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SOMMARIO

La redazione di questo elaboratdehié suddivisa in due parti. La prima pahntelo scopo di

evidenziael o st at o del | 6 editceumdlo di enérgiacleteicae eomaquéste g i
possano apportateeneficial si st ema el ettri co. I si st emi di
considerazione sono batterieelettrochimichei volani meccanicii supercondensatorgli

impianti distoccagio ad aria compressayg impianti di pompaggio. | sistemi di accumulo

termico, il vettore energetico idrogeno ed altre forme di accumulo di energia non sono presi in
considerazione in tale trattazione.

La seconda parte presentaa modellaziondinamcad el | 6 eser ci zi o annuo di

accumulo ad aria compressa CAEB8diante il softwar&mulink. Accant o al |l 6anali
performance termodinamiclaei parametri operatnd e | | 61 mpi ant o, Vviene pra
economicali sensibilitaperstd i are | a redditivit”™ dell 6i mpi ant

simulazione.
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Capitolo 1 PROSPETTIVE E BENEFICI DI UN SISTEMA DI ACCUMULO
ENERGIA ELETTRICA

1.1 Introduzione

| si st emi di accumul o sono considerat:i una te
economica desistem di generazionedi distribuzioneedi si f i nal i del |l 6ener gi
| sistemi elettrici stanno evolvendo verso un piu enyso di tecnologie digitali (smart gridhe
sostengonaina crescente integrazionevdiriefonti di energigprimarie (generazione distribuita
convenzionalg con una crescente quota di fagitenergiainnovabi non programmabkil

La necessita di garantire un maggiore controllo delle fasi di produgiaisribuzionesta rendendo

|l e tecnologie dell daccumul o sempre pi%¥% promet
gestione, |l a qualit”™ e r dodaedutiezzaia. costi del |l 0e
Luso di sistemi di accumulo di energia per i
fenomeno ancora limitato nel globo ma che recentemente ha visto uno sviluppo e uno

interessamento di alcuni importanti paesi com&gdlia t i Uniti doAmerica e a

suggerendo un promettente futuro per tali tecnologie.
La potenzialita piu evidente consiste pehciliare la variabilita delle fonti energetiche con la
variabilita dei carichiSenza un sistema di accumubgenerazione dinergia elettricaleve essere

i stantaneamente uguale al propri o consumo. Lo
| 6energia in un intervall o temporale e di pot
| mutamenti operativi alla rete eletia di questi ultimi decenni ed il progresso tecnologico dei
sistemi di accumulo di energia elettrica hann
fornire servizi unici all éevoluzione della re
Fino a met ™ d angdistoccagygia di en8r@iadvenivano dilizzatt selo per modulare
nel tempo i pi cchi di richiesta di energia el
basso carico veniva immagazinata e rilasciata nei momenti di maggior richiestagsdstitutal

modo | 6entrata in funzione di centrali adatte
una ottimizzazione della generazione di energia elettrica al variare del carico.

Questa possibilit”™ di sdedicutlizazarla coméeedave nichigstesie |l et

traduce anche in un risparmio in termini economici. Oltre a tale vantaggio si evince come si riduca

la necessita di installare impianti atti a coprire le punte di richiesta di energia altrimenti

rappresentati deentrali a gas naturale o combustione interna.

Tal i benefici giustificano | a costruzione sin
tutto il globo. Grazie all dalta densit”™ energ
tale tecnologia, il pompaggio idroelettrico per i sistemi di accumulo di energia elettrica rappresenta

il 99% della totale potenza installata nel mondo elettrica con circa 127,000 MW. La piccola fetta
che ricopre | 61%  r ap¢aceumnmelmnad aria eomptessa.b at t er i e
Malgrado i vantaggi apportati al sistema elettrico, i sistemi di accumulo di energia installati
attualmente nel mondo sono realta isolate 0 comunque margjinadtivo principale € la

mancanza di prezzi competitivi panaipenetrazione significativa nel merc&uesta tendenza e

pero destinata a cambiare o comunque esser messa in discussione visto i mutamenti nel mercato
elettrico e la spinta verso un tipo di approvigionamento energetico sostenibile ed economicamente
vartaggioso.

Dalle ultime ricerce condotte, le varie tecnologie di accumulo energetico possono apportare
molteplici benefici alla rete elettricamaggiori beneficiari sotto tale aspetto sono molteplici:

Compagnie incaricate della gestione della rete &attr
Enti governativi regolatori del mercato elettrico

10




Sistemi operativi indipendenti
LOutente

| benefici apportati al sistema elettrico interessano tutti i livelli della rete elettrici. Da quello di
generazione, trasmissione e distribuzione sino a tedaaingola utenza.

| vantaggi di servizio sono riassunti nella tabella sottost&stE.riassumono la parte prepodeeant
delle applcazioni dei sistemi di accumulo e sono oggetto di interesse da parte dei soggetti che
partecipano al mercato elettrico.

Settore Interessato SERVIZIO SPECIEICO
1 Time-shift e peak shaving
2 Integrazione con fonti rinnovabili non programmabili
Rete elettrica
€ Capacita rifornimento rete
4 : o : .
Regolazione primaria, secondaria e terziga
5
Black Start

T&D
6 Supporto di tensione
7 Gestione delle congestioni
< Gestione fattore di utilizzazione e differimento capitalg
9 s .

Utenza Qualita servizio
10 Affidabilita servizio
11 Home Energy Management

11




1.2 Servizi alla retelettrica

1.2.1 Timeshift e peak shaving

L'utilizzo di un sistema di accumulo secondo una lagic"trasferimento di energiad,time shift

consiste nell'acquistare (ed immagazzinare) energia nelle ore a basso prezzo, per poi rivenderla
nelle ore incui i prezzi sono piu elevati. E' agevole dimostrare che questo tipo di esercizio €
profittevole se il rendimento energetico (rotinigh) del sistema di accumulo supera il rapporto fra il
prezzo di acquisto e quello di vendita dell'energia.

Le considerazioi riportate in precedenza sono per affermare che, ragionevolmente, se si vuole

avere degli impianti di accumulo di energia elettrica dedicati alla rete non eccessivamente
penalizzati sul bilancio economi coadelaaocorre <c
carica scarica almenmaggioredel 6570%.

Se si escludono i sistemi di accumulo elettrochimici e quelli elettromagnetici, le tecnologie in grado
di esprimere i rendi menti sopr angergogdnicoati sono
fisstemi di, plorgpadgurawloac o nei digas campressi,giutd ac cumul
usualmente aria (CAES).

Per ottimizzare il beneficio finanziario viene generalmente utilizzato un algoritmo basato sulla
variabilita dei prezzi di acquisto e venditaediergia elettrica e sui parametri operativi del sistema di
accumulo quali efficienza e costi di manutenzione associati al periodo di carica e scarica del
sistema di stoccaggio. Il tipo di tecnologia piu adatta a fornire il servizio viene configurata per
rispondere proprio a tali specifiche.

La figural presenta il confronto fra la media dei prezzi dell'energia nelle 4 ore piu care e quella

nelle 4 ore pit economiche di ciascun giorno, nel periodo-2001 in Italia (Fonte RSE). Come si

nota chiaramente egli ultimi anni il rapporto di prezzpeak/off/ peakeé progressivamente sceso,
esigendo quindi, ai fini dellprofitability di un accumulo, un rendimento routrgp che nel 2010 e

nel 2011 é stato prossimo al 50%. Il motivo della recente riduzionepgeirta di prezzo

giorno/notte va ricercato da un lato nella crisi economica, che ha ridotto il carico di punta e quindi il
corrispondente prezzo di fascia alta (F1), dall'altro nella massiccia entrata in funzione di impianti
fotovoltaici a priorita di dispcciamento, che hanno fatto scendere il carico diurno "contendibile”

dei gruppi termoelettrici tradizionali, nonché le ore equivalenti di funzionamento di molte unita
mid-merit, obbligandole a recuperare i costi di investimento aumentando il prezzo aotturn
dell'energia. L'anomalia dell'ultimo biennio potrebbe comunqgue essere riassorbita alla ripartenza del
ciclo economico, riportando il rapporto di prezzo giorno/notte ad un piu usuale 3:1.

| W Media dei prezzi delle 4 ore pid care di ciascun giorno
0 Media del prezzi delle 4 ore mena care di ciascun giorno

140 -

120

il

2008 2008 2007 2008 2009 2010 2011
Figura 1 Andamento medio dei prezzi ddlenergia in Italia

€/MWh
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Oltre ad un aspetto meramente economidani shiftcomporta anche una serie di benefici di
natura tecnica, ottimizzando in particolare |
principali sono:

Il 61 ncr e me nva bassd @omadnda direeelgia belle ore notturne (caraterizzate da

prezzi bassi), diminuendo quindi la necessita di ridurre il carico degli impianti termoelettrici

o la necessita di un loro spegnimento e del possibile riavvio nelle ore successive.
Conseguene I mportant.i sono | 6aumento del |l 6ef fi
meccanici che caraterizzano la vita utile di un impianto termoelettrico.

il peak shavingovvero il livellamento dei picchi della domanda di energia elettrica (nelle

fascie oraric ar at eri zzate da prezzi elevati). Ci,
entrata in servizio di impianti costosi e a volte poco efficienti, atti a coprire le punte di
richiesta di energia elettrica. Il relativo vantaggio economico comportato dallaudiomne

o differimento degli investimenti & evidente.

Il peak shavinglovuto ai sistemi di accumulo puo chiaramente non solo riguardare la rete elettrica
nel proprio complesso ma anche -retgeidl t~ pi¥% cir
dimensionamemwtdei sistemi di trasmissione e generazione puo essere condotto basandosi sulla
potenza media richiesta dal carico, invece che al proprio apice.

1.2.2 Integraziondonti rinnovabilinon programmabili

Il principio del timeshift precedentemente espost@ @ssere applicato a sistemi di generazione
elettrica basata su fonti rinnovabili non programmabili, attenuando in tal modo la loro intrinseca
natura intermittente.

Léaccumul o di energia pu, aumentare i bpeval ore
due motivi principali:

|l o stoccaggio di energia pu, valorizzare |
poterla utilizzare quando richiesto e non solamente quando € disponibile;

| 6energia el ettrica g¢enesodiditmaggipraliintroies ser e mo
economico.

Il classico profilo di generazione elettrica da fonte rinnovabile non programmabile potrebbe in tal
modo divenire piu regolare e prevedibile, riducendo la
modulazione degli impianti dispacciabili che, in assenza di
accumuli, dovrebbero compensare la variabilita della
produzione da fonte rinnovabile. Nel caso di impianti
termoelettrici si eviterebbero perdite di efficienza, si
ridurrebbero le fasi dshutdown/startup, con possibile
mancato avviamento associato disninuirebbe la necessita
di fronteggiare elevate rampe di carico che, in presenza di il
significativa penetrazione di impianti fotovoltaici, si
verificherebbero al tramonto dove al calo di produzione
elettrica da fotovol t aellao

domanda di energia per | 0i  Figura2Panoramica di un parco
eolico
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Da evidenziare come tutte queste considerazioni sugli impianti termoelettrici comportino una

ri duzione di costi di esercizio, emissioni ed
L'energiaeolica e solare sw, in tale contestdra le pi diffi cili da sfruttare Hicientemente,

soprattuttcsu larga scala, dato che un loro collegamento alla rete elettrica comporta una fdrnitura
energia non costante, che tende ad aggiungere antonatabilita nella rete

Per questo motive necessario interporre un dispositdicaccumulo di energia al fine di livellala

potenza in uscita e garamtiun funzionamento stabile ed affidabile.

Integrazioni con la generazione eolica

Sicuramente la generazione da eolimxhbera un ruolo fondamentale nei prossimi 30 anni visti gli
ultimi trend e le politichenondialiatte ad abbattere le emissioni di CO2.

Alla fine del 2012 la potenza eolica installata nel mondo si attesta a circa 281.1 GW, di cui 11.8

GW installati nelldJE solo nel 2012. Secondo le stime, per il 2030 la potenza eolica globale
installata arriver”™ a superare i 1100 GW. L©o6iI
8.1 GW identificandosi come quarto mercato eolico della UE malgrado dellzicomdel vento

non ottimali e soprattutto sistemi di incentivazione

feedin non propriamentattraenti. Con tali prospettive i sistemi di accumulo di energia

giocheranno un ruolo fondamentale per ottimizzare il supporto alla rete elettrica. | vantaggi
fondamentali apporkdli dai sistemi di stoccaggio

di energia riguardano la regolazione della poter Systom Demand
generata e Icapacitytztoearge n |77 Wind Generation Output
minore del 40%na che potrebbe ulteriormente I e
diminuire principalmente a causa di vincoli di \, Bulk Wind Generation i

Energy Stored in

..

Distributed
Electricity Storage
is used during Peak
Demand Times

i

transmissione. §§\<\\\ ey
Léaccumul o appare est T \hen
guando la domanda di energia risulta essere gii

soddisfatta.

La caratteristica di poter attenuare le fluttuazion
tipiche di una generazione da eolico puo infatti
valorizzare la generazione annua di ogni parco i
eolico o turbina. Difatti, durante le ore notturne « Hour of Day

durante le fascie orarie dove la domanda di Figura 3 Strategia di gestione del sistema integratc

energia € gia coperta e quindi la generazione d accumulo-eolico

eolico non é richiesta, il sistema di accumulo si integra in maniera ottimale.

LO6i ntegr azi on pegnativavista la vadatiktandel gento. ira risposta dei sistemi di
accumul o pu, essere |l enta o veloce con presta
taglia del sistema di stoccaggio e fondamentale per un accoppiamento ottimale.

La configurazione della tecnologia piu adatta deve rispondere proprio a tali specifiche.

Un altro vantaggio apportato al sistema elettrico riguarda il carico variabile associato con la
generazione da fonti fossili. Essa infatti dewpperirealla variabilita da ua generazione da fonti
rinnovabili non programmabili. La copertura fornita nei transitori € pero associata con maggiori
emissioni e costi di esercizio. Il sistema di accumulo puo mitigare tale effetto come gia chiarito in
precedenza.

97
o

Power (MW)

Integrazione con la@nerazione da fotovoltaico

Anche la generazione da fotovoltaico presenta trend di sviluppo molto importanti.

Secondo le stime, thercato crescendei prossimi anndli circa il 15% in media l'anna La capacita
globalepasseralai 97 GWdatati fine 2012 quasi 330 GWid 2020 Lo sviluppo si spostera dalla

zone europea i paesi emergent.i, con | a Cina protago
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attore importante in termini di potenza installata. A fine 2012 la Germania € in testa alla alassific

con circa 32.3 GW, seguita dalléltalia cha ha
16.4 GW. La Germania € inoltre il primo Paese anche per nuova potenza installata nel corso del
2012, con 7600 MW; | 61t adon3®468MWN. posi zi ona al s

A spingere la crescita, i prezzi della tecnologia in calo, la fame di energia di molti paesi e i sostegni
pubblici messi in campo in molte nazioni. Tuttavia alcuni ostacoli come I'adeguamento della rete
potrebbero frenare il cammino dellzmelogia.

In questo contesto le tecnologie adibite allo stoccaggio di energia possono fornire dei servizi unici.
Negli ultimi anni, lI'aumento della penetraziodel fotovoltaico sulla rete di distribuzione ha
presentatoproblemi operativi per lautenzall mot i vo principale  dato
intermittente della fonte rinnovabile. Tali rapide fluttuazioni della fonte si traducono in escursioni
repentine di tensione rispetto al valore atteso, presentando una sfida significativa per le utenze per
cercare di integrare e gestire tale risorse sui loro sist®@ndo la generazione fotovoltaica é
altalenanteun certo tipo di backip sara necessarie per garantire che la domanda dei clisri
soddisfattain termini di tensione adeguata cmialita clla potenza.ln tale ottica i stemi di
stoccaggio di energia possoalteviare queste problematichelld rete di distribuzione.

Per quanto riguarda le grandapplicazioni fotovoltaicheesse possono richiedere d&temi di
stoccaggica basso consumamergeticoed in grado di eseguire molti ciotion un grado di risposta
veloce. Talisistemi sarebbero generalmente nella gamma di dimendarb00 kW ataglie
maggiori dil MW con durate di carica/scarica che vanno dai 15 minuti fino a #li@@ccagg

con una regol azione che quindi esige prestazi
Le batterie elettrochimiche si presentano in questo senso come le milgliori candidate.

1.2.3 Capacita rifornimento rete

A seconda delle circostane un dato stema di alimentazione elettricasistemi di accumulo di
energigpossonoessere utilizzaper rinviare & ridurre la necessita di acquistare nuove stazion
generazionelettricae/lol 6 e v eatduista rielanercatelettricodi energia addizionale

Il beneficio principale che scaturisce da questa considerazione e di natura economica evitando i
costi associ at. all acquisto di centrald@ di g
| due grafici i n Figura 4 il | uslsistemad accuimulovi nco
per coprire la curva di carico. Il grafico in alto mostra la classica curva di carico settimanale.

Il grafico inferiore mostra le fasi di carico/scarico del sistema di stoccaggio per soddisfare il carico.
La fase di carica avviene lfeore notturne mentre le fasi di scarica sono correlate ai picchi di

richiesta di energia elettrica.

1200 Generation

Capacity
o~ NN~ |
650

Weekday

MEGAWATTS

Peaks
1] 1 l 1 1 1 1

s I M I T I w I Th I F I s

Electricity Storage

100 Dlscharge \

50 Electricity Storage
Re:harge
(1]

Figura 4 Strategla di gestlone per il rlfornlmento aIIa rete
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1.2.4 Regolazione primaria, secondaria e terziaria

Per matenere una rete funzionale dtl dabile gli entifornitori di energia elettricdevono operare

un continuo controllo sulla freqoea di rete. Questa deve essasntenuta il pi possibile vicino

alla frequenzaominale (50 o 60 Hz) in modo dgrantire ilcorretto funzionamento degli apparati
collegati. Variazioni sigricative della frequenza possono portare a califficienza,

malfunzionamenti e incidemgegativamente sulla sicurezza degli utilizzatori.

La frequenza di rete subisce continue variazeéocausa della tlierenza non nullra potenza attiva
generata dalle centrali e potenza attiva assorbita dagli utilizzatori.

Per questo motivo vengonif ettuate delle previsioni a lungo termine sull'ipotefadobisogno
energetico, in modo da intervenpeeventivamente sui generatori per regolargotenza erogata.

E' peb impossibile prevedere feuttuazioni della domandanergetica a breve termine, essendo
gueste del tutto casuali. Viene quinffiettuatoun monitoraggio continuo della frequenzaeter

per poter aumentare/diminuirepeoduzione di energia in funzione della sua variazione.

| sistemi di accumulo in tale contesto sono in grado di fornire prestazioni di regolazione primaria,
secondaria e terziaria superiori a quelle dei normali impiamtioelettrici. Nel sistema elettrico ed

in particolare nel sistema elettrico italiano, la intensa penetrazione di fonti rinnovabili non
programmabili pone una certa aleatorieta nella fornitura del servizio di regolazione. | sistemi di
accumulointaleaot est o, possono essere | a tecnol ogi a
rinnovabili non programmabili nel sistema elettrico.

In caso di squilibrio tra generazione e carico interviene dapprima la regolazione primaria e
successivamente la regolazé secondaria che riporta la frequenza di rete al valore nominale e
ripristina i margini di riserva della regolazione primaria utilizzati. A loro volta, anche i margini di
regolazione secondaria devono essere ripristinati: a cio provvede la regolazmmater

fase di &
. ricostituzione
terziaria della riserva >

secondaria W
Ui

regolazione

i

s

et

0 30s fino a 15min

i 4

Figura 5 Tempi di intervento delle regolazione di frequenza

Conregolazione primarissi intendda capacita di ciascun grupporegolazionali variare in

maniera autonoma la potenza erogata al variare della freqdiereza

In caso di squilibrio tra generazione e carico si verifica una variazione della frequenza di rete a cui
reagiscono i regolatori di velocita dei generatori adibiti a fornire il servizio di regolazione primaria.
Tale servizio deve essere obbligmente fornito da tutte le unita di produzione con potenza
effettiva non inferiore a 10 MW, ad eccezzione di quelle alimentate da fonte rinnovabile non
programmabile, mettendo a disposizione una banda di regolhziooen i nf eri ore al
potenzeeffettiva.La regolazione & tempi di intervento brevi (alcuni secondi) ed ha carattere locale

' sj definisce banda di regolazione primaria di un grugipgeneraziond, 6i nt er val | o di potenza
regolatore primario puo agire ambaticamente, nei due sensi, a seguito di una variazione di frequenza.
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In termini di prestazione, la variazione di potenza richiesta dalle unita adibite, deve essere fornita

per al meno met”™, entro 15 secondiplethmdnteéntroni zi o
30 secondi, dopodiche la nuova potenza generata deve essere mantenuta per almeno 15 minuti
dal |l 6inizio dell o squilibrio.

| sistemi di accumulo, spesso caraterizzati da tempi di risposta rapidi, possono fornire prestazioni di
regolazione pmaria molto utili. Un sistema di accumulo caraterizzato da una efficienza elevata e

da tempi brevi di carica/scarica (ad esempio volani, capaeitlcuni accomulatori elettrochimici)

puo fornire una banda di regolazione pari alla somma delle poterssgmeadi carica e di scarica.

Oltre a cio, dato che la modulazione degli impianti termoelettrici imposta dalla regolazione
primaria  accompagnata da una riduzione dell
incremento di emissioni e consumo di comMnil, i sistemi di accumulo possono ridurre la

necessita di modulazione degli impiatetimelettrici, in particolare gli impiandii base.

|l noltre, | 6appoggio alla penetrazione dell e f
e ulteriormeng avvalorato. Infatti, il significante sviluppo di tale fonti di energia intermittente porta,

a parita di domanda, ad una riduzione del numero di impianti termoelettrici in servizio, e quindi ad
una riduzione del margine di riserva di regolazione pringisponibile, che invece si renderebbe
necessario in quantita maggiore, vista la natura variabile di tale fonti. | sistemi di accumulo in tale
contesto possono aumentare i mar gini di riser
delle fonti rinndili non programmabili nel sistema elettrico.

Tuttavia, attualmente nel panorama italiano il servizio di regolazione primaria non € remunerato; e
evidente che i sistemi di accumulo che potenzialmente potrebbero svolgerlo dovrebbero trovare un
sostegno ecammico da altri servizi compatibili con la regolazione primaria (ad esempio la

regolazione secondaria).

Conregolazione secondarisi intende la capacita di ciascun grugaegolazionedi variare sotto

il controllo del regolatore di rete la potenza eragadtvariare della frequenzl regolatore di reté

un disposistivo automatico centralizzato che agisce sui regolatori di velocita delle unita di
generazione ed é calibrato sugli errori di frequenza e di potenza scambiata con i sistemi
interconnessi.

In particolare, pr poter capire in quale zonaesverificato lo squilibrio e quindi attivare la potenza

di regol azione secondaria solo di guell a zon:
dell a reteo. Ci a s c un aiuaz regolatoredsecondaig aertralez ¢che, agendo  d
opportunamente sui grupgi regolazione secondaria della sua zona, ha come obiettivo quello di
annullare a regime il proprio segndlieerrore G

Gi= P+ K f
con:

Gi = errore globale di regolaane della zona-ésima;
P, = errore di potenza di scambio della zomsima rispetto al valore programmato (valori positivi
significano che la differenza tra esportazioni e importazioni € maggiore di quanto

programmato);
Kii = energia regolante di zona MW/Hz;
f=val ore del |l 6edfprore di frequenza f

La regolazione secondaria ha lo scopo di:

ri portare | a frequenza di rete al suo valor
e quindi scaricare la potenza di regolazione primaria et@e intervenuta in seguito allo
squilibrio, cosi da ricostituire tutta la riserva primaria iniziale;

riportare gli scambi di potenza tra le varie zone di regolazione ai loro valori contrattuali
(regolazione frequenzaotenza).
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Al termine dell'interventadella regolazione primaria € compito solo della zona nella quale si é
originato tale squilibrio di i ntervenire con
frequenza e scaricare i regol atori primari de
Le unita di produzioneabilitate alla fornitura della regolazione secondaria devono rendere
disponibile un margine di riserva pari al maggiore tra £10 MW e 6% della potenza massima delle
unitd termoelettriche, nonche pari al +15% della potenza massima per le unita idroelettrich
Léintera banda di regol azione deve essere ero
di 200 secondi e fornita con continuita per almeno 2 ore. Generalmente la quantita di riserve
secondarie determinate dal Gestore di Rete superandsissigminimi sopra indicati.

E6 evidente che i si st emi di accumul o posson
regolazione secondaria. A tale proposito valgono tutte le considerazioni relative alla regolazione
primaria.

In aggiunta, se laegolazione primaria € un servizio obbligatorio e non remunerato, la regolazione
secondaria e oggetto di contrattazione sul Mercato per il Servizio di Dispacciamento (MSD),
motivo ulteriore che avvalora la potenziale penetrazione dei sistemi di accuelukstema
elettrico.

La regolazione terziari&@ qualsiasi variazione, automatica o0 manuale, dei punti di funzionamento
dei gruppi di produzione, al fine di:

garantire la disponibilita della riserva di regolazione secondaria necessaria per esercire |l
sigema in sicurezza nelle attuali condizioni di carico;

ripartire in maniera ottimale, in considerazione degli aspetti economici, la potenza regolante
secondaria sui differenti gruppi

Queste variazioni possono essere effettuate med@gsa in produzi@no fuori servizio di gruppi

(ad esempioturbine a gas, centrali idelettriche ocentrali di pompaggigo)aumenando o
diminuendola potenza erogata dai gruppi gia in seryinmdificandola ripartizione della potenza

sui gruppi che partecipano alla regmbne secondaria modificandoi programmi di scambio tra
aree.

Il Gestore della Rete impartisce ai singoli produttori (anche non responsabili nella regolazione

.....

O spenta garantendo | 6operatibilit? di riser
potenza richiesta e di ri serve Adi sostituzi
senza limitazioni di durata.

In tale contesto,s i st emi di accumul o possono essere i mp

vantaggi sopradescritti. In particolare, essendo i margini di riserva terziaria superiori di quelli di
riserva primaria e secondaria, il loro impatto sul funzionamento a caridgalpatelle unita
termelettriche adibite al servizio di regolazione & maggiore, con benefici conseguenti superiori
rispetto ai casi di regolazione primaria e secondaria.

La Figura6 mostra due grafici per illustrare la rispodtain sistema di stoccaggaa una esigenza

di regolazione. Ldigura superiore e un'illustrazione esagerata della zemeed i unduni t”™ d
produzionan risposta a carichi fluttuanti. Lfegurainferiore mostrde fasi di carica ecaricadi un
sistema di accumulper iniettare ossorbird 6 ener gi a ri chiesta dal <car

modulazione ai carichi parziali delle unita di produzione adibite alla regolazione
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relativa risposta di un sistema di accumulo

1.2.4 Black Start

Incasodunguastogener al i zzat o all 6interno di un si st
condizioni ottimali di esercizio prevede la disponibilitacentrali di ripartenza autonoma

(tipicamente centrali idroelettriche o turbogas), in grado di avviarsi autonomamente (capacita di
Black Star}. Tali centrali mettono in tensione le direttrici di accensione, ossia i collegamenti

elettrici che consentono alitcentrali di rialimentare un primo insieme di carichi.

| sistemi di accumulpossono fornire unariservadipoh za ed ener gia pront a
identificandosi come potenziali centrali di ripartenza autonoma. Tali sistemi possono provvedere
simili capacia diblack statanche al |l 6avvio dei grandi i mpiant
Il funzionamento di un sistema di accumulo adibito al serviziBldck Starte illustrato in figurar.

Esso e relativo al funzionamento di un banco di accomulatori elettiotla Fairbankgseconda

citta piu grande dell’Alashantrando in operazione quando vi € una interruzione della trasmissione

di energia elettrica dovuta all 0i n@eAnchorage. del s
La figura7 mostra l&fase di scaricad una viadi trasmissione, cosi come il potere di avviameiito

una centrale di generaziodeesel firtanto che il normale esercizio del gruppene ripristinato.

Energize
Transmission Line

Ramp Down
Energy as
Generator
Picks up
Load

./

BESS Output (MVA)

0 Time (Minutes)

Figura 7 Esempio del servzio Black Start
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1.2.5 Qupporto di tensione

Un requisito fondamentale nell dambito dell a g
adeguati e stabili livelli di tensione nei diversi nodi della rete elettrica. Nella maggioranza dei casi,

il supporto di tensione avvienemnite il servizio di riserva reattiva fornito da unita di produzione
abilitate alla regolazione primaria e secondaria. La generazione di una quota di potenza reattiva
(VAR) da parte di questi grupi compensa la reattanza sorta da disturbi sempre pedisermtie,

dati principalmente da:

guasti sulla linea di alimentazione dell'utente o sulle altre linee ad essa connesse;
guasti su reti interne di clienti;

correnti d'inserzione di trasformatori e condensatori;

carichi che variancapidamente eorrentidi spunto dei motori;

carichi non lineari.

La regolazione della tensione avviene grazie alla modulazione della potenza reattiva erogata, basata
sullo scostamento, rispetto ad un valore nominale di riferimento, della tensione ai morsetti dei

gruppi di gerrazione (o alle sbarre AT della centrale), nel caso di regolazione primaria, e della
tensione su specifici la nodi della rete indicati dal Gestore di Rete nel caso della regolazione
secondaria.

| sistemi di accumulo, in tale contesto, possono forngerwizio di regolazione della qualita della
tensione nella rete elettriceesacome qualita della forma d'onda: ampiezza, frequenza,

variazioni, buchi ecceteya. I n particolare, data | 6i mpossi bi
lunghe distanzejuéb appl i cazione distribuita di sistemi
potrebbe costituire una modalita particolarmente efficace di gestione del supporto di tensione.

Il tempo necessario per il suppodiotensione si presume essereidca30 minuti,tempo per il

guale ilsistemeelettrico riesce a stabilizzardiormalmente, le unita di produzione designate sono

solite generare una quota di potenza reattiva (VAR) per compensare la presenza di reattanze nella
rete.La figura8 mostratre madalita di supporto di tensione da parte di un sistema di accuoario
iniezionedi potenza attive VAR, conassorbimento di potengeer bilanciarda tensionee

fornendo VAR, e fornendo VARasenza iniezione assorbimento di potenza attiva

MVAR MVAR MVARs

‘W h " "
Electricity Storage
System medmg

5 VARs with Electru:ity Storage System medmg VARs

without Charging or Discharging
I |/D4scharge l ‘\
l 1 L I

_Electricity Stulage System Providing
VARs During Recharge
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)

-
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Figura 8 Supporto di tensione di un sistema di accumulo

1.2.6 Gestionedelle congestione differimento capitale
Una congestiondi una linea dirasmissione si verifica quand@nergiaelettrica distribuitanon

puo essere consegja a tutti o ad alcuni carichi perclgé impianti di trasmissione non sono
adeguaamente dimensionadila fornitura dienergia. Quandgli aumenti @lle capacita di
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trasmissior non tengond passo con la crescita della domanda di paicenergiai sstemi di
trasmissiongossono diventareongestionat Cosi, durante i periodi dnaggioredomandali

energiala necessita e il costo di una maggiore capacita di trasmissione anmiesi@me alle

tariffe di accessallatrasmissionel.e congestionpresenti nella rete di trasmissione non
permettonpmolto spesso nelle ore in cui la domanda € maggaoralcuni degli impianti alle
produzi oni pi % efficienti di generare tutta I
del | 6i nt eazionale ia zoneiei prezzi delle zone meno connesse finispesso per

essere molto elevatilifferenzazione locaziongle

Lo stoccaggio di energia elettrica puo essere utilzpat evitare i costi e gli oneri di congestipne
nonché per gestire piufefaciemente situazioni critichén questo servizia,sistemi di stoccaggio

verrebbero installati in luoghi che sonoavdle | | 6 el ement o di rete che
prossime alla congestionia tal modo, il sistema di accumulo € in grado di iag&azzinare energia
guando | 6el ement o di rete non  sovraccaricat

prossimi alla congestione. Quando invece lo congestione e dovuta ad un eccesso di generazione,
puo essere piu efficace prevedere una instah@zdel sistema di accumulo a monte del tratto
congestionato.

