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01APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL’ENERGIA ELETTRICA

Anno accademico 2012/2013

Consuntivo del programma svolto

PARTE I - ANALISI E OTTIMIZZAZIONE DEI SISTEMI DI DISTRIBUZIONE
I.1. Struttura delle reti di distribuzione e modello dei componenti

»  Struttura delle reti di distribuzione: O‘rl .

livelli di tensione nelle reti di distribuzione

reti radiali in Media Tensione con connessioni ridondanti (riconfigurabili)
reti radiali in Bassa Tensione

reti di distribuzione urbane e rurali

categorie dei nodi e dei rami della rete

note sull’automazione delle reti di distribuzione

esempi di reti di distribuzione nella citta di Torino

N T R

¥ Modello dei carichi nelle reti di distribuzione:

misura delle potenze dei carichi elettrici

modello dei carichi a potenza, corrente e impedenza assegnata

modello dei carichi dipendenti dalla tensione

carichi uniformemente distribuiti

categorizzazione dei carichi elettrici

carichi aggregati e profili di carico _

carichi a controllo termostatico (caratteristiche statiche e dinamiche)}
aggregazione di carichi a controllo termostatico

concetto di utilizzazione dell’energia e applicazione alla definizione delle tariffe
modello probabilistico dei carichi

esempi di applicazione

EEEE R TR

1.2, Analisi e riconfigurazicne delle reti elettriche di distribuzione

»  Modello della rete: .
— rappresentazione della topologia della rete con la matrice di Laplace
—> determinazione del numero di configurazioni radiali ottenibili da una struttura magliata (teorema di
Kirchhoff)
— deduzione della matrice delle incidenze e della sua inversa
— esempi di applicazione

= Calcolo dei flussi di potenza nelle reti elettriche di distribuzione:

soluzione con il metodo backward/forward sweep

convergenza del metodo backward/forward sweep .

calcolo dei flussi di potenza nei sistemi debolmente magliati

calcolo dei flussi di potenza probabilistico (formulazione e definizione dei dati di ingresso)
modello della produzione e della disponibilita dei generatori

soluzione del calcolo dei flussi di potenza probabilistico con il metodo Monte Carlo
implementazione del calcolo dei flussi di potenza per reti radiali

implementazione del calcolo dei flussi di potenza per reti debolmente magliate
rappresentazione dei rami della rete in condizioni squilibrate, note sulle equazioni di Carson
matrice delle impedenze per un ramo trifase con impedenze mutuamente accoppiate
riduzione di Kron con matrice risultante di dimensioni 3x3

esempi di applicazione

VIR 2R 2R R A R
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> Ottimizzazione delle reti di distribuzione:
— classificazione dei problemi di ottimizzazione
—>» funzioni obiettivo e vincoli
-> funzioni obiettivo penalizzate
— concetti di ottimizzazione multiobiettivo e frontiera di Pareto

> Riconfigurazione ottimale delle reti di distribuzione:

radialita delle reti e meccanismo dello scambio di rami

riconfigurazione ottimale in condizioni normali (funzioni obiettivo e vincoli)
riconfigurazione a minime perdite, soluzione con il metodo del miglioramento iterativo
riconfigurazione a minime perdite, soluzione con il metodo del simulated annealing
note sulla convergenza dei metodi del miglioramento iterativo e simulated annealing
altri obiettivi della riconfigurazione ottimale

riconfigurazione in condizioni di emergenza

ripristino del carico dopo un’interruzione o una riduzione di tensione (cold load pickup)
esempi di applicazione

Jddllildl

I.3. Pianificazione delle reti di distribuzione

»  Pianificazione operativa ottimale:
formulazione del problema della pianificazione ottimale
sottoproblema della localizzazione ottimale dei condensatori

funzioni obiettivo e vincoli

soluzione con metodi deterministici (ricerca esaustiva e riduzione del numero di combinazioni da
analizzare) ,

— definizione degli interventi di pianificazione e dei gruppi di interventi

— soluzione euristica con algoritmi genetici

L1l

»  Pianificazione dell 'espansione del sistema:
— principi di previsione dei carichi
— note sugli approcci alla previsione del carico
— concetti di pianificazione ottimale dell’espansione del sistema
— note sulle funzioni obiettivo e sui vincoli

PARTE II - GUASTI E PROTEZIONI

IL.1. Sovracorrenti e transitorio di cortocircuito

>  Definizioni:
— sovracorrente
—» sovraccarico
—> cortocircuito
—» richiami sulla protezione contro i sovraccarichi

> Cortocircuito lontano da macchine rotanti:
— componenti simmetrica e unidirezionale della corrente di cortocircuito
— forma d’onda della corrente di cortocircuito presunta
— dipendenza della corrente di cortocircuito dalla natura del circuito e dall’istante di chiusura in
cortocircuito
condizioni di massimo picco della corrente di cortocircuito e di massima asimmetria iniziale
forme d’onda delle correnti di guasto per circuiti trifasi
relazioni tra correnti di prova e natura del circuito per prove di cortocircuito
forme d’onda delle correnti di cortocircuito al variare della natura del circuito e dell’istante di inizio
del cortocircuito

ddbodd
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01APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL’ENERGIA ELETTRICA

Anno accademico 2012/2013

Consuntivo del programma svolto

! PARTE I - ANALISI E OTTIMIZZAZIONE DEI SISTEMI DI DISTRIBUZIONE

L.1. Struttura delle reti di distribuzione e modello dei componenti

X > Struttura delle reti di distribuzione:
— livelli di tensione nelle reti di distribuzione 2 B $\
—> reti radiali in Media Tensione con connessioni ridondanti (riconfigurabili) o
— reti radiali in Bassa Tensione o
— reti di distribuzione urbane e rurali ol
— categorie dei nodi e dei rami della rete oK
— note sull’automazione delle reti di distribuzione o
— esempi di reti di distribuzione nella citta di Torino

X% Modello dei carichi nelle reti di distribuzione:

— misura delle potenze dei carichi elettrici oK
— modello dei carichi a potenza, corrente e impedenza assegnata - 0{(‘ 1&’
— modello dei carichi dipendenti dalla tensione "
> carichi uniformemente distribuiti ok
— categorizzazione dei carichi elettrici <
— carichi aggregati e profili di carico o/ ;
—> carichi a controllo termostatico (caratteristiche statiche e dinamiche) 9 £
—> aggregazione di carichi a controllo termostatico oK
— concetto di utilizzazione dell’energia e applicazione alla definizione delle tariffe o)<
— modello probabilistico dei carichi oK
— esempi di applicazione " <
L.2. Analisi e riconfigurazione delle reti elettriche di distribuzione

X; Modello della rete: :
—> rappresentazione della topologia della rete con la matrice di Laplace L= \<)
—> determinazione del numero di configurazioni radiali ottenibili da una struttura magliata (teorema di G

o

Vi

Q

LI4®F L Ll

Kirchhoff) 3
deduzione della matrice delle incidenze e della sua inversa ¢, < A
—

esempi di applicazione &<

alcolo dei flussi di potenza nelle reti elettriche di distribuzione:

soluzione con il metodo backward/forward sweep o

convergenza del metodo backward/forward sweep]

calcolo dei flussi di potenza nei sistemi debolmente magliati d“- '\Eh
calcolo dei flussi di potenza probabilistico (formulazione e definizione dei dati di ingresso) K @
modello della produzione e della disponibilita dei generatori o

soluzione del calcolo dei flussi di potenza probabilistico con il metodo Monte Carlo o<

implementazione del calcolo dei flussi di potenza per reti radiali oK

implementazione del calcolo dei flussi di potenza per reti debolmente magliate gf<

rappresentazione dei rami della rete in condizioni squilibrate, note sulle equazioni di Carson 'S

matrice delle impedenze per un ramo trifase con impedenze mutuamente accoppiate ok

riduzione di Kron con matrice risuItantQﬂi_d_imcnsipjli 3x3 ol

esempi di applicazione ok

1
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by euTan i Operational planning concepts SrSwos .
\ v the distribution system is considered in its present configuration, fodo Ssionshes
»* ‘-& roo>? c analysing the effects of possible planning actions aimed at modifying the | Lus podo e
{‘(1“6 ERGIATES structure of the system for improving its operating conditions Qc o e (
\ SO
v all the planning actions must respect the following constraints:
(GOU OV €O I” constant Joad - manss\e
- 2. constant number of nodes s ;
2 Blozyovre.
&m) e [0 Planning actions @ - ai__:; i ’Q ~5
Codoal c:,) j elfmr'naﬁorf? ofa brangh s s P,
addition of a branch between two existing nodes 3 ASTXON)
d( 1 {h’TCifQGS] N substitution of a branch @ o - :
. v variation of the structure of a node, e.g., installation of remote controllers en.‘ miTh al nodo
i . on all the branches converging to the node, installation of capacitors for oL O
Sused T ace L modifying the voltage profile, variation of the node constraints (as limits to { al <00,
SO0 § the short-circuit currents for three-phase fault and phase-earth fault) :_—9 C‘Qu(oﬁ o SOl s
Y variation of the structure of a branch, e.g., tap changer position variation |
;g,&' . . Y elimination, addition or replacement of a substation CL\ L0 (oMo
M NCIPQUE ) soeTivo
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| Operational planning _

[0 A set of planning actions or CPAs is considered, each of which is
evaluated in terms of costs and benefits for a given period of analysis

[1  The cost components are:

e investment costs: by dividing the total investment for a CPA in M periods,

with total duration equal to the period of analysis, and with interest rate / ;
— Al = it
¥ =0 ' @do avestmeio

= . wr =1 (1+.;)"1

where C,,, is the total investment cost for a CPA actualized to the initial period
and C'is the (constant) investment cost for each period. Thus, aC,, is the
sum of the investment costs of all the CPA activated in a given configuration

-

where
C,oss = Operational costs related to the losses )
¢y = unitary cost of energy > -'é/kwl,\
AE = energy losses alxtdrre G::ﬂc‘.{:l;e (&Lﬂ‘o— A

operation costs: associated to the losses for a given configuration in the
Qenoa of analysis C,,, = ¢, AE '

ry
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| Operational planning /

Other cost components: >~ COST!I MIAITET 20N

e  maintenance costs’ composed of two terms, one related to the scheduled
maintenance of all components, and a variable t'érﬁ‘depending on the
faults that may occur and cannot be known in advance (but only

estimated in a probabilistic way) Sl
man = c Jix * ("Ivur
Gt A
where -
Cinan = Maintenance costs

) A"'g.p\erm
C,, = fixed costs => a@r. nwi oo cpeedi O
Cyar = variable costs «> clpetcto v G cepam@s e dal 0o A

= cr!p

Cpp = Unitary repair cost
€ A gpem = PErmanent fault rate per unit line length in the analysis period
{ = line length

3\
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Set-up of the operational planning problem

1 For the evaluation of the most suitable planning actions, the exhaustive
search on all the combinations of the bits in the strings would require 2
evaluations of the objective function

1 Practically, such an approach may be impossible due to the possible
combinatorial explosion of the number of evaluations, that could lead to
excessively long computational times

For instance, with 32 CPAs, assuming that each evaluation of the
objective function is performed in 1 millisecond (an optimistic view for
many practical cases), the total computation time for computing the 232
combinations would be about 50 days; for a longer evaluation of the
objective function (e.g., 0.1 seconds), the computation time would be as
long as 13 years ||

[0 Itis then necessary to search for alternative solution techniques, able to
provide satisfactory results in reasonable computation times

O Deterministic or heuristic methods may be used

0IAPP ~ ELECTRIC POWER DISTRIBUTION AND UTILIZATION - Distribution System Planning @ Capyright Gianranco Chiceo, 2011

Deterministic methods

[l The deterministic methods are composed of the following steps:

1. identification of the candidate planning actions: a list of planning actions or
CPA that are supposed to be convenient is prepared

2. coding the planning actions: any individual planning action or CPA may be
convenient depending on the other planning actions or CPAs activated at
the same time,; combinations leading to constraint violations are rejected

3. planning actions evaluation: if performing the exhaustive search is not
possible, solutions that limit the number of bits set to 1 (e.g., consistent to
the budget limit) may reduce the computation times; a typical example is
the identification of the most convenient planning action or CPA, performed
by setting to 1 only one bit at a time

0 The deterministic methods cannot guarantee that the global optimum is
reached, but may provide an acceptable compromise between
computation time and quality of the solutions

Fs
Q1APP ~ ELECTRIC POWER DISTRIBUTION AND UTILIZATION - Distribution System Planning © Copyright Giankranco Chicco, 2011
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Selection

0 The selection mechanism extracts N random numbers r,, ..., ry, from an
uniform distribution in the interval [0,1]

[0 Each random number is used to enter the vertical axis of the diagram,
obtaining the corresponding number of string from the horizontal axis

[l The same string could be selected more times

[1 The strings with higher fithess have a greater probability to be chosen,
but all strings have some probability to be chosen

wimulitive

string

e N

01APP - ELECTRIC POWER DISTRIBUTION AND UTILIZATION - Distribution System Flanning © Copyright Gianfianco Chicco, 2011

Genetic operators

[l The selected elements are used to build new strings representing
different sets of planning actions, by applying the genetic operators
(crossover and mutation)

[1 The objective is to expand the set of planning actions analysed, by
creating new combinations different with respect to the present one

1 Crossover.
Y performed between pairs of strings

V  the crossover is activated only if r < pg, with random number r extracted
from a uniform probability distribution in [0,1] and crossover probability pg
fixed as input parameter of the GA

Y the crossover requires choosing at random the position of the string in
which the crossover has to be performed; the two parts of the string at the
left and right of the crossover point are then exchanged, e.q..
1

10110011101 el 10110001001

01101001001 01101011101

01APP - ELECTRIC POWER DISTRIBUTION AND UTILIZATION - Distribution System Planming © Copynghl Gianhance Chicco, 2011
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|

0l

Genetic algorithm characteristics

The asymptotic convergence of the GA algorithm to the global
optimum has been proven

Practically it is not possible to carry out infinite iterations

The stop criterion is set up by concluding the iterations when the best
fitness does not change after a specified number of iterations

A maximum number of iterations is also imposed in order to avoid
excessive computation times

The main advantage of the GAs is the possibility of deeply exploring
the space of the definition of the planning actions by maintaining
simultaneously active more combinations

The application of the genetic operators could make it possible to
create different test cases and reach acceptable solutions also in the
presence of several local optima with reasonable computation times

01APP - ELECTRIC POWER DISTRIBUTION AND UTILIZATION - Distribution System Planning & Copytight Gianfranco Chicce, 2011
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ptimal capacitor placement
! Seen as an operational planning problem
v the time period of analysis is divided into t = 1,..., T subperiods
 the capacitors are indicated to be installed at predefined locations, with
maximum size Sy atnode k = 1,..., K (null size if there is no capacitor)
and portion u,, (from 0 to 1) to be considered at node k and time ¢
' the local capacitors are considered with reactive power control

| Objective function
V the objective is formed by operational (e.g., costs of losses, voltage
support, power quality, ...) plus investment terms (capacitor purchase cost)
YV example with losses AP (calculated from power flow solution), specific cost
of energy ¥, (euro/kWh), specific investment cost ¢, (euro/kvar)
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Load forecasting principles

[ Nature of the electrical load patterns
Y non-stationary evolution
¥ indicative periodical behaviour (seasonality, weekdays/weekends,...)

