

+ La stabilita della tensione e della frequenza sono parametri fondamentali e propedeutici per lo sviluppo e la penetrazione
delle energie rinnovabili nei sistemi elettrici.

* La stabilita della tensione & un parametro locale, che dipendente dall’energia reattiva localmente assorbita ed emessa in
rete. Numerosi sono i contributi che le energie rinnovabili possono dare alla stabilita in tensione quali I'insensibilita ai suoi
scostamenti in modulo, I'immissione e il prelievo dell’energia reattiva locale (questo secondo aspetto, in particolare al
momento non € normato sinteticamente e limita la regolazione dei gruppi rinnovabili) e altri.

+ La stabilita della frequenza, espressione dell’'equilibrio fra coppie elettriche e meccaniche, @ invece un aspetto globale di
sistema. La peggiore condizione di stabilita e quella di under frequency, condizione che impone risposte immediate dei
generatori con l'iniezione di potenza nel sistema.

» La diffusione di apparati disaccoppiati dalla rete elettrica (non tied generators) implica una generale diminuzione
dell'inerzia elettrica del sistema che aumenta la profondita e I'instabilita dei transitori. Tali fenomeni possono essere
mitigati con l'adizione, da parte dei generatori eolici, dell'inerzia «sintetica» o «nascosta» e dell'aumento del campo di
variazione di velocita consentita. Tali prassi permettono di liberare, in regime di sotto frequenza, quantita di energia cinetica
verso la rete uguali o addirittura superiori a quelle dei generatori sincroni

* Al contrario dell'eclico, il fotovoltaico invece non possiede «alle spalle» la potenza di corto circuito necessaria a sostenere
la frequenza, ed e quindi un elemento destabilizzante sia per la frequenza che per la tensione e I'estensione dei suoi
buchi.
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100% RINNOVABILE SI PUO (E SI DEVE)

Net public electricity generation in Germany in week 12 2019
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Source: Official Fraunhofer institute: https://www.energy-charts.de/energy pie de.htm
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