Il differimentodi investimenti nelle linee di tramsissione e distribuzione elettocaportail

ritardo, e in alcuni casil risparmio completo, dnvestimentivolti a migliorare elementid sistema

di trasmissione/o distribuziongeutilizzando relativamentgiccoli investimenti in sistemi di

accumulo di energia

Ad esempio, si possono evitare o dilazionare per alcuni anni gli investimenti atti ad incrementare la
capacita di elementi dellate elettrica che vengono a trovarsi in situazioni congestionanti per
periodi | imitati nell darco dell danno; grazie
accumulo a valle del nodo della rete interessato da sovraccarichi, si rinvizésiteedi ingenti

flussi di cassa.a considerazione chiave & che una piccola quantéaetigia accumulaauo

essere usaiper fornireabbastanza capacita incrementale per rinviare la necessita di un grande
investimento irelementi ditrasmissioneletrica. In questo modsi riduce il costo complessivced
contribuentisi migliora l'utilizzodelle risorse, consente l'utilizzo del capitale per altri progsiti e
riduce I rischio finanziarb connesso agli investimenti proposti.

In particolare, per lanaggior parte dei nodi all'interno di un sistema di trasmissione, i carichi piu
elevati si verificano in pochi giorni I'anno, per poche ore I'anno. Spesso, il piu alto carico annuale si
verifica in un giorno specifico, con una punta leggermente piu eleisgetto a qualsiasi altro

giorno. Una conseguenza importante éithistema di accumulatilizzato € in grado di fornire

benefici significativi con limitata 0 nessuna necessita di scaflicéree n e r g i lmagguntasec at a
| 6i mpi ego atamulosduce it cariwo sllecpparecchiaturdisponibili, le qualisi
stannoavvicinandacalla propriavita utile, il risultato potrebbe essere quello di prolungare la durata
delle attrezzature esisteet il conseguente differimento di nuovi investitger la relativa
sostituzioneQuesto puod essere particolarmente interessantdguaentidi trasmissione che
comprenonotrasformatori dinee di trasmissione in cavo

La Figura9 illustra l'utilizzo diun sistema di accumulo tale contestal diagrammainferiore

propone la fase di scarica del sistahmaercoledi pomeriggio per compensare l'elevato cariamsu
trasformatorenella linea di trasmissioneame mostra igrafico superiore. I$istema di stoccaggio

viene ricaricato quando il carico delinea di alimentazione viene abasdattarda serata o, in
alternativa, durante la notte.

21




Threshold Where Utility Considers
300 Transmission Facility Addition | Transmission Line Capacity

L‘aﬁl Shape

MEGAWATTS
1

0 ] ] | | ]
S | M | T | w | Th 1 F | B
Electricity Storage Discharge

o Meet Transmission Line Load

Electricity Storage Recharge

MEGAWATTS

0 1 1 1 1 / 1 1
3 M | T | w \! / Th | F S

Figura 9 Accumulo per risolvere la congestione delle reti
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La qualitadel servizio difornitura dienergia comportdk sostegno aclienti del sistema elettracda
perturbaziondi breve durata che influenzano la qualita della potenza fotdé@almente la rete
elettrica dovrebbe fornire una tensione altersatasoidalda cui ampiezza e frequenza sono
costanti nel tempo secondo gtandard nazionali o comunque le sfiebie del sistema (nel caso
guest'ultimo norsia direttamente collegato alla rete principale), con un'impedenza nulla a tutte le
frequenzeln realta, nesuna sorgente di potengarantisce queste considerazierpotenzialmente
puo deviaredalle spedichenelle seguenti modalita

variazioni nella tensione di picco o RMS

fluttuazioni della tensione §m meno brevi, casuali o ripetitive
variazioni della fequenza

variazioni nella forma d'onda

fattore di potenza non unitario

impendenza della rete non nulla a basse ed alte frequenze

Ognuno di questiféetti indesiderati ha causefdirenti, spesso derivanti dalla condivisione

delle infrastrutture per la didbuzione dell'energia elettrica. Neéninfatti

possibile prevedere con precisione I'assorbimento energetico dei vari carichi collegati

alla rete. Inoltre diffi cile correggere questi problemi in modé @ente, dato che

la gestione di elevate potenzehiede interventi lenti e costosi.

Nonostante il continuo impegne@klingegneria in questo camge,infrastrutture moderne
rimangonasoprattuttosulnerabili al cosiddetto fenomembe ihstabilita angolare Questaé
essenzialmente urluttuazione di ptenza a bassa frequer(zalitamente minore di 1Hz) non
smorzata, che rimbalza da un capo all'altro dgilglia elettrica. Questo tipo d'onéaliffi cile da
bloccare o smorzare e @occuparaina porzione sigfiicativa della capadtdella linea di

trasmssione. Se l'oscillazionelmssa frequenza venisse smorzata, potrebbe essere ripristinata la
capacia di trasmissionealleggerendo le linee congestionate ed evitando possibili inshalsllia

griglia. In passato questo tipo di instaldilé stat collegatia blackout su larga scala costatiliardi

di dollari in perdita di produttivé, beni e servizi

Lo smorzamento di queste oscillazioni puo essere effettuato con una rapida iniezione di potenza
attiva e reattiva nella rete ad una frequenza singjeedla di tali oscillazioni

| sistemi di accumulo caraterizzati da tempi di risposta rapidi, alte potenza ed elevati numero di cicli
carica/scarica si configurano come tecnologie adatte alla gestione di tale problematiche.
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In genere, la data della scatia richiesta per gestire la qualita del servi|mda da pochi secondi a
gualche minuto. Il sistema di stoccaggio in loco controlla la qualita di alimentazione diaétse

di scarica attenuihdisturbo in modada soddisfare le specifiche del cardiautenza

La figura 10illustrauna situazione nella quale il sistema di accumulo interviene per livellare una
fluttuazione di tensione. Il grafico superiore sottostambstra un piccali tensione di 50 V mentre

il diagrammainferiore mostrda fase dicarica di un sistema di accumube assorbe la punta di
50V al fine dimantenere uma | i me mrdstantedi 480Veal carico.

480

VOLTS

—] 160 |e—
Second

10

KILOWATTS
o

10 1 1 — 1
s [ M | T [ w | Th | F | s

Figural0Li vel | ament o di wuna fluttuazione di tmulosi one gr i

1.2.8 Affidabilitadel servizio

| sistemi di accumulo possosou pport are efficaciemente i <caric
perdita dell édali mentazione di rete prevista.
accoppiamento adeguato trinza e sistema di accumulo ed il ritorno alle normali condizioni di
esercizio sincrono tra utenza e sistema elettrico una volta ripristinate le condizioni operative.
Mentre | a taglia del sistema di acctanmeylao  f a
durata della fase di scarica & basata su criteri che tengono conto della realta effettiva di esercizio. Se
il carico € interessato da regolari disconnessioni dalla rete una potenziale durata puo essere

nell éordine di altume orékpampoggeosal | 6obhséer
esercizio ordinarie allora | a fase asodiscari ca
lunghe disconnessioni dalla rete elet che oltrepassano la capacita del sistema di acccumulo puo
essee previsto | 6entrata in funzione di generat
Al tra caratteristica molto interessante nel c
capacita di alcune tecnologie (accumulatori elettrochimici e volani in puogw) di essere mobili
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e quindi di poter supportare carichi ubicati in luoghi di difficile accesso per i convenzionali
elementi di trasmissione e distribuzione. Tale qualita, integrata eventualmente con la generazione
elettrica da fonti rinnovabili nonrpgrammabili, € preziosa e unica nel proprio genere e puo
provvedere condizioni di esercizio straordinarie per siti con accesso proibitivo.

1.2.9 Home Energy Management

Con Home Energy Managemesitintende la gestione intelligente dei carichi domesbtta a

di minuire il totale costo derivante dall 6uso
La gestione ottimale deri va dtmeofosel berefwior azi on
economico derivante ddme shiftprecedentemente discusso puo essere fadiénteadotto per
undapplicazione a | iiyprezzildal'endrgia elettrieahvella di utdhzr
sono basati sulla tariffa di vendita al dettaglio del clieetgrata su specifiche fascie oraiie
prezzoinerente atime shiftderiva dalla contrattazione fra i vari partecipanti del mercato elettrico

| si st emi di accumul o possono ridurre notevol
a fronte di un investimento non proibitivo, sebbene attualmente i costi per ted®tge non sono

ancora appetibili.

me

5 b

Il ntui bil mente, I sistemi di accumul o dell 6ut e
corrispondent.i a periodi dove il costo dell 6e
correlata ai periodi di maggioothanda caraterizzati da un costo maggiore.
Si consideri I'esempio illustrato in Figura. 1.a figura mostral caricoquasi costantdi 1 MW di
una struttura industrialeer trefascie orarie distinte/i ene previ sto | 6i nstall
accunulo di pari capaciteDurante la mattiné7.00-12.00)e la serd17.0323.00) il caricorichiesto
dell'utente finale e la domanda net& Ildimpdanto sono 1 MW. Di notte, quando il prezzo per
I'energia € basso, la domanda netta della struthdidoppiad at o che al |l 6ordi anr i
energia dell 6i mpianto va a sommar .Durantgladasclaa de
orariadipunta(126@ 7. 00) caraterizzata da un costo mag
accumuloprovvée e al f abbi sogno dell 6i mpi anto evitand
=== Direct Load
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Figura 11 Gestione di un sistema di accumulo
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Capitolo2 CLASSIFICAZIONE D&ETSMI DI ACCUMULO IN BASE ALLE
PRESTAZIONI

2.1 Confronto fra le varie tecnologie di accdmdi energia elettrica

Questo capitolo presenta una rassegna delle tecnologie di stoccaggio dell'energia elettrica
attualmenteesistenti ed emergenti, previggsere disponibientro i prossimi due o tre anihie

tecnologie emergendéincoran fasedi ricerca e sviluppo (R&S) sono trattate in maniera esauriente

ma non sono esaminati in dettaglio.

Il ventagliodi tecnologie daccumulopossoncesserelassificatdn una gamma di servizi per la

rete elettricaevidenziando il rapporto tra potenza ed gieefornita | confronti sono molto geneial

con un 0 concptiuad piuttasto che pratica.

Tali relazionisonoillustrate inFigura 2, la qualemostracomegli impianti diaccumulo di energia

ad aria compresq&€AES) equelli dipompaggicsonoaddti a pr e st azcapaandi d i i
tempi di scaricali decine di oreedelevat taglia,raggiunggndo anch&é000 MW.Per contro,varie

batterie elettrochimiche e volani sooaraterizzate da unmtenza inferiore e brevi tempi di scarica
identificand s i come tecnologie adatte a prestazioni

Figura 12 Confronto in terminni di potenza/tempo di scarica tra le diverse tecnologie di accumulo

Tradizionalmentegli impianti di pompaggicsonodimensiondtper tempi dcarica/scaricahe

superande 8+10 ore necessarie per ammortizzare il costo di grandi serbatoi di stoccaggio, dighe, e
strutturecivili che sono parte integrardequesta tecnologia. Ad esemplia centrale dRocky

Mountain, l'ultimo impianto di porrgmggio costruid negli Stati Uniti, ha piu di 10 ore di capacita di
stoccaggio e una potenza di 1.095 MW. Allo stesso mgldimpianti CAES richiednolo

sviluppo di grandstrutture sotterrang@atural o caverne artificiali) o grandi serbatoi di stogge
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in superficie in acciaio per immagazzinare l'aria compressa. In contrasto conmpestti, i

volani e la famiglia dlle batteriesono caraterizzate da tempi di carica/scaricaveheo da pochi
secondsinoa 6 ore (sistemi di battersodio zolfoe potenzialmentelcun sistemi di batteri@

flusso).

Quando il si stema di accumul o viene inserito
specifico servizio, che viene tradotto nel fornire un specifico livello di potenza elettricgpeinele

sia dal punto di installazione nella rete, sia dal tipo di applicazione richiesta. | tempi di intervento e

le durate di scarica sono molto differenti in funzione del tipo di intervento riohpest svolgere,

ad esempige funzioni di differiment temporaletimeshiff sono ri chi este auto
delle ore, mentre per svolgere le funzionpdiver qualityy t empi doéi ntervent o s
all 6ordine dei secondi o dei minuti. La figur
richieste dal sistema di accumulo in funzione del particolare servizio desiderato.

AUTONOMIA 1.000 ha

DEL SISTEMA
Time-shift
Differimento degliinvestimenti %

[MINUTI]

100

Riserva pronta e regolazione di tensione

Peak Shaving i Regolazione
L secondaria

Regolazione primaria

01|

Power Quality
0,01 | °

0,001 .
0,01 0,1 1 10

100
POTENZA [MW]

Figura 13 Applicazioni dei sistemi di accumulo nel sistema elettrico

Un altro modo di classificare le prestazioni dei diversi sistemi di accugruéonite il cosiddetto

di agramma di Ragone, che permette di confront
della potenza specifica massiva. Il diagramma individua quale sia il migliore sistema di accumulo
una volta definito il campo applicatio di quest 6ul ti mo.

La parte alta del diagramma € occupata datiedvgie adatte ad applicazianienergia mentre

guelle in potenza ne occuparsofarte piu a destra, dove sono presenti i volani e i
supercondensatori c¢he zaNél diagranama si padsorioiarehedeggareii t
tempi tipici di utlizzo dei differenti accumuliad esempio, i volani sono collocati tra i segmdnti

retta 36 secondi e 6 minuimentre le batterie litio/ioni grovano nella fasciandividuata da

segmentt minutie 10 ore.
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POTENZA SPECIFICA [W/kgl

Figura 14 Diagramma di Ragone per alcuni tipi di accumulatori

Ovviamente la scelta della tecnologia piu idonea per le diverse applicazioni deve rispondere ad altre
esigenze tecniche oltre che quelle meramegonomiche.

Il tempo di risposta  un i mportante parametr
variare la potenza in uscita o entrata in tempi rapidi, in maniera tale da saltare da un livello di
potenza ad un altro con estrema dinamicita.

Altra considerazione e data dapporto tra potenza erogabile ed enengimagazzinabile, che

permettedguanti fi care | 6at t iaccumalo alavoraresin potdngamttestos i s |
che in energiaCome gia accennato in precedenza, gli imMp@AES e gli impianti di pompaggio
idraulico sono | e tecnologie piY¥h adatte a for

accumulatori elettrochimici. Mentre i primi, date le grosse taglie e i lunghi tempi di autonomia,
sono piu adatti ad essereeénisi in applicazioni a livello della rete di trasmissione, le batterie, data

la Il oro modulit”™, si inseriscono mol tsmatbbene a
grids). Altre tecnologie, come alcune batterie, i volani meccanici edarsapdensatori sono adatte
a Aprestazioni di potenzao visti i tempi di ¢

secondi) e le elevate potenza specifiche. La tabefiaentaintetizza le tecnologie di accumulo
principali relazionadole a diverspi di applicazione.
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APPLICAZIONE ldro  CAES Na/S Na/NiCl Li/ion Ni/Cd Ni/MH Pb/acido Redox Volani SC

Time-shift . . . . . . .

Integrazione rinnovabili
[Profilo prevedibile)

Differimento
investimenti rete

Regolazione primaria

Regolazione secondaria

Regolazione terziaria
[Riserva prontal

Riaccensione
sistema elettrico

Supperto di tensione

Qualita del servizio
(power guality) ® ® ® ® ®

. Sistema adatto all’applicaziona Sisterna meno adatto degli altri all'applicazione . Sistema non adatto all'applicazione

Figura 15 Comparazione dei sistemi di accumulo per le applicazioni standard

Il livello di maturita delle diverse tecnologie € illustrato in Figli€al odizzontetemporale
considerato e sino a030.

oo e wwcaox S

Batterie a circolazione di elettrolita < NaS >
- »
SMES ZnCl FeCr ZnBr - .
- > NaNiCl, Pompaggio idroelettrico
-«
Batterie avanzate Pb/acido Batterie Pb/acido
- >
-« > Volani
. -
Batterie avanzate L
litio/idruri metallici Zn/Air < Batterie ioni di litio >
:
CAES Adiabatico >
Supercondensatori
< p
2° generazione 1° generazione >
CAES
-

Figura 16 La punta della freccia a sinistra indica lo stato corrente della tecnologia, mentre la punta della freccia
a destra indica lo sviluppo atteso per il 2030.
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Capitolo 3 GLI IMPIANTI DI POMPAGGIO IDROELETTRICO

3.1 Introduzione

Le stazioni di pompaggio idroelettrico sonddanologiadi accumulo pitmaturae piulargamente
utilizzatae commerciatzzatain tutto il mondo.Come gia accennato in precedenza, rappresentano
attualmente il 99% degli impianti di accumulo @mrhini di potenza installata nel mondo con circa

un totale di 127 MW installati.

In questo capitolo viene presentata una trattazione sintetica ma esauriente vista la maturita
tecnologica possieduta da questo sistema di accumulo rispetto ad altri cheovgvace

analizzati in maniera piu approfondita.

Gli impianti dipompaggigorelevand emergia elettrica basso costper pompare l'acqudal

serbatoio a livello inferiore al serbatoio in quota con conseguente stoccaggio di energia potenziale
Quando e acessaria energia elettritag@qua viene rilasciata dal serbatoio superogeello

inferiore attraverso una turbina idroelettripar generarelettricita.ll bilancio energetico per questo
tipo di impianti € ovviamente sfavorevole, in quanto a caefia gerdite di conversione e di carico,

il sollevamento della stessa quantita di acqua richiede piu energia (15+30%) rispetto a quanta &
prodotta nella fase di turbinaggio.

La modul azione di erogazione del | onatmietengpi a pu,
rapidissimi (decine di secondi), caratteristiche fondamentali per la copertura delle punte di carico
giornaliere e per la regolazione della frequenza di rete.

Inoltre, essi permettono di accumulare grandi quantita di energia a costi detesaie

vantaggiosi rispetto ai sistemi di accumulo di altro tipo eventualmente utilizRdailcontro, tali
impianti richiedono costi di investimento significativi e siti di costruzione adatti.

Nella figura sottostante e presentato uno schema seragific un impiantali pompaggio

Unaconfigir azi one doi mpi ant o poterearigcompestoda i | cosi dec
generatore/ motore, pompa e turbina. Questa co
turbina al di sopradel livellodeld acqua del |l o scarico, mentre | a

livello. Per salti medi le macchine idrauliche sono radiali nstatio (turbina Francis e pompa

centrifuga) mentre per salti alti la turbina € una Pelton e la pompa é radiale multistadio.

Gli impianti binari invece utilizzano una turbina reversibile, tipicamente Francis, presentando un
minore rendimento di esercizio ma minori costi di acquisto e installazione rispetto alla

configurazione ternaridei gruppi binari, passando da un tipowii zi onament o al | 6 al
di rotazione si invertepertanto € sempre necessario fermare il gruppo ed invertire il senso ciclico

delle fasi di alimentazione della macchina elettrica.

Miarctiyn Miser

-‘ Birection of wates flew when pumping

»
-¢ Hidntion when generating

-’ Rutution revarsad vhim pumeing

Figura 17 Schema semplificato dell'esarizio di un impianto di pompaggio idraulico
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Tale tecnologia di accumulo presenta la piu alta capacita di generazione elettrica rispetto a tutti gli
altri impianti di accumulo di energia. La propria taglia & limitata solamente dalla capaiige(a

riserva superiore, la quale e limitata non solo dalle dimensioni fisiche ma anche dalla disponibilita
stagionale del serbatoio. Léefficienza di un
seconda della configurazione scelta, anche se negli altim il livello di efficienza é salito
notevolmente grazie allo sviluppo di turbine reversibili a velocita variabile ed alto rendimento. La
vita utile di un impianto enell'ordine di 5660 annia conferma di prestazione volte ad essere di
Afener gticasot @iahe di Afpotenzao.

odH [QLGFEALF SYaGNR At LI Yy2Nr Yl 3Jt20l €S

In una visione globale, la totale potenza installata per i sistemi di accumulo e di circa 128 GW.

Gli impianti di pompaggio costituiscono la parte preponderante con 127 GW, a confermae diecom
ultime tecnologie di stoccaggio siano un fenomeno molto recente mentre le stazioni di pompaggio
siano una realta ben consolidata. Interessante constatare come negli U.S.A circa il 2.5% della totale
potenza elettrica trasmessa sia modulata da stralitaczumulo energetico, impianti di pompaggio

in primis. In Europa e Giappone le percentuali sono maggiori, rispettivamente del 10% e 15%
rispetto alla totale potenza trasmessa, rivelando una piu alta possibilita di sfruttare siti adatti al
pompaggio.

La capacita di pompaggio installata nel mondo e destinata ad aumentare notevolmente. In Europa si
assistera ad una forte crescita del numero di impianti installati; in particolare, si stima che entro il
2020 saranno costruiti piu di 60 impianti per una capaimplessiva di circa 27 GW, pari a circa

il 50% della capacita attuale. Germania, Spagna e Portogallo in primo luogo dove si constata una
maggiore produzione di energia da fonte eolica e solare; Svizzera ed Austria seguono grazie alle
condizioni topogréche particolarmente favorevoli.

L 6 | téan Paese virtuoso per lo sfruttamento delle riserse idriche ubicate nel proprio territorio.

Il primo impianto idroelettrico di un certo rilievo fu quello del Gorzente, realizzato nel 1889 per
alimentare stabil me n t i i ndustriali nella zone di Genovs:
seguito quello industriale; oggi rappresenta una parte significativa nel contesto della produzione di
energia elettrica italiana, basti pensanegraziealle favorevolicondeioni climatiche]l 6 ener gi a
elettricageneratal a | | 6 i d hasupdragoned 2009 d 49 milioni di MWh, ovveroil 16.9% del
totaledellaproduzionenazionale

Le stazionidi pompaggichannonecessariamenseguitolo sviluppod e | | 6 i d maesdloet t r i ¢
dopoil periododellanazionalizzazionéfine 1962)cheinizio un programmali modernizzaziones
rinnovamentoA partire dagli anni 670, contestual men
centraldi haliacaleevagromossduhoro pi@eéttati e costruiti diversi impianti di

pompaggio di grossa potenza, destinati ad equilibrare il bilandiodr& ner gi a r i chi est
prodotta, tenendo presente che le centrali nucleari avrebbero avuto un funzionamento continuativo
ininterrotto.Tra i nuovi impianti di questo tipo vanno segnalati i seguenti: Entracque , in Piemonte
(1982, 1200 MW, ¢unodeiim#ggigririnaEnrdpe); Edidol in lainkardia (1985,
1000 MW, ali mentat o daAvioslLagoBenedetto)San Rioragajint a di
Lombardia (1973, 560 MW); Presenzano in Campania (1991, 1000 MW); Anapo, in Sicilia

(1989, 600 MW); Taloro in Sardegna (1980, 260 MW).

In data 31 Dicembre 2012 potenzafficiente netta installata in Italia & di circa 7641 MW con una
produzione di energia totale di circa 9175 GMIa evidenziare come la generazione da impianti di
pompaggio sia vulnerabile a fattori climatici.

La tabella seguente elenca gli impianti operativi in Italia a fine Dicembre 2011.
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Anapo Priolo gargallo (SR) ENEL PRODUZIONE 500.00
Bargi Camugnano(BO) ENEL PRODUZIONE 330.00
Campo Moro Lanzada (SO) ENEL PRODUZIONE 36.50
Capriati Capriati al Volturno (CE) ENEL PRODUZIONE 113.00
Castelbunella | | Pieve Tesino (TN) ENEL PRODUZIONE 4.60
Castelbrunella Il | Pieve Tesino (TN) ENEL PRODUZIONE 0.31
Dietro La Torre | Usseglio (TO) ENEL PRODUZIONE 4.50

Edolo (BS) ENEL PRODUZIONE 977.55
Luigi Einaudi Entracque (CN) ENEL PRODUZIONE 1190.00
Fadalto Vittorio Veneto (TV) ENEL PRODUZIONE 210.00
Fontana Bianca | Ultimo (BZ) ENEL PRODUZIONE 10.20

Gargnano (BS) ENEL PRODUZIONE 137.20
Guadalami Piana degli Albanesi (PA) | ENEL PRODUZIONE 80.00
Telessio Locana (TO) IREN 34.00
Pont Ventoux Susa (TO) IREN 78.50
Pracomune Ultimo (BZ) ENEL PRODUZIONE 42.00
Domenico Cimarosa| Presenzano (CE) ENEL PRODUZIONE 1000.00
Provvidenza L6Aqui | a ( AQ| ENELPRODUZIONE 141.00

Riva del Garda (TN) ENEL PRODUZIONE 115.00
Roncovalgrande | Maccagno (VA) ENEL PRODUZIONE 1000.@
San Giacomo Fano Adriano (TE) ENEL PRODUZIONE 448.00
San Fiorano Sellero (BS) ENEL PRODUZIONE 568.00
Santa Massenza| Vezzano (TN) ENEL PRODUZIONE 377.50

Ellero (BS) ENEL PRODUZIONE 2.85
Taloro Ovodda (NU) ENEL PRODUZIONE 240.00
Trona Gerola Alta (®) ENEL PRODUZIONE 0.93
TOTALE 7641.64

Studi recenti hanno evidenziato come sia possibile incrementare la capacita complessiva dei sistemi
di pompaggio grazie al rinnovamento o modifica degli impianti e infrastrutture gia esistenti (dighe,
condotte opere di presa, ecc). In primo luogo, lo sviluppo potrebbe essere strategico lungo le coste
italiane, caraterizzate dai diffusi impianti eolici (e fotovoltaico) e deboli infrastrutture di rete. Gli
impianti ubicati in tali aree potrebbero svilupparsi eampianti di pompaggio marino, utilizzando

il mare come serbatoio inferiore. In particolare, a Okinawa in Giappone, nel 1999 fu costruito un
impianto di pompaggio marino di 30 MW, operante per 5 anni e mantenuto sotto esame grazie alla
monitorazione di tite le condizioni operative. | risultati della
sperimantazione hanno confermato la validita di tali tipi di impianti
Le valutazioni economiche, per gli impianti di grossa taglia, hannof
evidenziato che i costi sostenuti per il serbatoio superiore e per la
protezione dei componenti da corrosione e incrostazioni, risultano
ampiamenti compensati dai risparmi derivanti dalla mancata ;
costruzione del serbatoio inferiore.

Figura 18 Impianto di
pompaggio marino a Okinaws
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3.3 Valutazioni economiche

Le figure 19, 20, 21 riassumono il valore a rischio (VAlE)costi di installazione, iLCOE™
(levelized cost of energy) inlWh ed il costo livellato ellacapacitadi esercizian $/kW-anno
pervarie tipologie dimpianti di pompaggiadroelettric. Questi sono basati smaefficienza
complessival e 81%,6365cicli all'anno, euna vita utiledi 60 anni.

Present Value 5/kW Installed Cost
52,000
58,000
57,000
$6,000
55,000
5w
54,000
53,000
52,000
51,000 -
S’D 4
Bulk PFumiped Hydro Bulk Pumiped Hydro Bulk Pumped Hydro: Hulk Pumpsed Hydro
TEHMW 8 Hirs S0 MW 16 Hrs 1200 MW/ B Hrs 1300 MW/ 9 Hrs
Selected Systems
Figura 19 VAR VS Costi di installazione
LCOE $/MWh
5250
5200
5150 1
&/Muh
s100
550
5o
Hulk Pumped Hydro Bulic Pumped Hydro Eulk Fumped Hydra Bulk Fumiped Hydro
ZHO MW [ B Hrs SO0MW [ 16 Hre 1200 MW [ B Hrs 1300 bW [ 8 Hrs
Selected Systems
Figura 20 LCOE per vari sistemi di pompaggio idroelettrico
1] .. A . . . L . . .
(1] IILCOE éi | prezzo a cuirgiagensrata daciaseun sistema deacdurdudoper coprire tutti i costi
relativi alla costruzione e all desercizio dell ddi mpiant

sul capitale proprio investito.
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Bulk Pumped Hydro Bulk Purnped Hydro Bulk Pumped Hydro Bulk Pumped Hydro
2B0MW fBHrs 900 MW /16 Hrs 1200 MW [/ E Hrs 1300 MW | B Hrs
Selected Systems

Figura 21 Costo per kW per anno di vari sistemi di pompaggio idroelettrico
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Capitolod IMPIANTI DI ACCUMULO AD ARIA COMPRESES)

4.1 Introduzione

L 6 i mmaamento diaria compressa o CAEDMpressed Air Energy Storgge presata come

una dell e tecnologie di stoccaggio dell denerg
energia di accumulo ed il relativo basso cost
tali impianti, assieme agli impianti di pompaggivgelettrico, sono in grado di rilasciare energia

per alcune ore in quantita analoghe a quelle tipiche dei grandi impianti di generazione
termoelettrica.

| sistemi CAES utilizzan® ebergia elettrica basso costper comprimere |'aai e conservarla in un
serbatoic una caverna sotterrangapositamente dimensionatiughdo & necessaria energia

elettrica, I'aria compressa viene riscaldggaeralmente tramite la combustione di gas naturale ed
espana in unaconvenzionale turbina gagper produrre elettita. La figura 2 mostra loschema

di un impianto CAESonstoccaggio sotterraneo in uoaverna salina e recupero dei gas di scarico
dalla turbina di bassa pressione.

L0
u|a
0

[ He
Motor Compressor Recuperator Hig Low Generator

Pressure Pressure
Turbine Turbine

Fuel (Natural Gas)

Figura 22 Schema semplificato di un sistema CAES con stoaggio in caverna

Da notare come, in un impianto CAES, le fasi di compressione ed espansione sono differite
temporalmente. Questo comporta due grossi vantaggi:

la compressione avviene duranti i periodi dove la domanda di energia ed il proprio prezzo di
acquisto risultano essere bassi;

nella fase di generazione  dis
rilavante dell 6energia prodotta
del compressore classicamente sfrutt8id¥lla potenza prodotta).

Il concetto tecnologico di immagazzinamento dell'energia tramite aria compressa non € una realta
recente ma risale a piu di 40 anni fa. Tale tecnica e stato seriamente indagata nel 1970 come mezzo
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per soddisfare carichi e purderichiesta di energia e soprattutto per mantenere un fattore di carico
costante nel settore dell'energia nucleare.

La tecnologia, commercial mente disponibile da
interesse viste la continua crescita deliatq di energia elettrica prodotta da fonti rinnovabili non
programmabili. La propria capacita di mitigare la variabilita di tale fonti, minimizzando in tal modo

la necessita di modifiche alla rete elettrica di trasmissione e distribuzione, accantdlanche a

capacita di riserva prontalack starte regolazione della rete spiegano la ribadita attrazione verso

tale sistema di accumulo energetico. Inoltre, la diffusa disponibilita, in molte aree del mondo, di
formazioni geologiche potenzialmente adatte sitiwcaggio di aria compressa favoriscono

ulteriormente il proprio potenziale sviluppo futuro.

4.2 Descrizione della tecnologia

Léenergia accumul ata sotto forma di aria comp
BraytonJoule. Come gia accennatm sistema CAES si compone principalmente di:

un compressore, azionato da un motore elettrico durante i periodi con bassa richiesta di
energia:

un sistema di accumulo di aria compressa, generalmente una caverna salina, caverna in
roccia, acquifero profado o serbatoi metallici;

una camera di combusti one, dove | 6aria acc
combusta

una turbina a gas, dove vengono fatti espandere i gas prodotti in camera di combustione.

La turbina e fisicamente separata dal corsguee: i due componenti sono azionati in modo
indipendente, disccoppiando cosi temporalmente le fasi di compressione (consumo di energia) e di
espansione (produzione di energia).

Una trattazione piu ampia viene ripresa nel capitolo 9.