Y dependence on non-technical aspects (calendar days, social habits, work
organization, specific events such as strikes, main sport matches, ...)

v dependence on weather conditions

[ Indicative classification depending on the period of time considered for
forecasting:
V' very short-term (five minutes to one hour ahead)
N short-term load (one hour to one week ahead)
N medium-term (one week to one year ahead)
v long-term (one year to 20 years ahead, or more)

01APP - ELECTRIC POWER DISTRIBUTION AND UTILIZATION - Distribution System Planning © Copyright Gianfrance Chiceo, 2011

Approaches to load forecasting

[ Autoregressive models:
V' the load is modeled as a function of its past values
v external effects are not considered

[1  Regressive models:

4y represent cause-effect relations between independent and dependent

variables
[l Artificial intelligence approaches:

N adopt supervised learning, implemented by using error back-propagation

Q1APF = ELECTRIC POWER DISTRIBUTION AND UTILIZATION - Disttibution System Planning @ Copynight Gianfranco Chiceo, 2011
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Load forecasting errors
O Indices representing the performance of training and forecasting:
APE (Absolute Percentage Error) (%) APE, = !‘l# -100
MAPE (Mean Absolute Percentage Error) (%) MAPE = 7’:72‘.: APE,
MAXAPE (Maximum Absolute Percentage Error) (%) MAXAPE = max (APE,)
MAE (Mean Absolute E.rror) [(MW] MAE = % - Zk’[
MAXAE (Maximum Absolute Error) [MW] MAXAE = ‘:zlllla_ﬁrﬂ e )
01APP = ELECTRIC POWER DISTRIBUTION AND UTILIZATION - Distribution System Planning © Copyright Gianfrance Chicce, 2011
EXPANSION
PLANNING
S

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 93 di 404

(/‘m




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 95 di 404

’ Expansion planning

[1 Objective function for the period n=1,..., N years

N the decision variables x, are the expansion candidates, identified by the
set of potential new substations and branches to be constructed

Fe = 3 i)+ ol )+ e AW (5, )+ 90, )

n=l

investment costs K(X,.) for construction of new substations and networks
operation and maintenance costs 0(-*,,)

losses costs ¢y AW (x,) : energy AW(x,) and specific cost ¢, (E/KWh)
costs for material removal and modernization S(Jc,,)

R

[1  All cost factors are expressed by their present values
[1 The constraints are mutually exclusive installations at the same site, radial
networks, component and system operation limits, budget limits per year

O1APP - ELECTRIC POWER DISTRIBUTION AND UTILIZATION - Distiibution System Planning © Copyright Giantranco Chicco, 2011

[l Solution techniques
v evolutionary programming

v dynamic programming, to take into account the time dependence among
the various stages

v mixed integer-linear programming, when it is possible to transform all
non-linearities into step-wise linear segments

V' decision theory

[1 In some cases, reliability costs are identified as a component of a single-
objective problem or a further objective of a multi-objective problem

01APP - ELECTRIC POWER DISTRIBUTION AND UTILIZATION - Distribution System Planning © Copyrighl Giankance Chicco, 2011
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— fusibili a campo pieno e a campo ridotto @
— energia d’arco durante |’intervento e definizione delle prove sui fusibili @
— protezione di un circuito con motore a induzione G

»  Schemi funzionali:
— rappresentazione degli schemi funzionali e simbologia
- aw1amento e arresto d1 un motore asmcrono tnfase

[ » Laboratorio per prove di cortocircuito:

1 — prove di riscaldamento e sovratemperatura

|\ — prove con forti correnti

\_ — misura delle correnti di prova e trasduttori di corrente (TA, shunt, bobina di Rogowski)

B

Laboratorio per prove in tensione:
— prove dielettriche i
— generazione di alte tensioni continue, alternate e impulsive

. — misura di alte tensioni continue, alternate e impulsive

11.4. Stato del neutro nelle reti di distribuzione

—> Sistemi per la connessione del neutro verso terra:

definizione di stato del neutro e soluzioni per le reti di Media Tensione
relé di protezione e relativa codifica

guasto monofase a terra

note sul sistema con neutro direttamente a terra

sistema con neutro a terra attraverso resistenza

sistema con neutro a terra con bobina di Petersen

sistema con neutro isolato

sistema con neutro a terra attraverso impedenza, neutro compensato

/uuuu

PARTE III - GENERAZIONE DISTRIBUITA E RISORSE DISTRIBUITE
I11.1. Concetti generali e aspetti energetico-ambientali

'?k » Generazione distribuita e risorse distribuite:
evoluzione degli studi sulle risorse distribuite
definizioni e paradigmi in uso
criteri di classificazione delle sorgenti per la generazione distribuita e delle risorse distribuite
indicatori di penetrazione delle risorse distribuite
indicatore di robustezza della rete in presenza di generazione distribuita
cenni alle soluzioni tecnologiche per le risorse distribuite (tipi di energia primaria e taglie)
limiti alla diffusione delle risorse distribuite
concetto di grid parity

R T T A A

| K> Aspetti energetici:

— produzione combinata in cogenerazione e trigenerazione

—» parametri di riferimento per sistemi di multi-generazione

— strategie di controllo dei motori primi

— indicatori di efficienza energetica (Primary Energy Saving e sua estensione alla multi-generazione)

: X »  Aspetti ambientali:

, — effetti dannosi per I’atmosfera

; —> gas serra e potenziale di riscaldamento globale
Y‘ — emissioni globali e locali
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‘ Evoluzione degli interruttori MT

B Evoluzione del mercato degli interruttori MT in Europa
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Da: P.Pi:d{.‘gggﬂaldar Eleciric) - Cahier bechnique no, 188 - Vacuum swilching, 2000
DAPP - DISTRJBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA - Interruttori per correnti AC  ® Copyright Gianlrance Chiceo, 2011

0

TRrA eSS e

u Usati per Media Tensione e Alta Tensione oo A
s Viene usato olio minerale

= Lo sviluppo degli interruttori in olio inizid da una errata valutazione
tecnica: si presumeva che |'olio fosse un buon dielettrico solo grazie

alla sua elevata capacita d'isolamento (20 kV/mm) rispetto a quella
dell'aria (3 kV/mm)

w Attualment : rruttori-in-olio
dipende dalla decomposizione dell'olio, sotto I'effetto dell'arco elettrico,

n

u C,H, (25%), CH, (5%) e alcune altre particelle

e

ntaggio principale & che l'idrogeno ha una conduttivita termica

sette volte piu alta rEe allaria, ed € quindi in grado di partecipare
attivamente al raffreddamento e interruzione dell'arco

n La vecchia tecnologia in olio pieno e stata rimpiazzata da alcuni
decenni da quella in ofio ridotto

01APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA - Interruttori per correnti AC @ Copyright Gianiranco Chicco, 2011
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Interruttori in olio ridotto

= || volume di gas prodotto dopo la decomposizione dell'olio &

proporzionale allenergia d'arco

= Per facilitare I'interruzione, piti camere d'arco vengono connesse in
serie i ;

= Condizioni di sovrapressione vengono evitate predisponendo valvole

di sovrapressione

n Principali svantaggi:
= costo relativamente alfo

T st
necessita di sostituzione dell'olio

I'olio & infi abile (particolari tipi d'olic meno infiammabili come
il PCBs sono stati proibiti a causa della loro tossicita)
sotto I'effetto dell'arco elettrico si ha la carbonizzazione dell'olio

01APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA = Interruttori per correnti AC @ Copyright Gianiranco Chicoo, 2011

| Interruttori ad aria compressa

= Usati nel passato recente per sistemi ad Alta Tensione, attualmente in
disuso

n Sotto I'effetto dell'arco elettrico, I'aria viene decomposta in:
o N, (78%), O, (21%) e circa 1% di altre particelle

a L'elemento prevale 2
= Poiche la conduttivita del N, & pili bassa di quella 'oljo, £.necessario

incrementare la quantita d'aria, usando

e .
|

rincipi |
= Un getto d'aria & mandato nella regione d'arco lungo un percorso assiale
ST T g
(non ortogonale

s La corrente é interrotta al Eassagg."o perlo zero

» L'azione dell'interruttore & quasi indipendente dall'intensita della corrente,
icamente interruzioni fo

= L'improvvisa espansione dell'aria causa un forte rumore allapertura
» E necessario accumulare I'aria compressa in un serbatoio
e

D1APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELLENERGIA ELETTRICA - Interruttori per coreenti AC  © Copyright Gianlrance Chiceo, 2011
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Interruttori in SF; s 2 o2
. ) . ‘Eae,?c:(g N
a Composizione di un polo dell'interruttore P
e t@rminale superiore . J?eh:‘{}c e.
\ %
involucro isolante B FQ.C S
ugello isclante
b s | i,—-——-contatlo fisso
— contatlo mabile principale con dita auto-pulenti
[~ connessione tra parte fissa e parte mobile
-f contatto mobile
camera di compressione
pistone mobile
valvole
molla \
Couplo v
terminale inferiore saoccH>D
biella
manovella o Coomo2o
base
-albero di comando
setacci molecolari
coperchio inferiore
01APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA = Intorruttori per correnti AC @ Copyright Glanlranco Chicco, 2011 3
’ Interruttori in SF
m L'SFg funziona meglio dell'aria compressa:
u possibilita di interrompere correnti piu alte
u dimensioni ridotte per la stessa corrente
u gas elettr VO {
o bassi problemi ambientali quando usato in ciclo chiuso
u pressione interna limitata.(solo poco piu di due volte pit alta della
pressione ambiente)
o interruzione al primo passaggio per zero
o densi e 20°C 5 volte pit grande dell'aria
o diametro de"'arcg elettrico circa 1/10 del diametro dell'arco in aria
u costante di tempo dell'arco elettrico i
I tempo di circa 1 microsecondo, 5
contro 100 microsecondi in aria)
o Meno [Umaoroso,.c ita di II'SFgCi .41 volte
la velocita di propagazione in aria
MAPP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA - Inlerrutioni per correnti AC © Copyrighl Gianlrance Chicco, 2011
A@bbfc‘a‘s‘\::b .;?c)ve.‘ SNCA A = A eg‘DO ey By
dese Mapgesdoe v ol
6
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’ Interruttori in SFy

= A temperature superiori.a 500°C I'SF; comincia a dissociarsi
» A circa 3000°C le molecole si decompongono in zolfo e ioni fluo
» Quando latemperatura scende sotto i 1000°C i gas si ricombina quasi

completamenp

m La piccola quantita di gas non rlcombmata reagisce con i mat
camera d'arco os! o solidi come il fluoruro

di 00
" Iwwwmgmwere non conduttiva == e (11 eQ,
dépositata sulle.pareti.e.sulfondo.dellinterruttore :

s Per elettrodi di rame la polvere & bianca e tende parzialmente al blu
quando esposta allaria

» Alcuni elettroliti corrosivi possono formarsi come sottoprodotti del
PaSSHOYIo eI areo TEI'SF, in presenza di umidita

= Questi sottoprodotti possono esser neulralizzati con soda, allumina
a | moiecolari

01APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA = Interiution per correnti AC @ Copyright Giankranco Chicoo, 2011

L\ Aspettl ambientali dell’ SFg
A\ dc.-zi’i.') PR ID c:m oo d»e.Q. ey
u Ima iati.nell’
r_gLuardano Iassott@hament‘o dello strato di ozono nella stratosfera a |l
riscaldamento globale (effetto serra) cle swxi> & corxse cj{)\)d“h

n L'SFg non contribuisce all'assottigliamento dello strato di ozono:

o acausa del suo spettro di assorbimento degli ultravioletti, I'SFﬁ non Euo

es 0 ad una distanza di alla terra (nella mesosfera),
piu alta del 35-4

o I'SFg non contiene il princi i i ione dell'ozono
clo

u L'SF, é stato considerato come il piti forte gas ad effetto serra
dall'Intergovernmental Panel on Climate Change (1995)

» La struttura molecolare dell'SFg & particolarmente stabile, con vita molto
lunga (3200 anni) e assorbimento molto efficace della radiazione
infrarossa (calore)

O1APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA = Interruttori per cortenti AC  © Copyright Gianfranco Chiceo, 2011

se  prodoes  goesie wolieo, Jocsemenis O Tee (ST0.e.
e X A
= ABm P\ Q‘u"'a‘n \‘3;-5& M,
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Interruttori in vuoto

n | contatti sono progettati per favorire la rotazione dell'arco, che causa in
ques ento uniforme della superficie dei contatti

s | contatti d'arco sono in CuCr e la loro forma & pensata per creare un

~%—— arco diiso al'inizio dell interruzione, poi un singolo arco limitato, la cui

rotazione causata dalla ggometna dei contatti d'arco crea di nuovo un

arco diffuso
u L'interruzione ha luo ; iffuso
= Pieno recupero del dielettrico dopo gualche decina di mi ondi

Piccole dimensioni (massima distanza dei contatti circa 2 cm)
__—-“ .

w E necessario mantenere il vuoto

E richiesta scarsa manutenzione

Drivtog Force
Dffg Force on S
e Hlgh Cureent Are Ly

contatto cerraro

contatto a spirale

01APP - ISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA — Intetrutior| per correnti AC @ Copyrighl Gianfrance Chicco, 2011

Cotwade @ QUTTO dw =K rogese Qo

Interruttori in vuoto

®  Contatti a spirale per interruttori in vuoto

da R.D.Garzon, High Voltage Clrcull Breakers, Dekker, 1887, p. 184
D1APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA - Imertultori per correnti AC © Copytight Gianlrance Chicee, 2011
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Non S J::(_::::::-’TO%\D A nelrs ) CQCf\_a_ﬂ._

Interruttori in vuoto

B Foto di un arco diffuso di 52 kA di corrente in un interruttore in vuoto
(distanza tra i contatti 25 ml_r_h SEES O MEnTD  del o RSO
Oteha el .

da T.E Browne Jv, Clrcult inerruplion, Dekker, 1984, p.470
QIAPP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA — Intetrutteri per corrent AC @ Copynight Gianhianco Chiceo, 2011

W Arco e interruzione in un interruttore in vuoto con corrente AC

{11 Weld 11} Electrode Jets {10 Arc Instavliity
(1) Bridge Explosion (M) Shieid Involvement (11} Interruption
Arc ! Wigh Current ' Currant
Inhigton 3 Z¢r
|
Fault i
Current

/ Time, ms —= l\ Time, ys —=

\. Vollags Phenpmena
\ A A Relgnition
Recovery \ ¢y Restrikes
Voltage y jiiy 11
* {ivd at Vollage
\ Withstand
\ 7

S

da T.E.Browne Jr, Clrcult Interruption, Dekker, 1884, p, 463
01APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA - Interrutioni pet cotrenti AC @ Copynight Gianlianee Chices, 2011
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Interruttori a deionizzazione magnetica

B Posizione delle lamine

waar

ARL COAL

MAGNLTIC EHELT

IRPER R {

(1] Eaploded Ve

da C.H.Flurschelm, Power circult breaker theory and deslgn , Peregrinus, 1975, p. 168
01APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA — Interruttori per correnti AC  © Copyright Gianfranco Chigeo, 2011

COTET Interruttori a deionizzazione magnetica

due. Q_QUCI'&“\P ®  Movimento dell'arco in un interruttore a deionizzazione magnetica &
O

|8} e Grans [} Are Tranaber Poshions X
(1) Toro howe oust cils Q_Q g QUJ l'f'l){
iy

(&) Supvorting imveting iatas " !
)P sl acas /w )
Figure from C.H Flurscheim, Power circull breaker theory and design , Peregrinus, 1975, p. 200
MAPP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA - Intertutioni per cotrenti AC @ Copyright Giantrance Chiceo, 2011
"
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2 Tal merbdo o vwe & de S Ve Qe Jerso

le Com ne . b » i
o Interruttori a deionizzazione magnetica
(o moe n  Schema di principio dellinterruttore

&QL QQ s |_ = = —T— bobina
—
AT sezione verticale
| N ‘— ——

|
|
¥

i) contatto mobile | ()

1 ‘ sezione orizzontale

1. getto d'aria

D1APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA = Interruttori per correnti AC @ Copyright Gianlrance Chicco, 2011

A
\

—— No— % ; —
\C) S,Te&;&::: ec\\q)(:{)@.)c:; e Q=SS0 ‘ﬁQ\ Uh\e{ro‘i’it)n\ vOy %\

:
; ¢ Coxecs Ty, = ll €
| pelnclpro @ ewedlo  As o k Qe O S PrvHo
Oe = “aie (‘(tanmgbc-_b sIDtCZlC‘(‘CL Q DCCA L

m  Arco elettrico negli interruttori in BT

Isclamento . _

) .
Lamine
" metalliche

J',‘» ’,‘ Contatti

H . 2

. . 5

- .

a .
Archi corti

da R.D.Garzon, High Voltage Clreult Breakers, Dekker, 1997, p. 136
O1APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA = Interruttori per correnti AC @ Copyright Gianfanco Chicco, 2011
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Schemi funzionali dell’interruttore

u  Principi di funzionamento
o la velocita di chiusura e apertura dei contatti deve essere
indipendente dall'azione dell'operatore umano
u li comando per aprire e chiudere i contatti principali € sempre dato
daiiioperatorg ;[ggg,g EE circuito ausiliario
u i contatti principali devono e i rza sufficiente da

PE immediata chiusura anche con alte correnti,
senza oscillazioni meccaniche

e —————— <

01APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA - Interruttorl per correnti AC @ Copyright Gianlranco Chiceo, 2011

oke,c;«)dle Al @()r'r-e = e«

zionamento

n Componenti

u KA relé di apertura -0_:50‘-‘2'
o KC relé elettromagnete di comando o
u KR contatto relé esterno A
a KFC1 relé fine corsa [ VNS il"“—"'ﬂ":’ Q/
a KFC2 rele fine corsa ) oy ‘oﬁ,a‘"‘)‘“&
contatti
principali
interruttore KA KFC1 KFC2
74 molla .l l 1 |
e R
KC relé aggancio
meccanico
KR interblocco

meccanico

/

Q1APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA — Interruttori por corranti A%Cnpyriuhl Gianfrance Chicco, 2011
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1 Note allo schema di comando

s |l circuito di comando pud essere alimentato in DC o AC a valori di 5
tensione indipendenti dalla tensione nominale dell'interruttore (es. 110 V §
DC)

u Le operazioni dei contatti dell'interruttore necessitano di potenza, percid
si puo utilizzare il rele ausiliario KBAC per pilotare il circuito principale di
comando

s La possibile inserzione di contatti in serie come in KBAC pud rendere
l'interruzione dell'arco pili semplice
= L'operazione di chiusura ha inizio premendo il pulsante S1
o Il contatto NO KBAC in parallelo a S1 & essenziale per mantenere la chiusura
del circuito dopo che |'operatore ha terminato di premere il pulsante S1 )
w L'operazione di apertura ha inizio premendo il pulsante S2 o attivando il \
relé esterno KR

o un singolo impulso & sufficiente al rilascio dell'aggancio meccanico (non &
necessario mantenere S2 chiuso)

D1APP - DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA = Interrutiori per correnti AC @ Copyright Gianfranco Chicea, 2011
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Y 4
» Ou.r'mfzzb;fone delle reti di distribuzione: R’#
—> clasmf'gazmne dei problemi di ottimizzazione 4

— funzionitobiettivo e vincoli #

— funzioni g‘biettwo penalizzate .‘?

—» concetti di 0§:rmlzzazrone multiobiettivo e frontiera di Paret?,
»  Riconfigurazione gmmai’e delle reti di distribuzione: .‘f"P
radialita delle re?hg meccanismo dello seambio di ram |P-
riconfigurazione ottimale in condizioni normali (funzioni obiettivo e vincoli)
riconfigurazione a mihjme perdite, soluzione con idl-;'Fnetodo del miglioramento iterativo
riconfigurazione a minime perdite, soluzione copﬁ] metodo del simulated annealing
note sulla convergenza deiynetodi del miglioramento iterativo e simulated annealing
altri obiettivi della r |conf'gu1a‘2|0ne ottimale/
riconfigurazione in condizioni d: emmgenz’é
ripristino del carico dopo un mte‘t-{uzmng o una riduzione di tensione (cold load pickup)

esempi di applicazione

IR R R SR S A A

1.\ f
y
I.3. Pianificazione delle reti di distrihyiiohﬁ
» Pianificazione operativa ottimale: f A
formulazione del problema d lla plamflcaﬂm}:‘é ottimale
sottoproblema della Iocalw{Zazmne ottimale dei c”quensaton
funzioni obiettivo e vincali ™
soluzione con metodi getermlnlstm (ricerca csaustwake riduzione del numero di combinazioni da
analizzare) Iy N\
— definizione degli nuérventl di pianificazione e dei gruppi di fhterventi
— soluzione eurlstica con algoritmi genetici
»  Pianificazione dejl 'espan.s-irme del sistema: \\
principi di previsione dei carichi \
note sugli‘approcci alla previsione del carico
conce)t}if’di pianificazione ottimale dell’espansione del sistema
note.gulle funzioni obiettivo e sui vincoli

$444

il

PARTE IT- GUASTI E PROTEZIONI
IL1. Sovracorrenti e transitorio di cortocircuito g

> Definizioni:
— sovracorrente
—» sovraccarico
— cortocircuito
= richiami sulla protezione contro i sovraccarichi

»  Cortocircuilo lontano da macchine rotanti: ON™
—» componenti simmetrica e unidirezionale della corrente di cortocircuito

— forma d’onda della corrente di cortocircuito presunta

— dipendenza della corrente di cortocircuito dalla natura del c‘rculto e dall’istante di chiusura in
cortocircuito

— condizioni di massimo picco della corrente di cortocircuito e di mqsmma asimmetria iniziale

— forme d’onda delle correnti di guasto per circuiti trifasi

— relazioni tra correnti di prova e natura del circuito per prove di cortocircuito

— forme d’onda delle correnti di cortocircuito al variare della natura del circuito e dell’istante di inizio

del cortocircuito

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 195 di 404




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 197 di 404

— fusibilia camRo pieno e a campo ridotto
— energia d’arco durante I’intervento e definizione delle prove sui
—» protezione di un circuito con motore a induzione

AN
",
LY

»  Schemi funzionali:
— rappresentazione degli schemi funzionali e simbologi
—> avviamento e arresto di un'motore asincrono trifas
—» servizio intermittente di un rri‘ot\ore asincrono tri

A,
",

» Laboratorio per prove di cortocircuito.
—> prove di riscaldamento e sovratemperatur,
— prove con forti correnti
— misura delle correnti di prova e trasduftori di corrente (TA, shunt, bobina di Rogowski)
® Laboratorio per prove in tensione:
— prove dielettriche N\
— generazione di alte tensioni gontinue, alternate e impulsive
—» misura di alte tensioni ?t nue, alternate e impulsive i

IL.4. Stato del neutro nell?retl di distribuzione

\
N
. ",

~> Sistemi per la c-onnes?é/ne del neutro verso terra: o
o del neutro e soluzioni per le reti di Media Tensione

sistemd con neutro a terra con bobina di Petersen
sisteina con neutro isolato
sistema con neutro a terra attraverso impedenza, neutro compensato

— definizione di sta

— relédi protezipﬁe e relativa codifica e

—> guasto montpfase aterra Y

—> note sul sistema con neutro direttamente a terra kY
— sistema ¢on neutro a terra attraverso resistenza \
_>

-

_,)

PARTE 11T - GENERAZIONE DISTRIBUITA E RISORSE DISTRIBUITE
ITI.1. Concetti generali e aspetti energetico-ambientali

»  Generazione distribuita e risorse distribuite:

evoluzione degli studi sulle risorse distribuite

definizioni e paradigmi in uso

criteri di classificazione delle sorgenti per la generazione distribuita e delle risorse distribuite
indicatori di penetrazione delle risorse distribuite

indicatore di robustezza della rete in presenza di generazione distribuita

cenni alle soluzioni tecnologiche per le risorse distribuite (tipi di energia primaria e taglie)
limiti alla diffusione delle risorse distribuite

concetto di grid parity

il il

»  Aspetti energetici:
— produzione combinata in cogenerazione e trigenerazione
—> parametri di riferimento per sistemi di multi-generazione
— strategie di controllo dei motori primi
— indicatori di efficienza energetica (Primary Energy Saving e sua estensione alla multi-generazione)

¥ Aspetti ambientali:
— effetti dannosi per I’atmosfera
—> gas serra e potenziale di riscaldamento globale
—> emissioni globali e locali

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 197 di 404




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 199 di 404

08/01/ 43

5% Corso di Studi in Ingegneria Elettrica

GENERAZIONE DISTRIBUITA
e
RISORSE DISTRIBUITE

Prof. Gianfranco Chicco

Dipartimento Energia
Politecnico di Torino

© Copyright Glanfrance Chleco, 2012

Indice

w  Definizioni e classificazioni riguardanti le risorse distribuite
« Cenni sulle soluzioni tecnologiche

s |l ruolo dell'lambiente

s Funzionamento in isola e microreti

s Connessione in rete

= Controllo della tensione e della frequenza

w  Studi di scenario

O1APP Distribuzione » ublizzazionn dell'energia elolirica - Genarazione Distribulta & Rigarss Dlstribuite © Copyrighl Glanfranca Chicce, 2012
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Sviluppo dei sistemi locali
= Lo sviluppo dei sistemi di generazione e accumulo distribuiti & stato
inizialmente fimitalo dalla mancanza di tecnologie adatte a costi
accessibili alla generalita degli utenti -

= Successivamente, lo sviluppo tecnologico nei sistemi di generazione,
interfacciamento in rete, comunicazione, controllo e protezione, insieme

al'evoluzione del mercato e della regolamentazione, hanno aumentato il
livello della generazione locale connessa alle refi di distribuzi

» Lo sviluppo avvenuto e in corso pud essere suddiviso in fas/ successive:
e s — i - s

con evoluzione delle tecnologie ma limitate applicazioni -=><

fase di crescita iniziale (fine anni Novanta - 2010 circa), con
aumento dalle nstallazioni ma impatto limitato sulle reti elettriche

. fase di crescita intermedia (in corso negli ultimi anni), con impatto

?QU& e d—  significativo sul funzionamento delle reti elettriche
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- fase di crescita avanzata e consolidamento (in previsione), con
raggiungimento dei limiti di diffusione delle risorse distribuite

O1APP Distribuzione o ufiizzaziens dellenerpla sletiica - Generazione Distribulla & Risarse Distribulte © Copyright Gianfranco Chlcco, 2012

fase preliminare (indicativamente, anni Ottanta - fine anni Novanta), -y

A Q00 &%:Q_\Q

Y Cooe®Ros M QQMGGQEBD\—«@ Cocele Cseacp
cio” Welde —» weQ codz Nevfjo——=

i Iieadlémént_a:;ig)_ne—:“Standa rd IEEE 1547

s Nelle fasi preliminari e di crescita iniziale, diverse definizioni riferite alla
generazione distribuita sono state formulate d& diversi operatori