4.3 Valutazioni eamomiche

Le figure23 e 24riassumono il valore a rischio (VARIgi costi di installazione, il LCOHBevelized
cost of energy) in $4Wh ed il costo livellato ellacapacitadi esercizian $/kW-anno pewarie
tipologie diimpianti CAES, in particolare umipianto micreCAES con serbatoio artificiale e due
impianti con serbatoio sotteraneo di diversa tagiastimedei risultatiincludonoanche i costi di
processo e progettitre aicosti perle emissioni di ossidi di azoto (NOxX)costiinerenti ailavori

di posaai permessi e licenze particolaragli studi di impatto amleintale, valutazioni geologiche
non sono inclusi. Questi elementi di costo possono essere molto significativi

Dal punto di vista operativo la tabella sottostante illustra le prin@patifiche degli impianti in
esame, stiamati operare per 365 cicli all'aooiwuna vita utiledi 30 anni. Altre assunzioni

economiche sono il costo del gas naturale par
elettrica fuori picco (ovvero durémla fase di compressione) di 30 $/MWh.
Léincertezza dei risultati =~ evidente dato il

rispecchiano le ultime ricerche condotte.
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. CT-CAES (Below |CT-CAES (Abowe |CT-CAES (Abowe |CT-CAES (Abowe | BRAYTOM.CAES |BRAYTON-CAES

Tadkinclugy Tyye For el Shasage Applicilion Ground) Ground] Ground) Ground) [Below Ground) |{Bebow Ground)
Sﬂm‘l-'li' 2011 011 000 01 2011 Fik]
System Size 50 N i 50 MW 50 MW G MW 103 MW
Siorage Capacty {Hours) 3-8 ] [] [] 520 &2
Supplier 512 512-2 50 512 -1 531 58 -2
DESIGN BASIS - General
Minimem storage pressure for bl generaton capablity - pe3 @ | g ey -~ 400-500 = 400-800 s 318
Maxrmum oompiesson dichape pessure - pis i sorbce = 1 500-2000 = 1500-2000 = 1500-2000 515 515

Salt Derne.,
‘Saorage type - abowe or below ground AquierorHamd  |Abowe Ground Abowe Ground | Shallow aguifer | Shallow aguier

Rock
Lirirt Mt Capacity - MW [ B5F ambsent .0 00 50 E0.0 105 103
Combustion Turbine Capacity - MW, f applcable 82 ez M -E.] 13 1
A Expanderis) Total Met Capacity - MW 3.8 0.8 X xs
“Eswfﬁmmf;ﬁ 204/ 200 124 1 250 {5 hours m“’;:“" 1007 250 (5 hours|ETR EMWh  |525 5 MWh
’ More Siomge — CAES Epegy Stored Rsleased Generated
based on 20 hrs generation (or 4 howrs for abowe ground ar 988 / 1300 MA MA (2050 MWh 2.0088.2 Milh
wiorage] - NWH
Fourd Trp AC / AC Eficency - %
|Eneqgy Charge Rano - kiWh infiWh out () Full Load 0.70 045 oe o7 [o7e 0.74
Mumber of cycles | year i 85 35 a5 86 385
CAES Plant unit Met Heat Rabe & Full Load - Btu'k [LHV) 3,200 5,880 4,081 3,800 3818 3,201
Total Compressars Power - MW, Compressers numiber are oo w0 P a0 TEATD WW (based | 78150 k'Y [based
cptimized 1o mest “sman” gnd mgurements 415 psia mean on 415 psa mean
Hours of Energy storage ai Fated Capacity shown - hrs L] 50 -] B0 BO ]
More Storage — CAES Energy Stored Released - KWH basad on
20 he= stormge for unssmrmund 1,300,000 MU MA 2 055 400 2,008,500
Storage ESciency [Enegy GeneratedEnegy Stored) imerse of . Sew Haat Fate
Enesgy Fostic - % =% =% e Enargy Fatio = 1348 1357
DIESIGN BASIS - Site
Ciesign Summer Ambient T - °F L = o el Ly
Diees gn Winter Amitsent T - °F | Mot Limited Mot Lamited Mo Limibed
GENERAL - Timing
|Monsh § for input Data @ &l ] g
Piant Lie - yrs 40 40 ] 40 J40 40
Pre-constructon Time - yrs
TOTAL PLANT COST
S 51.210 §1.70 51,050 51.058 $1.040 51,083
|5%Wh @ rated DOD $151 552 5390 el $120 5132
I5%wWh & 100% DOD 3151 3352 1330 30 3130 132
TOTAL PLANT COST (More Storage)
S w (20 or 28 hours underground stofaoe| 31,350 .19 51,142

| WA MA

352 38 57

$1,078 51,183 $1,1: 51,078 W S

T 3115 5184 317 5 315
Saoeane - $AWh & 20 or 28 hours 11 A WA MA 30 310

|ircremental Coss for each hour of siorage - B W-hour

40,000,000 554,000,000 $54 550,000 544,000,000 $56.118.850 857,855,360

inchuded wiciuded e e nchuded 535 25,740 $35 337,150
$4,000,000 504,108,300 $40 050, 000 $44. 000,000 $11.120,740 $11_ 156,100
55,000,000 150,105,300 BB 63 354 2,000, 000 104 151,600
Tital CAES Plant Cost w' 10% Contingency of BOP and Ssorage |$80.500.000 524,115,230 567, 500,000 S97.000.000 $108.801.225
CAES TPC (3MKW) (8 howrs underppound Storage| 31,210 31782 $1.95 51,858 31,053
Capital Costs iMore Storagel
Power Plant Cost Exchaiing Storage %42 000,000 502000 500
Compressed Air S3orage Cost $12 750,000 S10.520. 425
Total CAES Plant Cost wi 0% Contingency BT, 925,000 5118007 483
CAES TPC (SKW or 28 hours: 5 i 31,35 = $1 142
Total Plant Cost (TPCH $00.500.000 528,115,830 557 500,000 527 000000 510,801,225
OF ERATING EXPEMSES
Fixed D&M - BRW-yr 33 ] ¥ L] I3
|Penodic Maor Maimenancs - S%W 320 320 520 =0 520
Perod betwesn Maor Maintenance - yrs 4 i 7 T 4
|Varabis D&M - BWh | or $0.0030 50.0030 50,0040 500030 50 0035

Figura 23 Esempio dei parametri economicinerenti a vari impianti CAES
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Segue la figura 24 che illustra vari indicatori economici relativi alla tecnologia CAES.

~ PresentValue $/kW Installed Cost

B0 |

4 g0 - - 1

54,700

4,800

54,500

54,400 —
154300 —
S4.300 ~—

CTACAES (Alowe Grossmd] BRAYTOM-CAES [Below BRAYTOM-CAES [Beiow

SOMW J SH o] (v ]
136MWF BHME &DE MW B
selected Systems
LCOE 5/MWh
5250
5100 -
5150
$100 .
550
50
CT-CAES |Above Growsd) BRAYTOMN-CAES [Below ERAYTON-CAES (Selorw
50MW | 5 Hrs Grousd] Ground)
136 MW / B birs AR MW 8 Hrs
Selected Systems
Levelized 5/kW-¥r.
5300
S380 -4
2570 &
S350
S350
5340 -
£330 4 - B
2530
CT-CALS | A bowe Graund| BRAYTON-CALS (Beluw EBRAYTON-CALS | Bolore
S50 MW/ 5 Hra Ground) Ground]
136 MW B Hm 408 MW/ B Hr
Selected Systems

Figura 24 Indicatori economici per vari impianti CAES
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Capitolo5 | VOLANI

5.1 Introduzione

Il vol ani rappresentano il primo sistema di ac
Nel passato, il meccanismo fu sviluppato per affiancare le produzione di vettovaglie 0 macinazione
dei grani in farina, ma e sicuramente la Rivoluzione Industdlaé introdusse questi sistemi di

accumulo energetico per migliorare la produzione di energia elettrica.

! |l oro ruol o principale consisteva, e consi s
meccanica. Essi <consent ctante e gcontihe iseblipaedaifomta éheld i p
produca sia di natura pulsante. Una della prime applicazioni inerenti la produzione di energia
elettrica fu la regolazione della potenza in uscita dei pistoni di motori a vapore che venivano
accoppiati a generatagil et t ri ci . Tuttdoggi, i volani me Cc C a
produzione di energia elettrica per migliorare la qualita della potenza prodotta.

Generalmente, pesanti volani in acciaio vengono accoppiati alla struttura di motori/generatori. Nel
caso di fenomeni intermittenti o interruzioni nella fornitura di potenza che durano meno di un
secondo, | 6inerzia e il moment o possediuto da
output di potenza a una data frequenza.

Il concetto di usare i volamneccanici come sistemi indipendenti di accumulo di energia risale pero

solo agli anni 7006. Lo sviluppo in questo per
la frequenza, ha permesso di sfruttare una percentuale maggiore del momesdiufmoda un

vol ano con unbdéaumento conseguente dell e prest
|l o sviluppo avviato negl: anni 706, di mat er i

ha permesso di elevare la densita di emedgguesti dispositivi, favorendo quindi la loro
commercializzazione come sistemi indipendenti di accumulo di energia.

La penetrazione nel mercato elettrico, incoraggiata dalle ottime proprieta di regolazione della
gualit”™ dell 6eneongita BbltOBusa,e rpeervaspacol a
déinvestimento iniziale.

5.2 Descrizione della tecnologia

Nella pratica, un volano costituente un sistema di accumulo assorbe energia elettrica per caricarsi, la
immagazina sotto forma dnergia cinetica rotazionale e quando e richiesta energia, la rilascia al
carico secondo le specifiche richieste. Da notare come la potenza elettrica in ingresso puo differire
da quella in uscita nel proprio andamento temporale, frequenza o altre propriet® e | et t r onii
ingresso converte la potenza di input in un segnale appropriato per guidare un motore a velocita
vari abil e. ! motore  accoppiato al vol ano,
accellerandolo quando accumula energia e ralléotarquando fornisce energia al carico.

La diminuzione di energia meccanica € quindi convertita in energia elettrica dal generatore.
Lébelettronica di uscita modula | 6ouput del ge
carico.Dato che spesdaput e output di energia sono separati nel tempati design combinano

motoree generatore in un unico dispositivadeettronica dingresso e uscita in un unicesodulo,

per ridurre costo e peso.

Da un punto di vista concettuale, i volani accumulanogaeotto forma di momento angolare
possediuto da una massa rotant e, denominata r
come energia cinetica di rotazione.

Teoricamente la quantita di energia cinetica immagazinata in una massa rotante & dato da
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Dove E =~ | d6energia cinetica, | — il momento d
e massa dell 6oggetto in edamer ed leas pvreel sosco ti'n c
(espressa in radianti/tempo). Nel casoilihdro cavo di raggio r, con tutta la massa concentrata sul
bordo esterno, il momento doéinerzia risulta:
Dove M |l a massa del disco ed r il proprio r

prestazioni energetiche del volano eferibile incrementare la velocita rispetto che aumentare la
massa del rotore. Nella pratica, il dimensionamento di un volano é fortemente condizionato dalla
resistenza del particolare materiale alle sollecitazioni causate dalle elevate velocita digatézion
rotore. La resistenza alla trazione del materiale determina la velocita massima alla quale si puo
operar e. La tensione U0 che si sviluppa nel bo

dove; |l a densit” dehergimamagazrirabilee quinda mas si ma

che dimostra come la massima energia immagazzinabile per un volano viene raggiunta quando il
materiale costituente questoulti mo pabassaent a u
densita. Proprio per tale motivo, i materiali compositi risultano i piu adatti per tale scopo.

Nella realt”™ operativa non  possible sfrutta
relazione che intercorre tra la coppi#a velocitarotazionale del sistem&e la potenza associata al

volano viene mantenuta costante, una diminuzione della velocita comporta una coppia piu elevata.
E6 preferibile immagazzinare energia ad alte
sistemasi traduce nel |l 6avemiamaemassimp por t oonminoee | a Vv
di 0.2. Latabella seguente illustra i principali materiali utilizzabili e disponibili in commercio che
soddisfano i vincoli gpena citati :

Densita Resistenza tensionals Massima energia
Materiale [ kg JA n (M NFA m specifica teorica
g [W hYA kg
Acciao
(AIS| 4540) 7800 1800 32
Lega di Alluminio
g AN 2700 600 31
Titanio 4500 1200 37
GFRP
(Glass Fiber Reinforced Himer) 2000 1600 111
CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) 1500 2400 222

Il profilo ed il materiale del rotore piu idoneo vengono scelti in base a specifiche operative ed
economiche.
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5.3 Componenti e analisi della struttura

Ogni componentecostiuent e il sistema volano  fondament
guestoul ti mo. Le part.i costitutive pr@FmEeh pal i

Rotore ey (O
Cuscinetti ﬂ“
Motore-Generatore T-

Elettronica di potenza e strumenti di controllo
Involucro esterno o

Ogni componente sara trattato vidualmente per una descrizione concisa ma esaufes

Figura 251 componenti della
Rotore struttura di un volano

Come gia accennato nel paragrafo precedente, il rotore costituisce il sistema di accumulo vero e

proprio e conseguentemente | dorgano pies i mp
massimizzare | 6energia i mmagazzinabile da un
garantendo nel contempo | 6integrit”™ struttura

Il design dei rotori possono essere classificati in due categorie: rotori acbakkaaovelocita. La
distinzione non & netta ma piuttosto arbitraria, perd permette di tracciare delle distinzioni generali.

| rotori a bassa velocita utilizzano generalmente pesanti dischi di acciaio ruotanti a velocita inferiori

a 10000 rpm. La configurazone del | 6al bero pu, essere sia or
sono solitamente di tipo meccanico ma versioni di cuscinetti magnetici possono essere utilizzate al
fine di ridurre | e perdite per ff raogas,oomead || ¢
esempio | 6elio, sempre al fine di ridurre i p
| rotori ad alta velocita possono arrivare sino a 100000 rpm grazie a materiali compositi speciali che
per mettono el evate velocit"”™ drconfgwaziane vedicale.. Ge n
La figura sottostante mostra le dimensioni fisiche relative a diversi profili di sistemi a volano
disponibili in commercio. Da notare che il profilo Satcon comprende anche un generatore.

Figura 26 Profili delle dimensioni di vari volani atti all'accumulo energetico

Dato che I'energia dipende quadraticamente dallacita angolare e dalla distanza della massa
dall'asse diotazione, si cerca di favoricgiesti due parametri cercando di contenigpeso
complessivo. Questo perehin aumento della massa del rotore richiede una forza di sostentamento
piu intensacosa che grava pesantemente sui cuscinetti
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La forma del rotore incide fortemente sulle prestazioni e viene scelta in base al cam@biapplic

del volano i n esame. 1 proprio di mensi onamen

i mmagazzinabile garantendo I 6integrit”™ strutt
Queste perdite di energia derivano dalla frizione tra il rotore e i goemi circostanti: cuscinetti e
supporto del rotore stesso in primo luogo. Altre perdite a volte non trascurabili sono rappresentate
da correnti magnetizzanti indotte nel generatore/rotore.

Le elevate forze centrifughe che si manifestano adreltzita provocano delle sollecitazioni

molto elevate lungo la circonferenza del volaRmprio per questo vengono utilizzati acciai ad alta
resistenza o materiali compostifibre di carbonio (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Polynoée

hanno una resistenzédla trazione superiore a quella dell'acciaimepeso inferiore di un ordird
grandezzaUna struttura molto utilizzata fa uso di un mozzo in alluminio che collega 'albero

del rotore ad un anelloypesterno in CFRFAN questo modo si sposta graarte ella massa verso
I'esterno e si mantiene una struttura relativamente leggesistente.a parte in alluminio e pero
critica vista la bassa resistenza a trazione e i moti oscillatori introdotti dal mozzo stesso.

Cuscinetti

Il successi di un volano dgmde principalmente dalla configurazione dei ciscinetti scelti per il

supporto del rotore. Questi difatti sono resp

delle performance del dispositivo nei cicli di carica/scatieavelocita del rota risulta essere

limitata non solo dal materiale costituente il rotore stesso, ma anche dalla frizione sui cuscinetti.
Viste le specifiche di esercizio richieste, in questi ultimi anni i classici cuscinetti meccanici sono
sostituiti da cuscinetti magneitidi ultima generazion®Qu e st 6 ul t i mi hanno mol

attrito quasi nullo

elevata affidabilita

assenza di lubrificante

velocita di esercizio molto elevate

t

Loassenza di |l ubrificante permette | édmpibinl i zzo

una camera a vuoto. Generalmente, i cuscinetti meccanici non sostituiscono completamente i

cuscinetti meccanici ma bens?® vengono utilizz

di supporto. Il sostegno al rotore & evidentementerte pau critica da questo punto di vista.
Da evidenziare che i cuscinetti magnetici non eliminano completamente le perdite di energia. La

geometria e |l a variazione del campo magnetico

di perdita nellavelocita del rotore.
Nei sistemi di accumulo indipendente, i principali cuscinetti magnetici utilizzati presentano tre
diverse configurazioni:

1. Cuscinetti a magneti permanenti (PMB)
2. Cuscinetti a superconduttori (SMB)
3. Cuscinetti magnetici attivi (AMB)

| cuscinetti a magneti permanenti o PMB (Permanent Magnet Bearing) sono composti da materiali
magnetizzati in modo permanemémdendo quinda respingersi o ad attrarsi e vengono instaltati

modo da garantire stabilita radiale o assiale al rot@réevitaz i one ottenuta medi a
di campi magneti ci non  per sufficiente a ¢

5

conseguentemente vengono utilizzati in configurazione ibrida con gli AMB o SMB. Risultano pero
vantaggiosi per costo, consumo ermigp (nullo), possibilita di miniaturizzazione e assenza di
controlloattivoEG mol t o comune | "utilizzo diR7)dddilo di t
facilmente accoppiabili ad un SMB che garantisca la forza di sollevamento e la stabiliéa bssia
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ogni caso, sono stati proposti anche altri design che Spacer Permanent Magnet
prevedono l'utilizzo di PMB attrattivi che forniscono sii ‘ 4
la forza di sostentamento (o gran parte di essa), sia le V. o
stabilita radiale (ma non quella assiale) ed evitano i ]ﬁrlm

fenomeni di smagnetizzame dovuti alla repulsione A B

| cuscinetti a superconduttori o SMB (Superconductini w

Magnetic Bearing) non utilizzano elettromagneti per le E =

generazione di un campo magnetico, ma sfruttano Figura 27 PMB di tipo radiale repulsivo

I'effetto MeissnetOchsenfeld che caratterizza i

superconduttoriquando un superconduttore viene posto in un campo magnetico esterno e
raffreddato sotto la sua temperatura di transizione, il campo magnetico viene “espulso’ dal materiale
(in realta penetra molto poco, nell'ordine dei 100 rra)sorgente del campo magieetesterno e

un magnete permanente e | 6interazione tra que
Le forze generate garantiscono sia stabilita assiale che radiale e il sollevamento di carichi notevoli.

| superconduttori utilizzati nella praa sono gli HTS (High Temperature Superconductor), ovvero
materiali in grado di passare allo stato di superconduttore a temperature superiori a 30 K.
Generalmente viene utilizzato azoto liquido, con

una temperature di ebollizione di circa 77 K.

Il sisterra criogenico risulta essere meno

dispendioso in termini economici ed energetici. Il

composto criogenico pi% utilizzato ~ 1086YBCO
(YBaxCusOy, ossido di ittrio, bario e ramejhe ha

una temperature critica di 93 K.

LOHTS viene tipicatonente ubicato sotto al ro
nella cosiddetta configurazione assiale (in figura).

La configurazione radiale prevede invece che

I'HTS sia posizionato in un cilindro cavo solidale

allo statore, attorno al quale ruota il rotore con i

relativi magneti permanenti.

| cuscinetti magneti attivi o AMB (Active

Magnetic Bearinysono composti dano o piu

elettromagneti, una parte ferromagnetica solidale

al rotore, sensori di spostamento

e un circuito di controlloll rotore deve essere

costituito da un materiale ferromagnetico in

quanto ¢ elettromagneti posizionati sui lati Figura 27 Figure 28 Batteria avolano che utilizza ur

adi acent i attraggono SMB di tipo “assiale' ndo wu
forza totale pari alla somma delle forze esercitate dai singoli AMB. La posizione relativa tra i due
componenti viene misurata da sensori di posizione viste le vibraagbabili prodotte dal rotore a

velocita elevate. Dai dati ottenuti, un sistema di controllo inietta una corrente adeguata nelle bobine
degli elettromagneti in modo da garantire la stabilita assiale e radiale del rotore.

La configurazione degli AMB pilcamune — di tipo radiale vista |
Questi magneti non vengono pero utilizzati spesso visto il consumo di energia significatico e la
complessita del sistema. Il loro campo di applicazione si presta ai volani di grossa tstglia, vi

| 6ottima attenuazione delle vibrazioni prodot
cuscinetti.
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Thrust AMB Upper Active Magnetic
Motor Generator Bearing (AMB)
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Figura 28 Batteria a volano che utilizza un SMB di tipo “radiale’

Motore / Generatore

! mot or e aelsttdca in entrdtae darcanvedeiin energia meccanica rotazionale
disponibile per il rotore durante la fase di carica, mentre il generatore inverte il processo durante la
fase di scarica. Generalmente, nei moderni volani & presente una singola meletinioa per
provvedere ad entrambe | e funzioni. Léaccopp
del |l 6alternatore  fissato direttamente sull o
frequente nelle batterie a volano iatte dimensioni.

| volani operano in una camera presurizzata che generalmente garantisce il vuoto spinto (il tema

sar”™ trattato successivamente nella parte fAin
0 contatti striscianti non € permeskod a mbi ent e i nf at t i ri sulta for
sviluppo di archi elettrici vicino ai contatt

commutatore rotante non e quindi permesso.

Tra le varie configurazioni possibili, il motorsiacrono viene utilizzato di rado sebbene presenti
notevoli vantaggi economici. Le perdite sul rotore risultano infatti troppo penalizzanti. Oltre a

guesto aspetto, le elevate velocita ragginute dal rotore del volano generano molto calore che non
viene smiito efficaciemente. Le alte velocita di esercizio comportano anche un complesso sistema
di controllo (generalmente sulla frequenza) e i possibili elevati indici sigfcomportano perdite

che penalizzano notevol mente | 6efficienza di
Negli ultimi anni si € rivolta particolare attenzione al motore sincrono a magneti permanenti,

PMSM, che viene utilizzato sempre piu spesso in applicazioni dove e prioritario avere basse perdite
di esercizio. Risulta infatti la macchina elettrica piu utilizzata | | e batteri e a vol .
decennioPresenta una struttura piuttosto semplice, rimpiazzando gli avvolgimenti sul rotore con
magneti permanenti ad alta densitdl dsso, i quali generano il campo magnetico che interagisce

con quello prodotto ddigavvolgimenti sullo statore. Proprio per questo motivo le perdite sul rotore
sono praticamente nullnoltre, non avendo sul rotore avvolgimenti che devono essere energizzati
dell'esterno, il suo funzionamento da generatore e perfettamente simmeutoala motore,
garantendo un'ottima qualita della potenza in uscita. Anche per guiestdrollo di velocita

risulta essere particolarmente semplice, dato che il campo magnetico del rotore € costante al variare
di coppia, velocita e posizione rispetllo statore, a differenza del motore a induzione.

Il costo del sistema ovviamente aumenta notevolmente ed i magneti possono essere soggetti a
fenomeni di smagnetizzazione parziale in casi
un buon sstema di raffreddamento e controllo per prevenire la macchina da spiacevoli
malfunzionamenti.
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Elettronica di potenza strumenti di controllo

LOinput/ output del motore/ generatore viene ot
convertitore staticdi potenza bidirezionale, spesso costituito da un ponte trifase di interruttori a

semiconduttore. Questodéultimo ~ general mente ¢
modul azione di | arghezza di i mpul s o itbdawM, Pul
circuito di controllo che permette di ottenere il funzionamento della macchina elettrica come motore
O generatore a seconda della necessit”™. Se |60
undaltro convertit odarettiicatdre quanda necesadrice funzibnantef u n z i
anchbéesso con | a tecnica PWM,. Il segnale rett

condensatordl rettificatore permette di prelevare/fornire potenza attiva e reattiva da/alla rete
esterna a cui e legata la batteria a volano, mantenendo un profilo sinusoidale delle correnti.
Questo assicura in particolare il prelievo di energia con un fattore di potenza unitario.

Figura 29 Schema a blocchi dell'elettronica di potenza

| circuiti di controllo dei due convertitori sono differenti tra loro, essendone differenti vincoli e

requisiti. L'inverter deve poter operare un controllo di velocita sul motore, variando la corrente

negli avvolgimenti dello statore per permettere la ggziene della coppia motrice desiderata.

Questo viene effettuato attraverso un controllo in retroaZguike correnti statoriche, velocita del

volano e la propria posiziopdl rettificatore, invece, opera a frequenza fissa e in fase con la rete in
ingressoE6 per, in grado di simulare iEqundimportam
evidente come sia possibile prelevare/erogare potenza attiva o reattiva da/verso la rete.

Le batterie a volandchiedono quindi controlli e strumentazione moltegse.

Le variabili monitorate sono spesso la velocita del rotore, il proprio alligneamento e la temperatura

di esercizio. Esistono sistemi che misurano anche la deformazione del rotore nel tempo per

scongiurare malfunzionamenti potenzialmente pericolosi.

Involucro esterno

Il rivestimento del volano deve garantire in primo luogo sicurezza e performance di esercizio.
General mente | &dinvolucro  formato da un spes
volano. La copertura deve proteggerermpori € ambiente circostante da potenziali frammenti di

rotore che, originati da fratture precedenti, potrebbero staccarsi viste le elevate velocita di rotazione.
Tale guasto di esercizio risulta il [gastéhtec o mu n
spesso il guasto danneggia i componenti interni anche se attualmente esistono sistemi di controllo
che prevengono danneggiamenti catastrofici.

Vi sono versioni di involucri esterni che prevedono un sistemi di contenimento: essi vengono
utilizzat quando si vogliono raggiungere elevate prestazioni di esercizio. Il contenimento deve
garantire una tenuta ottimale, dato che é posto generalmente sotto vuoto o riempito di un gas che
riduce | e perdite per attrito, come | 6el i o.

44




Da evi denzi &creestermm messakssdrersede di correnti indotte generate dalla
variazione del campo magnetico prodotto dal rotore. La figura sottostante illustra un volano con un
caratteristico sistema di rivestimento esterno.

Cooling Fans

Bi-directional
Inverters

Couphing Inductors

Vacuum Pump

Flywheel

Figura 30Involucro esterno di un abatteria a volano

5.3 Performance e limitazioni di esercizio

Una lista esaustiva dei vantaggi/svantaggi rappresentati dai volani € sintetizzata nella tabella
seguente:

VANTAGGI SVANTAGGI

Potenza ed energia sono variabili digint

Perdite durevoli e complesse nei cuscinetti

Veloce risposta di potenza

Stress meccanico del rotore

Alta energia specifica

Limiti dei materiali costituenti il rotore

Elevati cicli di carica/scarica e vita utile

Potenziali guasti pericolosi

Elevata eficienza di esercizio

Relative alte perdite parassite ed intrinseche

Bassi tempi di carica Bassi tempi di scarica

Come gi " evidenziato in precedenza, | 6energi a
dalla massa e velocita rotazionale del ratbeemassima potenza nominale invece, € determinata
dall e specifiche della macchina elettrica con
venire quindi condotto in maniera separata e per lo piu indipendente.

Le combinazioni in termini direergia accumulabile e potenza in output sono molteplici. | rotori a
bassa velocit”™ sono caraterizzat:. da undel eva
posssono offrire sia elevate potenze che energia accumulabile. Le taglie generalnsente pos
variare da 100 a 2000 kW con tempi di ri spost
inferiori. | tempi di scarica possono andare da alcuni secondi sino a 1 ora. Il piu grande volano e
stato costruito da JAERI (Japan Atomic Energy Researditubestutilizzato per aiutare la ricerca

nel campo della fusione nucleare: € un volano in acciaio con una potenza nominale in uscita di 340
MW e cicli di lavoro della durata di 30 secondi.

Nel |l 6ambito dei Si st emi d i oale maghowsipestatio allee ner g i
performance operative sono i volani ad alta velocita rotazionale. Questi volani utilizzano

ti picamente material.] compositi per il rotore
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cuscinetti magnetici. Le massime velocaitédazionali al bordo del rotore attualmente raggiungibili

si aggirano sui 2000 m/s.

Tipicamente tali sistemi di accumulo riescono accumulare dai 0.5 alle 10 kwWh. Da notare come un
sistema da 0.5 kWh puo avere un rotore piccolo e velocita intorno ai 0g0énentre un sistema

da 6 kWh ha un rotore piu pesante ma ruotante a soli 20,000rpm. Da evidenziare come i volani
abbiano una densita di potenza che e dalle 5 alle 10 volte superiore di quella delle batterie
elettrochimiche, il che significa che necessd di meno spazio per una data quantita di potenza, ma
sono fisicamente limitati dai kWh immagazzinabili. Generalmente, si supera questo vincolo
collegando insieme pitu moduli di batterie a volano.

Léefficienza di eser ci zel 80%, dipendeht¢ dal desigreseettat l#, d a
perdite di esercizio possono essere significative come accennato in precedenza, mentre le perdite
intrinseche, dette di starwy, sono le perdite connesse al mantenimento di un alto livello di carica
durantelamodai t © fAdi attesaodo del dispositi3%dela Tal i
potenza nominale in uscita ma comunque non eliminabili. Il compromesso tra perdite parassite ed
intrinseche & da sempre materia di ricerca e sviluppo.

La vita utile diuna batteria a volano risulta generalmente elevata, 20 anni circa, soprattutto se
relazionata ad altre tecnologie di accumulo. Essa dipende dal numero di cicli di carica/scarica e
dell a frequenza di guest 6ul t i msuperahba 100,000 ach st r u
completi. | guasti piu frequenti riguardano il rotore, sottoposto a fatica e soggetto a possibili fratture
propagabili attraverso il rotore stesso durante i frequenti cicli di lavoro. | cicli di carica/scarica sono
nel | 6oir dsienceonddei e comparabili tra | oro. Gener:
controllo attraverso un sistema di feedback negativo. Le variabili di controllo, come ad esempio
voltaggio o frequenza, dipendono dal particolare campo di applicad@nelano in esame.

Applicazioni adibite alla regolazione, alla stabilizzazione del voltaggio o sistema di energia pronto

all uso rendono | a distinzione tra vol ani ad
Il campo operativo della batteriaavolarmtd er mi na | 6i nterfaccia del s
rotore. Questobéultimo ~ poi dimensionato sull a

tempo di risposta, il tipo di connessione (serie o parallelo) e la necessita di elevata petergéo

di accumulo. | campi applicativi di un volano sono ampi ed attualmente in fase di sviluppo. Vista la
breve durata di scarica non sono adatti ad un supporto della rete elettrica in grande scala, che
richiederebbe elevatati MWh accumulabili, ma sadatti alle applicazioni inerenti la qualita di

potenza, regolazione di frequenza, supporto UPS (Uninterruptible Power Supply). Un altro

i mportante campo applicativo riguarda | 6appog
regolazione e qualitad s er vi zi o. Léel evata velocit”™ di roi
mitigare la natura intermittente di tali fonti e quindi ridurre le fluttuazioni di voltaggio, frequenza e
potenza che caraterizzano le fonti rinnovabili non programmabilie DiIme ricerche condotte, i

servizi offerti dalle batterie a volano hanno vantaggi anche in termini ambientali, riducendo

|l 6entrata in servizio o il ramping dell e cent
emissioni in atmosfera. Altro vaadgio delle batterie a volano rispetto altre tecnologie di accumulo

e la lettura dello stato di carica (SOC) determinato attraverso una semplice misurazione della
velocita angolare del rotore.

Ad inizio 2011, la totale capacita di accumulo installatasm@ido ammonta a circa 95 MW. Tale

dato e abbastanza non affidabile visto i numerosi progetti iniziati negli anniZBdBma da
comunque unodidea dell o stato attuale della te
interessante riportare la staziswluppata dalla ditta Beacon Power, costata 43 milioni di dollari,

con una capacita comulativa di 20 MW e con funzioni di regolazione di frequenza. L'impianto &
situato in Stephentown, New York, & entrato in servizio nel Gennaio 2011 e continuaea fornir

servizi di regolazione della griglia per il gestore di rete locale. | 200 volani dello stabilimento,
costituito da volani alti due metri di altezza e con rivestimento che garantisce il vuoto spinto,
iniettono e assorbono potenza per alcuni secondi othpeumantenere una frequenza costante
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secondo le norme ISO. Essi sostituiscono impianti di gas naturale che altrimenti entrerebbero in
funzione.