» Vari organi internazionali hanno operato con I'obiettivo di ottenere una

unificazione della terminologia

= Uno dei primi risultati della regolamentazione & lo_standard IEEE 1547
inerente l'interconnession i.i istribuite (Cuglio 2003):

wLa terminologia “distributed resources" (Distributed Resources)

sostituisce..sia.la_“generazione...locale’. (local generation) sia

I"accumulo di energia" (energy storage)
nLa generazione distribuita (Distributed Generation) diviene _un
sottoinsieme delle Risorse_ Distribuite _come sistemi locali di

generazione
= Lo standard IEEE 1547 si_applica alle Risorse Distribuite aventi

capacita aggregata fino gﬁQ %Vﬁ ' nel punto di connessione comune
(Point of Common Coupling, )

O1APP Distribaziane: & ulilzzazionn dallancrgin sleliien - Genetaziona Diniribults & Risorsa Distribulte @ Copwright Gianlranco Chiceo, 2012
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»

T C Ricoree Distribuite

Le Risorse Distribuite (DER, Distributed Energy Resources) sono
installa e _nelle reti di distribuzione (con connessione dal lato rete o dal

lato utente) peri energia o di continuita del
servizio e

Le Risorse Distribuite sono.composte da:
u Generazione. Distribuita, risorse locali_di_generazione poste in una
_rete di distribuzione o sullarete delcliente

rete di

8] @wﬂﬂﬂmfm#&demnda (demand-side), cmmm
accumufo o di

fine d| ndurre i picchi
Le rrsorse d:srrrbu.-fe SErvono a generare energia_pe

&, €/o per esportare energia in rete (se conwane ‘

Le risorse distribuite sono inoltre un valido strumento per la romozione

dell'efficieriza ene etrca e dellimpiego delle fonti rinnovabili come
alterna va m ergla

C1APP Distribugione e utilizzazione dell'enagia elelirica - Generazione Diskibuita ¢ Risorse Distribuite @ Copyright Glanfranco Chiceo, 2012

—

Terminologia corrente
w DER  Distributed Energy Resources

» DER=DG + DR + DS, con:

1 DG Distributed Generation | 5 » &= eQQQ ?
QLN ELC

M bo:l@

. DR Demand Response
+ DS Distributed Storage

“ RES  Renewable Energy Sources

O1APP Dislibuzione o utllizzazione del'energla eleltica - Ganarazions Distribulta ¢ Risarse Distribuite @ Copyrlght Glanfrance Chiceo, 2012
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,___ e Risorse Distribuite

u Apphcazmm su scala reale vengono sviluppate con crescente rapidita,
seguendo lo sviluppo di tecnologie dedicate, che devono_comungue
sottostare a precisivincoli di tipo tecnico-affidabilistico e ambientale
POMUDS als

* L'introduzione nelle reti di bassa tensione di risorse distribuite ha reso le
prEiEIiénﬁ'tiche di gestione della rete (quali il controllo della tensione,

piu comp!esse che in passato

" Due aspe!rr panrcolars riferiti alle risorse distribuite riguardano:

» La pene!raz;one delle risorse dlstrlbune tlplcamente |mp|egata come
parametro nella conduzione di studi di scenario ‘riguardanti
l'introdiuzione delle risorse distribuite ’

» La _robustezza della rete elettrica alla quale le risorse distribuite
vengono connesse, valutata attraverso il rapporto di rigidita (stiffness

D1APP Dishribuzione e utilizzazione dell'snergla eletirica - Generazions Distribuila o Risorsa Distribulte © Copyright Glanfranco Chicco, 2012

| Penetraznone delle rlsorse distribuite

QlLa pene!raz.-one delle DER in un sistema di distribuzione & in genere
J impiegando rapporti tra l'entita delle DER e il carico servito (o
in aiternatwa illivello di potenza/energia della sorgente convenzionale)

0 Tali rapporti possono essere definiti in vari modi, ad esempio:

; , A
In termini di potenza_inst Sy =20 oppure/ X = ':4&
load supply
con Bolenza nominale A [kVA], I'apice " indica la potenza di picco
In termini di energia [MWh]: k= Wur , /k'_ Wpg /

oppure

Dﬁ_@i&.ﬁeﬂaﬂm&x&amnﬂazmaﬂeﬂﬁR ““--E‘EE{’E_

. Uan&ﬁLﬂ&DﬁlLameﬂato (es. inferiore al 20-30%) pud ridurre
le perdite e le cadute di tensione .

Tt o e e

+ Livelli elevati di Eenetrazrone possono_comportare._profilidi-tensione
.-nacce abili e inadeguatezza delle linee esrstenfr(fn%}

E&E%&ulfmﬁ'nﬁﬁlnﬁlﬁnmd%nﬂ— Generazione Distribulta e Risorse Distribuite QEME‘ Glanfranco Chicco, 2012

kS
|
=t " \-Q LS

A\ CQQF[\b elle o PeETIRa102 JDQ)(:»QGQ del <% ense
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o coeft. S e ~ Altri aspetti tecnici

A}
QA e € »Ulteriori aspetti sono collegati al funzionamento delle risorse distribuite nei
sistemi di distribuzione:

\ A ——
c\;l‘STi’ JeSTore e OO QQQ oSOy
G“?'}U N ()\Q__ T ] k:,‘Q-Q)u ?Sq—e %

- - = o P e TTows > o

. stk e (0

¥ ‘5'(‘36%3“. v Le _correnti di corto-circuito possono aumentare rispetto ai_livelli
S N R normali (senza DG) per il contributo della DG non controllabile dal
. = distributore
Co =208
- v Le correnti di corto-circuito possono superare i valori dichiarati ai nodi,

ol I f/e}_e_c@‘tm ¢ richiedendo di sostituire i dispositivi di protezione nelle cabine MT/BT
v Le normative riguardanti la power quality per i sistemi con risorse
LoccON distribuite sono in rapida evoluzione

v Dal punto di vista della struttura della rete, la_presenza di piu sorgenti
fa_immaginare la_possibilita di passare allimpiego di_reti di

distribuzione debolmente magliate
v Nelle reti debolmente magliate, & possibile risolvere tutta una serie di
problematiche con tecniche gia in uso nelle reti di trasmissione

v Il dimensionamento e gli schemi di protezione degli attuali sistemi di
_.distribuzione impediscono nel breve termine tale > transizione

O1APP Disiribuzione « utillzzazione dellenergla eletirlca - Goneraziona Disiribuita e Risorse Distribulte © Copyright Glanfrance Chicea, 2012

—

Peradigmi attuali

= In aggiunta ai concetti riguardanti le risorse distribuite (DER) e le fonti
rinnovabili (RES), alcuni paradigmi attualmente in uso riguardano:

1 Microreli. (micro-grids): possibilita di costruire e gestire piccole porzioni
elle reti di distribuzione indipendentemente dalla rete principale

u\.{.ffwaf Power Plants (VPP): controllo coordinato e possibile
ottimizzazione del fuRzishamento delle risorse in una rete locale

wEnergy Hubs (EH): trasporto integrato di diverse forme di energia in ret

energetiche multi-vettore

&:—\O‘g u Distributed Muftf-Generaﬁon (DMG): impiego efficiente della produzione
- combinata di divers vettori €nergetici interfacciati alle reti energetiche

uSmart grids (SG): impiego delle tecnologie dell'informazione e
deltaufomazione nelle reti elettriche (con evoluzioni verso smart house,
smart cities,...)

O1APP Diswibuzions e uhizzazions dell'anssgin alolirica - Ganaraziona Distribuita e Risorse Oistibuita @ Copyright Gianfranco Chicco, 2012
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SOLUZIONI

TECNOLOGICHE

© Copyright Glaniranca Chiceo, 2011

[ Risorse Distribuite i

DG e tecnologie di accumulo inferiori a 100 MW

Tecnologia P [MW] Tipo di combustibile Disponibilith
Turbine a Gas 0.6-100 pgas, olio combustibile disponibile
Microturbine a gas 0.025-1 pgas, ecc. disponibil
Motori a combustione interna (Diesel, Otto) 0.006- 5 pas , olio comb. , diesel disponibile
Motori Stirling 0.001-0.02 pas kisponibile
PA, (acido fosforico) 0.1-0.2  Jdrogeno disponibile
Fuel |PEM (membrana a scambio di protani) | 0.003-0.25 Jdrogeno n fase di sviluppo
cells |MC (carbonati fusi) 0.26-10 |drogeno n fase di sviluppo
S0 (ossidi solidi) 0.001-10  jdrogenc n fase di sviluppo
Biogas 0.1-50  Biocombustibili disponibile
ICentrali Micro |droelettriche 0.025-1 Acqua richiede siti adatti
Centrali Idroglettriche 1-100 Acqua in quota richiade siti adatti
Centrali Geotermiche 5-100 Fenomeni geotermici richiede siti adattl
Energia da maree o dalle onde 0.1-1 Onde o Maree richiede siti adattl
Pannelli fotovoltaici 0.001-0.5 Energia solare disponibile
IGeneratori Eolici - 0.01-6  WMento richiede siti adatti
Accumule <§ Marie fonti disponihile

01APP Diskribuzionn o ulilizzaziona dell'anasgia olottrica - Generaziona Distribuita e Risorse Distribuite

& Copyright Giantranca Chicco, 2011
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‘_ "~ Produzione combinata

u La cogenerazione (o CHP, Combined Heat and Power) riguarda la
produzione simultanea di elettricitd e calore ottenuta impiegando una
sorgente di combustibile

bUQ;\\\ 4...__-. [__'ifﬁcacfa della cogenerazione dipende dalla possibilitd di ottenere

oA et risparmi energetici e peneﬁcf ambientali rispetto alla produzione
’ separata di_elettricita (prelevata dalla rete elettrica) e calore (prodotto

attraverso boiler locali) in modo economicamente yantaggioso

u Modello a scatola nera:

lCL COPer— -
. \}\‘&S:_e, ——> W(elettricita)

': Q(:n_[ foc \aal F (combustibile) —="> CHP
1 atan F==> Q(calore)

Cot  Eolsele
&Q(:m&'.:;Ta A
colocc o

X elakn T,

01APP Distribuzione o ulilizzazions dellenergla eletilea - Generaziane Diskibulla & Risorse Distribulte © Copyright Glanfranco Chieeo, 2011

Produzione combinata

= All'interno della scatola nera, vi sono alcuni elementi fondamentali:
u |l motore primo cogenerativo
4 I boiler ausiliario (eventualmente alimentato da un diverso combustibile)

= Le uscite dal sistema CHP interagiscono con i carichi, con la rete
eleffrica (in modo bidirezionale), eventualmente con la rete di

teleriscaldamento, e in certe condizioni parte del calore (che non forma
energia utile) pud essere dissipato nel'ambiente esterno &

CHP

i il promrrs W carichi elettrico e termico

: I—» : TRy

: primo § :

e | : rele eleltrica

Rl [ o -

: teleriscaldamento

5 : —_—

1 hoter Qv ambiente esterno

N i e st

: ausiliario :

OIAPP Distribuzione e ulllizzazione dell'anergia aletirica - Generazione Distribullta ¢ Risarse Distribulte 2 Copyright Glanfranco Chicco, 2011
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~Strategie di controllo dei motori primi
e e

i " Le strategie di controllo determinano il possibile funzionamento dei
motori primi a carico parziale
= Alcune siralegie:

M © Inseguimento elettrico (termico): il cogeneratore segue I'evoluzione
del carico elettrico (termico), determinando l'uscita termica (elettrica)
attraverso il rapporto di cogenerazmne)

a coperfura delle punte (peak shaving): il sistema viene impiegato per
coprire i picchi (tipicamente del carico elettrico; i picchi termici sono
coperti dai boiler)

w servizio continug: il cogeneratore viene mantenuto spento (OFF) o,
acceso (ON) alla sua capacita nominale (o altro valore
programmato), in base a considerazioni economiche (es. spento
quando comprare elettricita costa poco)

O1APP Digtribuzione & ulilizzazione dellenergia eletirica - Generazione Distribulta & Risorse Distribuite @ Copyright Glanfranco Chleso, 2011

‘Microturbine a gas

» Le Microturbine sono una soluzione che ha avuto.un natevole sviluppo
dalla fine degli anni Novanta sul mercato per la DG

« Le caratteristiche tecniche di rilievo sono:
0 Alti rendimenti (dell'ordine di grandezza del 85%)
u Basse Emissioni (<15ppm di NOx e CO)
u Flessibilita sui combustibili: 0|IO dlesel gas naturale, biogas,

metanolo, |drogeno etc.

u R:dqt_t:_cp_sh di manutenzione (il sistema & sostanzialmente costituito
daun albero ad alta vélocita e da un convertitore elettronico)

o Possibilita di telecontrollare i livelli di produzione

" POSSIbIlI campi dl_ppllcazwne delle microturbine riguardano edifici
industriali, del terziario e in grandi centri residenziali

" Nelle microturbine si preferisce impiegare un generatore sincrono ad
alta velocita (e quindi frequenza) per non mettere eventuali motoriduttori,
€ per questo sono sempre abbinate ad un convertitore di Interfaccia-

20 . - — —t e

D1APP Dislribuzione e ulifizzazione dellenergia aletirica - Generazione Distribuita @ Risorse Distribulte @ Capyright Gianfrance Chicco, 2011
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La Dlrettlva Europea sulla cogenerazrone

w Directive 2004/8/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL of 11 February 2004 on the promotion of cogeneration based on a
useful heat demand in the internal energy market and amending Directive
92/42/EEC

u Premesse:

2 La promozmngmg;wmgengmgr;e ad alta efﬁclenza basata suila

domanda di calore ufile é una gr;gg{é Europea, visti gll effetti benefici
della co eneraznone er il risparmio di energia primaria, la riduzione
delle’ perdr?e in refe e delle emissioni in particolare di gas a effetto

serra

u L usQ efficiente della cogcenerg;!ggg pud contribuire a una maggiore
sicurezza della fornitura di energia _

a Lo sviluppo della cogenerazione contribuisce ad aumentare la
competizione e l'ingresso di nuovi attori nel mercato

O1ARP Distribuzione e utiizzazione del'enargla sletirica - Genarazione Distribulta ¢ Risorse Distribulte © Copyright Glanfranco Chicco, 2012

[ La Dlrettlva Europea sulla cogenerazione

= Definizioni in base alla taglia:

4 'micro-cogeneration unit’: cogeneration unit with a maximum capacity

below(50 kWY, )

o swmn cogeneration units with an installed

capacity belo

w Per tutte le forme di_elettricita prodotta da cogenerazione ad alta

efficienza puo essere indicata la provenienza con una denominazione di

origine_(guarantees of origin), che deve perd rimanere distinta dalla
. [TETeS . . . . = il ——__-—_-‘_-‘_’__—
possibilita di scambiare certificati sul mercato

O1APP Distibuzions e ulifizzazione dell'energln elotirca - Ganerazione Distribulla e Risorse Distribulte @ Copyright Gianfranco Chleco, 2042
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e B

R

xspousione o B molifeuesdove.

( Trigenerazione

« Generazione combinata di elettricita, calore e freddo
» Vantaggi rispetto alla produzione separata a pari domanda servita
= Diagrammi di Sankey

produzione separata lrigenerazione

16 20
sistema (freddo) (pendite)
100 tradizionale
(combustibife) 100
by b {combustibile)
W 2] @
%V?ir_\? 3 R (elettricita)

{Ipardile) 2
23 i 20 boiler (calore)
(combustibile) (calore)
13 w16
it
(combusiibvie) T {freddo) ":Fe‘:ir::;o

Schema da P Mancaralia
01APP Distribuzlone e ullizzazlone dell'energla eletirica - Generazione Distribulta ¢ Risorse Distibulle @ Copyright Glanfranco Chicce, 2011

Estensione dell’efficienza energetica

w Estensione ai sistemi di frigenerazione (e multi-generazione)

« Indice di Risparmio Energetico in Trigenerazione (/RET) o Trigeneration
Primary Energy Saving (TPES)

F™ ~F, =T
IRET = ———" = il RISY
SEEES

F

w COP' Coefficient of Performance di un frigorifero a compressione
alimentato eleftricamente (riferimento per la produzione separata di
energia frigorifera)

= R energia frigorifera utile (kWhy)

01ARP Distri L]

gia oletrica - Distribuita & Risorse Distribulie @ Copyright Glanfranco Chicco, 2012

=1 [ =] R

P

<

Pe >
1 e C@P%
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q//r/fg

IL RUOLO

DELL’AMBIENTE

& Copyright Glanfrance Chicca, 2011

fm'  Effetti dannosi per I'atmosfera

* | maggiori problemi riguardano due diversi aspetti:

* ['assottigliamento dello strato di ozono nella stratosfera

= il riscaldamento globale (effetto serra)

* Nella stratosfera, secondo strato dell'atmosfera, dai 12 km (8 km ai poli e
20 km all'equatore) fino a circa 50 km di altitudine, Io strato di_.ozono che,

i ultravioletti UV B rovgmg nti

sostanze contenenti cl ,‘

dal sole pub essere danne

" L'effetto serra & dovuto all effetto di alcuni gas che lasciano entrare la
T —— Ty A SRR
radiazione solare neII a{mosfera ma mantengono allinterno dell’ atmosfera

W T

la radiazione emessa dalla superfu:le terrestre in segurto al suo

ng@lcl_mnto oppure. drffondono assorbono e riemettono la radiazione
infrarossa (calore)

QIAPP Disiril e ulllizzazh gia elottica — Distribuita & Risorse Digtribu ] fi lanf Chicen, 2012
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Gas serra =©+0

Cco, - Biossido di carbonio
CH, - Metano
N,O - Ossido d'azoto
HFC - Idrofluorocarburi
PFC - Perfluorocarburi

! SFy - Esafloruro di Zolfo

O1APP Distribuzione & ulllizzazions dell'energla eleltrica - Generazione Distribulta & Risorse Distribulte & Copyright Glanfranco Chiceo, 2011

I Potenziwamle di riscaldamento globale
Global Warmmg PotentlaT TG'WP)

R e —

"oo{(—@\ = Il potenziale di riscaldamento globale o Global Warming Potential
[ o e _—'

GWP) e la misura del comr:b t d |
P L2 R \ ( ) IEmeE e uto ei i gas serraafeffetto serra

f’&aa oy boafe .
QQ (1 -:cc:ol(axm“-
\o&f;le_ en

o by ) opoam
Sgp” 2 | (Sl

Tecnicamente & Imtegrazmne in un penodo di tempo deII impatto

T > e
A

radiante (espresso dal livello di danno atmosferico) prpdotto dal rilascio

n.,

~ = || GWP & espresso in termini relativi rispetto aI comrlbulo della CO,

A
B o ks & T2y 3 T NS e .
s R T—————

all'effetto serra

=

DVAPP Dislibusione o ubilizzazione dellenergia eletiica - Generazione Distribuita ¢ Risorse Disbibulle & Copyright Glanfrance Chicca, 2012
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[— Profagbllo di Kyoto

» Costituisce il quadro di riferimento delle azioni che le Nazioni Unite
pongono In esser i menti climalici

= |l testo & stato approvato nel dicembre 1997

= Riguarda az;on_guaa&&cale per ridurre e limitare le emissioni

P ) @ ogni parte si impegna a studiare e implementare politiche volte a:
ﬂ\emﬁ". " a Fh%mmgﬂca nei vari settori dell'economia

- Evitare la formazione di gas serra, promuovendo un'agricoltura eco-

compatibile e uno sfruttamento controllato delle foreste

4 Ricercare, implementare e migliorare tecnologie per lo sfruttamento
delle risorse rinnovabili, a per I'abbattimento della CO,e
d§ﬂ‘tnqumament0 acustico

" \
JU O c:\e_ A ibw\

| o Ridurre progressivamente o eliminare le imperfezioni del mercato,
togliendo una serie di incentivi, detrazioni fiscali e finanziamenti ai
settori maggiormente produttori di CO,

u Incoraggiare misure per limitare I'emissione dei gas serra

O1APP Distribuzions ¢ ulilizzazions dallenergln eletica - Generazione Distribulta & Risorse Distribulte @ Copyright Gianfrance Chiceo, 2011

Riduzione delle emissioni
= Riduzione nel periodo 2008-2012 delle emissioni di gas serra di
almeno il 5 % rispetto ai livelli del 1990

m La quota assegnata di emissioni nel periodo 2008-2012 dovra essere
pari a una certa percentuale di tutta la CO, di origine antropogenica
emessa nel 1990;

[Australia 108%
Canada 94% || £ At sTo Aed
Comunita Europea 92% .
. o L
Giappone 94%
8;3 Norvegia 101%
e Islanda 110%
i7"y =
Gy Nuova Zelanda 100%

» Valori uguali o superiori al 100% indicano il soddisfacimento delle
condizioni imposte

OTAPP Distribuzinne e ulllizzazions del'enetia slattdcs — Genarazione Distribuita e Risorse Distribulle © Copyright Glanfranco Chicco, 2011
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Bilanci emissivi

= Bilancio emissi

P

g_lob_ale

4 non tlene conto della localizzazione della sorgente delle emissioni
e —————————————
nspeﬁo ai receﬁoﬁ‘_‘_‘—‘—'—-

n Bulanmo emass olocale

u viene |mpregato se | grandi impianti di generazione di energia
elettrica sono localizzati lontano dalle aree urbane

u rgnora |i contnbuto  degli |mprant1 lontani

- riguarda sostanze inquinanti con propagazione relativamente ridotta
(es. NOx e CO in aree urbane)

da P Mancarella, A.Canova, G.Chicco, G. Genon, Cogeneragione distibinta & gos nafurale (ISBN 978-88-568-1223-7), collana “Economia a
pahbica industriale”. FrancoAngell, Milano, 2009
QLAPP Distibuztone & ublizzaziona dellenergia elefirica - Genarazions Distribuitn o Risorse Disbibuite @ Copyright Glanfranco Chicco, 2012

( Indlcatorl dl nduznone delle emissioni da
sistemi di multi-generazione

= Impostazione metodologica riferita alla quantita emessa dell'inquinante p

= Indice di riduzione delle emissioni (forma qualitativa)

r‘o&»—“—-“

= | vari termini devono essere valutati con riferimento alle emissioni di

diversi gas o sostanze

DIAPP Distribuzione e ufi dallanergin eletiica - Distribuita & Risorse Distribulle © Copyrigh! Glanfrance Chicco, 2012
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blEﬂbfoQ =S\ U oslon Coveaxo o0 9« e

Q\D{ba Y e TS me{j@—a (8] ol o e A &jj-ig'@) oA e sadee
_. O oo SV tosm—s e Vnpoap
( £TC Sacs o lFb R S B

Valori di riferimento

=« Diversi approcci per stabilire | valori convenzionali dei fattori di

emissione della produzione separata, in base a;

] va_l_orr‘ medi dei fattori di emissione per il mix di produzione sul
O territorio

Qllcw e ne

o\ coured> | 0 F T =

S . PAESE e
Qs : T . ; - . .
Crov. VDR s tecnologie medie per taglie simili a quella del sistema in esame
f PAESY = le migliori tecnologie disponibili per taglie simili

= AL o p’
oNn POCE &% w |e migliori tecnologie disponibili senza limiti di taglia

OIAPP Disbibuzlone & ulilizzazions dellenergia elatitica - Genarazone Distibulla o Risorse Distribulte © Copyright Glankanco Chleeo, 2011

’_ Emissioni locali

= Le emissioni locali rappresentano un problema quando la tecnologia di

generazione locale introduce una quantita di inquinante maggiore di

quella presente nella situazione di riferimento
o

» In ambito urbano, I'effetto di alcuni inquinanti (es. NOX) si pud sommare
all'inguinamento ambientale presente (es. dovuto al traffico),
peggiorando la situazione per la salute delle persone

» Per tecnologie di cogenerazione, le emissioni nel funzionamento ai

carichi parziali peggiorano drasticamente rispetto al funzionamento a
carico nominale

w La regolamentazione pone limiti stringenti alla diffusione di sorgenti che
producono inquinanti locali
h—:ﬁ.

OTAPP Distribuzione ¢ wiizzazione deilenergla elettica - Generazions Distribuita & Risorse Distibulte ® Copyright Gianfranco Chicco, 2011
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FUNZIONAMENTO IN ISOLA
e
MICRORETI

© Copyright Glanfrance Chicco, 2011

- o - P i
’ Funzionamento in isola ®

ﬂeneraton locali, in generale, non sono in grado di assicurare qualita,
tﬁ‘e*pres*taztom pari a quélle dell'alimentazione dalla rete

g_rrl'-eraton locali sono quindi provvisti di interruttori di protezione che li
scollegano in caso di assenza dellaTete”

In alcuni casi & consentito il funzionamento in isola

Il funzionamento in isola avviene quando una porzione di rete viene
alimentata esclusivamente dal generatore locale

Tipi di funz;onamento .'n isola;

. Iso!a mrenzfona!e con funzqonamento |nd|pendente di piu por2|on| di rete in

. J'sora non mrenz:onafe con la formazlone di isole dopo un guasto
At LU L L

In generale, il funzionamento in isola non 1ntenzsona!§ é proibito

« & difficile garantire i livelli di qualita di tensione e frequenza prescritti dalle
normative

—_—

« le isole non intenzionali devono essere individuate ed eliminate rapidamente

CAPP Distribuzione e uliizzazione del'energia eletirica - Generazione Distribuita e Risorse Distribulte © Copyright Gianfranco Chiceo, 2011
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Mlcrogrlds (micro-reti)

@ Le micro-reti sono piccoli sistemi di distribuzione contenenti generatori e
carichi, il cui funzionamento pud avvenire in maniera separata dalla rete
iautonomo 0 in connessione con essa (non-autonomo

@ Differenze concettuali rispetto al funzionamento in isola intenzionale:

v Le isole intenzionali sono normalmente connesse, ma possono
filnzionare in as | refe (ad esempio per aiutare nella
riattivazione del sistema dopo un guasto)

= Le micro-reti operano normal ' i refe e possono

essere col se (nel caso non autonomo) in caso di emergenza (per
migliorare la continuita della fornitura dopo un guasto in rete o nella

microrete) cmr,e,awmze_ecmambﬂ_dwl
dell'elettricita per la fornitura di energia o per il servizio di riserva

@l funronameto delle micro-reti. e é cfrj
p g8l nel controllo della fensione e della re uenza

QAPP Distriburione o ilibzzazione dellonergia eletiica - Genarazione Distribulta e Risorse Distribulte @ Capyright Gianfrance Chicco, 2011

Micro-reti

(elettricita,

3lla modu.‘ar.-ra

u P055|blle ort.-zzrone deﬁe n;sorse aII rg;grno della, m; -ret e

= Possibili _nella gestione delle risorse umane, nell'acquisto di
energia primaria, manu enzione, fatturazione e servizi di fornitura™

= Aumento dell'effi nomica

f gsmblle fatturazione mte%rata del_consumo _energetico, con

grazie
ey

DIAPP Distribuzione o utilizzazione dell'snargla slelirica - Genoraziona Distribults & Risorse Distribulte ® Copyright Gianfranco Chicco, 2011
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CONNESSIONE

IN RETE

@ Copyright Glanfrance Chiceo, 2011

ErediTSTO
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@9 Flowle.
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s de / | ‘

Loteie vook
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Q@yyese AL

Schema generale

Posizionamenlo dei dispositivi di protezione

distributore 7 punto di consegna

utente attivo

[ dispositivo generale

parte di rete
nenr abilitata al
Tunzionamento in el

4 dispositivo di interfaceia

parte di rete
abilitata al
funzionamento m ol

[y dispositivo di generatore

generatore

A‘l’euéo
AsEATTAO
8Q’JC 6 OQ_,

R ho olla 2 ‘
Adp =W L2

'
kwite¢ (ﬂa co D ‘
* femec Siore.