Figura 31 Veduta dell'impianto di Stephentown, New York.

In accordo ai test caotti sul campo, ogni modulo da 1 MW ¢ in grado di fornire una regolazione
di frequenza che e dal doppio al triplo migliore rispetto alla regolazione dei generatori ubicati in
New England.

5.4 Valutazioni economiche
L dnalisi dei costi del ciclo di vatdi una batteria a volar@illustrato in kgura 33 Lo studio e

condottosulla base di5000 cicliallanng una capacit”™ totale di 20
utile di 15 anni un costo di sostituzione dei componenti pai280 per kW ogni 5 amn
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Figura 32 Indicatori economici per una batteria a volano
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Capito|06 LE BATTERIE ELETTROCHIMICHE

6.1 Introduzione

Gli accumulatori elettrochimici, noti anche come batterie o pile secondastéuiszono la

tecnol ogia pi% convenzionale per | 6accumul o d
dei generatori stazionari di forza elettromotrice, che comprendono anche le pile primarie (le comuni
pile) e le celle a combustibile. Il paipio di funzionamento dina batteria elettrochimica non é

molto differente rispetto quello di una fuel cell o pile comune, in quanto la struttura consiste in due
elettrodi, ognuno dei quali é interessato da una reazione di ossidoriduzione, separataealbra

permeabile agli ioni.

A differenza di una fuel cell, | e batterie el et
della cella sia dei reagenti che dei prodotti. Questo rappresenta un notevole vantaggio in quanto il
sistema di accumoi non presenta tutti gli apparati ausiliari per il suo funzionameftdifferenza

delle pile primarie invecde pile secondarie sono ricaricabili, ovvero il processo di trasformazione

diretta dell denergia chimica in energia elett
Le batterie sono costituite dalla combinazione, in serie e/o parallelo, di un certo numero di

accumul at or i el ettrochi mici. Quando una batte
positivo (catodo) si r i du c @o,negaticoqanads) si assidhp elet
cedendo elettroni, mentre allodédinterno dell 0el
i oni negativi verso | 6anodo. Durante il proce

recuperano @gdualmente il loro stato di ossidazione iniziale. Il carattere ossidante o riducente di

una sostanza non e definito in maniera assoluta ma dipende dal partner di reazione. La reazione &
condizionata dai potenziali standard di reazione delle due spedi@ @ darattere ossidante o

ri ducente di una specie chimica verso | 6altra
flusso di elettroni, i quali possono essere incanalati in un cicuito esterno attraverso un conduttore,
ottenendo una correntéedrica con un potenziale che dipende dalle specie chimiche tra cui avviene

|l a reazione. Applicando un campo elettrico da
elettroni ed il verso dell a r eazeargiarchemicat r asf or
(elettrolisi), rendendola disponibile al momento opportuno.

Esistono numerose tipologie di celle elettrochimiche, che si differenziano per le specie chimiche

che partecipano alla reazione, ma sono tutte caraterizzate dalla stessa stadtutadbsemicelle,
ciascuna composta da un elettrodo metallico e immerso in una soluzione elettrolitica, che spesso
contiene ioni dello stesso metallo, e separate da un setto poroso che consente il passaggio di ioni
impedendo il mescolamento delle soluzion

Il comportamento reale dei generatori elettrochimici differisce perd da quello ideale. Oltre alle
reazioni di ossidoriduzione relazionate allo sviluppo di corrente elettrica, esistono delle reazioni
Afparassited che o0st ac oatosenJoadelle pitf notareazionnparassitedé o d
la reazione di gassificazione che si ha nella fase finale della ricarica per gli accumulatori con
elettrolita acquoso (piombo/acido, nichel/cadmio, nichel/metalli idruri). Al superamento della

tensionedigassf i cazi one, si avvia |l a reazione di el e
all el ettrodo negativo e ossigeno al positivo
del | accumul atore e producendo gasericolbsee posson
Anche | 6autoscarica di una batteria, ovvero |
e dovuta alle varie reazione parassite che consumano lentamente le cariche presenti e portano nel
tempo all a scar i ca oscaricapiperde dalla tipofbgarditaccumulatdre | | 6 a u
elettrochimico, temperature di esercizio e an
all aumentare della temperatur a.

Come gia accennato, il materiale impiegato per realizzare gli elettrodi edli gbettrolita
individuano la coppia elettrochimica con cui viene normalmente denominato un accumulatore.
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Nella tabella sottostante viene presentato un confronto tra le principali coppie elettrochimiche in
relazione alle loro piu importanti caratteristiche

Stadio di Efficienza | Apparato di Rischi
elettrochimica | Sviluppatori |  sviluppo wWhikg conversione | gestione sicurezza

1 [
Piombo aado a lvello mdustriale 10 80 ocrmalmeante ettt Imedis basso
Pb mondiale consolidato non usato

Temperatura| Michel-Cadmio|  a livello industnale + Lurmalmenl erattati
Ambienta Ni-Cd mondiale consolidato = non usato | C oo

lett r - d -| I I
Elettrolita | Nichel-Idr.Met E] Iuel!o industnale &0 65 70% controllo erattat alto
ACQUOSO Ni-MH mondiale consohdato della canca

[ s | I 1
Nichel -_;Z.mca - Iwello_ limitato 70 | 70 [ G0% Lnr,'t”T“_lc_'_, accettat medio
MNi-Zn indust. della canca

| -
Li-Toni a livello mdustnale su 150 200 20% complasso (instabilita

. g i & v molto alto
mondiale taghe piccole termica) |

complesso lrmitat ‘ maolto alto

Li-Ton Polimeri| = wvelio 1 s s e & ‘ 180

mondiale taglie piccole

| a hivelio | molto
n— preindustr, SViiuppo i e complesso PR moito afto

interrotta complesso

Li-Metal l Canada avvistama | gan | 320 moko presenti l molto alto

complesso presenti } medio

Sodio-Zolfo 1 Giappone 1 industrale

celleatta | a5 limitato
temperatura | _ 17] e ]
Is . . : .
| odrﬁ ﬁ.‘:—: :Vlet_ L Inl'.jnl:.sgt—!,-:?\lp 120 2 complesso limitati medio

Figura 33 Caratteristiche tecniche di varie batterie elettrochimiche

Gli accumulatori elettrochimici si distinguono, inoltre, nelle tre seguenti categorie:

stazionari: sono gli accumulatori destinati ai sistemi di genarazitribuita a tutte le
applicazioni di sicurezza ed emergenza;

per trazione: sono gli accumulatori destinati ala propulsione di veicoli elettrici;

per avviamento: sono | e comuni batterie
motore a soppio e a tutti quei servizi ausiliari dove si richiede energia elettrica.

In questa trattazione vengono descritte le performance e peculiarita di varie tipologie di batterie
elettrochimiche volte alle applicazioni stazionarie. Il vero vantaggio chegste gli accumulatori
elettrochimici e rappresentato dalla loro modulita e flessibilita di esercizio, che porta un loro
significativo appoggio a tutti i livelli della rete elettrica, dalla generazione (sopprimendo le
fluttuazi oni c | )apssandolper la ttasmissiane s distribukidne (ocoatrollo di
frequenza, power quality e riserva pronta)
illustrato nella figurasguente
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Figura 34 Il potenziale ruolo ddle batterie elettrochimiche entro i vari livelli della rete

Tramite un controllo intelligente della tecno
(Plug&Play) e dotate di una maturita ormai standardizzata, la potenziale penetrazione degli
accumulad r i el ettrochi mici sta suscitando | d6inter
luogo.

6.2 Variabili caratteristiche

| sistemi di accumulo sono caratterizzati da una serie di grandezze che ne descrivono |l
comportamento in termini quantitativiecessarie per confrontare tecnologie di tipo diverso. | piu
comuni dati di targa sono:

La capacita nominaleespressa in Ah, € la quantita di carica elettrica che puo essere estratta
dal sistema durante la scarica. Nella maggior parte degli accumulattyo@himici questo
parametro non € univoco ma dipende dal valore della corrente di scarica e dalla temperatura
ambiente di lavord_a capacita nominale, dunque, € la capacita corrispondente ad un
particolare regime di scarica sufficientemente rappreent@el regime di lavoro cui la

batteria € destinata e ad una temperatura di riferimento (tipicamente. 25 °C)

In molti accumulatori & possibile ricavare, dalla curva di Peukert, la funzione che mette in
relazione | a capaci t adusastdmpesaiuta dilkiferimento)ellad a c ¢ u
corrente di scarica. La curva di Peukert mette in relazione il tempo che la tensione ai
morsetti di una batteria impiega per raggiungere un valore minimo (tensione di fine scarica)
in una scarica a corrente costac@ la corrente di scarica stessa. Tela curva puo essere
ritenuta valida per tutti gli accumulatori con elettrolita acquoso (piombo/acido, nichel/idruri
mettalici, nichel/cadmio, batteria Redox al vanadio) ed e espressa dalla seguente equazione:

dove: | corrente di scarica [A]
T durata della scarica con la corrente | [h]
n esponente caratteristico della batterie in esame
K coefficiente costante

Tale relazione, con opptune rielaborazioni algebriche, permette di determinare la capacita
della batteria in funzione della corrente con cui viene scaricata, per una data temperatura
ambiente e tensione di fine scarica.
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Figure1l Capacita in funzione del regime di scarica
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Figure 2 Capacita in funzione della temperatura
L6energia, espressa in Wh, ~ | d6denergia che
una condizione di piena carica fino alla scarica cetapled € data dal prodotto della
capacit”™ per | a tensione dell 6acleumul ator e

condizioni operative.

caratteristiche di ricaricabilita entro tale campo di riferimento e importante riportare il
cosiddettorimieaefotf earatmemd zzant e sksgpeattutto
caratterizzato dalla riduzione della capacita della batfeid@doe sottoposta a ripetuti cicli
di carica/scarica non profondae una batteria viene ripetutamente caricata prima che sia
compktamente scarica, essa dimentica di avere ulteriore capacita energetica in aggiunta a
guella fino a quel momento erogata. In altre parole, se partendo da una batteria
completamente carica si utilizza solo il 70% della sua capacita energetica e successivame
si passa alla ricarica, il dispositivo elettrochimico diventa inconsapevole del 30% di
potenzialita energetica rimasta che diventa, quindi, inutilizzadbpeoblema che
accompagna | 6 e fofrmazioneodi crisalinche, crescendo ¢r@@utd o | 6 ar
superficiale operativa della batteria, ridnola tensione e le prestaziahii guestoul t
Altri importantiindici di ricaricabilita sono:
V Stato di caricajOC-State of Charge) r appr esenta | dammont ar
i mmagazzi navbadeal ll @i baeteria nell di stant
termini percentuali rispetto alla capacita nominale della stessa. | metodi per la
propria misurazione sono molteplici: tramite misura diretta (si scarica la batteria a
corrente costante. Nonudile in quanto in genere si vuole conoscere lo stato di carica
senza scaricare la batteria. Inoltre, la corrente non € mai costante durante la scarica

e
i
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ma tende a diminuire), tramite misura della gravita specifica (si utilizza per le

batterie al Pb e sidsa sulla misura della variazione del peso specifico della
soluzione elettrolitica al consumarsi d
sensori), stima basata sulla tensione (non utilizzabile per le batterie al litio in cui la
tensione diminuisce molfooco durante la scarica mentre e ottima per le batterie al

Pb che hanno un andamento lineare molto marcato) o una stima basata sulla corrente.

V Profondita di scaricadoD 1 Depth of Discharge rappresenta la percentuale della
capacita della cella che vie erogata durante una scarica e viene espressa in termini
percentuali rispetto alla capacita nominale.

V FADE percentuale della capacit”™ dell a ce
espressa come percentual e delddegontobatpaci t
la degradazione legata unicamente al tempo trascorso (Calendar) ed la degradazione
| egata al numero di cicli di <caricalsca

V C-rate: la corrente di scarica € spesso espressa cerae(si normalizza tale valore
in riferimento alla capacita della batteria, che spesso & molto diversa tra le varie
configurazioni. Un @ate € una misura della velocita alla quale una batteria si
scarica in relazione alla sua capacita massima. Ad eserafaccapada e di40 Ah,
una corrente di 4 A puo essere espresso come.0,1 C

Figure 3 C-rate VS tempo di scarica

La potenzala potenza erogabile da un accumulatore elettrochimico non puo essere definita
in modo univoco, poiché dipendal carico applicato, ma e utile per ciascuna batteria
definire una potenza nominale, ovvero la potenza corrispondente al regime di scarica
sufficientemente rappresentativo delle condizioni operative, e la potenza di picco ai 30

secondi, defintacomelmaot enza che | daccumul atore  in
con un valore DoD dell 680% (cio a batteri
soprattutto nell dambito della trazione el e

i picco ed il peso d

rappc t o tra | a potenza d
accelerazione del veicolo elettrico.

L énergia specificariferita al volume (Wh/l) o riferita al peso (Wh/kg), € la

guantita di energia espressa in wattora fornitéka batteria, messa in relazione allo

spazio occupato dalla stessa o al suo peso. E chiaramente un fattore estremamente
importante nel caso di batterie per trazione eletticda tener conto che mentre le
grandezze gravimetriche sono unikiecle grandezze volumetriche possono dipendere dalle
scelte costruttive delle diverse case produlttrici.
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Il rendimentosono principalmente due i rendimenti caratterizzanti gli accumulatori
elettrochimici, quellenergeticodefinito come il rapporttral 6 ener gi a scari ca
spesa per riportare il sistema di accumulo nello stato di carica iniziale, ed il rendimento
amperorametricpdefinito come il rapporto tra la quantita di carica, misurata in Ah, erogata
durante la scarica e la quantita neceagzer ripristinare lo stato di carica iniziale.
Questodultimo tipo di rendi mento ha valore
elettrochimici (sodio/zolfo, sodio/cloruro di nichel, litio/ioni), mentre per molti altri, come

ad esempio le batterie plombo, a causa di reazioni parassite presenti durante la ricarica ha
un valore inferiore allodunit?

lltempodivitia pu, essere definito dagl.] anni di
prestazioni del sistema degradano al di sotto dei limiti operati@ numero di cicli di

scarica (fino a una prefissata percentuale del DoD) e carica completa che una batteria € in
grado di realizzareprima che le sue prestazioni scendano al di sotto di un limite minimo
(tipicamente prima che la sua capacita si ridud&®68%). Il valore cambia a seconda del

DoD scelto, dal regime di lavoro tipico e dalla temperatura ambiente di esercizio.
Classicamente si prende come valore di riferimento il numero di cicli a 25°C con DoD

del | 680 %.

Nelle pagineseguenteerrano desctiie le principali configurazioni di accumulatori elettrolitici.

6.3 Accumulatori al Piombo

Le batterie al piombo sono il sistema di accunalégtrochimicoattualmentgrevalenteHanno un

storia commerciale di oltre un secolgaengono applicati in ogrmareaindustriale compresi

dispositivi elettronici portatili, utensiglettrici, mezzi di trasporto, telecomunicazione,

alimentazione di emergenzanepianti stazionari ausiliain centrali di generazione elettrica. Il

business legato alla vendita diitbatterie € stimato intorno &6 miliardi di dollari.

A causa della loro disponibilita di esercizio e basso costo, le batterie al piombo sono accettate come
la scelta di default per lo stoccaggio di energia in molte applicazioni, con una capadltiansta

mondo pari a circa 130 GWh. Questa popolarita presenta perod molti svantaggi percepiti, come la
bassa energia specifica (Wh/kg) e potenza specifica (W/kg), una vita breve, necessita di
manutenzione ed elevati rischi ambientali connessi al

piombo eacido solforico che la compongono. | continui it :|R pee—
miglioramenti nel campo della chimica e nelle nuove ® 0 £-R (carica)
tecniche operative e di produzione hanno mitigato molti di
guesti svantaggi e le batterie al piombo rimangono E
I'accumulatore di energia piu popolare per Eggior parte

delle applicazioni. 0:
Le batterie al piombo sono disponibili in divers
configurazionj ognura adatta per applicaioni specifiche.
Sebbene tuttiipi di batterie al piombo seguono la stessa iU ¥
reazione chimica di baspossono variare ampiamente i inPb;50,  IN2H0  inPh:SO

termini di costo,metodo di fabbricazione prestazioni. Figura 35 Schema di funzionamento di una

Ci sono dueonfigurazioniprincipali di batterie al piombo: a batteria al Piombo

soluzione elettrolitica liquidan cuigli elettrodi sono

immersi in serbatoi di elettrolitaineccessop pur e | e datteomei dezitendo,
valvola di regolazionen cuil efettrolitae immobilizzato in un separatore assorbente o in un gel.

Le batterie al piombo del primo tipo (dette anche VLA, Vented &ed) sono le piu tradizionali

ed economiche, ma presertama vita utile ridotta, basse performance ed alta manutenzione visto
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il prosciugamentdella soluzione elettrolitica, prevalentemente per la dissociazione elettrolitica
i. ba canfigsrazione prevede deupiati di piombo/antimani
piombo/calcio immersi in una soluzione acquosa di acido solforico. Le batterie dette di
ricombinazione invece (dette ancWiBLA, Valve Regulated Lead\cid), presentano una parziale

del | 6acqua

tenuta ermetica h e

evi

t a

perdit

e

d e lolinGue departatore asdoibdnta , |

(microfibre di vetro) o gel (silicio fuso) clewnsentono che durante la carica venga attivata una
particolare reazione hi mi c a,

dett a

di

roi

combi
sviluppano per dissociazioméettrochimica di ricombinarsi a ricostituire acq&ad

nazi omie,
comunque

presente una valvola di sicurezza che si apre per far fuoriuscire il gas che si dovessegrodurre

seguito di

una

ri

combi

edil conseguente rischio di esplosione
Tutti i design degli accumulatori al piombo condividono la stessa chimica di base. L'elettrodo
positivo e costituito da diossido di piombo, Bpb@entre I'elettrodo negativo e composto di piombo
metallico,Pb. Gli elettrodi sono altamente porosi per massimizzare l'area superficiale. L'elettrolita &
una soluzione acquosa di acido solforico, di solito circa al 37% in peso di acido solforico valutata a
piena carica. Il prodotto di reazione su entrambi i Isbléato di piombo, PbSO4. Le sengiazioni

agli elettrodi sono le seguenti:

Catodo (positivo):

Anodo (negativo):

PbOr 3H" + H,SOp + 26

Pb

+ HSO

nazi

scarica

carica

scarica

e

carica

one

nirgeund démaodule nt e |

PbSQ + 2H,0

PbSQ + H" + 2¢

Da notare come l'acido solforico € consumato durante la reazione di scarica, cosi che la
concentr azi bavaia guantol latbatteria vigne sedricata. Lo stato di carica di una

batteria al piomb@a c i d o
genere attraverso una misurazione della propria gravita specifica.

p u 5

c he

ess

er e

det

er mi

nato

mi

sur andc

Le batterie al piomb sono caratterizzate da una forte dipendenza della capacita erogabile dalla

corrente
di erogazione stessa.
Per avere

uendenzd daba catrente) i @alomumeyici relativi @ una batteria a

ricombinazionecommercializzata da un costruttar@zionale sono riportati nelle figure sottostanti
p 0 n e n dasse dellelasciés@ la corrente di scarica che il tempo di scarica (tensione di fine

scarica: 1,70 V).
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Figura 40 Esempio di dipendenza della capacita dalla corrente.
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Esistono due cagorie principali di batterie al piombo che incorporano entrambe le configurazioni
precedentemente descritte. Una categoria prev
performance di potenza ed il numero di cicli di lavoro. In accordo coi maggiawigut t or i , | @
formato da cinque strati, due di carbonio, due-amtrosione e uno formato da un collettore. |

componenti rimanenti non prevedono modifiche sostanziali. Dai test condotti, i numeri di cicli di
scarica completi (100% DoD, normalmeds 300 a 500) sono incrementati sino a piu di 1600,

con un incremento anche della velocita di ricarica. Le applicazioni piu comuni prevedono

| 6accoppiament o di banchi di batterie a parch
La capacita installata complessivamentenmendo € pari a soli 35 MW. Esistono diversi impianti
che prevedono | 6utilizzo di accumul atori al p

Esiste ad esempio un sistemdditere al piombocon tecologia al carbondal MW/1.5MWhin
operazione da2 anni in Metlakatla, lska In quesb progetto, il sistema di battepeesentain

degrado ridotto rispetto altri design: la sostituzione & avvenuta nel @08,12 anni di servizio

continuo. Le funzioni principali di tale banco sono di supporto UPS.

Léaltra cat egor itabatirie allpiantbd avanzate,, prodbitersapratiutboala ditte
giapponesi, si focalizzano principalmente su miglioramenti tecnologici dei materiali impiegati,

come catodi di carbonio dopati, sistemi di ritenzione di elettroliti in silice granulare, @ileitro

alta densita energetica ed elettroliti a base di silice. Grazie ad una risposta molto rapida, simile ai
volani o alle batterie agl:| i oni di litio, ta
rinnovabili non programmabili e lo svilpp di smargrids. Ad esempio il progetto realizzato in

Giappone nel 2009 nel parco eolico Tappi Wind Park, dotato di una capacita complessiva di 15

MW, prevede un banco di batterie al piombo avanzate in grado di fornire 10.4 MWh con funzioni
principalidir egol azi one. Al tre i mportanti caratteris
un largo indice di carica (0.2C) e scarica (0.4C), un-sgarmmediato, bassa manutanzione ed un

riciclo delle batterie al piombo che in Giappone raggiunge perdentaggiori del 95%. Un simile
impianto e stato installato nel 2010 in un altro parco eolico a Yuasa, Giappone.

Altri i mpianti da riportare sono | 6i mpianto r
Electric mediante 1134 celle tipo VRLA, connessédre stringhe ciascuna da 378 elementi,
fornendo una potenza di 1 MW ed unbenergia di

tensione. Ha funzionato in modo continuativo per 11 anni e mezzo; nel 2008 si é provveduto a
sostituire le celle ormai giunted esaurimento completo. Tra le installazioni piu recenti si puo citare

| 6i mpianto realizzato dall Xtreme Power ad Oa
un parco eolico da 30 MW. Il sistema prevede batterie al piombo di tipo avanzato eallzeds

radiale da 12.47 kW e permette di limitare le fluttuazioni della potenza generate dal parco eolico.

T P

Figura 41 Banco batterie per turbina = 1320 kWt
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Nella tabella sottostante viene presentata una sintesi dei parametri prestazionali tipici delle celle al
piombaacido.

Parametro Valore tipico Commenti

Tensione nominale di cella [ 2
Capacita delle celle [A 1+10,000

: . 15+25 Per gli accumulatori VLA
Energia specifica [Whikg 20+40 Pergli accumulatori VRLA

- 20+40 Per gli accumulatori VLA

Potenza specifica [Wik 70+-80 Per gli accumulatori VRLA
Efficienza energetica [ 70+85

Non unitaria a causa delle reazior
Efficienza amperorametrica [%0] 80 parassite, il valore non & costante
dipende dalle modalita di carica.

Autoscarica mensile [9 1+2
Vita attesa (80% DoD) [cicli 800

. . L C/10 Per applicazioni stazionarie
Regime discarica tipico [C rate] c/3 Per applicazioni di trazione

In carica il superamento della

10Cin scarica tensione di massificazione poeha
C/A7T 1Cincarica | produzione di idrogeno e al consur
ddacqua

Massima corrente in carica/scarica [C rate]

Quando la batteria e scarica la

Range di temperatura di lavoro -20<-60 °C temperatura minima & 0°C a caus
del |l acqua pres
Necessario un sistema di
Ausiliari necessari / ventilazioneca  portat

adeguata onde e
idrogeno nel locale

6.4 Accumulatori al Nickelldruri metallici

Una famiglia particolarmente importante di accumulatori & costituita daldetti accumulatori

alcalininei quali,| pelretl Oaelpiuna o, una soluzione al
storiche fra gli accumulatori alcalini sono gli accumulatori al Nickel Cadmie€C@ij i quali sono
stati molto wutilizzati nel r esaabdadediveiecobas at o s

propulsione elettricahein applicazioni stazionarjeviste leloro caratteristiche di elevata energia e
potenza specifica, robustezza, ed elevata vita utile. Attualmente € la terza tecnologia al mondo di
accumulatori elettrochimici per waine di vendite, dopo quelle al piombo e al litio, grazie in
particolare alla loro capacita di lavorare bene a basse temperature. La potenza installata
complessivenente nel monde pari a 27 MW, totalmente determinata da un sistema realizzato in
collaborazone tra SAFT e ABB, installato a Fairbanks, Alagksistema é composto da oltre

13,760 celle Nichel/Cadmio, ha una tensione totale di 520 W\ha capacita di 18 MWh ed & oggi

uno tra i moduli piu potenti al mondo, in grado di erogare 27 MW per 15thort6 MW per 5

minuti. Lavora a supporto della rete per la compensazione di potenza reattiva, come riserva pronta
all 6uso, r ego ledameishiftnseolgehdo qlindienqltepdian seraizi alla rete elettrica

con grande flessibilita di esercizio

Esse tendono pero oggi ad essere progressivamente abbandonate, in conseguenza dei timori
connessicoha possibile dispersione nel | dfattméhe ent e d
esse possono essere adguatamente sostituite dalle batterieitigkehetallici (NiIMH), ad esse
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simili per costruzione e caratteristictiieutilizzo, ma prive del Cadmio. Esso sono pero un poco piu
costose in conseguenza della maggourantita di Nickel che contengono.

Gli accumulatori Nichei Idrun metallia hannoil medesimo elettrodo positivo delle batterie Ni

Cd, ma diverso elettrodo negatividsse sono composte da:

elettrodo positivo costituito da ogsirossido di nichellJiOOH o NiO(OH);

elettrodo negativo costituito un metallo nel quale viene incorpordtdd@i dr ogeno a
una lega MK, dove con M si indica un generico metallo

elettrolita costituito da soluzione alcalina, normalmente soluzione acquosa di idrossido di
Potassio KOH).

La reazione che si real i z z atterge hithécadmi® € la sequénbe p 0 s
(NIOOH o NiO(OH) e detto ossdrossido di nickel):

scarica

Catodo (positivo): NiOOH +8 + € Ni(OH), + OH

—
carica

scarica

Anodo (negativo): MHx+ OH > MHyq+ H0 + 6

carica

Come per la batteria al nichielCadmio, e diversamente dalla batteria al piombo atidne | et t r o |
non entra nella reazione della batteria, e dunque non cambia la sua composizione durante i processi
di carica/scarica.
La batteria NiMH ha una tensione a vuoto, a piena carica, di circa
—}— v
i T R (scarica) Vari tipi di metallo sono utilizzati in sostituzie del generict
@ B feanca) O riportato nelle precedenti formule. Spesso
si hanno formule complesse, talvolta anche brevettate.
La maggior parte dei metalli usati ha la forma :
ABs, nella qualeA e solitamente una terra rara (ad es. il
Lantanio), eB & costituitodaNichel o una lega di Nichel.
Pertanto, a differenza della batteria®d, la batteria NMH
contiene Nikel, materiale particolarmentestoso, anche
all el ettrodo negativo, e quest.
maggior costo.
Figura 43 Schema di funzionamento di D@ annotare tra gli svarggi di tale tecnologia, il cosiddetto
una batteria al Nickel - Idruri metall ici ~ effetto memoria descritto precedentemeBtso e caratterizzato
dalla riduzione della capacita apparente della batterissa
sottoposta a ripetuticli di carica/scarica non profonda.
Dal punto di vistatecnich, 6 ener gi a specifica dell e batterie
compresi tra i 40 e gli 85 Wh/kg, leggermente superiori rispetto alle celle nichel/cadmio. La potenza
specifica puo raggiungere anche i 1500 W/kg. A temperatura ambiente attorno al2br&
capacita risente poco della velocita di scarica e il loro rendimento energetico risulta attorno al 65%.
A basse temperature si osserva un deterioramento delle prestazioni comunque inferiore a quello
sofferto dagli accumulatori al piombo. La laxatoscarica ha un valore piuttosto elevato. A
temperatura ambiente essa ammonta 20%/mese, ma sono possibili valt¥b il Ziorno. Essa
cresce inoltre rapidamente con la temperatura.

Mi(OH )
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Le celle Ni/MeH maggiormente diffuse e disponibili in commercio sastinate principalmente

all dali mentazione di apparecchiature portati/
Ah), che possono essere di tipo prismatico, cilindrico o a bottone.

Sono prodotte, anche se in misura limitata, anche diefjeossa taglia che possono essere
combinate in moduli di diverse unit”™ coll egat
di veicoli ibridi o elettrici e, in misura limitata, anche per i sistemi di accumulo stazionario,
soprattutto in Giapmne.

Nella tabella sottostante viene presentata una sintesi dei parametri prestazionali tipici delle celle
Ni/MeH.

Parametro Valore tipico Commenti
Tensione nominale di cella [ 1.25
Le celle in commercio coprono un
Capacita delle celle [Ah] 0.1+200 il 'n;errvzng c:' ‘;a'?]ag'ta ';O'IChI‘
applicazioni
Parametro dipendente dalla
Energia specifica [Wh/kd 40+1000 geometria costruttav della cella,

cilindrica o prismatica

Parametro dipendente dalla
Potenza specifica [W/k 200+1200 geometria costruttiva della cella,
cilindrica o prismatica

Efficienza energetica [ 65

Dipendente dalla tipologia di caricg
Efficienza amperorametrica [%0] 70+80 La carica lenta determina una
efficienza ridotta.

Influenzata dalla tipologia di cella ¢

Autoscarica mensile K 15+25 dallatemperatura ambiente
Vita attesa (80% DoD) lcicli  500+1000
Regime di scarica tipico [C rate C/5
. . : : 5C in scarica
Massima corrente in carica/scarica [C rate] C/2 =9Cin carica
Range di temperatura di lavoro -20+60°C
| Il regolatore di carica & necessari
Ausiliari : Regolatore di per evitare la formazione di un
usiliari necessari [ eccesso di gas 4

nelle fasi finali di carica.

6.5 Accumulatori al Litio

La possibilita di utilizzare il ltio in celle elettrochimiche (inizialmente naeversibili) risale agli

annié 7 0 . La ragione principale per | @herpereia esse
della sua estrenlaggerezza (massa atomica pari a 6,94) comporta una carica teassira che

puo essere messa in giatalla sua ionizzazione (%Li+) di 3,86 Ah/g, ampiamente superiore a

guella di molti altri componentinoltre, questo materiale presenta caratteristiche fisiche (punto di
fusione, propeta meccaniche,ecc)che r endono abbalkztoanrdlea agevol e
elettrochimicheA partire dagl i anni 906, batterie al I
inizialment comepiccole batterie ricaricabili con elevate energie specifiche, da utilizzarsi in

piccoli dispositivi elettrici di consumquali telefoni cellularilaptop, ecc. Oggi sono una delle piu
promettenti tecnologie di accumulo elettrochimiziste le ottime prestazioni in termini di energia e
potenza specifica, elevato rendimento e vita utilesadevataAl 2011, si conta una capacita

installata complessiva nel mondo pari a 45 MW per applicazioni di tipo stazionario.
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Il principio di funzionamento della batteria al Litio a temperatura ambiente geceafiustrato con
riferimentoalla figura s@tostante. La struttura del polo positivo e tipicamente costituita da un
ossido litiato di un particolammetallo.Composizioni molto diffuse del polo positivo fanno
rifermento come metallo al Cobalto, Nichel e Manganese. Il catodo (polo positivo) sullasa

caratteristica riscontrata di alcune sostanze di contenere atbmidii o al | 6i nterno d
cristallina (Litio interstiziale). Utilizzando sostanze differenti per anodo e catodo

S i possono realizzar e c¢ ampmentedemiatcalla, daipolo i sul t a
negativoa quello positivoL 6 el et t rodo negativo  nor mal ment e
in grado di ospitare litio interstizialen ragione, al massimo di un atomo didibgni 6 di carbone o
grafite.Quard o i | circuito viene chi uso trhildiditoscheer n o,
siionizzana n Li +, attraversano | 6elettrolita per a

| 6el et t r oaatraversadl cicuito dsterdo eAblp positivo elettrone e ione si
ricombinano formando nuovamente unalecola di litio interstiziale.
Se nel circuito esterno pero si mette una forza controelettromotrickocd gaperiore alla tensione

dicell a, il campo el ahttversoapmosteadi quela netimente presentees| | a

il processasi inverte. Si realizza ital modo il processo di caricBer questa caratteristica del Litio

di muoversi dal | 0an ostadatterib vieoeatdlvolidiod iec i & eéawae mes a i
sedi a a ratkingdhair baitérycan terminologia anglosassone).

Léoelettrolita =~ wutilizzato sol o ipadimgamentcalzo pe

reazioni.Pertanto la sua densita non varia durante i processi di essizarica.

—1

R (scarica)

@ o E-R {canca) @

LiMO, E el
(M :CoNiMn) | > | Li —— Li*4—Lit|~ |
Scarica Li.Cy

LiMn 0, i e meeereet Dexd

LNL]_NCDSO: L
B lLit—® Lit—#Li |«

Carica

1]

Figura 36 Principio di funzionamento delle batterie agli ioni di litio

Le semireazioni anodicacatodica della batteria al Litio pertanto, posto:

U M = matrice realizzativa del polo positivo
U N = matrice realizzatia del polo negativo

sono le seguenti:

scarica

Catodo (positivo): HM+e€ > ML
(b ) DT
scarica
Anodo (negativo): N > tiN+€
( g ) carica
cio il |l itio passa dall 6essere incapsulato n
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Le batterie al litio, presentando alte dens@umetriche e gavimetrichedi energiapresentano
importanti problempotenziali di sicurezzdn particolare esse non sopportano che vengano
sovraccaricate oltre un certo lie) pena la possibilita @missione di gas rewti, o addirittura
esplosionelLa temperatura de essere tenuta sotto controllo in quanto la carica diviene sempre piu
problenatica alcrescere della temperatura, e anzi va evitata oltre i 628Ctali motivi le celle agli

ioni di Litio sono spesso dotate di un apparato di controllo elettronico (BBStery Management
Systemper la gestione delle grandezze di cella quali tengmeiebalancing) corrente

(overcharge and overdischarge protechiotemperaturgcell balancing) che regola la carica ed
interviene nel caso in cui i parametri di fumzamento superino i limiti prefissati.

Nella descrizione generale delle batterie al Litio € stata consideratafilgucazionepiu classica.

In realta si sono recentemente svilafgomolte differenti tipologie; tra le piu interessanti vanno
riportate lebatterie con catodo formato da ossido litiati di metallo (del tipo MiMOn M

tipicamente Ni o Co), batterie NCAgtodo formato da Nické&TCobalteAlluminio in proporzioni
Li[Nig.g5C0p 1Al .09 O2), batterie NCM ¢atodo formato da NickeLobalteManganesén

proporzioniLi[ Ni13C013Mny/3] Oy), batterie LFP (catodo a base di LIFRBO, quest Gul t i me
robuste e stabili ad alte temperature ma caraterizzate da una tensione piu bassa delle batterie
precedenti, tipicamente una finestra di tensione di 1.5+2@o i 2.7+4.2 V, con una

conseguente perdita di energia specifica del 25% circa. Molto promettenti sono le batterie LFP
nanostrutturate con elevata potenza specifica
kW/kg. Per tutti i tipi soprariprtati,]l 6 anodo, o0 per egaiza é Seroprecostitugo i |
dauna matrice di carbonio in forma di grafite.via di ricerca sono le batterie al Litio con anodo
titanato di Litio(Li4TisO;2) che, oltre ad eccellenti doti dicurezza, hann@lcapacita di accettare
correnti di carica e scarica molto superiori a quelle de gipologie

Léelettrolita tipicament e Leaellelitieisnspelimeri, | i qui do
sviluppate agli inizi del 1999, hanno una struttura analogaiagielle celle litisioni ma sono
caratterizzate dal |l 6i mp i -bigmigraho attraversctuh polarierot i s o

composto solido (ossido di polietilene, poliacrilonile). A differenza delle celleiditip che sono
contenute in catenitori rigidi in metallo, le celle polimeriche hanno una struttura a fogli flessibili,
spesso pieghevoli (laminato polimerico). Esse, proprio perché costituite da film plastici flessibili, si
adattano a tutte le forme richieste per i vari dispositafitinici e consentono un processo di
manifattura piu semplice e, in prospettiva, meno costkre a cio, presentano una sicurezza di
esercizio pi%¥h elevata vista | a bassa reattivi
Le celle litici o ni  h anergiacspedcificadtra 130180 Wh/kg, corrispondente a una densita di
energia di 270 380 Wh/I (la piu elevata tra tutti i sistemi di accumulo elettrochimici). La potenza
specifica puo arrivare a valori di picco di 1800 W/kg (con energia specifica Jiduatecelle
specificatamente progettate per lavorare ad alta potenza. Le celieritigolimeri hanno valori di
energia specifica e densita di energia molto simili (1460 Wh/kg), mentre la potenza specifica

puo arrivare a 2800 W/kg. Il rendimentoeggetico € molto elevato per entrambe le tecnologie, con
valori fino al 95% dipendentemente dalle condizioni operati@gensione a circuito aperto € di 3,6 V.

Il tempo di vita in cicli delle celle & di 500 cicli con una profondita di scarica del 100%Jegato

con legge logaritmica alla profondita di scarica.

Uno dei punti negativi delle celle litimni € che presenta un progressivo degrado, che si traduce in
una progressiva riduzione della sua capacita, a partire dal momento di fabbricazione,
indipendentemente dal numero di cicli di carica/scarica, quindi anche se non viene utilizzata.

Il range di temperatura di lavoro € molto ampio, puo andar8@&C (per alcune celle di tipo
commerciale fino a60 °C) fino a 60 °C (la temperatura consigliata0 °C).

Le applicazioni in ambito stazionario sono al momento limitate, ma le prestazioni offerte da questa
tipologia di batterie le rendono molto énessanti anche in questo campd.esempio, avendo una
densita di potenza molto alta e una vita attesga possono essere impiegate in applicazioni di
Power Quality. Altri settori di impiego possono essere le telecomunicazioni, UPS, in
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accoppiamento a generatori a fonte rinnovabile e in generale nei casi in cui &€ necessario ridurre gli
spazi, dal momentohe hanno una densita di energia e di potenza molto elevate.

Un esempio di applicazione di batterie litame nello stazionario & uritatic Var Compensator

sviluppato da ABB in collaborazione con SABatteries Il sistema ha una potenza massima di 600

kW e svolge funzioni di controllo attivo della tensione e della potenza di rete e mitiga le variazioni
rapide del carico e della generazione. Il sistema e equipaggiato con 8 moduli in serie di celle litio
ioni, ciascuno da 646 V / 41 Ah.

Negli Stati Uniti] 6 AES ¢ oha pealizzatd uin sistema prototipale comprendente una batteria
realizzata con moduli di celle litimni con anodo al titanato di litio della Altairnano, dimensionata

per soddisfare un carico da 1 MW per 15 minuti (250 kwWh), integratamc@onvertitore

elettronico e un sistema di controllo, il tutto installato in un container per facilitarne il trasporto. Il
sistema é stato progettato per essere utilizzato per la regolazione della frequenza e per compensare
le fluttuazioni della potenzia presenza di generatori eolici.

Nel seguito viene descritta unoint erMisubishnt e a
Heavy Industriesn collaborazione con New Energy and Industrial Technology Development
Organization(NEDO) perapplicazioni dioad-levelling UPS e stabilizzazione del sistema di
potenza in presenza di sorgenti diNelamaellagi a Vv a
sottostante sono riportate le prestazioni di tale tipologia di celle.

Specifications Single cell Module cell
Weight (kg) 2.88 12.3
W 66.5 160
Size  (mm) L 116 262
H 175 238
Nominal discharge voltage (V) 38 156
Nominal capacity (Ah) 105
Nominal energy capacity (Wh) 399 1596
Nominal energy density  (Wh/kg) 139 130
Maximum capacity (Ah) 136
Maximum energy capacity  (Wh) 499 1996
Maximum energy density (Wh/kg) 173 162

Figura 37 Tipici valori di targa degli accumulatori al litio per applicazioni di livellamento del carico

Tali celle sono realizzate con una struttura a strati, sovrapponendo, alternativamente, lamine di
ossido di manganese (catodo) e diitgganodo). La batteria ha una capacita nominale di 399 Wh.
La densita di energia €, per un modulo completo, pari a 130 Wh/kg. La vita stimata & di 3500 cicli.
Pertanto, se il dispositivo viene utilizzato con un ciclo di carica e scarica giornaliemaia dttesa
e di 10 annill sistema, inoltre, & connesso alla rete elettrica attraverso un inverter bidirezionale. Per
guanto riguarda il sistema utilizzato per applicazionodd-evellinge UPS, IaMitsubishi Heavy
Industriesne ha sviluppato di duewrse potenze:

1,5 kW (16 kWh di capacita nominale);

3 kW (32 kWh di capacita nominale).
Il sistema ha un rendi mento di caricalscarica
realizzato utilizzando 20 moduli delle stesse caratterisgultenziateella figura sottostantél
numero complessivo di celle & pertanto pari a 80 (dato che ogni modulo e costituito da 4 celle in
serie).Le specifiche dei due sistemi di accumulo (1,5 kW per uso domestico e 3 kW per uso
aziendale) sono riportate figura 46.
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Example of usage

Household use

Business use

Power

(kW)

i5

3

Terminal voltage

(h)

1¢3W AC101

202V (50/60Hz)

Discharge time

(h)

8-9

8-10

Charge/discharge

efficiency

a9
a3

86

Size

600" x 550°x1625M

980" x 550° x 18251

Figura 38 Tipici valori di targa degli accumulatori al litio per applicazioni UPS

Essendo

che far

Stabilization operation mode

| 6energi a
utilizzare delle batterie diccumulo per stabilizzare tale poten2a& é tanto piu vero quando si ha a

e

con ret

Flat operation mode
Nel primo caso il valore di riferiento della potenza composita (somma della potenza eolica e di
guella generata dalla batteria) viene calcolato sulla base del valore misurato della potenza eolica. A
partire da tale valore di riferimento, la batteria di accumulo fornisce il valore di patehesto

per

portare | a

potenza

prodot

fdebol

ta dal

i 0. Un

composita

vento e

si st ema

a l

v al

dal SO

S i

or e

stabilizzazione brevi o lunghe a seconda delle necessita del sistema eN#trsecondo caso, il

valore di riferimento della potenza composita viésgato a priori, indipendentemente dal valore
della potenza eolica generata, in modo che la potenza erogata sul sistema elettrico abbia un

ffat

de

andamento perfettamente livellaftaf). In questo caso la batteria di accumulo fornira il valore di
potenza richisto per portare la potenza composita al valore fissato.

La figura47 riporta, invece, gli andamenti delle potenze erogate dal sistema di accumulo per le tre
costanti di stabilizzazione considerate.

La scelta del valore della costante di stabilizzazioperdie dalla struttura del sistema elettrico a
B egata e

Cui | a

(o o
o N

Wind farm generated power and
stabilized power (MW)
[==]

N

@
T

centrale
per reti deboli &€ necessario utilizzare elevati valori della costante di stabilizzazione.

- Wind farm generated power
- Stabilized power with time constant of 30 minutes
- Stabilized power with time constant of 60 minutes
- Stabilized power with time constant of 200 minutes

eol i

ca

Battery charge/discharge power (MW)

> 1
100 200 3

Time (min.)

-8
00 400 500 600 700 800 900 0

col |

gl — Charge/discharge power with time constant of 30 minutes
——  Charge/discharge power with time constant of 60 minutes
| —: Charge/discharge power with time constant of 200 minutes

100 200 300 400

Time (min_)

500 600

700 800 900

dal |

6and

Figura 39 Andamento della potenza generata da una centrale eolica (valore misurato) e delle potenze in uscita al
sistema accumulo + eolico (valore calcolato), per tre diverse costanti di stabilizzazione
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Nella tabella sottostante viempresentata una sintesi dei parametri prestazionali tipici delle celle
Litio/ioni.

Parametro Valore tipico Commenti
‘ . : L Dipende dai materiali costituent
Tensione nominale di cella [ 2.2+3.7 gli elettrodi,

Le celle in commercio coprono u

ampio intervallo di capacita, ma

Capacita delle celle [Ah] 0.1+10,000 celle maggiormente diffuse hann

una capacit ™ ti
10 Ah.

Insieme alla potenza specifica,
. parametro é influenzato dai
40+180 materiali elettrodici oltre che dall
realizzazione della cella.

Energia specifica [Wh/kg

Parametro dipendente dalla
Potenza specifica [W/k 200+3000 geometria costruttiva della call
cilindrica o prismatica

Efficienza energetica [ 80+95

Efficienza amperorametrica [%0] 100

Autoscarica mensile [9 <1

Vita attesa (80% DoD) [cicli] 1500+5000 Dipende dalla tipologia di cella
Regime di scarica tipico [C rate C/3+2C

1C+100Cin scarica Le celle possono essere realizza

Massima corrente in carica/scarica [C rate] C/2 =10Cin carica per applicazionin potenza o in

energia.
Le celle con elettrodi in grafite
Range di temperatura di lavoro -30+60°C non permettono la carica a
temperature inferiori a 0°C
SIEEnEL ol Il sistema di condizionamento
Ausiliari necessari bllanBC'{;allénento della temperatura énzionale.

6.6 Accumulatori Sodi€loruro di Nichel (ZEBRA)

Le batterie Sodio/Cloruro di Nichel, assieme alle batterie Sodio/Zolfo, fanno parte della categoria di
accumulatori ad alta temperatura. Esse lavorano ad una temperatura interna di circa 300°C
necessaria portare gl el ettrodi all o stato f
La batteria ZEBRAZero Emission Battery Research Actiyiy dal punto di vista delle

prestazioni, sostanzialmente simile alla sodio/zolfo ma é intrinsadarpiu sicura . Per tale

motivo la batteria sodio/zolfo e attualmente progettata e impiegata in applicazioni stazionarie,
generalmente di grossa taglgeékshaving load-levelling), in cui non ci sono rischi di crash di

tipo meccanico, mentre la baileZEBRA é attualmente impiegata principalmente nella trazione
elettrica stradale e la si sta testando per applicazioni stazionarie.

Lo sviluppo di tali batterie secondarie ha rispasi una esigenza di individuare coppie
elettrochimiche ingradodifornr e ener gi e specifiche molto e
materiali eccessivamente pregiati e rari. L
accumulatori con elettrolita acquoso. Sono ancheteaztati da elevati rendimenprestazioni
indipendenti dalla temperatura ambiente e buona vita utile. Per motivi gestionali e di sicurezza, non
sono disponibili sul mercato come celle singole ma come sistemi completi datati d Bk

| e\
6e
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Management Systgnovvero un sistema di coollo delle grandezze di battaresponsabili delle
performance di questoul ti ma.

Le batterie Sodio/Cloruri metallici hanno trovato finora un ridotto utilizzo a supporto della rete.

L 6 icaomimpianto al momento disponibile e stato realizzato da FIAMM lialmarazione con

Elettronica Santerno, Terni Energia e Galileia ad Almisano (Vicenza). Il sistema, basato su batterie
sodio/cloruro di Nichel , & costotuito da 10 moduli da 23 kWh installati, ed & accoppiato ad un
impianto fotovoltaico da 180 kW. Permetta accumul are | 6energia pr oc
fotovoltaico rispetto al carico locale e di riutilizzarla nei momenti di maggiore richiesta di energia o
produzione insufficiente.

Come per gli altri tipi di accumulatori lo schema di principo e riportalla figura sottostante.

—L__I

R (scarica)

i T
@ o E-R (carica) @

2Na”

in 2MaCl+Mi= Ma diminuisce

Figura 40 Principio di funzionamento di una batteria ZEBRA

Nella batteria ZEBRA i due elettrodi si trovano allo stato fuso e sono divisi da un separatore di
mat er i al e -allenmina,rohe comsee illpassa@gio ionico.

L6el ettrodo positivo  costituito da cloruro
costituito da una soluzione di tetracloroalluminato di sodio (rispetto al quale naturalmente risulta

i nsol ubi | e)odomegativa éeqstitditddda sodilta reazione elementare di scarica di
guesto tipo di batteria prevede | 0erogazione
la soluzione elettrolitica (in realta un solido permeabile, alle temperatus@lecate, al sodio) e si

va a combinare con cloruro di nickel del terminale positivo, che si trasforma in cloruro di sodio e

Nicke.,L6i nvol ucro dell a batteria  caratterizzat
consentire di m ecassanid perziscaldare ¢ ténerrcaddr gfj elesmenti e ridurre lo
scambio termico con | 6ambiente circostante.

Le reazioni che avvengono al suo interno non determinano la produzione di gas, riducendo (o
risolvendo) il problema di ventilazione del localetbae per diluire eventuali emissioni pericolose.

scarica

NiCl, + 2Na ‘ ' 2NaCl + Ni

carica

Lédel ettrodo negativo  connessoricaesmpdstina | i qui
durantelec ar i ¢ a; | 6el ettr odo pfongionamentooda una miscegpdo st o n
NacCl, NiCl2e Ni, la cuicomposizione relativa cambia durante i processi di carica e scarica in

accordo con laeazione sopradescritiaa reazione e attiva a temperature intorno a 300°C, e genera
una tensione di circuitgoarto di 2,58V.

Tale accumulatore, sebbene si presenti come una tipologia piu consolidata del Litio, dotata di alte
energie specifiche e costi relativamente contenuti, viene utilizzata soprattutto in ambito di trazione
elettrica in veicoli elettrici purir(on veicoli ibridi vista la modesta potenza specifica).
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Nella tabella sottostante viene presentata una sintesi dei parametri prestazionali tipici delle celle
Sodio/Cloruro di Nichel

Parametro Valore tipico Commenti
Tensione nominale di cella V] 2.58 SEDIEO E L EmpEEE
Capacita delle celle [A 32
Energia specifica [Wh/Kd 160
Potenza specifica [W/k 170

1 rendi ment-85%s
per il modulo al regime delle 2
Efficienza energetica [ 90 ore. Aumentando il regime di
scarica il rendimento si puo
ridurre al 70%.

Efficienza amperorametrica [Y0] 100
Autoscarica mensile [© 0 Loautoscarica
ceramica presente, ottimo isolan
Vita attesa (80% DoD) [cicli 2500+3000
Regime di scarica tipico [C rale Cl2
, . Le correnti di carica/scarica son
. . o . 4C In scarica P
Massima corrente in carica/scarica [C rate] 2Cin car elevate ma controllata e limitatg
in carica dal sistema di supervisione.
Il modulo dotato di coibentazion
; ; . o e sistema di riscaldamento &
Range di temperatura di lavoro 240+320°C insensibile alla temperatura
esterna.
Sistema di
L : raffreddamento e
Ausiliari necessari .
riscaldamento,
BMS

6.7 Accumulatori SodiZolfo

A differenza delle batterie ZEBRA, le batterie Sedmfo (NaS) sono una tecnologiaaccumulo
elettrochimico che trova svariate applicazioni in supporto alla rete elettrica e/o integrazione con

fonti rinnovabil. non programmabili. ! punt o
molto piu elevata di quella degli accumulatoon elettrolita acquoso (circa quattro volte quella di
un accumul atore al pi ombo), per tale motivo e

attivita di ricerca e sviluppo principalmente per applicazioni su veicoli elettrici (ci sono state
comunque applicazioni sperimentali anche nello stazionario). Lo sviluppo della cella sodio/zolfo &
stato iniziato dalla ABB e ripreso successivamente dalla giapponese NGK, che ha apportato diverse
modifiche per ridurre il grado di pericolosita, arrivanda abmmercializzazione della batteria a

partire dal 2002NGK produce celle sodio/zolfo utilizzate esclusivamente in moduli ad alta potenza
per applicazioni nella distribuzione di energia elettrmpanfer quality, loadevelling, peakshaving

e sono gia msenti diverse installazioni di grossa dimensione negli Stati Uniti e in Giaggone.

risposta dinamica della cella sodio/zolfo € molto veloce e rende la batteria particolarmente adatta ad
applicazioni diPower Quality Uno degli aspetti piu interessanglih cella sodio/zolfo € il

rendimento amperometrico praticamente unitario, grazie alla mancanza di reazioni parassite.

Al tri punti di vantaggio della cella sodiol/ zo
| 6el ettr ol it aisokrd eletttamico, e il fatio clpedarcdpacitatdella cella &
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indipendente dal regime di scarica e dalla temperatura. In generale le prestazioni della batteria non
sono influenzate dalla temperatura ambiente, come conseglianzalevato isolamentemico.

Il rangedi temperatura di funzionamento normale delleechldS durante cicli di scaricaftica e
nell'intervallotra 300C e 350T.

Durante la scarica, il sodia(l | 0 aletwodoonegativo) & ossiddtarmando ioni Na Questi ioni
migrano attaverso @elettrolita una membrana ceramica di Alluminio di tipo beta (forma isomorfica
del | 6 os si doesdcombiAdnd colondolfoiche yiene ridotto in corrispondenza
dell'elettrodo positivo per formapentasolfuro di disodiiNa:Ss). Il Na,Ss none miscelabilecon lo
zolfo rimanente, formando cosi una miscela liquida bif@sendo lo Zolfo € completamente
consumatpil Na,Ss € progressivamente trasforroat polisolfuri di sodio corun progressivo
aumento del tenordi Zolfo (N&Ss.x). Le cele s riscaldano a causa della reazioasotermica e

d el | 6adhrid durahtela scarica.

scarica

Catodo (positivi xS+&® > S.? (x=5<3)

carica

scarica

Anodo (negatio): 2Ng, ’ "2Nae

carica

La tensione a circuito aperto € compresa tra 2.076 Ve 1.78 V.

Unatipicoad ament o dell a tensione durante | 6eserci z
sottostante. Il grafico relaziona la tensione a circuito aperto (OCV) durante le fasi di carica e scarica
alla profondita di scarica, DoD. La OCV pari a 2.076V rimem&tante per il 60% circa della

scarica, mentre una miscela bifase di zolfogs\a o mi nci a a f or marsi all 6i
tensione poi diminuisce linearmente sino a 1,74V a causa della preseofiaadiuri di sodio Una

DoD piu profonda prowca una formazione piu significativa di questo composto, aumentando la
resistenza interna e i problemi di corrosione.
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Figura 41 Curva caratteristica di una batteria Sodio-Zolfo

Le batterie NS utilizzano materiali pericolosia cuiil Sodio metallico( a |l | 6, ehe e d 0 )
combustibile se espostonacqua. Pertanto, la costruzione délgterieincludetenuteermetichee
involucri in acciaiaonox a doppia parete. Ogni cella e claesmeticamente e circondata da sabbia,
sia perancorare le catiche per mitigargotenziali combustioniAltre caratteristiche di sicurezza
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includonol 61 s ol a me aun sisteena & gestione delta batteria che controfjealedezze
operative di esercizio qudknsiore di scaricae temperat.a.

Dry Sand Heat Insulated

Electric Heater Fuse Container (Upper)

Main Pole
Heat Insulated Container
Cell (Lower)

Figura 50 La struttura costituente una batteria Sodio Zolfo

La densita energetica volumetrica degli accumulatori NaS & di 170 Ktigntre quella
gravimetrica  par.i a 117 kwh/t. Lbéefficienza
corrente continua  dell 686% circa (anche mag
linea in corrente alternatha manutenzione e relativamente bassa, anche grazie ad un sistema di
controllo integrato BMS, mentre il numero di cicli di lavorpiana capacita e stimato intorno a

4500 con una proiezioni di vita utile attesa di 15 anni clt¢campo di vita di una batteria e legato

alle modalita di lavoro cui e sottoposta; in particolare esiste una relazione di inversa proporzionalita
tra il nurrero di cicli di lavoro che la batteria riuscira a completare nella sua vita utile e la profondita

di scarica, come si puo vedere nella figura sottostante.

50,000

40,000 \

30,000 \
20,000 \
10,000 \

Profondita di scarica, %

Vita attesa (cicli)

o

] 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

Figura 51 Vita attesa di una batteria NaS in funzione del regime di lavoro

Le applicazioni in ampo stazionario sebbene ridotte sono svariate e stanno suscitando sempre piu
interesse Le batterie sodio/zolfo costituiscono circa il 70% della totale potenza installata
riguardante gli accumulatori elettrochimici con un totale di 316 MW in 221 impranitto il

mondo. Ben 160 MW sono impiegati a Tokyo, mentre un impianto da 50 MW ¢ installato ad Abu
Dhabi. Un impianto sodio/zolfo a supporto della rete e il sistema da 34 MW e 244.8 MWHh, in
funzione a partire dal | 6 dapponet wiliz2a PeBregolarimzarela |l | a
produzione di un parco eolico da 51 MW di potenza. Il sistema &€ composto da 17 moduli da 2 MW
ciascuno e consente di controllare la potenza in funzione di un profilo di immissione determinato in
base al mercato @teco. Negli Stati Uniti AEP American Electric Powey in collaborazione con

il costruttore NGK, ha installato nel 2006 un sistema di accumulo da 1.2 M®WWh, in una
sottostazione di Charl estone, We gatrasiMmatorei ni a.
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della sottostazione, da 20 MVA 46kV/12kV, che in diverse occasioni aveva raggiunto il limite
massimo di carico. Il sistema e in grado di ridurre la potenza in transito al trasformatore durante i
momenti di picco, rinviando in tal modo lealizzazione di una nuova sottostazione di maggiore
potenza. A partire dal giugno 2011 il sistema e stato anche utilizzato per funzeakdhaving

Nella tabella sottostante viene presentata una sintesi dei parametri prestazionali tipici delle celle
Sodio/Zolfo.

Parametro Valore tipico Commenti
Tensione nominale di cella [\ 2.076 Dato riferito aé%g?g temperatura
Capacita delle celle [A 628
Energia specifica [Wh/Kkg] 240
Potenza specifica [W/k 210

I'l rendi ment-85%s
per il modulo al regime delle 8
Efficienza energetica [© 90 ore. Aumentando il regime di
scarica ilrendimento si puo
ridurre al 70%.

Efficienza amperorametrica [%0] 100
Autoscarica mensile [0 0 SO e G EH Tl e
ceramica presente, ottimo isolan
Vita attesa (80% DoD) [cicli] 4500
Regime di scarica tipico [C rate C/8
Il modulo dotato di coibentazion
Range di temperatura di lavoro 290+360°C ?nz'esaes?;ﬁed;Irl'gctzﬁggim?ae
esterna.
Ausiliari necessari BMS, riscald.

6.8 Accumulatori Redox a circolazioni di elettrolita al Vanadio (VRB)

Le batterie a circolazione redb el ®0onooilntar ado
accumulare energia elettrica utilizzando reazioni accoppiate di esdidtbione in cui sia i reagenti,

sia i prodotti di reazione, in forma ionica, sono completamente disciolti in soluzione acquosa.

Le soluzioni del | 6el ettrolita positivo e nega
circolazione da pompe e si interfaamo attraverso una membrana che permette lo scambio ionico

(e quindi le reazioni di carica/scarica) impedendo pero il mescolamento delle soluzioni.

La caratteristica piu importante di questa tecnologia di accumulo ¢ il totale disaccoppiamento tra la
potenza e | denergi a. La potenza che | a batteria
elettrolita che prende parte alla reazione istante per istante (chiaramente compatibilmente con la
velocita della reazione) e, quindilla superficie della memdna e dalla velocita delle pompe. La
capacita di accumulo € invece legata alla quantita di liquido totale e quindi alla capienza dei

serbatoi, pertanto, a parita di potenza installata, € possibile aumentare la capacita della batteria
aumentando le dimersii dei serbatoi. Gli accumulatori a flusso di elettrolita si prestano in modo
particolare ad applicazioni di taglia molto grande (ordine del megawattora), come ad esempio il
load-levelling Le batterie a circolazione di elettrolita di piu diffuso impisgnole batterie zince

bromoe lebatterie ai sali di vanadide Le batterie del primo tipo presentanddue | ev at a de n s
energia ed un costo relativamente contenuto (tipico delle tecnologie a base di zinco).

Lo sviluppo di tale tecnologia € pero ana alle prime fasi di commercializzazione con sistemi
prototipali di taglia da alcune decine ad alcune centinaia di chilowattora.
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Nel caso specifico della batteria Redox al vanadio, la coppia chimica interessata dalle reazioni di
ossidoriduzione e costita da vanadio, un metallo che possiede la capacita di esistere in soluzione

in quattro diversi stati di ossidazioneW?**al | 6 el et t r &'t al potosmeégativoy o e\
disciolti in una soluzione di acido solforico.

La cella elementare di una b&ia VRB {/anadium Redox Batterg costituita dalla membrana di

scambio ionico, dagli elettrodi e dalle piastre bipolari. La membrana permette il passaggio degli ioni

H"'ma non quello degl:i el ettroni e separa | o0el e
Dal puntodi vista costruttivo, le batterie a flusso di elettrolita sono molto differenti dagli
accumul atori tradizionali. Le soluzioni dell 0

serbatoi, messe in circolazione da pompe e si interfacciano nelleleellantare attraverso una
membrana. Il cuore della batteria e lo stack, costituito da un determinato numero di celle collegate
elettricamente in serie. La batteria e poi integrata in un sistema che comprende anche un
convertitore di potenza DC/AC, un @sta di controllo e un sistema di raffreddamento. Il vantaggio
principale nell éutilizzare tali tipo di batte
di saccoppiamento tra | a potenza e | 6energia i
specifico della batteria sono realizzati sistemi di grossa taglia, con un rapporto tra energia e potenza
nominale pari a 10 e quindi adatti ad applicazioni che richiedono prestazioni di energia. La batteria
VRB ha comunque tempi di risposta molto rapidill{eecondi), per cui puo essere utilizzata, con
opportuno adattatore, anche per prestazioni d . o
potenza. ——<—— Sink/Source ——=——
Loefficienza energet. ' '
fortemente influenzata dalle modalita di
gestione delle pompe. Attualmente,

(1%}

2 o
| 6accoppi ameparmezzowdi e n € & ‘ 069‘3’3/{ - T
pompe a velocita variabile in funzione del Chasge ‘V Cnarge * Tank
carico, con un netto risparmio in termini /\F f”T\ Ve
energetici. Altro importante parametro che U e 7
influenza le prestazioni della batteria a Discharge |
circolazioni di elettrolita & la temperatura. -

Lédi nt er val |uttosto lpnéatoatta D \
e 40°C. A temperature inferiori il fluido diventa
troppo denso per una circolazione efficiente,
mentre le temperature sopra i 40°C causano li

Pump Pump
precipitazione dei s &jgyas52Schema funzionamento diuna batteria VRS | € t t
causando delle potenziali ostruzioraakircuito

idraulico e alle pompe.

La durata di vita e teoricamente illimitata dal momento che gli elettrodi/elettroliti non partecipano
direttamente alle reazioni se non come portatori di cariche. Inoltre, la membrana non presenta un
progressivo decadiemto come avviene invece nelle batterie Redox composte da soluzioni di
metalli diversi. Il numero di cicli atteso é circa 10,000, corrispondenti a 20 anni di utilizzo
continuativo. Un sistema VRB ha raggiunto il record di 13,342 cicli, in due anni di greita
accellerate.