DIAPP Distribuzione e ulizzazions dellancrgia elefirlca - Generazione Distribuita & Risorae Distribuite

© Copyright Glanfrance Chicco, 2012

i3
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Defmmonl dalla Norma CEIl 0-16

= Rete
o AAT: tensione nominale tra le fasi oltre 150 kV

u AT: tensione nominale tra le fasi oltre 45 kV fino a 150 kV compreso

2 MT: tensione nominale-tra-le-fasi>1-k\.inc.a,, Q’—LM“ fino
ai@_ﬁ\_f_gmpre e

2 BT: tensione nominale tra le fasi > 50 V + 1 kV_compreso.in c.a. o
superiore a 120 V + 1.5 kV compreso in ¢.c.

J inisola:; Porzmne _dr rete elettrica a non connessa con la restante rete
elettrica di d |str15u2|one pubbhca "

J previsionale Assetto della rete dl drstrlbuzmne come rlsultante

distribuzione per afcum anni; ai fini delle connessioni, le mformazmns

da fornire all'Utente da connettere si riferiscono al piano di sviluppo
previsto dal Distributore all'atto della richiesta di connessione)

O1APP Disrribuzione o ublizzazione dell'energla eleftrica - Generazione Distribuita e Risorse Diatribuite © Copyright Glanfrance Chiceo, 2012

ljtenti attivi e passivi

n Ulenti attivi di produzione (oltre 1 kW), connessi alle reti di distribuzione
A p— —

dell'energia elettrica riguardanti installazioni fisse, mobiii o trasportabili,

cantengono qualsna5| macch:narlo (rotante (o] stahco) che converta a ogni

del Dlstnbutore in modo contlnuatwo dl breve durata oppure funzmnantl
in isola su una rete del produttore

=_ Utenti passivi, impianti non ricadenti nella definizione precedente,
UQ,QQL i 'y connessi alle reti BT di distribuzione dell'energia elettrica, tra cui impianti
[/\e NOA =IO per I'alimentazione di veicoli elettrici (stazioni di carica batterie per veicoli
Sl < . elettrici), illuminazione pubblica (in tutto o in parte su suolo pubblico),
temporanea!prowisarl (fornlture per cantieri, circhi, ecc.)

Beﬁnlrlnm dnlla Morma CEI e !8

DIAPR Distribuzione o ulilizzazions del'snargia olattica - Genernzions Distribuitn o Risorsa Distribuite ® Capyright Glanfranco Chigeo, 2012
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la~Teuzore el 8&@(“@ O \ocele rl:soc;\ SRS

\ F'd
\[’0 ; e :;_;FQ_\art. Qi 1¢

~

~con DG
.-senza DG

d
L1 Schema unifilare
LI Stessa sezione dei conduttori [
L1 Il profilo di tensione risente della generazione locale

Ll La presenza di generaton locali puo condurre a sovratensioni lungo la
linea

01APP Distribuzione e ulilizzazione dell'enelgin eletitics - Genetazione Distibuta ¢ Risorse Distibulte © Copylight Gianliance Cldcew, 2011

Probleml dl tensaone
= | requisiti attuali richiedono agli impianti locali di restare connessi per un

insieme di condizioni di funzionamento piu estese rispetto al passato
dizioni di funzionament

= Gli |mp|ant1 di produzione, in ogni condizione di carico, devono essere in
W prouuco

grado di rimanere permanentemente connessi alla rete MT e BT per
valori di tensione nel punto di consegna, compresi nellintervallo “‘

» |'utente attivo deve garantire che tali intervalli di funzionamento siano
rispettati sia dalle protezioni di interfaccia che dalle protezioni e
regolazioni dell'impianto di produzione

» |'Impresa di Distribuzione w']q.".’a sul rispetto di tali requisiti

Allageto ATD sl Codice di rete
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= Gli impianti di produzione statici connessi alle reti MT e BT di potenza

nominale 2 6 kVA devono essere in grado di non disconnettersi

qualsiasi tipo 0 di cortocircuito esterno, monofase o polifase (con e senza
terra)

n |n particolare deve essere ere garantita la connessione alla rete nella zona a/

di"sopra & 1ungo 1 punti della caratteristica (V - t) indicata sulla LVFRT,

dove Ta tensione V & la tensione ai morsetti dell'impianto di produzione (i
valori indicati sono in percentuale della tensione nominale)

= Nell'intervallo di durata dell'abbassamento di tensione I'impianto dovra

rimaner e, anche se non garant:ré_ll valore di potenza

immessa nell'istante immediataménte precedente al guasto. Al rlstablhrm
delle normali_condizioni di funzionamento /a_potenza immessa_in ) rele

dovra tornare ad un valore prossimo_a_quello precedente il guasto, in un
tempo non superiore a 200 ms

Allegato AT ol Codice di rele
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» Caso con singolo utente
s Connessione lato AT

m Linee aeree o in cavo

= Schema entra-esce

a Contatore bidirezionale di energia attiva

“‘j:—)L B AN disiribulore
gc\r\ &0 L utente altive

1

\ s

1 e

\ o b i/

\5 P | utente
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’ Interfaccia verso la rete

O Molte tecnologie esistenti per la generazione distribuita producong
energi fettrica—im corrente_continua o in corrente alternata ma a
requenza diversa da quella di rete

O Spesso & necessario_installare dispositivi per linterfacciamento verso
una rete AC, con inverter

n mfcroturbfga—. (‘+ ) | Jnetwork
v A LLIAL
converer onverier
= fuel cell i"l:l::!l { (‘.le ietwork
o DCIAC
canveren .
= sjstema fotovoltaico W g /’;,,}‘ network
DCIAC

converier
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Modalita operative di unita DG locali

0 Net metering (misura dell’energia netta)
« L'unita DG & sempre connessa al carico e alla rete
* La generazione locale puc‘: eccedere le richieste del carico

= |l passaggio o di energ| a pud_avvenire in entrambe le direzioni (da e
verso il sistema locale)

= Si rende necessaria-un rata dei flussi di potenza per
poter implementare._tariffe tér pendenti alla rete
potenza _
1/.
rete ;
carico
esterna Iocale .
f:;'a‘i;’ -/ generazione locale :
Flusso bidirezionale tempo

0APP Distibuzlone e ullizzazione del'energla eletirica - Generazione Distribuite @ Risorse Distribuite @ Copyright Glanlranca Chicco, 2011

V DG in sistemi urbani o rurali ''''

a Nei sistemi di distribuzione urbani:

L s:stemt sSono mbust; con linee tipicamente corte e maggiormente in

cavo. con connessioni ridondanti e controllo della tenmone prevaiente
dalla caB”na AT/MT S

= |le variazioni_nel profilo_della tensione sono in genere basse, con
$Carso impatto del generatori locali sulle tensioni ai nodi  —

0 Nei sistemi di dlstrlbuzaone rurali:
T

L smema e spesso _debgle, con_linee relativamente lunghe e

pnnclpaimente aeree; m nza_di—connessioni rlq.qng%nu e
possmillta di avere anche grossi carichi lontani dalla. stazione AT/MT

» sono possibili ampie iazioni_di_tensione, con problematiche
CopIases O poRRT gy et con_preplematcne.

= il controllo della i i_generatori locali & possibile, ma
viene limitato dai limiti reattivi delle macchine

DIAPP Distribuzione e ulilizzazions dellenergla eletiics - Generatione Distribuils ¢ Riserse Disbibuite © Copytight Gianlrance Chiceo, 2011
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| Regolamentazione recente

1 L'Allegato A70 al Codice di rete (‘Regolazione tecnica dei requisiti di
sistema della generazione distribuita”) indica il campo di funzionamento
degli impianti di produzione connessi in rete T

ol o st oo st oo

- Tutti gli impianti di produzione ed i relativi macchinari ed apparecchiature
devono e%gwg@nati. costruiti ed eserciti per restare in parallelo anche in
condizioni di emergenza e di ripristino di rete '

11 La Deliberazione 8 marzo 2012 84/2012/R/EEL (Interventi urgenti relativi
agli impianti di produzione di energia elettrica, con particolare riferimento
alla generazione distribuita, per garantire la sicurezza del sistema elettrico
nazionale) definisce tempi e modalita di attuazione dell’Allegato-A70-e-delle
Norme CEIl 0-21 e CEI 0-16 L

connessi in_MT._con_potenza oltre 50 kW in esercizio al 31 marzo 2012, e gli

impianti di produzione di energia elettrica che saranno connessi alle ret M1 e BT |

dal 1 aprile 2012
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Allegato A70

1. SCOPO

2. CAMPO DI APPLICAZIONE

3. RIFERIMENTI

4, DEFINIZIONI

5. CAMPO DI FUNZIONAMENTO DEGLI IMPIANTI DI PRODUZIONE

6. TRASMISSIONE DEI DATI NECESSARI Al FINI DEL CONTROLLO DEL SEN [Sistema
Elettrico Mazionale]

7. REGOLAZIONI

7.1. COMPORTAMENTOQ DEGLI IMPIANT| DI PRODUZIONE NEI TRANSITORI DI
FREQUENZA

EQEIQEENC‘JZIFESSIONE E REGOLAZIONE DELLA POTENZA ATTIVA IN FUNZIONE DELLA
7.1.2, AVWIAMENTO E AUMENTO GRADUALE DELLA POTENZA IMMESSA IN RETE
;gﬂg%mORTAMENTO DEGLI! IMPIANTI DI PRODUZIONE NEI TRANSITORI DI

7.2.1. INSENSIBILITA AGLI ABBASSAMENTI DI TENSIONE

8. COMPATIBILITA' DELLE PROTEZIONI DEGLI IMPIANTI DI PRODUZICONE CON LE
ESIGENZE DI SISTEMA

8.1. IMPIANT| DI PRODUZIONE CONNESSI ALLA RETE MT

8.1.1. Regolazioni dei relé da adottare in via transitoria

8.2. IMPIANTI DI PRODUZIONE CONNESSI ALLA RETE BT

9. APPENDICE 1 - Ulteriori accorgimenti riportati a titolo informativo

D1APE D L] g elethica - Distritritn & Risorse Disiribulte © Copylighl Glanhence Chicco, 2012

Norme CEI 0-16 e 0-21

» Norma CEI| 0-16 (prima edizione febbraio 2008, seconda edizione luglio

2008, aggiornamento in corso)

=+ Regola tecnica di riferimento per la connessione di Utenti attivi e passivi alle

= Norma CEI 0-21 (prima edizione dicembre 2011, seconda edizione luglio
p—
2012)
u Regola tecnica di riferimento per la cowmmue

reti BT delle imprese distributrici di energia elettrica
= S

DIAPP Distribuziene e uthzzazions dellenergin vietitica -~ Generagione Distnbuits e Risorse Distritnite & Copyrighl Gianhsnce Chicew, 2012
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AF/4 /13

INTERRUZIONE
in
DISCORDANZA DI FASE \.

@ Copyright Gianfranco Chicco, 2012

‘ Interruzione in discordanza di fase -

"1 Due sistemi di generazione che-alimentano-una-rete
Il Guasto frifase franco in rete
ARSSIOCEass Halive S1s

Il La corrente di Euasto € la somma dei contributi delle correnti che

T&.\E}JOJS } ; T - T TP P ;
. a— [ !s ag_nter ri perdono il smcmmg@g, (?:ccomde il c0||'tocsrcu!tot toglie il carico
e Istantaneamente ed | generatori tendono ad accelerare (interverranno poi
non \a (ee I Tegolaton we?ocdé)g ( P |
“tra. (oF 0 - i ai termina trovarsi in |

U Sicrea uasw%mm@wm@ Iim_&ntﬂMa_iQMgmj‘ori, che deve
essere ?n'g‘ar”rotta all'interruttore e

i

L, |

_L [
5D g T) w0\,
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Interruzione in discordanza di fase

[l Per quanto riguarda le tensioni:
. quando I :nterruttore G agisce, l'interruttore F & gia aperto

* un_istante prima che G interrompa, le tensioni ai capi dei
condensatcrr valgono £

[ Dopo I'estinzione dell'arco, la tensione v,(f) si deve portare a circa e,(f),

mentre v,({) a circa e,(f), ma questo non puo accadere istant
per Ccui nascono oscrllazmm a’fré‘qtié'ﬁZ'éTTatUT‘n_d“n ine dei kHz

f|6') R
D _|_) v&) \;/
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f Interruzione in opposizione di fase

o

15
| 11 Per quanto riguarda le tensioni: (£) or v )
L t > il caso con f, = f, & ideale =
oen L > ai capi dell’ mterruttore conta

. Qe = \(\”'&'Q‘ la differenza v,(f) - v,(f)
\e,. AYer=
< ? ce » una piccola differenza in frequenza
. - i st
dex wc"\ basta a non sovrapporre i picchi
; }.(.‘ké\ C\E’, S —_—

O oo

\
C')k-\‘:t o i O R 4
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_@«eﬁ deron
¢ X
G = =)o\
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IL RUOLO DELLA DOMANDA

-

DEMAND RESPONSE

© Copyright Gianfrance Chicso, 2012

Pucs e i ’ Le origini - Demand Side Management

SN e = O_CDQ u Le tecniche di gestione dei carico elettrico con partecipazione attiva

QD\ k:’éje o ricerca Ianmah negh Stan Unm con ia denomlnazmne Demand Srde
A Management (DSM) o B
Cois=
(@.@n&.uja\) = Gli obiettivi del DSM erano di ottenere andamenti vandi_).-n del carico
elettrico nel tempo applicando alcuni principi di base:

u  Riduzione dei picchi di carico (peak shawng)
=) Spostamento del carico nel tempo (load shifting)

=] Rremprmento dei periodi di basso carico (vaffey filling)

u Ffess:bf.‘.'ré della domanda (flexible load shape)

u Riduzione o ica_del carico (strategic load reduction or
growth)
O1APP DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA — Risarse distribulte @ Copyright Gianfranco Chicco, 2012
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w Le_iniziati i nd Response (DR) vengono attivate per ottenere

= | benefici attesi riguardano la_riduzione dei prezzi e il_miglioramento
= La partecipazione aftiva degli utenti tende ad aumentare |a competltl\ﬂté
= Gli utenti devono essere disponibili ad essere disconnessi dalla rete o a

w La riduzione del carico & vista come equivalente ad un aumento di

= Vi sono diversi schemi di applicazione dei programmi di DR:

‘ Demand Response

> Iniziative di Demand Response
bTe_nefiq' la_partecipazione—degli-utenti—nella_g a_gestione dei consumi
eleftrici St
2lenrict

dellaridabilta

nel mercato dell'energi rica
ridurre il carico di una quantita misurabile

generazione
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» basati sui prezzi (TOU, RTP o altre modalita di definizione dei prezzi, es. in -—-—-’l?_TQ\f(e

base al picco massimo in un periodo o al giorno con il carico pil elevato)
~» basati sugli incentivi, di tipo classico (DLC, ILM) o formulati in base a logiche

ercato (servizi in emergenza, servizi ancillari, disponibilita di capacita per Ael. an DO

la riserva)
M.H. Albadi, E.F. El-Saad A of demand resp in y markets, Eleciric Power Sysiems Research 78 {2008) 19891986
01APP DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA - Risarse distribuite © Copyright Gianfranco Chicco, 2012

u Per il mercato elettrico in senso generale, | benefici derivano da:

Benefici attesi dai programmi di DR
= | benefici attesi riguardano diversi aspetti

= Peril smgoa‘o partecipante, i benefici sono formati dagli mcentlw e/o dalla
riduzione del prezzo della bolletta elettrica

o possibile riduzione dei prezzi

o aumento della capac:ta d:spombde per i servizi di riserva (riduzione del

carico = minore gen generazmne HBOGSSSFIH)

u costi_evitati d_l costruzrone di nuovi impianti di generazione o di altre
infrastrutture ~
__INTrastrusture

o maggiore partecipazione degli utenti che riduce il re di mercato

w Per [affidabilita del sistemaﬁi bénefici "riguardano la riduzione dei

dlsserwm € la disponibilita di un numero maggiore. e dil  risorse da |mp|egare
nel processo di ripristino del servizio

M.H. Albadi, E F. El-Saadany, A summary of demand response in electricity markets, Electric Power Systems Research 78 (2008) 1989-1986

01APP DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA - Risorse distribulle @ Copyright Glanfranco Chiceo, 2012
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LV Allocazione delle perdite

» L'allocazione delle perdite del sistema al fornitore o al consumatore ha
lo scopo di introdurre penalizzazioni o incentivi economici

> |l criterio di allocazione dovrebbe evidenziare il contributo di ogni
consumatore/fornitore alle perdite attive e reattive

2 Le perdite nelle linee di distribuzione sono funzioni non-lineari della
generazione e dei carichi
OTGEdLIUNG B0 SOV

sul quadrato dei consumi non riescono a considerare propriamente la  |=

presenza di risorse distribuite

> Le pit‘j recenti tecniche imgi:egano le perdfte marginali come

variazione n margmale del consumo (o della generazmne} di i potenza
attiva e reattiva al nodo, oppure approcci circuitali

| 01APP DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA ~ Risorse L] il ianfr Chigen, 2012

Allocazione delle perdite “tradizionale”

> Esempio:

= 100 clienti
= costo totale da allocare: C,, = 100 u.c. (unita di costo)

= 50 clienti con consumo (e potenza contrattuale) tre volte maggiori
rrspetto agh altri 50 clienti

> Coefficienti di allocazione:
a, cliente gruppo 1 con £, = 30 MWh
dz i, cliente gruppo 2 con £, = 10 MWh

»>Meccanismi di allocazione "tradizionali" (senza risorse distribuite):

1) "f@_n_@:ollo (postage stamp) tuttl i cllentl  pagano | Ia stessa quota
2) proporzionale all'energia _—

3) proporz onale al quadrato dell'energia

_

APP DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA — Risorse distribuite © Copyright Gianfranco Chicco, 2012
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> Le prime formulazioni basate su una distribuzione uniforme o basata \ v M(Qg
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Formulazione dell’allocazione delle perdite

> |l problema dell’allocazione delle perdite viene formulato in modo diverso
nei sistemi di trasmissione o di distribuzione;

> nelle reti di trasmissione, parte delle perdite & allocata al nodo slack,
che corrisponde a un (grande) generatore del sistema

> nei sistemi di distribuzione, il nodo di alimentazione.(slack) fornisce la

Da_rt_e_g_\zalﬂnia_deﬂa_potenza ma non corrisponde “fisicamente” ad
un generatore cowme ol

> Nelle reti di distribuzione, le perdite sono allocate a generatori locali e
carichi, escludendo il nodo di alimentazione

» Una rete di distribuzione con K nodi viene rappresentata dalla_matrice
delle impedenze nodali Z,, di dimensioni (K-1)x(K-1), oppure dalla
matrice delle ammettenze nodali Y,,, di dimensioni (K-1)x(K-1)

O1APP DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELLENERGIA ELETTRICA - Risorse distribuite © Copyright Gianfrance Chicco, 2012

Metodi per I'allocazione delle perdite

» | metodi per r'arlocazwne delle perdite nei sistemi di distribuzione sono
distintiin due classi i

1. metodi basati sulle derivate delle equazioni di load-flow, quali:

* metodo dei coefficienti di perdita margma!e (Marginal Loss
Coerlicients, MLC) SRS =

= metodo dei coefficienti di

) L2

2. metodi circuitali, che non necessitano il calcolo di derivate, quali:

erdita diretti (Direct Loss Coefficients,

» metodo della matrice Z,,,
TelDN0 Do A ailice

* metodo della matrice Y,,, modificata
* metodo della decomposizi orrenti_def rami (Branch
Carrent Decomposition Loss Allocation, BCDLA), per reti radiali

G1APP DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELLENERGIA ELETTRICA - Risorse distribuite

@ Copyright Gianfranco Chicsa, 2012
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CONTROLLO

DELLA TENSIONE

© Copyright Glankanca Chieea, 2011

Cosvedslo = (::5\— otivs = ooV Cedun

C_ﬁﬁtrollb dell_a_t_e_n-s_;ione in presenza di DG

Le risorse distribuite possono essere

« controllabili in tensione (ad esempio gruppi idroelettrici, con
generatore sincrono)

* non controllabili in tensione (ad esempio risorse locali
connesse mediante convertitori non controllabili)

"1 Le risorse controllabili in tensione possono effettivamente_partecipare

al cqqt;‘c_)éllz%aljg__ o della tensione, sempre pero rispettando i limiti reattivi dei
cQmponenti i L S =

I | generatori locali di piccola taglia hanno un limitato impatto sul profilo
di tensione Q hmiaw

| La scelta di un opportuno riferimento di tensione influisce sulla
capacita del generatore di partecipare al controllo della tensione

I Le risorse non controllabili in tensione si comportano invece come un
carico PQ negativo
_— e

O1APP Distribuzione e ulilizzazione dellenargia eletirica - Generazlone Disiribuits & Risorae Distribulle @ Copyright Glanfrance Chiceo, 2011 z
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|{ Controllo della tensione

Il controllo della tensione tradizionale & centralizzato, nella stazione:
v Riferimento di tensione alla stazione AT/MT

Variatore sotto carico installato nel trasformatore AT/MT

Compensazlone della cadute di tensione sulla linea

Ulteno_r_l_d_isio_snlm alle sbarre MT, quali condensatori di rifasamento o
SVC (Compensatori del reattivo statici)
In alcuni rami possono essere installati trasformatori serie ~% con o
In presenza di generazione locale, i sistemi hanno ulteriori componenti:
“v trasformatori connessi ai generatori locali con variatori di rapporto a vuoto ~
v trasformatori MT/BT collegati al lato BT (con variatori di rapporto a viioto)
v r.rfer!mentl di tensione dei generalon locali controllabili in tensione
La varieta dei controlli 1mpone una rewswne delle strategne di controllo
della tensione: B e
v Adattamento dei riferimenti di tensione del trasformatore AT/MT ai livelli di
tensione o ad altre grandezze misurate o stimate in specifici punti della rete
v Formulazione di opportune funzioni obiettivo per la tensione, tenendo conto
dell'evoluzione del profilo della tensione nel fempo =

‘_
< K%

v

b

v

GIAPP Digtribuzi @ ulili dellenargla elotica - & Risorse Distribuite © Copyright Glantrance Chicco, 2011

o pudgiy W

Aia\?

oxme \© |
B, reiles |

oo 0 \=
mQ_c:o,\/\ (B =1
0 STmecdi@

Controllo della tensione

~ Il problema del controllo della tensione nei sistemi con generazione

distrlbmta puod essere |tlustrato ricorrendo all esemplo con una rete
semphflcata

v

La rete contiene due dorsali in partenza dalla stazione elettrica, una con

carico passwo I'altra DG locale al termine della dorsale
7 CCXL’*’
HV equivalent passive feeder EI
MV
DG feeder

L‘? CON VN0 pers- € 1 d T
pev\eu e
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Controllo della tensione con DG

I Elaborazioni algebriche

vl pagay -’-f---zg X,
i “ﬂ_" "

ke X! X

Lm0

v v Q v _ _

ViV +2X.QW + X A4 =0 (blquadrahca) 0
Al = "

prs 12 +X,0.* \|'[ ot 'Vé +XQV = X!P - Xﬁ/ RQosco (o < ""E‘“Q cﬁ 50

e b DO S
(separando le radici e calcolando i quadrati) o dx -

fr\(?n}t)—{) o p YA D
4 /+\Q -V =20 X0, r,\gy( //ns)/;uw P
(considerando Qg variabile)

/
X'Q.' V X Q + [«i’ _]/ ]/‘+ Y Pr =0
AN e odeacao
Q,.=K"'—J-I !f _p fe)o_:;»ofxa c_/\.e
% MK 'O poliewad
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Controllabilita del generatore locale

R A S I\ Caratteristica _esterna  Q(V)
JV V‘ T parametrizzata nspez‘{o aV,

\’ X ' [ Il generatore rtecipa al
controllo. della—tensione—in- un

i ot

La tensione lato rete dipende da
una grande quantita di componenti

Q.=

Se V,=V,(" o V=V, il generatore
locale non riesce a partecipare al
controllo della tensione

DIAPP Distibyzione o ulllizzazione dellenergla elelidca - Generarione Distribuita e Risarae Distribuite © Copyright Glanfrance Chlceo, 2011
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Regolatore CVQﬁ: caratteristica esterna

1.03

-0.3
04 |

generator reactive power 0
S
- O
=]

| o
| w
{ —

generator voltage I« [p.u.]

i
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Funzionamento del CVQR

Quando il generatore opera a fattore di potenza unitario
= st )

la caduta di tensione sul trasforma atore di accoppiamento & bassa ed

é essenmalmente dovuta all e

L=,
tensione lato rete, e cié avviene sceghendo opportuni valori di V. min e

;._....-L
di accopp|amento

Il regolatore descritto garantis

Vg™, nonché il valore del rapporto di trasformaz:one del generatore

della tensione solo quando e necessario, ossia quando la tensmne

e al controllo

lato rete SI Sposta aII ‘esterno dell'intervallo predefinito.

O1APP Distribuziona e utilizzazione dellenergla eletiicn - Generazione Distribulta & Risorse Distrbulle
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Generatore controllabile in tensione

» Soddisfacendo la caratteristica (Q, V) del generatore

(J‘-'J
Qo™ e
L ‘a" YA Qan Ve
Ot pr
1B
(,)h'r‘“ L“"
CA
Ve
V™ !

= La rappresentazione indicata tiene conto della caduta di tensione
interna (pendenza non verticale della caratteristica del generatore)

» Alla fine di ogni iterazione del load flow, la coppia (0, V) viene spostata
dal punto A (calcolato) al punto B (sulla caratteristica del regolatore)
impiegando la caratteristica esterna alla tensione lato rete calcolata

DAPP Dishibuzlane & ulilzzazione dellenargla elatiica - Genaradona Distibulta & Risorse Distibuitn  Copyright Glanfranco Chicco, 2012

‘ Funzlone oblettwo per il controllo della
tensione

» Dati di ingresso:
"V Parametri i_rami, dei trasformatori e dei generatori
ls'rgﬁ_-gg-_ potenza dei carichi e dei generatori
v Riferimenti di tensione ai lati BT dei trasformatori MT/BT
» Variabili di controllo:

v
Tempo-indipendenti (pcs:z:one dei variatori nei trasformatori MT/BT e dei

gruppi locali, valori di rifefimento della tensione dei generatori locali)

v Tempo-dipendenti (impostazione dei riferimenti di tensione nel
traSTormatore Al Kf IMT di stazione: "strategia di controllo")

» Funzio rvalli d: tempo TdIVISJ in r-1
sottomtervall:

n0d| di
| carico

L] dellenargia eieflden - Genernzione Distribilta & Risorse Distribuite

& Copyrigh! Ginnfranca Chicco, 2011
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PROBLEMI DI
FREQUENZA

@ Copyrigh! Glankanca Chicco, 2012

Problemi di frequenza

» L'impianto di produzione deve essere in grado di rimanere connesso alla
rete per un fempo. indefinito, per va!orr di frequenza comprem nel
seguente mtervailo

CATEHZ S s515H

i funzionamento siano rispettati

- LUtente Attivo deve garantire che tali intervalli dj fu

sia dalle protezioni di interfaccia che dalle protezioni e regolazioni dell'impianto di
produzione. L'Impresa di Distribuzione vigila sul rispetto di tali requisiti, -——=———
E' necessario adottare logiche di funzionamento in grado di selezionare soglie e
tempi di intervento dei relé di frequenza sulla base di due diversi tipi di evento:

- guasto locale

- perturbazione di sistema con variazione transitoria della frequenza

Limited Frequency Sensitive Mode - Overfrequency (LFSM-O)
Modalita di Fu zwnamento dellimpianto di produzmne per cui l'impianto | riduce la