Attualmente la ricerca & concentrata sul miglioramento della membrana di separazione, nuove

tipologie di stack, mi gl iori modal it di gest
| 6aut oscari ca siluppounasedonda geretaziame di battee Rddiox al vanadio,
che utilizzano bromuro di vanadi o anzich van

University of New South Wales nel 2001 ed e caratterizzata da una densita di energia doppia
rispetto alla batteria di prima generazioimecommercio non si trovano accumulatori singoli ma
sistemi completi e dimensionati in base al sistema da integrare, risulta quindi difficili analizzare le
prestazioni della tecnologia prescindendo da quelleistehsa complessivo. Nonostante le
interessanti prestazioni, tali batterie trovano ancora poco impiego per prestazioni in ambito
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stazionari o, con un installato che si aggira
stato realizzato a Hokkaido, @@one, dalle ditte Prudent Energy e Sumitomo Electric Industries.
Tale sistema, della taglia di 4 MM6 MWh con una potenza di picco di 6 MW per trenta secondi,

ha funzionato dal 2005 al 2008 ed era accoppiato ad un parco eolico da 30 MW di potenza e
pernetteva il livellamento dei picchi di potenza prodotta. Altri sistemi sono i seguenti:

Un sistema UPS da 1,5 MW in una fabbrica di semiconduttori in Giappone

Un compensatore d'uscita da 275 kW in un impianto eolico nelle Tomari Wind Hills presso
Hokkaido Giappone)

Un compensatore d'uscita da 200 kW, 800 kWh nella fattoria eolica di Huxley Hill
sull'isolaKing (Tasmani

Un livellatore di carico da 250 kW, 2 MWh in uso a Castle Valley, Utah (U.S.A.)

Una batteria a flusso da 12 MWh sta per essere installata nella fattoria eolica di Sorne
Hill, Donegal(lrlandg.

i 5 A = , -l
=€ 2 P ok ~ 1l —
Figura 53 Esempio di impianti di accumulatori VRB, dalla configurazione concettuale a quella commercialmente
disponibile in moduli

Nella tabella sottostante viene presgatuna sintesi dei parametri prestazionali tipici delle celle
Sodio/Zolfo.

Parametro Valore tipico Commenti
Tensione nominale di cella [\ 2.076 Dato riferito a3d03£1g temperatura
Capacita delle celle [Ah] 628
Energia specifica [Wh/kg 240
Potenza specifica [W/k 210

[ rendi ment-85%s
per ilmodulo al regime delle 8
Efficienza energetica [© 90 ore. Aumentando il regime di
scarica il rendimento si pud
ridurre al 70%.

Efficienza amperorametrica [%0] 100
. . Lébautoscarica
0,
Autoscarica mensile [ 0 ceranica presente, ottimo isolant
Vita attesa (80% DoD) [cicli 4500
Regime di scarica tipico [C rate C/8
Il modulo dotato di coibentazion
. : . o e sistema di riscaldamtne
Range di temperatura di lavoro 290+360°C insensibile alla temperatura
esterna.
Ausiliari necessari SIS
riscaldamento

71



http://it.wikipedia.org/wiki/King_(isola)
http://it.wikipedia.org/wiki/Tasmania
http://it.wikipedia.org/wiki/Donegal_Town
http://it.wikipedia.org/wiki/Irlanda

6.9 Confronto tra i diversi tipi di accumulatori elettrochimici

Come visto in precedenzasistemi di accumulo elettrochimico trovano amento un ridotto
impiegonellereti elettriche, coprend@attualmentenel mondo unawpta pari a 450 MW su un

totaledi circa 127 GW. Di questi 450 MW, circa il 70% é rappresentato da batterie sodio/zolfo con
316 MW, sequiti dalla tecnologia litio/ioni con un installato di @it MW.

E6 evidente che | a realt”™ ~— alqguanto circoscr
interessanti e gli sforzi della ricerca e sviluppo (R&S) sono continui e volti a un miglioramento

delle performance nonché ad una diminuzideiecosti, vero principale discriminante ad una
massiccia penetrazione nella rete elettrica.
el ettrochimico copre diversi argomenti, dall o
sviluppo disistemi di controllo e gestione dei sistemi di accumulo utilizzati in reti di distribuzione

sino allo sforzo nella ricerca di nuovi materiali e tecniche costruttive innovative.

La tabella sottostante permette un confronto tra le principali tecnologieutnalatori

elettrochimici, riassumendone puntifdiza e svantaggi.

TECNOLOGIA VANTAGGI SVANTAGGI R&S

Vita attesa breve
Bassa potenza ed energia

specifica
Produzione di idrogem
Economica Prestazioni fortemente Nuovi drogaggi
Tecnologicamente matura dipendenti dal che permettono
Materiale abbondante regime di lavoro e dalla un miglioramento
e riciclabile temperatura delle prestazioni

Rendimento energetico bass
Difficolta di misurare lo stato
di carica
(State of Charge, SOC)

Tossicita del cadmio
Autoscarica elevata
Produzione di idrogeno
Rendimento energetico bass

In calo per la presenza del
cadmio,
continuera ad essere utilizza
in applicaziomspecifiche
Effetto memoria

Buoneprestazioni a basse
e alte temperature
Tecnologicamente matura
Sicurezza elevata

Costo elevato

Potenza ed energia specificg Autoscarica elevata A 3 :
. . Riduzione dei costi
elevate Rendimento energetico bass .
. X Aumento della vita atftsa
Sicurezza elevata Effetto memoria

Difficolta di misurare il SOC

Potenza ed energia specifici

elevate Perdite energetiche per Riduzione dei costi
Rendimento energetico eleva riscaldamento Riduzione della
Prestazioni indipendenti Necessita di un BMS temperatura di lavoro
dalla temperatura per gestirda batteria in attraverso nuovi separatori
Vita attesa lunga sicurezza, ceramici
Abbondanza di materie prime con aumento dei costi Sicurezza

poco costose

Riduzione dei costi
Aumento della potenza
specifica riducendo
la resistenza interna
Riduzione della
temperatura di lavoro
attraverso nuovi separatori
ceramici
Sicurezza

Energia specifica elevata
Rendimento energetico eleva Perdite per riscaldamento
Prestazioni indipendén Potenza specifica bassa
dalla temperatura
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Litio/ioni

Alta energia e potenza
specifica
Rendimento energetico
molto elevato
Vita attesa lunga
Minima manutenzione

Necessita di un BMS per
gestire
la batteria in sicurezza,
con aumento dei costi
La maggior parte delle
tipologie non possono essere
caricate a basdemperatura

Materiali elettrodici
ed elettroliti meno costosi
e piu sicuri

VRB

Vita attesa lunghissima
Disaccoppiamento
della potenza ed energia
Scaricabile fino a tensione

nulla

Onerosamanutenzione
del circuito idraulico
Rendimento energetico bass
per lapresenza di organi attiv
Sensibile alla temperatura

Energia specifica bassa

Nuove coppie Redox con
maggiore energia specifica
Riduzione dei costi
Miglioramento
della gestione
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Capitolo / SUPERCONDENSATORI

7.1 Introdwione

| supercondensatori (SC), spesso chiamati condensatori elettrochimici o condertkgiproa

strato, sono dispositivi in grado di accumulare energia elettrica in forma elettrostatica.

La tecnologia e stata sviluppata nel 1957 da Becker ed i smaercsatori, denominati anche
EDLC1 Electric Double Layer Capacitoyfianno colmato il gap esistente tra i condensatori
tradizionali e gli accumulatori elettrochimici. Sebbene le prime applicazioni risalenti ai primi anni
070 consi st ev ampercomputes, oggitvengono wilazatkin applicazioni di alta

potenza in primo |luogo per usi militari, nel/l
stima un volume dbéaffar.i i ntorno ai pbrblisumi I i o
mercato, il costo ancora troppo alto ne rallenta una utilizzazione diffusa.

Si distinguono dai condensatori elettrolitici
con unbelevata superficiedutiche e pet |l bardi st
Angstrom (10°m).Sono simili alle batterie invece sot't

elettrolitaal proprio interno sino alla possibilita di unire piu celle in moduli di grossa taglia.

La capacita e la densita egefica, dipendente dalla capacita stessa, hanno ordini di grandezza che
Ssono enormemente maggi or.i ri spetto ai classic
condensatore carico € come una sorta di batteria che pero, a causa dei bassi vadwitali siap

scarica in tempi brevissimi ed oltretutto con legge esponenziale. Un supercondensatore moltiplica
guesta possibilita, assumendo valori di capacita nell'ordine delle centinaia o addirittura migliaia di
Farad, permettendone cosi I'uso come risperaapplicazioni di piccola potenza. Per esempio, un
comune condensatore elettraito possi ede una capacit”™ nell dor c
supercondensatore delle stesse dimensioni puo presentare una capacita di alcuni F: si tratta di un
incremento di tre ordini di grandezza, pero generalmente a una tensione operativa minore. | piu
grandi supercondensatori, attualmente, possono arrivare a valori di capacita di 5000 F, la piu alta
densita di energia raggiunta e di 30 Wh/kg, valore che si caladissotto di quelli relativi alle

batterie al litio A differenza delle batterie, il supercondensatore presenta una densita di potenza
notevolmente piu alta

7.2 Descrizione della tecnologia

Un condensatore € un dispositivo che viene utilizzato pemaaglare energia sotto forma di cariche
elettriche su due conduttori (elettrodi) separati da un dielettrico. | supercondensatori piu venduti
hanno forma cilindrica e la capacita & data dalla nota formula :

Figura 42
dove: C é la capacita, espressa in Farad, e la permeattivita del Schemgtizzazione di
dielettrico, | € la lunghezza del cilindro e sono rispettivamente un condensatore
il raggio esterno ed interno del cilindro. La capacita di ogni condensatore é influenzata dalla forma
e dalle dimensioni dei propri elettiod e dal |l a per meattivit”™ del di

accumulata U & data invece dalla nota formula:
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C, con ovvio significato dei simboli.

La struttura elementare di un supercondensatore e ctastitudue elettrodi, depositatidei

supporti di alluminio che svolgono la funzione di coblettli corrente, separati da umateriale

dielettrico e immersin una soluzione elettrolitic@li elettrodi sono realizzati con materiali porosi,
genealmente a base di carbonio fiake di incrementare la superficie di contatto disponibile con

| 6 edlite, artivando a superficidi migliaia di metri quadriseparatore dielettrico, generalmente
realizzato con carta, plastica o ceramica, & necegsarimpedire il passaggio degli elettroni

al | 6i Asupercondensatere, garanteadb | o st esso tempo unobdel evat
passaggi o degl iLadelapiana cbs toktituitalviene arrotoldtai o trigieg

facendole assumere unarfa cilindrica o rettangolare, e quindene riposta in un contenitore.
Successivamente il sistema viene impregat un elettrolitadipendentemente dalla patsa

ri chiest a d adtéensiongdplavoradelsuperaorelensatore e detatandalla tensione
didecomps i zi ond ridbdliltaeleetdi pende dal |l a eeaallper at ur
durata della vita dedispositivo richiesta.

Applicando una differenza di potienescarploesssai t e
di separazi one ithehg poiaalla fmrmaziorek €ilur doppdiratd di cared alle
interfacce elettrodo/elettrolita, come mostmagdla figuraS5.

Thermimala positiva

T
Ekitrode
nagaivn

Centamitarn - Baparaters Elmttrodn

positino

Elnttrodo
positive

Thrminalas nagativo

Figura 43 Supercondensatore cilindrico e relativa schematizzazione

In particolare] a t ensi one applicata det teodopositveladaccum
deposizimed i cariche i oniche posi t llowstessocariodogsiverificar f ac
uneccesso di cariche posi tioned aidchetoridcheregatve do ne
all 6interfaccia con | delettrolita.

Tenendo presente la relameinerente alla capacita di un condensatore cilindrico, € immediato
rendersi coto che la capacita di un supercondensatore siffatto @ mlgivata, grazie alla

sottilissima distanza che separa le cariche opposte alle interfacce tra elettrodi eda|etérol
grazi e s opr asupertfitietdegli eettrbdoporosa r me

Proprio per questo, i materiali pawlatti per formare gli elettrodi sono il carbonio, alcuni ossidi
metallici e i polimeri conduttivi. Il carbonio viene impiegato piu diffusamentaeccarbone attivo
piuttosto che sotto forma di fibre e gel, anc
nanctubi e grafeneGli elettrodi a base di carbonio sono caraterizzati da basso costo, alta area
superficiale, ampia disponibilitéJevata polarizzabilita e presentano un processo produttivo ben
consolidatol migliori elettrodi al carbonio raggiungono attualmente valori di area superficiale per
uni t " di mas s a ‘fyeperingitendodsaloni di cagacita Padi @ 260 Fry

| supercondensatori che sfruttano elettrodi a base di ossidi metallici (rutenio, iridio o metalli nobili)
o elettrodi a base di polimeri vengono denominato in modo piu specifico pseudocondensatori.
Questi componenti accumulano energia anche attraverasférimento di carica attraverso
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| 6i nterfaccia el ett r odafld/fenaerdne deladppid saato dilcaricagsu e s t
osserva la presenza di reazioni di ossidoriduziomec al i zzat e all i nterno d
ad ottenerén questo modealori di capacita specifica molto piu elevati rispetto ai condensatori a
doppio strato puri

Lbelettrolita pu, essere invece del tipo soli
elettroliti acquosiKQ@l,noe |66 aaHss®Spchepmeseftano upeod ,a s
tensione di dissociazione di circa 1.2G4i elettroliti organici si ottengono sciogliendo dei sali

qguaternari (sali costituiti da quattro sali diversi) in solventi organici, e la loro tensione di

disso¢ azi one  nell éordine di 2.5 V ma ha una r ¢
acquosa. Il migliore composto organico sul mercato € attualmeateaitilammonio

tetrafluoroborato (TEATFB) in acetonitrile (CH3CNdssico, o irpropilene arbonato (C4H603).
Riassumendo quanttetto precedentemente caratteristiche da ricercare nello sviluppo dei
supercondensatori per renderli competitivi sono le seguenti:

alta conduttanza i1 onica per | beamteizaol i t a
specifica);
alta stabilit”™ elettrochimica dell el ettro

alta resistenza elettrica per il setto separatore (per minimizzare le correnti daperdi

alta conduttanza elettrica per gli elettrodi (pexssimizzare la potenza specifica);

grande area superficiale degli elettrodi (per massimizzare la capacita);

basso spessore degli elettrodi e del separatore (per contenere al massimo il volume del
dispositivo).

Nei super conden s atiaeletfica avdieaedangue unkdantajpincesso fesicog
facilmente reversibile e molto rapido di carica e scarica del dg@itoe non si hanno processi
chimici di ossidoriduzione. Quispermette di poter caricaresearicare in modo molto rapido i
supercondensatori pemunumero di cicli di vita moltanaggiore rispetto a quello gleaccumulatori

elettrochimici, maggiore di 500,000 <cicl:i. L6
del | 685% ma pu, superare anche il 95 %.
7.3 Applicazioi

La bassa densita di energiglealti costi di capitale (stimahel range di 110@ 0 0 W, G /

compresi i costi di installazione) limial'uso disupercondensatomnelle reti elettriche per

applicazionidi alta potenzdfino a 10 MW) | supercondensari, come gia vistosonoperd molto
interessanti per la loro capacita di immagazzinare pet@oito elevag in piccoli volumi, con una

elevata stabilita di eserciziefficienzadi accumuldntorno al 95%e un numero elevato di cicli di
carica/scarica.

Nelle applicazioni di tipo stazionario si prestano molto bene a compensare le fluttuazioni di potenza
nella rete elettrica per garantire la stabilita della rete e per la regolazione della tensione. Sono inoltre
particolarmente adatto alle applicazionpdiwer quality | vantaggi dei supercondensatori g§p

ad altrii stemi di accumulo analoghi, quali ad esempiolari ad alta velocita, sono démensioni

e il peso ridotti, la semplicita di gestie e di manutenzione e i costiativamente contenuti.

Altra possibile applicazione | 6accoppi ament
migliorarne la risposta di potenza veloce.
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Nella tabella sottostante viene presentata una sintesi dei parametri prestazionali tipici dei

supercondensatori.
Parametro Valore tipico Commenti
La tensione nominale di cella
dipende dalla tecnologia costruttiva
_ _ _ del componente.

Tensione nominale di cella [V] 1+-2.7 | supercondensatori con elettrolita
organico presentano una tensione
maggiore di quelli con elettrolita
acquoso.

Capacitafaradica delle celle [F] 1+5000

: e " Lédenergia specifi

Energla SpeCIflca [Wh/kg 1+10 essendo dispositividi potenza

Potenza specifica [W/kg] 300+10,000

Efficienza energetica [9 85+95%

_ o Questo valore & ottenuto per cicli di

Vita attesa [cicli] | 500,000+1,000,00( tavoro compresi tra la tensione
massi ma e met ™ di

Range di temperatura di lavoro -40+65 °C
Sistema di

Ausiliari necessatri

bilanciamento
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Capitolo 8 LE TECNOLOGIE ACCUMULO DI ENERGIA ELETTRICA
EMERGENTI

In questo capitolo vegono sintetizzate le tecnologie di accumulo attualmente in fase di ricerca e
sviluppo, che dovrebbero venire sviluppate entro il 2020. Tali sistemi sono ancora in una fase
Afdemoo, ci, significa che entro il ser26p2rtivenon s
ma daranno in realta un contributo importante su quale strada intraprendere per riuscire a far
penetrare i sistemi di accumulo di energia elettrica in tutti i livelli della rete elettrica.

La tabella sottostante illustra i principali sistethaccumulo emergenti.

Tipo di tecnologia 30A01T AAIT 1 8A0O Orizzonte
temporale
Sotto studio. 2013-2015
Sistema di accumulo ad aria liquida 0OOEI A OAOOEITA
da 50 MWz 30 MWh
31 0061 OEAAOAA PAO 2015
Non/Low -fuel CAES operativa.
Prima versione pilota da 5 MW
Impianti di pompaggio sotterranei . Sqtto studio. . Da definire
Nuovi concetti ancora da sviluppare.
Test in laboratorio. 2013-2015
Nano-Supercapacitori Alta densita di potenza ed energia, costi
contenuti.
Volani avanzati Sott(_) §tu_dio. . 2015
Alta densita di energia.
Batteria a flusso di elettrolita H »/Br Test In Iaboratorllo. 2013-2014
Costi contenuti.
. . . Test in laboratorio. 2013-2015
Batteria al Piombo/acido avanzata . . . .
Costi contenuti ed elevata vita utile.
CAES isotemo Versioni pilota da 1 MW e 2 MW 2013
Batterie Litio/ioni, Litio/aria e altre Sotto studio e test in laboratorio. 2015-2020
avanzate Costi contenuti, alta densita di energia
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Capitolo9 DESCRIZIONE TECNICA DI UN IMPIANTO CAES

9.1 Introduzione

In questo capitolo viene ripresa la descrizione semplificata riportata nel capitolo 4. Verranno
descritti gli impianti attualmenti operativi e le ultime configurazioni proposte pemmarere le
performance di tale tecnologia di accumulo.

9.2 Impianti esistenti

Attualmente esistono due impianti funzionanti, uno in Germania (Huntorf) e uno negli Stati Uniti
(Mcintosh, Alabama). Da evidenziare come anche nel panorama italiano sirsrespsa tale
tecnol ogi a: ENEL negli anni 080 realizz, wuna
formazione geologica porosa contenente precedentemente CO2.

L

(@)}

i mpi anto di Hunt or f

L6i mpi ant psitudto neippressitdidBreina, atst realizzato nel 1978. La potenza nominale
relativa alle turbine a gas é di 290 MW e lo stoccaggio avviene grazie ad una coppia di caverne
saline realizzate ad una profondita variabile tra i 650 e gli 800 metri per un volume complessivo di
circa310,000n>. La realizzazione ~ stata efféstata uat a
pompatae rimossa dalla cavermer sciogliere il sale e formalretal modoil serbatoio La

profondita delle caverne e L

superiore a 600 m che assicura :
accumulo di ga stabile per '
diversi mesi e garantisema :
massima pressione di 100 bar
sebbene la massima pressione d
esercizio risulti minore.

Una caverna rimane in esercizio
giornalmentelLa seconda

cavernanvece e utilizzata per E & 8 X el >

regolarel vicino impianto '

nuclearee fungere quindi _d‘a . Figura 44 Veduta panoramica dell'impianto di Huntorf

riserva pronta con capacita di

black startin caso di fuori servizio inaspettati da parte del suddetto impianfoi mpi ant o ~— m

utile anche come appoggio alla vicina area industriale tedesca in termini di riserva energetica
prorta. Da un punto di vista tecnico, la costruzione di due caverne anziché una porta una serie di
vantaggi:

la manutenzione necessita la messa fuori servizio della caverna;

il minor volume dei serbatoi facilita le operazioni di iniezioni e prelievo di aria;

la procedura di avvio per il compressore dell'impianto richiede una pressione minima di 13
bar in almeno una delle caverne.

Un aspetto critico nella progettazione dei serbatoi di accumulo era rappresentato dal prelievo di

portate doar ivaatees,t rpearaimeantdel 7elkeg/ s, combi nat o
carico. Le condotte wutilizzate rispecchiano t
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cm). Le problematiche inerenti alla corrosione delle condotte inizialmente in axwmstate

trattate con | 61 ni

e zi

one di

ar i

a Secca

per

posti nella parte finale delle condotte (la parte finale & composta da un condotto che fuoriesce per
80 metri circa dalla sommita della cavarmer prevenire il prelievo di polvere salina che andrebbe a

danneggiare | e

tur bi

ne ) Dat i

nNumer oS i

le condotte in acciaio con 58 tubazioni in plastica composita a matrice organica

(FRP, fibe-reinforced plastic).

La prima iniezione delle caverna e stata effettuata grazie ad un compressore mobile che ha
compresso aria in una delle caverne fino a 7 bar, in modo da garantire una minima pressione di
ritorno e una velocita di flusso non superiar0 m/s.

La costruzione
costo speci fi(al2002) 6
pari a circa 400 $/kW.

Lafigura 33 illustraalcuni dati tecnici

del | 6i mpi ant o.
In condizioninormali] 6 avvi ame
del | 6i mpianto rich

in caso di necessita possono essere
dimezzati. La pressione di accumulo
all 6interno dei se
bar sebbene la massima ammissibile e d
circa 70 bar. La compressione avviene in
due stadi: il compressore di bassa
pressione e un compressore assiale,
mentre quello di alta pressione & un
compressore centrifugo. Per raggiunger:
il minor consumo possibile di potenza da
parte dei compressori, circa 60 MW, sont

stati inseriti degli saabiatori di calore tra
i vari stadi per r
i ngresso. I n aggiuwu

viene raffreddata sino a 50°C prima di
essere iniettata nella caverna (temperatu
approssimativa delle pareti della caverna
saline).

Nella fase di espaione la pressione del
serbatoio scende sino a 46 bar. Al fine di
garantire una pressione costante (42 bar
in ingresso della zona turbinaggio e
utilizzato un riduttore di pressione.

Prima di entrare nella fase di turbinaggio,
| 6ari a
di combustione alimentate da gas natura
| risultanti gas della combustione vengono

del | 6i mpi anto

d a

parte

output
# turbine operation
» compressor operation

290 MW (< 3 hrs)
60 MW (< 12 hrs)

air flow rates

# turbine operation 417 kgl/s

# compressor operation 108 kg/s

air mass flow ratio in/out 1/4

number of air caverns 2

air cavern volumes (single) = 140 000 m*

=170 000 m*

total cavern volume ~ 310 000 m®

cavern location — top =650 m

- bottom =800 m

maximum diameter =B0m

well spacing 220m
cavern pressures

# minimum permissible 1 bar

# minimum operational 20 bar
(exceptional)

# minimum operational 43 bar

(regular)

» maximum permissible 70 bar
& operational

maximum pressure reduc- 15 bar/h

tion rate

del | a

che

c 0 mpairduescamere Figura 45Parametri tecnici nominali dellimpianto di Huntorf

quindi espansi grazie ad una turbina a gas a due stadi per generare energia. La turbina di bassa

pressione opera con una pressione di ingresso di cifgaald .

del | 6i mpi anto del

42 %.
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La figura

L6i mpianto

sottostante illustra uno schema

charging
BOMW 12

discharging
290 MW

~

6

42bar  11bar

550°C 825°C

Figura 46 Schema semplificato di impianto

CAES di

Hu n t oatofrazie accuo sigtemadi contrello t e

sem

au

remoto. Vi sono pero delle differenze considerevoli tra controllare una turbina a gas di un impianto
turbogas convenzionale e un impianto CAES. Il controllo del carico per un impianto turbogas
convenzionale e effettummodulando la quantita di combustibile iniettato e non la quantita di aria
con un consumo significativo di calore ai carichi parziali. In un impianto CAES invece, viene
regolata la portata di aria in ingresso, la temperatura in ingresso della turdiagodessione e la

temperatura in uscita dalla turbina di bassa pressione con un considerevole risparmio energetico ai

carichi parziali.

Léaffidabildi

t” dell 6i mpianto  elevata, compr
esercizio. La figura sotttente mostra il numero di avviamenti compresi dal 1978 al 2000. Il
numero ha fluttuato ampiamenti negli anni per varie cause:
|l a connessione dell 6i mpianto ad una rete e
| 6i mpi anto i n un cionndpommgoo;, di numer ose sta
il ruolo principale di riserva energetica
il ruolo alternativo di coprire le punte di richiesta di energia, quando richiesto.
Oggi, | 06i mpianto di H u n tme appoggio aidradizibnalzinapeantio p r i n

termoelettrici. Un impianto di media taglia tradizionale ad esempio, impiega dalle tre alle quattro
raggiungere
periodo intermdio. Un aib tipico utilizzo & quello dpeak shavingelle ore notturne, quando
i mpianto di pompaggi o pu, entrar
associato con il forte sviluppo di energia eolica in tutta la Germania.

ore per

nessun

al

tro

|l a massima capacit

di
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500+

@ compressor mturbine

400+

300+

starts per year

200+

100+

1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000

Figura 47 Numero di accensioni del compressore e della turbina nei vari anni di esercizio

L6i mpianto CAES di Huntorf — il primo 1 mpiant
la tecnologia abbia 35 anni e sono sorte problematiané oateriali costituenti le condutture,
| 6i mpi anto continua e continuer”™ ad operare i

stanno assumendo gli impianti di accumulo in questi ultimi anni.

L6i mpianto di Mcl nt osh
Il secondo impianto CAES | mondo, secondo anche cronologic
Mcl ntosh, Al abama, operativo dal 1991. La cap

grado di fornire energia elettrica continuamente per 26 ore a pieno carico.
L'impianto, analogmente a quello di Huntorf, utilizza I'elettricita in eccesso generata da una vicina
centrale termoelettrica a carbone durante le ore di bassa domanda di energia (quando i costi

del |l "elettricit”™ sono pi ¥ bas sia)compressagenermmpr i me
elettricita nei periodi di punta e viene venduta ad un prezzo piu alto.
La costruzione dell 6i mpi ant oRaddaha rrldestd crca@Ce | gru

mesi di lavoro per un costo totale di investimento di circa @é&mndi dollari. Il costo specifico di
investimento varia tra i 600 $/kW e gli 830 $/kW.

La configurazione dell 6i mpianto  simile a qu
l o stoccaggio avviene i n uirod560,000 Gpostacaziccads5h a s a
metri al di sotto della superficie, ma la differenza piu sostanziale € la presenza di un recuperatore di
calore a monte della camera di combustione <ch

scarico provenienti dla turbina di bassa pressione. Cio consente un risparmio di gas naturale del
22%. Il treno di macchinari costituito dal gruppo compressori, camere di combustione, gruppo

turbine ed alternatore/motore € uno dei piu lunghi al mondo con i suoi 42.5 nuetri cir

Il gruppo compressori comprende tre compressori in serie: centrifugo di alta pressione, assiale di
bassa pressione e alternativi nella zona intermedia. La pressione nel serbatoio € circa di 75 bar, che
viene ridotta a circa 45 bar prima di entraréangcambiatore di calore.

Léoefficienza dell 6i mpianto  del 54%, grazie
Léinerzia dell i mpianto  bassissima: sol amen
uscita. La potenza associata corrigpo compressori € invece di 51 MW.

Altra caratteristica dell 6i mpianto | 6el evat

motoregeneratore, regolato da un sistema a frequenza variabile (VDF) e quella dei gruppi di
compressione ed espansioaperanti a velocita variabile, le transizioni tra la modalita di
compressione e di generazione elettrica hanno tempistiche molto brevi. Il passaggio dalla
produzione di energia a quella di accumulo puo essere raggiunta in 5 minuti, mentre la regolazione
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da compressione alla generazione di energia ri

impianto € molto elevata: dal 95% al 99%.
Lafigura6Oi | | ustra uno schema semplificativo dell 0

Exhaust Stack

Intermediate Recuperator { SCR
Compressor

High Pressure
Compressor

Motor/Generator Low Pressure

Low Pressure
Expander

Compressor

High Pressure

Intercoolers

= “hes
Couplings

Figura 60 Schema dell'impianto di Mc Intosh

9.4 Configurazioni attuali e future

Possonaessere applicatdiverse configurazioni dicli termodinamici amodello di unmpianto
CAES.Laselezionalella struttura piu adateadettata daondizioni specificheaoperative dalla
morfologia del sito dinstallazione nonche da considerazioni economicheostiidi investimento,

su quelli variabili di esercizie sulle camtteristiche di funzionamento/rendimento complessivo.
Attualmente, con il terminprima generazionaerente agli impianti CAES, vengomentificate le
configurazioni convenzional. gi 7 esistent. o,
potenziali accortezze termodinamiche per migliorare il rendimento energetico di ciclo.

Gli impianti CAES diseconda generaziomevecesi riferiscono ai cosiddetti impianti ibridi.

CAES convenzionale

Entrambi gli impianti esistenti appartengono alla prima generazione di impianti CAES
convenzional e. E6 una configurazione che, com

un treno di compressori con stadi dieine postrefrigerazione, aventi lo scopo di

minimizzare il lavoro di compressione e massimizzare la quantita di accumulo;

un sistema di accumulo, naturale o artificiale, inclusi tubazioni e raccordi;

delle camere di combustione a diversi livellidigresone, dove | 6aria ac
comburente classicamente del gas naturale;

un treno di espansori;
un alternatore/motore che avvia/spegne la fase di generazione/accumulo grazie ad un

sistema di frizione;
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attrezzature ausiliariesfoccaggio del combustib e propria iniezionesistema di
raffreddamento, sistemi meccanionpianti elettrici, scambiatori di calore)

sistema di controllo remoto (per regolare e controllare I'accumulo di energia in ore
specifiche, per passare dalla modalita di generaziguelta di accumulo o viceversa, per
la regolazione della rete elettrica circostante).

Una versione pi%h avanzata, come | 6i mpianto di
entrare in camera di combustione, sia preriscaldata in uno scambiatalerdigrazie ai gas di

scarico della turbina. Léefficienza energetic
configurazione. La figura sottostante il lustr

Figura 61 Schema semplificato di un impiantocCAES convenzionale

Da notare come gli i mpianti CAES non sono deg
ad esempio gli impianti di pompaggio, batterie o volani, in quanto utilizzano un combustibile (gas
naturale, olio combustibile o idrogéno per ri scal dare | 6aria durant

Questa particolare configurazione comporta una densita di energia significativa vista anche una
differenza di resa energetica dal 25% al 60% tra le fasi di generazione e accumulo (percentuale
dettata dal particolare configurazione di impianto) e la possibilita di differire temporalmente le
fasi di espansione e compressione. Cido comporta relativamente bassi consumi di combustibile
rispetto a un impianto turbogas convenzionale.

L Beatrate (quantita di enegia, solitamente da combustibile, utilizzata per generare ogni
chilowattora (kwWh) di energia elettrica, espressa in unita di kJ/kWh o Btu/kwh) per questo tipo di
impianti é variabile e dipende dal particolare ciclo termodinamico di riferimento. | valtaine tra

gli 8440 kJ/kWh di output per le configurazioni piu energicamente penalizzanti e i 4115 kJ/kWh di
output per le versioni piu spinte. Il CAES convenzionale prevedeanratedi circa 4220 kJ/kWh
contro unheatrate per un gruppo turbogas clsisamente intorno agli 89712650 kJ/kKWh di

output

Come accennato precedentemente, possono essere individuate delle modifiche termodinamiche per
migliorare laroundtrip efficiencydel sistema. Tra le piu apprezzabili:

in alternativa al recuperatore, egsibile sfruttare il calore residuo dei gas di scarico della

turbina per alimentare la caldaia a recup&fB®$Q di un ciclo a vapore a valle
del | 6i mpi anto CAES. 1 ciclo combinato cos
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inerziadelcicloayaor e, il quale i mpiega circa unoor
raggiungere la massima capacita operativa.

Pertanto, questo concetto & applicabile per i casi che necessitano di ulteriore potenza di

picco per operazioni di lungo termine. Rispetto alocconvenzionale, questo ciclo riduce

il volume specifico di stoccaggio per kwWh di output, con una corrispondente riduzione dei
costi del serbatoio di stoccaggio.

La figura sottostante illustra uno schema semplificato del ciclo suddetto.

Figura 62 Schema semplificato di un impianto CAES con caldaia HRSG

e possibile aumentare la potenza di un impianto CAES tradizionale pensando ad un ciclo
STIG (Steam Injected Gas Turbinelove il calore dei gas di scarico e utilizzato da una
caldaia a recuperddRSQ per produrre vapore da iniettare in camere di combustione. Altra
alternativa al fine di aumentare potenza e rendimento del ciclo termodinamico puo essere

| 6umi di ficazione dell daria preriscaldata p
L 0 a c glimzata non necessita di demineralizzazione. Tale ultima configurazione, oltre ad

aumentare |l a flessibilit”™ dell éi mpianto, p
edemissionb a massa d' aria necessari aeshbdaccumt
significativamente ridotta grazie all 6éumid
serbatoio di stoccaggio dell déaria  minore

La figura sottostante illustra lo schema semplificato di un impianto CAES con
umi di f i ¢ az ICASHE onpredsdd dienr Stoeage (with Umidificafion
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Figura 63 Schema semplificato di un impianto CAES con ciclo STIG

Altra configurazione termodinamica possibile & rappresentata dal cosiddetto CAES
adiabatico. In questo cadbcalore generato durante la fase di compressione € accumulato e
riutilizzato per preriscaldare | 6aria nel/l
eventual mente | a totale eliminazione dell 0
esserdatto sotto forma di calore latente, utilizzando ad esempio sali che subiscono

transazioni di fase, sotto forma dcalore sensibile, tramite oliermici o materiali ad alte
prestazioni termiche (basalto o materiali ceramici). Al limite, il risultat@@siddetto

CAES "adiabatico” in cui non viene utilizzato alcun combustibile.

L'efficienza energetica per questo tipo di impianto CAES si stima essere del 65% circa.
Segue | o schema semplificato dell 6i mpianto

Figura 48 Schema semplificato di un impianto CAES adiabatico
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Undaltra opzione per | 6accumul o di energi a me
configurazione adiabatica prevede | a compress
apprezzabi i del |l a temperatura dell daria in entramb
| Gutilizzo di combustibile.

Da questo punto di vista il gruppo statunitense SustainX ha recentemente brevettato un sistema

CAES isotermo, denominato ICAES ¢ oenf fuinci enza superiore al 90
cilindi idraulici per le fasi di accumulo e generazione, piuttosto che i classici turbocompressori, e lo
scambio termico con | dambiente viene costante
Cicli ibridi

| cicliibridisonost ati studiati alla fine degli anni 09

configurazioni impiantistiche innovative. Una di queste e stata selezionata da EPRI (Electric Power
Research Institute) come possibile impianto CAES di seconda generazione.

Lépmanto prevede | dintegrazione di una turbin
CAES convenzionald. 6ari a compressa, dopo essere stata
turbinaa gas, € fattaspandere senza uso di combustibile. Avalleldedd e s pansi one, une
del |l 6aria a temperatura inferiore di quella a
turbogas. |l costi specifici déi nvesti mento pe
700 $/kW di potenza installatanche se il dato e affetto da incertezze significative.

W Expander(s)

GT Air Fuel

MuitipleCompressors
s

— RO (O e

Mator(s) Gas Turbine t Recuperato

| Compressed Air

Figura 49 Schema semplificato di un impianto CAES ibrido

9.5Tipologie di serbatoio di accumulo

Un serbatoio di accumulo deve rispondere a svariate specifiche di IBoun punto di vista

tecnico sono preferibili serbatoi operanti a pressione costante e che garamtasssnperdite di
carico durante | e fasi carica e scarica. Deve
tempistiche neil &@&onidj nei ssi odecche dl costo dob
carica e scarica. Chiaramente la scelta del serbatoio di accumulo piu idoneo allo stoccaggio e dettata
da considerazioni tecniemorfologiche del sito di installazione nonche da valutazconomiche.

Léoel enco sottostante descrive | e tipologie di

Caverne saline
Le caverne saline sono realizzate sciogliendo parte di un giacimento sotterraneo di sale in modo da
dimensionare la cavitaep dimensioni e geometria idonee. La tecnica involve solitamente

| 6ini ezione di acqua in pressione nel suddet't
bassi aggirandosi intorno a21$/kWh di output. Tale configurazione e ricercata in quaia
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matura (€ presente negli unici due impianti allacciati alla rete) e in quanto vantaggiosa dal punto di
vista tecnico. Le probabilita di perdite, infatti, grazie alle proprieta meccaniche e morfologiche delle
formazioni saline sono limitate ed anckeperdite di carico sono trascurabili rispetto ad altre
configurazioni. Un aspetto importante, oltre a quelli di tipo operativo, é rappresentato dalla presenza
di ossigeno ed eventuali batteri anaerobici provenienti da processi ossidativi che potrdobero ri

|l a massa doaria stoccata e | 6affidabilit”™ del

Caverne rocciose o miniere abbandonate

Tale configurazione risulta potenzialmente la migliore se si vuole operare a pressione costante.
Generalmente tali formazioni rocciogsultano non porose, garantendo quindi una ottimale tenuta.
Per contro, i costi déinvestimento risultano
scavo infatti, risulta molto piu problematico rispetto alla configurazione precedente.

Nel caso di miniere abbandonate i costi si riducono a circa un terzo, intorno ai 10 $/kWh.

Formazioni porose

Tipicamente questa tipologia e rappresentata da rocce arenarie porose presenti negli acquiferi
salini o nei giacimenti di petrolio o gas naturale.fbrmazioni geologiche circostanti devono

garantire sufficiente integrit”™ strutturale p
impermeabile per la tenuta ottimale del serbatoio.
| costi déi nvesti ment-63%$/I8h chs & snabbassanentevelmentein nt o

caso si voglia espandere il volume di accumulo, con una stima intorno a 0.11 $/kWh. Il vantaggio di
gueste formazioni, oltre ai bassi costi incrementali, € la facile reperibilita di questi siti.

Da un punto di vista opeiao, alcuni test tecnici hanno evidenziato che é richiesta una porosita
superiore al 13% per garantire il desiderato volume di accumulo e le portate di aria richieste. Anche
queste formazioni geologiche necessitano di test chimici per garantire leef@ropinerali e

chimiche delle rocce porose.

Serbatoi artificiali e tubazioni

Tale configurazione si presta maggiormente per impianti di piccola taglia. Mentre le configurazioni
precedenti sono tipicamente sotterranee, i serbatoi artificiali hanaotdggio di trovarsi in

superficie. Con particolare riferimento all 6a
soluzione prevede | a compressione dell 6ari a a
all 6i mpi ant ostdsullateraferemasi one p

Il costo dbéinvestimento stimato per tubazioni
déinstallazione e della particolare configura
ai 40140 $/kWh di output.

Accumulo sottomarino

Léaccumul o sottomar i no-share e atpajmmendeturma canfigrazioneimi e o
fase di ricerca e sSVviluppo presso numerose a
alle turbine eoliche delle sferedicemt o cave. In fase di accumul o
B utilizzata per pompare | 6acqua marina al d
| 6acqua, rientrando nella sfera, azinvemsaaduna t
Nottingham, — | 6ancoraggio di pal |l oni sott oma

Profondita sotto il livello del mare per accumulare aria in un serbatoio operante a pressione
costante accoppiato a un impianto CAES adiabatico.
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Capitolo10 | MODELLI MATEMACI UTILIZZATI NELLA SIMULAZION
59[ [ Q9{ 9w/ LPMANTOCBES ! b L a

10.1 Perche la scelta di un impianto CAES?

Gli studi piu significativi inerenti i sistemi di accumulo di energia elettrica riguardano gli impianti

di pompaggio idroelettico, in quanto tecnologia matura ed effettivamente gia ampiamente
disponibile. La scelta di analizzare le prestazioni teeatmnomiche di un impianto CAES é

dettata dal fatto che tali impianti si presentano come la migliore alternatlessici impianti di
pompaggio idroelettrico. Dove il pompaggio non puo arrivare, generalmente per vincoli economici,
geologici od operativi, la tecnologia CAES si identifica come la soluzione piu idonea.

Dagli studi effettuati si evince ance come Iantdogia CAES sia la piu promettente anche dal

punto di vista economico presentando un LEGEossimo a quello dei sistemi di pompaggio.

10.2 Modalita di simulazione

Il n tale el aborato di tesi, | a model Isanpstabine de
effettuati attraverso il softwai®@mulink ambiente di simulazione dinamica del pacchietadlab®.

Ri facendosi alle considerazioni fatte nell 6in
| 6esercizio di duenedilfofoetrteinctai diimpdi uaen tsic ehAaE S C
! primo scenario simula | 6eserci ziloaddi un i m
factoring operando sui prezzi del mer cato del gi ol

profitti. Il secondo scenariprevede il collegamento di un impianto CAES ad un parco eolico.

Le caratteristiche tecniche degli impianti sono dettate dal particolare scenario di riferimento e da
considerazioni acquisite in letteratura. Considerazioni piu dettagliate sugli sceramhodiornite

nei capitoli successivi.

Entrambi gli scenari simulano su un arco temporale di un anno, ovvero 8760 ore, ed il simulatore
scelto come algoritmo di integrazione numerica € a tempo discreto. Il passo di integrazione € 0.1
volte il tempo di simwdzione, quindi i risultati in uscita sono rappresentati da 87600 dati.

Al cuni dati di i nput come i prezzi orari del/l
riferi ment o -dpsggn delte macthinesor® sthti@epdritf in letteragdranseriti nel
work-spacedi Simulink

| dati di output inerenti alla simulazione annua sono un numero notevole e pertanto verra proposta
anche una simulazione settimanale al fine di illustrare in maniera piu chiara le dinamiche che

i nteressanaoelgdeas arncpiizainti CAES all dinterno dei
Nei prossi mi paragr af.i verranno descritt.i [ m
di namico dei parametr.i operati vi del I 8i mpi an
Da evidenziar e c¢ o m@mulinénonpielr imaz @ ad atimizzamidnt warn e d i
Conseguent ement e, l a simulazione di esercizio
guanto piu i modelli matematici e le tecniche di controllo utilizzate sono valide ed efficaci.

1 L. . A .
[]IILCOEellprezzo a cui occorre vendere | 6energia generata
relativi alla costruzione e all éesercizio dell di mpiant
sul capitale proprio insito.
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10.3 Modello del sistema compressevalvola- serbatoio

A differenza degli impianti che opera con fluidi incomprimibili, nei sistemi pneumatici il fluido

di lavoro € comprimibile e pertanto la risposta dinamica di un componente pneunpafiderga

ed oscillatoria di quella ottenibile coné anal o g o s iLOtasumee nit dr adu |l icoanp r i
un aeriforme rispet t>-a0vole, abkecopdaidalapressiont dillalofoo r d i n
del | aeri for me. L o epit aordplesso mbiehe la tidngitaneroe casiantelteta g a
velocita del flusso puo raggiungere il regime sonico.

Lo schema impiantistico di riferimento € il seguente, con ovvio significato dei simboli:

— valvola valvola
ubazione _ | > Ricevitore |

3 4 5 6

2

Figura 50 Schema semplificato @l modello utilizzato

La difficolta principale consiste nel far dialogare tra loro i vari componenti presenti, secondo un
modello di riferimento il piu possibile aderente alla realta delle trasformazioni termodinamiche in
gioco. Soprattutto il sistema c@messore, valvola a monte del serbatoio e serbatoio (ricevitore)
presenta un grado di complessita maggiore.

Prendendo in considerazione la valvola di strozzamento alla mandata del compressore, le relazioni
matematiche che la modellano devono tenere aelta comprimibilita del fluido e delle

caratteristiche del flusso. Il modello matematico di riferimento si basa sulla teoria dei flussi gassosi
attraverso uno strozzamento.

m b . e
1. % La Sonico SubDsonico
1 ! E D c
Lol SR [— ol *—
1 TR
. Pu \ .
_____________ S _ \
1 Y
1 ! \
— 1 \
: i 'i_
1 2 | lA -__pb
Pe pi
Figura 51 Dinamica della teoria dei flussi gassosi athverso uno strozzamento
Léandamento dell a portata massi c é&edigendedav er s o

rapporto di pressione che intercorre fra monte e valle dello strozzamento. La caratteristica & simile a
guella presente negli ugellLa trattazione teorica che regola tali flussi afferma che nella sezione
minima il flusso gassoso consegue il regime sonico quanto il rapporto fra la pressione a monte e
guella a valle della strozzamento raggiunge un valore critico.
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Le condizioni (puntdC di fig. 67) sono raggiunte quando il valore del rapporto fra le pressioni &
pari a:

- perk=1.4sitrovachepd 0. 528 p

Il modello matematico che esprime la portata massica in fudielii@pporto di pressiong (a
valle) e p (a monte dello strozzamento) e:

dove Rasé€ la costante dei gas specificag,€llatenp er at ur a d e |dellgvalgolaafel 601 ng
la sezione equivaleniello strozzamento od ugello considerato.
Il coefficiente, funzione di k e del rapporto delle pressioni, vale:

oppure raggiunge il valore massimo:

e lo mariene nonostante la pressione allo scaricoomtinui a diminuire. Si evince come in questa

ultima ipotesi la portata massica che fluisce attraverso la valvola é costante e indipendente dal
rapporto della pressioni.

La portata massica cosi determinatafeic e al | 6i nt erno del serbatoi
serbatoio di un impianto CAES e una formazione rocciosa, generalmente di origine salina,
deformabile, seppur trascurabilmente, e soggetta a perdite. Per tale trattazione si € considerato un
serbato o r i gi do c on urrascupkileldletteraturadanpardita si attésia al 3%

del volume finale annuo immagazzinata essa dipende dal particolare tipo di serbatoio.

Il modello matematico di riferimento analizza il volume di controll@€WMlustrato nella figura

sottostanteL e | eggi gener al i di conservazione del |l a
val gono ovviamente anche per gli aeriformi. L
della massa e tenendo contodella mpr i mi bi Il it~" del fluido e dell
ottiene:
m;
==
T
p V.C.
p
L
m;
 E—

Figura 52 Schematizzazione semplificata del serbatoio e relativo volume di controllo
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La comprimibilta dei gas e influenzata dalla temperatura e la dipendenza puo essere espressa
tramite | 6equazione di stato che | ega pressio
trasformazione termodinamica subi tiae disiatopdol ui d
ridursi ad una relazione fra le sole variabili pressippalensitg secondo la cosiddetta equazione
politropica che assume la seguente forma generale:

Dove | 6esponente n dipende dal tipo di trasfo
nel caso di una trasformazione isotermae 1.4 nelcasmdh adi abati ca. Deri va
precedente:

che puo essere riscritta come:

Ri prendendo | 6equazione di conservazione di m

dove conC si € indicata la cosiddetta capacita fluidodinamica del serbatoio, che esprima la
variazioni di massa che occorre rumavhriazzorear e a l
unitaria della pressione del fluido.

Combinando quindi la natura resistiva della valvola con la caratteristica capacitiva del serbatoio si
ottiene la modellazione della dinamica di riempimento di un serbatoio. Il fenomeno di riempimento

e palesemente non stazionario e il modello, seppur semplificato, puo espenmentato sfruttando

le potenzialita messe a disposizione dal softvameulink

Le altre variabili caratteristiche del serbatoio sono la densita e la temperatura del voluae di ari

contenuto all éinterno del serbatoio.
Per trattare la variazione di temperatura si € fatto riferimento ad una equazione differenziale che
tiene conto del bilancio di energia alldéinter

precedentemeatdefinito. Grazie al primo pricipio della termodinamica si puo scrivere:

dove [W] e la potenza termica associata alla portata massica entranteg¢ associata alla
portata uscente e e la potema termica scambiata per conduzione termica dal serbatoio con

| 6ambi ente esterno (nell dequazione si ~ suppo
| 6esterno). L e ger a n doearigpettivamente la densita, il calopedfico
(supposto costante nell dintera trattazione de

serbatoio. Il flusso termico scambiato per conduzione é stata calcolato tramite un apposito fattore di
forma. Noto il coefficiente di conduzionertnica del terreno, supposto pari a 0.9 W/m°K (e
trascurando quindi quello inerente alla parete di sale), si puo scrivere:
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Il fattore di forma F della struttura e stato acquisito in letteratura, assodiaedoatoio reale ad un
cilindro isotermo in uno strato sefimifinito con superficie isoterma, come illustrato nella figuda 6
Il fattore F, espresso in metri, ha la formulazione seguente:

, conL>>r

Nella realta dei fatti, la forma del serbatoio non e

minimamente vicina a quella di un cilindro e soprattutto la

lunghezza verticale del serbatoio non € molto maggiore

della larghezza di questo ultimbuttavia, dato che la

portata massica entrante ha una tempeaati fine

compressione prossima ai 50°C (grazie alla presenza di un

aftercooler), simile quindi a quella del terreno circostante,

| 6errore commesso nel wvalutare il fattore di
coefficiente di conduzione termico globale e quindi la

potenza termig scambiata per conduzione puo essere  Figura 53 Modello utilizzato per valutare il
ritenuta trascurabile, so,  fatorediformadelserbatoio =~ = que

confrontata con i flussi termici e .

Il serbatoio scelto in entrambe le simulazioni ha un volume complessivo di 300}0§itnite

all 6i mpi ant o dilL p&tiwBa0 oy phai.alds e eng profoaditaldo250m si

ottiene un fattore di forma di circa 567 metri.

Léequazione differenziale cos3 definita assum

tin € la temperatura di fine cgressionetir € la temperatura del terreno, simulat&imulinkcon

un blocco fARandom number o di v allademperammdi o 50 A
incognita dell 6aria alldéinterno del serbatoio
La densit”™ del | #exlassiea equazore ditstato deiigasédeal.t a d a

Dove viene espresso in kgfn |l a pressione dell 6aria all/l
in Pascal, |l a costante dei g as JkgK mantref i cviened el | 6 a
espressa in K.

La variazione del volume e dell a massa dobéari a
differenziale cheontraddistingueun sistema chiusecaraterizzato da una portata di aria entrante
edunaus cent e. 'l vol ume di aria iIimmagazzinato
all 6interno del serbatoio. La formula gener al
seguente:
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Riprendendo le considerazioni fatte sulla dinamica di riempimento di un serbatoio, gli andamenti
della pressione e della portata massica nel tempo sono simili a quelli dei sistemi dinamici del primo
ordine. Inrealta, conlaart t azi one del modell o non |l ineare d
grandezze considerate non € esponenziale.

A riguardo, si riporta una simulazione della dinamica di riempimento del suddetto serbatoio
modellato inSimulink Il serbatoio ha un volume conegkivo di 300,000 Fre una pressione
massimammi ssi bile pari a 72 bar. La pressidne i
déaria all déinterno dell o stesso. Trascurando
riferimentoaduf | usso dobéaria a mont e dterikzhtadavra beziané a d i
equivalente pari a 0.0485%red un coefficiente f unzi one del regi me di f|
funzione del rapporto tra la pressione vigente nel serbatoio e quedata della valvola. |

parametri costitutivi la valvola, sono stati definiti attraverso una operazione di compromesso tra la
portata el aborabile dal compressore e | e pertf
deve essere sufficientemente etavaer far fronte alle richieste della turbina a gas che andra poi ad
operare nell 6i mpiant o. Co n steizzateda tina podatatmassimd a p
al | 6i st an tb&g/sicirca ezunaaptessiorne costdnte a monte del serbato 2 bar; la
portata doaria e |l a pressione vigente all odint
matematici utilizzati. Le perdite di pressione entro i condotti s@sourate. La temperatura

dell 6aria in i@Ggresso  fissata a 50A

Seguono i risultati della simulazione.

n

Tine offet 1

Figura 70 Andamento della portata massica Figura 71 Andamento della pressione espressa in
espressa in kg/s alldinternopégét aremadeisériatoi®. -

Come si puo notare, il comportamento del sistema mette in evidenza un andamento della pressione
che cresce quasi linearmente durante tutta la fase di riempimento mentre la portata massica presenta
una portata massima per i primi &condi circa di simulazione (nella realta sarebbero 25 ore reali);

la portata € massima in quanto il rapporto delle pressioni e inferiore al valore critico, pertanto il
riempimento avviene con una velocita del flusso attraverso la valvola pari a qledimdo.

Per il modello € stato scelto un esponentiella trasformazione politropica pari a 1. La
trasformazione =~ quindi una trasformazione i s
ddéoaria iniettato nel setedelaaggiungonentordi ugaypertath o nel |
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i mmessa par. a zero a causa del raggi ungi ment
stoccato all dédinterno del serbatoio  massi mo.
In questa simulazione il iempimento massimo del serbatoio avvienes8ogerondi circa di

simulazione pari a 55 ore circa nella realta effettiva.

/

Eme e

/

T ot 0

Figura 72 Andamento del volume d'aria immesso nel serbatoio espresso in m3

Appare evidente il | egame chgennheeacboretéerno
il volume dbéaria che viene iniettato all éinte
valvola; come si pud notare le grandezze termodinamiche raggiungono i valori limite nello stesso
istante.

Nellatrata zi one pi % complessa, | 6esercizio del com
compromesso pero con le concrete performance di questo ultimo.

10.4Modello del compressore e delle proprie curve caratteristiche

Dal | 6esempi o s o pconae il trengpcomptessorialeblsaioffriee wn rangeedi portate
molto ampio. Si e scelto di considerare quindi dei turbocompressori, come del resto avviene nei
reali impianti CAES. Negli impianti di Huntorf e Mc Intosh il treno compressori & rappresentato da
un compressore assiale e centrifugo a vari stadi, provvisti di intercooler, per minimizzare il lavoro
di compressione, e un aftercooler finale, per
nel serbatoio. Il modello implementatoSimulinkrispecchia questa realta impiantistica in accordo
con la trattazione ai carichi parziali dei suddetti componenti. In particolare, sono state reperite in
letteratura le curve caratteristiche di un compressore assiale e centrifugo e adattate alle
caratterist he operative dell 6i mpianto.

Le equazioni di riferimento invece per determinare il lavoro di compressione sono rappresentate
dalle classiche equazioni provenienti dalla termodinamica.
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con owvio significato dei simboli. Il rendimento meccanico e stato assunto pari a 0.9.

Il compressore assiale

Esso rappresenta il primo stadiccdmpressione e conseguentemente € il componente piu sensibile
alle variazioni di carico. Da una parte il compressore € connesso al segnale proveniente dalla
valvola a monte del serbatoio, che segnala la portata ottimale da elaborare in funzione della

pressi one dell édaria all déinterno del serbatoio s
termodi namiche dell 6daria in ingresso. Per svi
considerata una pressi one r,aéntredaadpgndenzadallaone c o s
temperatura annua dell daria esterna, reperita
uno scambiatore di calore a fascio tubierc-ariequa al i ment at o dall dacqu
dal | 6i nt er cail@rime e segonde staglia di @mpressione. Questa scelta € dettata da
simulazioni precedenti che mostravano come le perfomance del treno compressori divenivano
insufficienti per consentire | 0eserci #uttao ann
nelle ore invernali.

L 6 e s e r c idesigrodelcompres$ofe e quindi influenzato dal solo segnale proveniente dalla
valvola, che impone al compressore la portata ottimale da elaborare.

Questodultima viene vari adeal Igeg agalee aVl @\ad ,etp caat
primo stadio del compressore assiale. Variand
dell a portata, | a sezione di passaggio dell 6a

del fluido a dverse portate. Cio consente di operare con rendimenti elevati anche a valori di
rapporto di compressione minori. La curva caratteristica in formato di diagramma é la seguente:

Figura 73 Curva caratteristica del compressore multistadio NASA/GE E3

La patata relativa al design point e pari a 120 kg/s mentre il rapporto di compressione al design
point & 21. Il formato tipico delle mappe di un compressore non e utilizzabile direttamente dai
programmi di simulazione in quanto nella zona in cui le curve serticali, per un assegnato

valore del numero di giri e portata corretta, non risultano univocamente definiti il rendimento e il
rapporto di compressione. Il problema é stato risolto convertendo in forma numerica, gestibile dal
calcolatore, la curva cataristica inerente lapeedine operativa.

La mappa é stata quindi trasposta in formato adimensionale per vari valori di portata e rapporto di
compressione corrispondenti alla suddsgieedine. Con questa operazione, ad una variazione
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del | 6 aleylGVseorrdponde una modifica della curva caratteristica del compressore,
ottenendo un rendimento isoentropico prossimo al massimo per quel determinato punto di lavoro.
La tabella sottostante riporta i suddetti valori inerenspleedine operativa

0.667 0.574 0.953
0.708 0.620 0.965
0.750 0.667 0.966
0.792 0.722 0.977
0.833 0.778 0.978
0.875 0.816 0.983
0.917 0.853 0.983
0.958 0.929 0.989
1.000 1.000 1.000
1.042 1.062 0.991
1.083 1.122 0.965

Il diagramma rappresentante le curve caratteristiche é il seguente.

1,2

0,8 s &

'
06 &

A—Rc

0.4 e eta

0,2

0 T T T T T T T T T T 1
0,667 0,708 0,750 0,792 0,833 ,875 0,917 0958 1,000 1,042 4083

m/mnom

La portata elaborabile e stata scelta variare tra il 67% e il 108% circa della portata nominale.

| valori intermedi tra due dati consecutivi dei valori di portata, rappatordpressione e

rendimento, sono ottenuti attraverso una interpolazione condotta durante le simula&ionilink

Mentre la portata massica da elaborare presenta una interpolazione di tipo lineare, il rapporto di
compressione ed il rendimento preseatanun andament o a fiscal i noo.
fatto che nSamulinks@aondtati ieseriti blocchiiintegratori che possono entrare in

conflitto con la simulazione del programma quando vengono raggiunti punti critici da derivare o
integrare (cuspidi o punti angolosi). Questa possibilita viene evitata grazie alla suddetta
interpolazione non lineare.

Come visto in precedenza, la portata massima iniettabile nel serbatoio sara funzione della pressione
vigente all 6i nt enmssae ndnepldlpero cofrire sngamge dilpdrtate obharvpnno

da zero alla massima per gli ovvi problemi dinamici (pompaggio e soffocamento) che caratterizzano
tale turbomacchina. Conseguentemente, la portata massima elaborabile sara collegata alla minima
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pressione ammissibile nel serbatoio e analogamente la minima portata elaborabile sara associata alla
massi ma pressione. Oltre a guesto aspetto s
compressore al serbatoio. Si € evitato di raggiungeregime di flusso sonico inserendo un

opportuno controllo posto subito a valle della valvola che blocca la simulazione quando il valore
critico del rapporto tra le pressioni a valle e a monte della stessa viene raggiunto.

Il modello delle curve caratterishe e stato quindi tarato per provvedere al mantenimento di una
pressione massima all dinterno del serbatoio p
prossima a circa 25 bar.

Compressore centrifugo

Anche per tale turbomacchina e stata repenita curva caratteristica e condotta una analisi analoga

a quella fatta per il compressore assiale. Mentre per questo ultimo & stato modellato un solo stadio,

il compressore centrifugo € stato modellato in due stadi. Il primo stadio di compression@pnesen
rapporto di compressione pari a 2.5, mentre il secondo stadio presenta un rapporto pari a 1.8.

Tra uno stadio e | daltro  stato interposto u
caratteristiche adimensionalizzate sono le seguenti:

0.705 1.00 0.928
0.725 0.967 0.964
0.788 0.945 0.988
0.815 0.927 0.994
0.833 0.909 0.998
0.870 0.858 0.999
0.906 0.818 0.996
0.928 0.782 0.976
0.951 0.727 0.964
0.960 0.673 0.934
0.978 0.636 0.904
0.987 0.600 0.880
0.993 0.545 0.843
0.997 0.509 0.798
1.000 0.473 0.693

Il diagramma rappresentante le curve caratteristiche € il seguente.

1,1

1 & a ; L ® L L ° o
L] A a °
0,9 p—
A N .
0,8 ~ °
A
0,7 A L ® eta
A
0,6 A A Rc
A
0,5 A
A
D,q T T T T T T T T T T T T T T 1

H M P O S 0 D NS O A
Q7 AV AT Y T N D Y SO g\ B
Q,‘\ 0,‘\ Q/'\ Qq’ Q)(’b Q"b 09 09} Qc‘b 09 09) 09
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mcorr/mmax
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10.5Modello degli scambiatori di calore a fascio tubiero

Gli intercooler tra gli stadidicompres one, | 6aftercooler e | o scan
all aspirazione del compressore assial-aquaono
incont rocorrente e model |l at.i aNiTU. tadimifazohei maggiare z i a |

in questo caso € il non aver considerato la legge di variazione del coefficiente globale di scambio in
funzione del carico. Le performance in-aisign di tuttigli scambiatori in considerazione, fanno
riferimento alla stessa curva caratteristica reperita in letteratura. Dalla trattazione teorica é facile

ri portare | a correlazione che intercorre tra
numero di unita di trasporto NTU.

Con —e

n.; - ;;E -?'; e

0E

0.7
0 — w=l
— w0l

— w=0.4

o4

— w=l.6
.3

— w=g
02 w=1

Figura 54 Diagramma NTU per scambiatori in controcorrente

Il dimensionamento geometrico per ogni scambiatore € stato effettuato grazie a simulazioni
precedenti, al fine di trovare dei valori soddisfacenti per le performance di ogni scambiatore.

Il calcolo del coefficiente globale di scambio termico € statede effettuato considerando dei

valori medi dei coefficienti di convezione termica lato aria e lato acqua ed il coefficiente di
conduzione termica del materiale costituenti i fasci tubieri. Sono stati dunque considerati i seguenti
dati di input:

Scambidore di calore

Portata acqua kg/s 100
Temperatura ingresso acqua K da 2° intercooler
Temperatura uscita aria K 285.3
Coefficiente globale di scambio termic{ W/m* 100
Pressione di esercizio acqua bar 1
Area m’ 8
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1°intercooler

2°intercooler

Aftercooler

Portata acqua kg/s 200
Temperatura ingresso acqua K 283.15
Temperatura uscita aria K 350
Coefficiente globale di scambio termic{ W/m°K 280
Pressione di esercizio acqua bar 1
Area m’ 10
Portata acqua kg/s 100
Temperatura ingresso acqua K 283.15
Temperatira uscita aria K 350
Coefficiente globale di scambio termic{ W/m°K 310
Pressione di esercizio acqua bar 1
Area m’ 10
Portata acqua kg/s 500
Temperatura ingresso acqua K 283.15
Temperatura uscita aria K 323.15
Coefficiente globale dicambio termico | W/m°K 600
Pressione di esercizio acqua bar 1
Area m° 10
La temperatura dell dacqua i uscit a

istante, dalla simulazione dinamica e dai particolari modelli matematici preceeréedescritti.

La potenza totale associata al pompaggi o del |l
somma della prevalenza manometrica di tutte le pompe alimentanti ogni scambiatore, ovvero,
seconda unbdespr essiidnfeimgn®ner al e per tutti i cC

dove e la prevalenza manometrica, € la prevalenza geodetica e fa riferimento alle

perdite distribuite e concentrate lungo le condottgreaalenza associata al termine cinetico e

stata trascurata. Ovviamente, la conoscenza di questi dati presupporebbe una conoscenza specifica
del | 6i mpi anto che non si ha; pertanto si fa r
ogni pompa si 8upposto quindi una prevalenza geodetica pari a 5m, perdite totali per 10m e una
pressione al |-60&kBapliapotenza assosbitaplale pompa sara data quindi data da:

Supponendo un rendi mento per | a pokgplae del 8 0 %

rimanendo in ipotesi conservative si ottiene una potenza complessiva di 225 kW.
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10.6Modello del recuperatore di calore

Tale componentpermette un risparmio notevole del combustibile utilizzato nella camera di
combustione di alta pressione ed un conseguente aumento del rendimento complessivo

del | 6i mpi anto CAES. kalto sirhasa se1 Equaziond#ferenmedi t | c o ut i
caratteristiche. Questo  dovuto al fatto che
Simulink si immette inesorabilmente loop algebricoche pud essere risolto solamente nel

dominio del tempo.