Ra Variazione della frequanza del

-E;.Ihmnm ATO sl Cadica di rale

kl:lmnp Distribuzione & ulizzazions dall'anargia olalirica - Generazione Distribuila @ Risorse Distribuite © Copyright Gianfranco Chicca, 2012
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Transutorl di frequenza

w Durante un transiforio di frequenza, gli impianti di produzione devono
essere in grado di:

a) non variare la potenza immessa in rete nei limiti previsti, per
frequenze comprese tra 47.5 Hz e 50.3 Hz, salvo che per motivi legati™

alla disponibilita della fonte primaria

b) ndurre la potenza immessa in rete in funzione dell'entita dello scarto di
1} itivo_rispetto a 50 Hz per frequenze comprese tra 50.3 Hz

C Za
e 51.5 Hz, secondo uno stafismo compreso tra il 2% e il 5%; di norma
verr nnpostato un valore pari al 2.4%

c) “non nconneﬁers; alla_rete e non aumentare il livello di produzione
mmlm_“r‘a"*TtﬁﬂE)“fEaso di ridiscesa dell requenza dopo un aumento
della stessa oltre il valore di 50.3 Hz (a meno che la frequenza non si
aftesti per almeno 5 minuti primi ad un valore compreso tra 49.95 Hz e
50.05 Hz per il continente, e@9.9 e 50 9 e 50.1 per Sicilia e Sardegna) salvo
diversa indicazione da parte del Gestore ———

Allagata ATO al Codico o rate

D1APP Di a it dull wh dlatiien - Gonernz Distribusitn & Risorse Distribuita @ Copyright Glanfranco Chicco, 2012
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Avviamento degli impianti
» L'avviamento degli impianti deve essere condizionato ad una frequenza
di rete stabilizzata e quindi_non |nfer|ore_,§79 95(49.95) Hz e_non

sw (5 gOS) Hz per le isole (

» Se la riconnessione & automatica, il sistema di controll
i’ rientro in un intervallo compreso tra 49 Hz
0 Hz; dovré inoltre essere seiezionabile il tempo

p 5 secondl

n In tali cond|2|om la riconnessione deve avvenire aumentando
gradualmente la potenza immessa rispettando un gradiente positivo
massimo non superiore al 20% al minuto della potenza erogabile

» |l Gestore & disponibile ad accettare soluzioni equivalenti, proposte dalle

Imprese di distribuzione purché tali da assicurare le stesse prestazioni di
cui ai punti precedenti a livello di aggregato

Allagate ATO al Codice i rate

Q1APP Distribuzione o utiizzazions dell'anergia eleltrica - Generaziona Distribuita 8 Risorse Distribuite @ Copyright Gianfrance Chicea, 2012
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Regolatore combinato di tensione per le tre unita locali

Voltage at the generator terminals [p.u.]
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Controllo locale della tensione

—

Profilo di tensione al nodo 24 con generatore locale G3 con regolatore PV
to (VQ) - calcoli con cadenza § min

e con regolatore combi

1.02 ‘

voltage magnitude (p.u.)

A B

12

(ﬂme :hoﬁﬁb
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[ Analisi del mix energetico della DG
T — — S
Analisi della diffusione della DG con diversi mix energetici sui profili di
tensione e sulle perdite
» Due tipi di DG con profili di ;
generazione: ol B,
fotovoltaica T
cogenerazione 2 4
= Diffusione del fotovoltaico: / L EZS
Inserito in ogni nodo -/ \.. g 5 / \
potenze di riferimento: 6 kW ! ____,_____4_/_, e _\_‘_\,.
(PS) e 12 kW (P12) o 4 a 5 8 o
time (hours)
= Diffusione della cogenerazione:; e
Inserita solo nei nodi con carico elevato \
potenze di riferimento ; 30 kW (C30) e 80 kW (C60)
D1APP Distriinizione o utilizzaziona del'energia eletirica - Generazione Distribulla & Risorse Distribulte ® Copyright Glanfrance Chicco, 2011
‘ Effetti del mix energetico della DG
Impatto di diverse combinazioni dei generatori locali
)
- &
FI
1
.
’ ce Ade e
! ‘ S T - g
Jn \f\Dc\p === profilo di tensione al nodo 24 perdite totali
y Q
‘\-Jmn{i e C‘MELOL(c? = Cogenerazione: impatto esteso all'intero giorno
u Fotovoltaico: impatto Timitato alle ore centrali del giorno
01APP Distiibuzione ¢ utilizzazione dell'energin eletirica - Genorazione Distribulta » Risarse Distribulte @ Copyright Gianfrance Chicea, 2011
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PROTEZIONE E CONTROLLO
DEI SISTEMI
PER VARIAZIONI DI
TENSIONE E FREQUENZA

01APP DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA - Risorse distribuite @ Copyright Gianfranco Chicco, 2012

Richiusura rapida e lenta
1 Perle richiusure__(_ie_i dispositivi di protezione in AT si distinguono:

l1- Richiusura rapida automatica (RRA): tempi di attesa brevi (0. 2~ 3 s)
s‘é‘nfa“"coﬁro llo di smcronlsmo

u} Richlusura lenta: tempi d'attesa superiori, condizionata ~da controllo di
smcromsmo presenza o assenza tensione

[l Programmi di esecuzione della RRA:

- Rrogramma unipolare, a seguito di apertura unipolare per guasto
monofase o apertura tripolar& definitiva per guasto polifase
- Programma tn‘po!are,_ a seguito di apertura tripolare

- Richiusura_universale, a seguito di apertura unipolare per guasto
monofase o apertura tripolare per guasto polifase

Criteri di automazione delle stazioni a tensions uguale o supariore a 120 KV

01APP DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA Risorse distribuite © Copyright Gianfranco Chiceo, 2012
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Curve limite di prestazione c\e-|feucritos.

= Le curve limite (o curve di capability) dei generatori sono definite rispetto
> " alla potenza apparente nominale S,
- L i C{”‘ u Per connessioni in rete con convertitori statici, i limiti di generazione

CoraMe i<, cle reattiva dipendono dalla massima potenza attiva erogata in condizioni di
funzionamento normale (a tensione nominale e fattore di potenza unitario)

= Per potenze nominali inferiori 2 400 kW il vincolo & sul fattore di potenza ;
(tra 0.9 induttivo e 0.9 capacitivo) e‘ O \\ o)
w Per potenze nomlnall a pamre da 400 kW il limite & di tipo semicircolare i ?Qr me

IS, (%]
100 F& funzionamento ammesso /"-.. (“Q GC(

7 I AW

5 Gosp=09 )

== curva standard
YA qualsiasi controllo é te o]]
lock-in__definito dall operatore
nellintervallo_V, =+ 1.1 V, con
default 1.05 VY,

" Quando la potenza attiva scende

. , g:c Ae’ D[\
148, S, [% : 1007 (S, [%) LY
\ . dr,/' AB43 QUS, (%] 100 \)(_5 (\% (I‘od{)
‘Wites ttff. OTAPP DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA - Risarse distribuite & Copyright Glanfrance Chicco, 2012 COu QQ\E}-@ *3
'PO“(_G_A\.A-@. & - -@‘(“ i
Com = T b
P =, 2 rido \("\(-b_CﬁQ r@g \ ol
- <0 N\ DCes V(“'(_‘)k'\ \\ Y
So {é::aa O\ewe
o e WSV e vess ¢
QA pose Q=~o
e ) SEe=: P :
X 2 Controllo della tensione con convertitore
::_,__’__',) T = oS s =
: o « Nelle regole tecniche recenti il convertitore_locale_partecipa al al_controllo
VTl cele | della tensione in modo dipendente dalla tensione nel punto di
L abcopmamentwcomu ne (PCC B
L C( o se la tensione pel PCC Supera il valore mmale il convertitore deve
;SR 0O assorbire potenza reattiva (induttiva) e Tivark so serde cophatE
Mo (Vo o %g_l_a_tz_a_r_\%lone nel PCC( & mferfor? al-valore nommale il convertitore deve
- LD <, fornire potenza reattiva capacitiva T
(RESTASE S » ' e » Il controllo locale
Cosv <o < ' | rg

€ supera un valore di

i @t&\\\O

I max deviazione Acosp <+ 0.01

= Ao/ {33)1? N -i

(29—[:3 ENEEIS

s K=o raggiun nge la soglia di fock-out tra
o0 VI 09V, e V, (con default V,) il
ccntro'ﬁo wene disattivato
| limiti di cosq sono portati da 0.9 a 0.95 per P, 5 6 KW e
01APP DISTRIBUZIONE E UTILIZZAZIONE DELL'EMERGIA ELETTRICA - Risorse distribuite & Copyright Gianfranea Chicco, 2012

\(f‘('c “;—UV\ CO,L.\I“'-{T{TJ)'—'C oS \ne (5{ LL)

\]f’fcé_ /n 44 for~——e K (o>
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modello dei fattori di emissione
bilanci emissivi locale e globale e relativi indicatori
importanza dei valori di riferimento della produzione separata

{ » Cenni sulla gestione del carico elettrico:

classificazione delle opzioni per la partecipazione degli utenti alla gestione del carico
evoluzione delle strutture tariffarie verso le tariffe in tempo reale
cenni sul concetto di “Demand response” e relativi programmi

I11.2. Aspetti tecnici dei sistemi elettrici e normative

Aspetti tecnici:

R

modalita operative della generazione locale connessa in rete (backup, peak shaving, net metering) ol
effetto della generazione distribuita sui profili di tensione

curve limite di prestazione (potenza attiva/reattiva) dei generatori e dei convertitori

controllo della tensione con generatori sincroni locali e relativi limiti * Z

modello dei regolatori dei tensione per il calcolo dei flussi di potenza

ottimizzazione del controllo della tensione (funzione obiettivo e vincoli) d\

funzionamento in isola di risorse distribuite

concetto di microrete ofS

cenni sui benefici delle microreti ok

Connessione in rete della generazione distribuita:

P FO VAR R S A/

schema generale dei dispositivi di protezione

livelli di tensione e scelta del punto di connessione S

problemi di tensione e limiti di funzionamento normale i
caratteristiche di Fault Ride Through capability per la tensione 0K

problemi di frequenza e limiti di funzionamento normale ©™

variazione della potenza immessa in rete da convertitori statici nei transitori di frequenza, statismo 9&
avviamento condizionato degli impianti 5K R

protezioni con relé di tensione e frequenza, soglie permissive e restrittive ¢

interruzione in discordanza di fase

Programmi di calcolo per sistemi con generazione distribuita;

i il

=
—
_}

—

implementazione del calcolo dei flussi di potenza per reti radiali con potenze variabili nel tempo
calcolo delle perdite nel tempo

implementazione degli indicatori riferiti ai profili di tensione

variazione della tensione con controllo centralizzato, indicatori di variazione della tensione
studi di scenario con risorse distribuite

+ Aspetti normativi (presentazione e analisi di alcuni contenuti):

normativa internazionale sulla connessione di risorse distribuite in rete (Standard IEEE 1547/2003)
evoluzione della normativa italiana — Codice di rete e relativi allegati (es. A70)

norma CEI 0-16 (definizioni, tipi di protezione, schemi di inserimento per utenti attivi e passivi,
potenza di cortocircuito)

norma CEIL 0-21 (valutazione dell’angolo alla chiusura, limitazione della potenza attiva prodotta
partec:lpazmne al controllo della tensione)

3

Valutazione e allocazione delle perdite nei sistemi con generazione distribuita;

- 1

_)
—
._)

concetti di perdite tecniche e non tecniche o0&

note sui meccanismi di allocazione delle perdite ai carichi (uniforme, proporzionale, quadratico)  O/C
concetto di perdita marginale 4

concetti base per I'allocazione delle perdite nelle reti di distribuzione %
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— distorsione armonica totale (Total Harmonic Distortion, THD)
— cenni sui limiti normativi per i vari ordini armonici e per il THD

> | Trasformata discreta di Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT):

rappresentazione delle sinusoidi a diversa frequenza attraverso esponenziali complessi \k
definizione della DFT 0
interpretazione dei risultati della DFT
note sulla Fast Fourier Transform (FFT) e sulla DFT inversa
esempi di interpretazione dei coefficienti della FFT di dati campionati

Lidld

V} Definizioni dello Standard IEC 61000-4-7:
— bande di frequenza
— gruppi e sottogruppi armonici O\/(
— gruppi e sottogruppi interarmonici
— indicatori di distorsione armonica riferiti a gruppi e sottogruppi armonici

‘bé Esempi di armoniche nelle reti elettriche:

alimentazione di una lampada fluorescente senza e con condensatori di rifasamento

armoniche nei sistemi con condensatori, circuito equivalente

risonanza serie e parallelo l,(
corrente di impiego di circuiti con condensatori @
effetti degli angoli di fase sulla distorsione della forma d’onda

esempi di sistemi trifase equilibrati e squilibrati con armoniche

note sulle armoniche nei sistemi fotovoltaici ed eolici

\j‘ Armoniche nei sistemi squilibrati:
i trasformazione delle componenti armoniche in componenti simmetriche
componenti delle correnti di distorsione e di squilibrio ]/(

Lililll

indicatori TPD e TPU

estensione all’analisi delle correnti di neutro

THD pesato in modo quadratico

determinazione del contributo delle armoniche triple
esempi di calcolo degli indicatori

N 2 S A

»  Calcolo dei flussi di potenza nei sistemi con armoniche;

caratterizzazione dei componenti alle armoniche

impedenza equivalente di rete alle armoniche

metodi di calcolo nel dominio del tempo

metodi di calcolo nel dominio della frequenza

metodo diretto

cenni sul metodo iterativo e sul metodo dei flussi di potenza alle armoniche

d{ Buchi di tensione:

cause dei buchi di tensione
matrice dei buchi di tensione [
curve di sensibilita delle apparecchiature ai buchi di tensione (ITIC e SEMI F47) f ,%
indicatore MAIFI ‘ #
indicatore SARFI e varianti per buchi di tensione istantanei, momentanei e temporanei

caratterizzazione dei buchi di tensione in relazione ai guasti, tipologie convenzionali (A-G) \

N

Lidill

il

A%  Flicker:

origine e cause del flicker

— soglie di percezione e irritabilita per il flicker \[L
l — rappresentazione della severita del flicker a breve e lungo termine \
— struttura del flickermetro

1
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