A tal proposito si faccia riferimento ath modello di scambiatore di calore a tubi entefio che

opera con flussi irquicorrentel fumi caldi provenienti dalla turbin@uido B) percoronole

tubazioni interne con portata , mentre lungo il mamtlo viene immessa aria (fluido A)

caratterizzata da urportata

ideale

mpcy, Ty
isolante

Maca Ty ma,ca, Ty

j—
—_— K; fray Ay ———t—
; ]
— |
m,ce, T

iy
Figura 55 Schematizzazione di uno scambiatore a tubi e mantello in equicorrente

Applicando un bilancio di energia al fluido B (fumi) contenutotobb:

dove , _ ed

e la resistenza termica che tiene conto sia dello scambio termico per convezione lati fumi e
lato aria sia dello scambio termico per conduzione attraverso la parete metallica del tubo.
Esprimendolicoefficiente di scambio termicoglobale r i f er endosi all dar ea

Pe la trattazione, i parametri geometrici sono stati determinati da simulazioni precedenti al fine di

garantire performance soddisfacenti . ([ mo d e |
che raggiunga il valore asintotico richiestoneipmyii nut i r el ati vi all éacce
turbine. EO6 stat o s celcneungaggiorestérno di60cmairgagliao i nt
conducibilit”™ termica del tubo =~ associata al

La resistenza tenica del tubo e equivalente pertanto a 6752 W/K circa. | coefficienti di convezione
invece, che rappresentano la parte predominante dello scambio termico, sono diversi a seconda
dello scenario di simulazione considerato e verranno definiti nei capitckssivi.

Riprendendo la trattazione delle equazioni caratteristiche del modello, la relazione differenziale
associata al fluido caldo (fumi di scarico) diventa:
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Loequazione
diventa:

di ffe

renzi

a l

e i

nvece i

nerente |

Lo schema che rispecchia le relazioni appena descritte ed implem&maulmkvieneillustrato

nella figura sottostante.

L,

T_Output Furmi

(2 ) P portata_aria T_Out_ara

Portata_aria - >t in_atia
T_Input Mantello
Aria
Tout.aria
To Workspace
T_Cutput aria

4 P f LM T_Out_fumni

Partata_fumi - >t in fumi

T_Input
Furni

Tubo

Tout fumi

temp_out_fumi

To Waorkspace 1

Figura 56 Schema in Simulink che modella il recuperatore di calore

Supponenddte seguenti condizioni iniziali:

Portata aria ingresso kg/s 138 Portata fumi kg/s 141
Temperatura aria ingres K 323 Temperatura fumiingressg K 850
Calore specifico aria kJ/kgK | 1.004 Calore specifico fumi kJ/kgK | 1.17
Coefficiente convezione ari{f W/m’K | 7.8 | Coefficiente convezione fun] W/m’K | 3.9
si ottiene il seguente andamento della temperatuiacitadeif u mi (l'inea rossa)

blu).

Termperature di uscita [K]

W e M @m0 o~ o
O m o m O m O m O m o 9a M
o O 929 O o o o o o o 9 4O

80 100
ternpo [min]

Figura 57 Andamento delle temperature di uscita dei fumi e dell'aria all'uscita dello scambiatore di calore
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Lbédari a esce aaregimaicb70K eincgpmemtra itfumreaconad una temperaturh
600K circa. La temperatura di uscita dei fumi minimangosta a473 K che € in norma con i
problemi di corrosione che puo subire la canna fumaria. Come si puo notare, le temperatura di

uscita dei fluidi modellati raggiunge il vaa regime dop6Omi nut i ci rca dal | 6ac
del | 6i mpianto. | parametri geometrici caratte
simul azioni precedent i al fine di garantire |
complessivaaratterizzante imantello (lato ariag di60Onfc i r c a , | 6area carat el

fumi) & di400m? circa. Avendo trascurato le capacita termiche delle pareti metalliche del tubo e del
mantellg lo scambiatore e stato schematizzato con un nmdgdarametri concentrati costituito da
due equazioni differenziali che definiscono le due variabili di stato e . Questa
trattazione e subordinata dalla modellazione della turbina, descritta nel prossimo paragrafo.

10.7Modello del sistema camera di combustiogéurbina a gas

Nell e simulazione si ~ scelto di model | are | a
dinamica caratterizzata da due stadi di espan
caratteristicali una turbina a gas e adattata al modello utilizzato. La tabella sottostante illustra le
caratteristiche operative della turbina.

0 0 0.209 1 0.628 1
0.023 0.518 0.256 1 0.674 1
0.047 0.743 0.302 1 0.721 1
0.070 0.882 0.349 1 0.767 1
0.093 0.964 0.395 1 0.814 1
0.116 0.998 0.442 1 0.860 1
0.123 1 0.488 1 0.907 1
0.140 1 0.535 1 0.953 1
0.163 1 0.581 1 1 1

In modo diverso e stata ricavata la curva del rendimento isoentropico di espansione. In letteratura é
stata reperita una mappappresentante alcuni valori del rendimento di una turbina a gas al variare
del rapporto——, assunti tali valori si ~ ricavata |6

funzione di tale rapporto, come illustratofigura.
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Léesercizio e | 6entrata in funzione del bl occ

parametri termodinamici dell 6i mpianto compl es
In particolare, le turbine espandono i gas caldi provenienti dalle camere di combustione se la
pressione dell éaria proveniente dal serbatoio

Il rapporto di espansione complessivo nominale é invece equivalente a 46.

Il primo stadio di turbinaggio ha un rapporto di espansione nominale pari a 46/11.2 anche se non
sempresi trova nelle condizioni ottimali, il secondo stadio invece espande i gas provenienti dalla
seconda camera di combustione con un rapporto pari a 11/1.2, che viene sempre garantito.

E6 stata inserita una valvolrai dlucd alm nmrzea somieo
proveniente da questodéultimo sino a 46.2 bar,
maggiore, mentre la valvola viene bypassata se la pressione risulta minore del valore di controllo.

La trattazione gasdinamicaestata quest o caso trascurata c¢come
dei condotti.

La portata nominale elaborabile dalle turbine viene fissata a seconda dello scenario di simulazione
preso in considerazione. Sebbene la trattazione sia non stazionaritatia porane sempre

costante in quanto le turbine si trovano in ogni istante ad operare in condizbokiig ovvero di
soffocamento.

Le due turbina a gas, caratterizzate dalle stesse curve caratteristiche sopra descritte, sono connesse

duecameredt ombusti one distinte, una operante ad u
pressione di 11.2 bar. La portata dbéaria in i
viene preriscaldata attraverso il recuperatore di calore alimentagasidi scarico provenienti dalla

turbina di bassa pressione. Léaria viene quin

45000 kJ/kg). La perdita di pressione in camera & supposta pari a 0.2 bar. Il rapporto
aria/combustibile nella prima cameraambustione € fissato a 50, generando dei fumi di scarico

ad una temperatura di 1330 K circa. Lo6éequazio
energia stazionario proveniente dal primo principio della termodinamica.

[K]

con ovvio significato dei simbolil rendimento di combustione & supposto pari a 0.98 mentre il

calore spcifico dei fumi € supposteari a 1.17 kJ/Kg.

La prima camera di combustione presenta una trattazione stazionaria dato che le variabili costitutive
presentano valori pressoché fissati. Il parametro che presenta maggior criticita € la temperatura

del & d6iamiingresso. Questoultima nella realt”™ o
negli istanti di avviamento del blocco espansori dato che la temperatura dei gas di scarico
provenienti dall 6ul ti mo st aditemopidtliasimubapian® si oni
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guesto aspetto é stato trascurato. Per il resto, il recuperatore di calore assicura una temperatura
del |l aria in ingresso alla prima cameca di <co
La seconda camera di combustione invece € caratterizzatatieeurap e r at ur a del | dar
non costante a causa del rapporto di espansione variabile del primo stadio. Si € scelto pertanto una
model | azi one che garantisse una temperatura d
espansione costante,alfe di garantire | 6ottimo esercizio
di combustione di alta pressione. La modalita di esercizio della seconda camera di combustione
prevede una iniezione di una portata di combustibile variabile. La figura sottodiizsira la curva
caratteristica della camera di combustione in questione. La mappa é stata trasposta in formato
numerico e implementata Bimulink.

| fumi, escono dalla turbina di bassa pressione a una temperati@kic8ca.
Le equazioni driferimento per determinare il lavoro di espansione sono determinate dalla classica
analisi termodinamica.

con owvio significato dei simboli. La potenza complessiva e data dalla somma delle potenze
sviluppate dai due stadi di espansione e caratterizzata da un rendimento meccanico del 92%.

Data la modellazione del recuperatore dicaédo descr i tta precedent ement
in ingresso alla camera di combustione di alta pressione non & costante ma puo presentare delle
perturbazioni intorno ad un valore medio. Questo discende dalla modellazione differente utilizzata
per ilrecuperatore e per il sistema camera di combustimiéna.

Per quanto riguarda | 6inerzia relativa all dac
Huntorf e Mc Intosh il valore di riferimento si aggira intorno alla decina di minuti; geréastato

inserito inSimulinkun bl occo dinamico Afunzione di trasf
segnale in ingresso e simula tale comportamen
Conseguentemente, la potenza in uscita dal gruppo turbine feréseelle perturbazioni intorno al
valore medio nell dordine dell 1% circa, quest
dall a trattazione dinamica dell 6aria provenie
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Capitolol1l ANALISI DEGLI SCENARSIMULAZIONE

11.1Introduzione

Come gia ampiamente riportato, gli studi inerenti ai sistemi di accumulo energetico stanno
notevolmente aumentado visto i palesi benefici operativi apportabili ai sistemi energetici.

La caratteristica peculiare che li ¢oaddistingue consiste nel presentare una limitata quantita totale

di energia generabile, esaurita la quale si deve necessariamente provvedere alla ricarica del sistema.
Questa peculiarita rende assai difficile quantificare il ruolo che i sistemi di atcpossono

gi ocare per favorire | 6integrazione e |l o svil
programmabili.

|l discriminante principale =~ ovviamente rapp
accumulo in un contesto di libero mata, dove non € ancora chiara la politica con la quale vada ad
essere gestita | 6energia accumulata. Non — <c¢h
come una risorsa addizionale al mantenimento della stabilita della rete (quindi gessiéaoitd

dal | 6apposito operatore di rete), oppure, se
autonomo e quindi partecipe al |l i bero mercato
gestito da investitori privati. Non e oltretutthiaro se i sistemi di accumulo rappresentino la scelta
ottimale per affiancare | a penetrazione dell e
nella pratica, quanto questo sia conveniente
accumulata da fonti rinnovabili sia ancora caratterizzata come rinnovabile 0 meno.
Conseguentemente, gli studi che trattano tale tematiche offrono un ventaglio di risultati e soluzioni
differenti. Le ricerche piu interessanti riguardano i sistemi di pompadpelettrico, visto anche

| 6effettiva maturit”®™ tecnologica, e | a connes
(tra i pi % interessanti [ l avori dell dirl ande
diversida StatoaSat e condi zi onati dalle i potesi util:i:
introdotta dalla scelta delle variabili opera
serbatoio di accumul o, portate eldetermnasebi | i, e
| 6economicit”™ di un i nvestimento |l a cui vVvita

economico nel quale i prezzi dell denergia ci

effetto dell 6introidistesseone dell e font.i rinnova

A prescindere da tutte queste considerazioni,
un libero mercato e caratterizzato da quote sempre crescenti di energia rinnovabile puo avvenire
secondo tre modalita di gestione principali:

1. LOi mpi anto opera come produttore indipender
scopo di massimizzare i profitti. La modalita di gestione € quella del cosidinbatto
factoringe sfrutta | e variazioni giornaliere de

2. L 61 mpoperait congiunzione con uno o piu parchi eolici al fine di massimizzare i
profitti del sistema integrato eoli@ccumulo. Anche qui il mercato di riferimento é il MGP.

3.LO6Ii mpianto opera autonomamente e contempor
che sul mercato di bilanciamento, fornendo quindi anche servizi volti al mantenimento della
stabilita della rete.

Si evince come stimare | 6andamento dei prezzi
sia fondamentale.
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11.21l primo scenan

Il primo scenario di riferimento si basa sulla prima modalita di gestione proposta nel paragrafo

precedente, ossia quella inerente al cosiddietidfactoring ! met odo di contro
CAES ¢ pertanto fondato sulla variazione del prezaoroi o del | 6 ener gia e sul
parametri termodinamici propr.i del | 6i mpi ant o.
Una dell e variabili termodinamiche di i nput
stata reperita in letteratura tramite una stazione meteorologiegesvicino Lincoln, Nebraska
(40. 5AN; 96.4AW) e come gi "~ affermato, ne s
compressore grazie allodédinserimento di uno sca
40 -
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ora annua di riferimento
Figura 58 Andamento annuo della temper&ura dell'aria ambiente

La variabile pi%¥%h complessa da analizzare e <c¢ch
del | 6i mpianto CAES  rappresentata dai prezzi
in letteratura mediante il Gese dei Mercati Energetici.
! prezzo di ri ferimento ~— il Prezzo Unico Na

precedenti simulazioni prendendo in considerazione come prezzo orario la media aritmetica dei
prezzi orari proposti da vari soggetti fmipanti al MGP quali ad esempio il gestore austriaco, nord
italiano, francese, greco, sloveno, ecc.. Questi ultimi pero presentavano delle variazioni molto

mar cate dei prezzi orar.i del |l 6energi a, pgpertan
dei risultati piu realistici.
La strategia di controllo condizionata dal pr

orario annuolLa strategia dettapeak shaving strategia quale prevede di acquistanmeergia nelle
ore per le qualil prezzo orario previsto e inferiore add PP e vender | aoragimando

previsto e superiore anRist o Bove ——, k e il prodotto dei rendimenti di

compressioned espansionen praticas iddividua una fascigimmetrica rispetto alla media del
prezzo e diampieaqpP, st occando aria nel S e debbadasoimie0 q u at
generando energguando il prezzo e al di sopra della fascia

Dal l 6anal i si condotta si ottieneuuWherezzo an

considerando i rendiemti di compressione ed espansione, le fasce simmetriche si individuano a
68,20 / Whe57,060 / Wh.

Questa strategia permette di ottenere un prof
con una strategia ottima

108




160,00

140,00 -

120,00 -

100,00 -

PUN [€/MWh]_

60,00

40,00

20,00

0,00

il 701 1401 2101 2801 3501 4201 4901 5601 6301 7001 7701 &401

ora annua di riferimento

Figura 59 Andamento annuo dei prezzi orari dell'energia e relative fasce del prezzo medio

Altra strategia di controllo, che opera parallelamente a quella precedente, si basa sulla variazione

dell a pressione dell 6aria all éinterno del ser
In particdare, la turbinacome dettoyiene azionata quando la pressione vigente € maggi@te di
bar mentre il compressor e, obacaelselmwiesoddsfacantet i r e

in maniera tale da assicurare la generaziomaeligia quando prezzo orari@ conveniente,

chiamato ad operare quando lagsi®ne € minore di8 bar.

Questo € un valore di compromesso derivdntee consi derazioni sull deser
particolare sullgortata elaboratd a q u e s t 6euntoltoinaggiore della pordata elaborata dal
compressore @i conseguenza, quando richiesta, ridogtevolmente la pressioel | 6 idalt er no
serbatoiolnoltre, la densita del serbatoio potrebbe raggiungere valori critici che potrebbero non
essere piu colmatidélle ser ci zi o del bl occo compressori. S
precedenti come un valore di pressione di controllo minore causi un minor utilizzo sia del blocco
compressori, per ovvi motivi, ma anche un minor utilizzo del blocco turbine in gagmtessione
del |l daria all éinterno del serbatoio non assum
guestoul ti me. La redditivit”™ dell i mpianto
guadagni. Da queste considerazioni, si evince come la &uebinl compressore possano lavorare

anche nello stesso istante.

1 controll o duale basato sulla pressione nel
compressore e un condizionamento logico di tipauindi la relazione é verificata quando @um

|l 6altra dell e ipotesi viene soddisfatt a, me nt
e di tipoand quando cioe entrambe le ipotesi di controllo vengono soddisfatte.

Per quanto riguarda I p a r aimentorlie coospleraziani fatte mel d e |

capitolo precedente. Il blocco compressori, intercooler ed aftercooler sono gia stati definiti, come le
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caratteristiche geometriche e termodinamiche

entrambi gli scenmadi simulazione.
Il blocco espansori ed il recuperatore di calore sono caratterizzati dai seguenti parametri:

Portata doboaria el kg/s 310
Coefficiente convezione lato fumi W/m*K 7.3
Coefficiente convezione lato aria W/m?K 13.5

| coefficientisono stati calcolati attraverso la correlazione di DiBoslter in regime turbolento per
il coefficiente di scambio lato fumi ed il metodo di Kern per il coefficiente di scambio lato aria.
Nella realta, i valori di riferimento sono variabili in ogrtaiste con le caratteristiche
termodinamiche del flusso in analisi ma per tale trattazione ci si é riferiti ad un valore costante
medio. Le correlazioni sono le seguenti:

lato fumi:

lato aria : —_—

con —, —E€ EE—

| valori di riferimento sono i seguenti:

Unita di misura Lato fumi Lato aria
Temperature ingresso c.: K 824 323,15
Pressione ingresso c.a bar 1,2 46
[ F YORI X W/mK 0,094075 0,034
G kJ/kgK 1,17 1,004
Portata kgls 316 310
Viscosita standard, tl1a 0,000028 0,0000194
Viscosita corretta, tl1a 0,0000588 0,0000289
Viscosita parete, t i a 0,0000289
Passo fra i tubi m 1,3
Velocita, m/s 35,72197032 1,782306517
5SyairidtLs kg/m?® 0,78 50,247
Diametro m 3,8 1
Diametro equivalente, P m 3,8 1,152
Area m? 11,341 3,462
Re - 3781425,715 5316907,093
Pr - 0,00035 0,00057
Nu - 295,898 458,783
| 2STFFAOASY (¢ W/m?K 7,325 13,543
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11.31l secon@ scenario

Il secondo scenario fa r i f erinicomgiumziome cadnpaéoce ser c i
eolico. Anche qui il mercato di riferimento € il MGP.

| dati relativi al parco eolico sono stati reperiti in letteratura e fanno riferimermodizeoni del

vento relativi alla zona di Ballintlea South (Irlanda, contea di Cork). La zona e @ngamfield,

ovvero una zondove sono gia in atto delle analisi per valutare se il luogo sia idoneo ad ospitare
una wind farm. adandatl2088Bnpoanndbecheipat ! bolrl a
ventoso. Pertanto, le prestazioni del sistema integrato accu@lito risentono di tale fattore.

Per ogni ora dell éanno 2009 si  regi ®dirata |
provenienza, e su questi dati ~ stata condott
Weibull. I dati, riferiti ad una altezza media di dieci metri circa, sono stati corretti attraverso la
cosiddettd_og lawad una altezza di 105 metaifezza supposta del mozzo della turbina eolica

dovev i ndi ca | a vel oci tv elawlocitawdieattrito sup@ostd pareal0B m/3,z a  z
k elacostante divon Karan paria0.4¢e.di pende dall 6orografia del
come lunghezza di rugosita areodinamica. Grazie al software Google Earth® si & potuto constatare
come il terreno dove é stata misurata la velocita del vento sia carattedazsasse foreste e

modeste irregolarita. Pertanto si € supposto un fattore pari a 0.1 m. Con queste ipotesi la velocita
media del vento per | danno 2009  stata di 9.
E6 stata dungue condotta unoanalbulldavelscitaadéli st i c
vento e stata suddivisa in classi di ampiezza 1 m/s e per ogni classe € stata calcolata la frequenza di
appari zione durante | édanno. A questa,  stata

riferimento v di 9 m/s, unshape factok pari a 2 ed uncscale factoe> pari a 10. 2 m/
La distribuzione di Weibull si riferisce quindi alla distribuziondrdiyleighdato il valore di k.
La funzione di densita di probabilita assume la formulazione seguente:

Latabella seguente illustra la suddivisione in classi dei dati estrapolati riferiti al 2009 e riferiti alla
distribuzione di Weibull.
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Ore . Ore
Classe annue Frequenza Fre\;qvugnza ol annue
; eibull
[m/s] per il [%0] [%] con

2009 Weibull
1 135 0,015 0,019 168,239
2 287 0,032 0,037 326,832
3 346 0,039 0,053 467,047
4 773 0,087 0,066 581,865
5 417 0,047 0,076 666,550
6 502 0,056 0,082 718,940
7 523 0,059 0,084 739,428
8 1128 0,127 0,083 730,672
9 579 0,065 0,080 697,088
10 496 0,056 0,074 644,221
11 985 0,111 0,066 578,091
12 415 0,047 0,058 504,581
13 362 0,041 0,049 428,960
14 271 0,030 0,041 355,552
15 468 0,053 0,033 287,572
16 204 0,023 0,026 227,108
17 164 0,018 0,020 175,226
18 218 0,025 0,015 132,140
19 98 0,011 0,011 97,433
20 75 0,008 0,008 70,267
21 60 0,007 0,006 49,578
22 108 0,012 0,004 34,231
23 22 0,002 0,003 23,133
24 32 0,004 0,002 15,304
25 36 0,004 0,001 9,912

Ore annue

1200

Distribuzione dei dati VS distribuzione di Weibull
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H 2009Data
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La sceta della turbina eolica piu adatta e stata fatta in un compromesso tra costi e performance.
La turbina di riferimento e la VESTAS VA0 MW di cui si dispone dei dati di targa
La curva di potenza e la seguente.

Figura 81 Curva di potenza per una VESTAS da 3 MW

Si evincono le velocita diut-in pari a 4 m/s e una velocitat-outdi 25 m/s.

La figura 82illustra la generazione teorica di energia da una turbina eolica VESTAS collocata nella
suddetta area per | 6anno aratestia dela tutbiracontidati c or r e
della velocita del vento corretti secondo la distribuzione di Weibull. Tale distribuzione € quella di
riferimento per valutare la redditivita del parco eolico.

1.200.000 +

1.000.000

800.000

600.000

400.000

Produzione Energia Annuale[kWh / anno]

200.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Classi velocita vento[m/s]

Figura 82 Generazione teorica di energia per una VESAS da 3 MW nell'area in analisi

113




La generazione teorica massima di energia € pari a 10200.5 MWh accapadity factor

corrispondente e del 38.8% circa.

Per quanto riguarda le direzioni pricipali del vento si & costruita la rosa dei venti relativgoainuo
analisi, mettendo in relazione |l a direzione p
classi di ampiezza 4 m/s ed ore di apparizione, per ogni combinazione possibile relativa al 2009.

La direzione del vento e espressaingradiedeép pr esent ata da 8 categor |
spazzata di 45°. La direzione Nord & compresa ad esempio tra 337.5° e 22.5°. Le altre vengono
definite di conseguenza.

Dal l 6anal i si condotta |l a direzi oneuepzedarsedi pal e
Ovest, Ovest. La figur@3illustra le considerazioni appena fatte.

—wind speed< 4 m/s

—A<wind speed< 8 m/s
d<wind speed< 8 m/s

—12<wind speed< 16 m/s

-16<wind speed< 20 m/s

Figura 60 Rosa dei venti per I'area in analisi

Per passare dalla generazione teorica dito una
grande. Molteplici variabili in gioco influenzano le performance complessive.

Sono state scelte 60 turbine per adattare la potenza Graniautput del parco eolico alla taglia

del sistema di accumulo. Ognuna delle 60 turbine risponde ai détiidellt ensi t © ventos
precedentemente. Questo nella realta dei fatti difficilmente avviene, pertanto € stato inserito un
rendimento correttivo che tiene conto del reciproco disturbo fra le turbine e della limitazione del
modello utilizzato. Il rendimeto & stato scelto pari a 0.80.

La connessione tra | 6i mpianto di accumul o e i
diretta. Il motivo sostanziale € dovuto al fatto che le performance delle turbine eoliche risultano
troppo scarse per alentare il compressore. Da precedenti simulazioni si € constatato che i periodi

di maggi or produzione elettrica da parte del/l
energia da parte dell 6i mpianto CAdsS8cizmon assic
necessaria allodéentrata in funzione del bl occo
Una funzione obiettivo del sistema integrato accureulm | i co =~ | 6 au meapatitp s o st

factor (C.F) del parco eolico. Precedenti simulazioni hanno rivelato conees s or bi ment o d
da parte del compressore nelle ore di maggiore intensita ventosa e la generazione di energia da parte
della turbina nelle ore in cui le prestazioni delle turbine eoliche sono carenti, aumentavano il C.F di
g)ochi punti percentuali.

Nella simulazione irsimulinko gni secondo simul ato equivale ad undora reale
oraria.
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Pertanto, | a gestione di controll o dell é6i mpi a
Il compressore peenta un sistema di controllo analogo a quello utilizzato nello scenario

precedente, con | a differenza sostanzial e che
all 6interno del serbatoio  inferiiodee a 55 ba
compressore  strettamente | egata all 6eserci z
del | 6energia elettrica. Tale scelta gi ustif
el evata visto | 6el evoichha i ntermittenza dell a f

Riguardo le variabili termodinamiche quali portate elaborabili, rapporto di compressione e

rendimenti isoentropici essi sono gli stessi dello scenario precedente. Il controllo della turbina
invece, presenta lo stesso condizionamento duale degeattedentemente, ed un controllo

aggiuntivo basato sulla potenza oraria di output del parco eolico. In particolare, quando la potenza
del parco eolico scende sotto i 35 MWa turbina viene azionata e sopperisce ai cali di produzione

del suddetto parco.

Vista quindi la grande flessibilita di esercizio richiesta dalla turbina, le variabili termodinamiche
caratterizzanti questoéoultima, ed in particol a
compromesso con | e perf or rBeadicweomplesdivb.0i mpi ant o

Il blocco espansori ed il recuperatore di calore sono caratterizzati dai seguenti parametri:

Portata doaria el Kag/s 138
Coefficiente convezione lato fumi W/m?K 3.9
Coefficiente convezione lato aria W/m?K 7.1

Come nellcscenario precedente, i valori di riferimento per il calcolo dei coefficienti lato fumi e lato

aria sono i seguenti

Unita di misura

Temperature ingresso c.:
Pressione ingresso c.a
[ F YORI X
G
Portata
Viscosita standard,
Viscosita corretta,
Viscosita parete,
Passo fra i tubi
Velocita,
5SyaAridts
Diametro
Diametro equivalente,
Area

Re
Pr
Nu

/| 2STFTAOASY U ¢

K
bar
W/mK

W/m?K

Q¢ QD¢ Qx

Lato fumi
824
1,2
0,094075
1,17
142
0,000028
0,0000588

16,03
0,78
3,8
3,8
11,341

1696854,957
0,00035
155,860

3,859

Lato aria
323,15
46
0,034
1,004
140
0,0000194
0,0000289
0,0000289
1,3
0,79
50,247
1
1,152
3,462

2366881,222
0,00057
240,116

7,088
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Capitolo12 | RISULTATI DELLA SIMULAZIONE

12.11l primo scenario di simulazione

Data | a grande mole di dati el aborati viene p
al fine di illustrare in maniera chiara ed esauriente le vanazi@i parametri operativi piu

significativi. Viene proposto quindi | 6eserci
a questo ultimo, | a variazione dell e variabil
del bloccoturbie e | e valutazioni dell e performance c

Il tempo di simulazione e fissato a 168 secondi di simulazione. Il passo di simulazione é fissato; di

conseguenza la variazione di ogni parametro nella finestra temporale di simulaziontegzzata
da 1680 valori.

Prima settimana di Gennaio

Viene mostrato | 6andamento della temperatur a

del |l 6acqua in uscita dal primo intercooler, d
aspirda dal compressore assiale.

=¢0—Temp acqua out’intercooler—— Temp out acqua scambiato

Temp aria ambiente Temp aria ingresso com

Temperatura [K]

1 128 255 382 509 636 763 890 1017 1144 1271 1398 1525 1652
Passo di simulazione

Figura 61 Andamento della temperatura dei fluidi operativi per vari apparati relativi al blocco compressori

Si evince come | 6aria all éaspirazi onmentrdel com
| 6acqua in uscita dall oéintercooler e dallo sc
rapporto di compressione che caratterizza il compressore assiale.

A tal proposito viene illustrato il rapporto di compressione, Rc, che contraddistitrompressori

assiale e centrifugo.
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Rapporto di compressione

80

Rc complessivo—— Rc I° stadio

Rc 2 stadio

Rc 3 stadio

70

60

50
40

30

20 =

10

128 255 382 509 636 763 890 1017 1144 1271 1398 1525 1652
Passo di simulazione

Figura 62 Andamento del rapporto di compressione del blocco compressori

Il rapporto di compressione, come gia evidenziato, € individuato dal particolare punto di esercizio

relativo allaspeedline operativa che permette di operare a rendimenti isoentropici elevati al variare
della portata elaborata. Dato quindi il segnale relativo alla specifica portata elaborabile, il rapporto
di compressione é determinato.
La portata operativa € contnata dai controlli vigenti sul blocco compressore. Viene quindi
| 6andamento del |l

proposto
6ar i

del |

140
120
100
80
60

40

Portata compressore [kg/s]

20

0

a al |l

Portata compressor—— Pressione aria serbatol

6i nterno del

a portata massica el
serbatoio.

Pressione di controllc

\

|65

- 55

Vel

/\

- 50

(VAW

A/ \A i
/ V. VA

- 35

/V\

Pressione serbatoio [bar]

\\AAW

\"4

\-30
\

20

1

128 255 382 509 636 763 890 1017 1144 1271 1398 1525 1652

Passo di simulazione

Figura 63 Andamento della prtata elaborata dal compressore e della pressione vigente all'interno del serbatoio

Sebbene

compressors er bat oi o

i nvece |

i prezzo

Oentrat a

per

del |l energi a i
controllo basato sulla pressione limite di 48 bar sia il principaldizmmamento del sistema

n

|l a maggi or

funzi
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Si pu, oltretutto nom@asserecoa sieeistaht@naovaMaggiumgnmented d e
della soglia critica di pressione. Questo e dovuto al fatto che il range della portata operativa del
compressore é fatto variare tra il 67% ed il 108% circa, ovvero tra 80 kg/s circa e 130 kg/s circa. |l
segnale proveniente dalla valvola condiziona con successo il blocco compressore se la portata da
elaborare rientra nel suddetto range operativo.

Nella figura & vengono illustrate tali considerazione riportando inoltre il grado di chiusura/apertura

delleval vol e | GV poste all dingresso del pri mo st
relazionata alla variazione di portata ma  d
scostamento dell dangol o di creomieat.t amento dal s
Portata compressor —— Segnale portata valvol: = Limite minimo portata .G.V
140 |5
120 -~ . =N ! |
N N 0
7 N -
(@]
2 100 ’ __55
g J z
§ 80 5
= - -10 8
[0} @
© 60 o
= ks
o 40 ‘f _-155
|
|
20 ‘ - " - -20
OJH_ u -25
1

128 255 382 509 636 763 890 1017 1144 1271 1398 1525 1652
Passo di simulazione

Figura 64 Andamento della portata massica segnalata dalla valvola e quella elaborata dal compressore.

Da evidenziare come il compressore e la valvola siano intercollegati ed inesorabilmente portano alla
creazione dunloop algebricoa | | 6i nt er n o SielihklinGoeatind la \@lnota enpaheé la
portata ottimale da elaborare che pero e funzione della pressione a monte della valvola stessa; la
pressione a monte della valvola é a sua volta determinata dattagpcompressione che e

funzione della portata massica elaborabile dal compressore. Questo problema e stato risolto con

| 6i ntroduzione di un ritardo dinamico sul seg
dialogare i due componenti in anabgnza incontrare una divergenza dei segnali. Questo porta a

non far coincidere esattamente i segnali istante per istante. Da simulazioni precedenti si & calcolato

come | 6errore massimo commesso tra | tddae segn
modell a gasdinamico della valvola, sia dell 68
nell avvi amento del compressore ma tende a mi

stabilmente in esercizio.
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