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1. OGGETTO

Il presente documento rappresita il Rapporto a diffusione pubblibes | G A @1 Y Sy (idSi Prodetfi QI y Y :
t Aft2GF RA | OOdzydzt 2 SYSNEHSGOAO2 at26SNI LYdSyarogsSe R
di accumulo installati nelle Isole Sardegna e Sicilia in corrispaadédi porzioni di rete AT della Rete di
CNFAYA&aaAz2yS DblriTA2ylFESed ¢l fA LINRPISGGAZ +yOKS RSy
programma di installazione di sistemi di accumulo di complessivi 40 MW previsti da Terna nel Piano di Difesa
2012

7

j dzt yG2 LINBJAai
227/2014/R/IEEL).

Lf R20dzySyi@i2 RSaAONRGS f
G2 ySttS

TlLaA RA SaSNOAT A2 RSA {
St A0SNBE RA NAFTSNAYSyG2 ¢

X<y
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2. GLOSSARIO

Ai fini del presentelocumento si applicano le seguenti definizioni ed acronimi:

T

Autoscarica:processo elettrochimico non controllato mediante il quale il contenuto di energia
chimica immagazzinata, ovvero il SOC, tende a decrementarsi
Batteria: cfr. Energy Storage System
Battery Management Systemsistema di controllo delle batterie avente funzioni di monitoraggio,
regolazione e protezione, nonché di interfacciamento con il sistema di controllo del PCS che aziona
fS oFGGSNRS It FTAYS RSt ¢smahdbyildpattidolary iIBBMR gestiFce:a A R A
0 isistemi e i dispositivi di protezione e sicurezza
0 isistemi e i dispositivi di controllo, monitoraggio e diagnostica
0 i servizi ausiliari
BMS:cfr. Battery Management System
Carica continuativaindica una fasali funzionamento caratterizzata da una fase di carica senza
interposizioni di fasi di stanby o fasi di scarica;
Carica completaindica una fase di funzionamento caratterizzata da una fase di carica che termina
al raggiungimento di un limite superioramntito di energia immagazzinabile in una batteria. Il
valore di tale limite superiore € da intendersi pari al valore massimo di energia immagazzinata che
garantisce il rispetto dei valori di vita utile;
CC (Constant Currentjprocesso o fase di caricagsica con cui il modulo batteria o il SdA viene
caricato/scaricato a corrente costante, nel rispetto dei vincoli tecnici e di mantenimento delle
prestazioni di vita utile del sistema;
Ciclo:indica un fase di funzionamento costituita da fasi di caricadiaarica e fasi di staday della
batteria tali per cui il valore finale di energia immagazzinata in una batteria o in un assemblato di
batterie e le relative variabili di stato sono pari al valore iniziale;
Ciclo standard ciclo di riferimento costitio da una fase di scarica continuativa alla Potenza
O2y G Aydza GABI RA &OFNAROFS LINISYR2 RIF dzy {h/ LI
fase di carica alla Potenza continuativa di carica, fino al raggiungimento di un SOC pari al 100% e
senzanterposizione di fasi di starly;
Ciclo completoindica un ciclo caratterizzato da una profondita di scarica (cfr. DOD) pari al 100%;
Curva di capability curva, identificata nel piano cartesiano P,Q (X,y), che descrive le possibili
condizioni di funzinamento del ESS in termini di potenza attiva, sia in accumulo che restituzione, e
di potenza reattiva, sia in sovraeccitazione che in sottoeccitazione. Tale curva intercetta
necessariamente:
o LISNJ 0SyaArz2yA It Liddzy(i2 RA O2ygeSacennyitle ©2 Y LIN.
FNBIjdzSyT S O2YLINB&S GN}Y ncp IT X F X pup |
o superiori alla Potenza continuativa di scarica;
o LISNJ 0SyaArAz2yA It Lddzyi2 RA O2yySaairzyS 02 YLN
frequenze
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o O2YLINBaAS iGN} ncZp IT X F X puzZp 1T tF &SY)
superiori alla potenza continuativa di carica;

o0 LISNJ GSyaAaz2yAr f Ldzytd2 RA O2yySaairzysS O2YLN
frequenzecompp &S GN} ncZp T X F X puZp |13 1 &
NBFGOADE yY2YAYFESs [[d2SadQdd GAYE LINR FfYS)

sovraeccitazione);

o LISNJ SyaArz2yAx It Lddzyi2 RA O2yySaaihd@mhdleed2 Y LIN
FNBIjdz2SyT S O02YLINBAS (NI} ncXIp |1 X F X pHZp
NEFGaAdI Y2YAY Il ESsS 1jdzSadQdz GAYL LI NA | f YS)
sottoeccitazione);

h3ayA Lidzyd2 | tfQAydS KNgiBile Radidiffunzioadmdnld stabieSlél EASA @S dzy
9 Curva di overload capabilitycurva, analoga a quella di capability, che descrive le sovraccaricabilita

RStEEQ9{{ Ay GSNXAYA RA LRGSYyITI FOdGAGFr S NBIFGGA
1 CV (Constant Vidge):tipicamente fase finale di caricncui viene ultimata la carica del modulo

batteriao del SdAnantenendo la tensione ai suoi capi costaatpari a un valore massimo indicato

dal costruttore nel rispetto dei vincoli tecnici e di mantenimento légbrestazioni di vita utile del

sistema;

9 DOQD cfr. Profondita di scarica;
f Energy Storage Syste(@SS)a A a 6 SYI LISNJ £ QF O0Odzydzt 2 R kxhinficlleS NH A |
1 Energia Nominalecfr. Energia nominale lorda;
1 Energia nominale lordamassima energia erogabile durante una scarica complefatanza
continuativa di scarica che sia preceduta da una fase di carica conmaétapetto delle prestazioni
di vita utile
1 Energia inizialeenergia lorda misurata nel primo test eseguito sstesha di accumulo;

1 Energia finaleenergia lorda misurata dopo un determinato numero di cicli di carica e scarica sul
sistema di accumulo;

i Fase di caricastato di funzionamento durante il quale le reazioni elettrochimiche innescate
F £ f QA Y (O KatEfa2in nRaBiérd dontrollata ne incrementano il contenuto di energia chimica
immagazzinata. In particolare, durante tale fase i moduli batterie prelevano energia elettrica dalla
rete convertendola in maniera controllata in energia chimica;

1 Fase di scatix stato di funzionamento durante il quale le reazioni elettrochimiche innescate
FffQAYGSNYy2 RStEtlF oFGOSNALF Ay YIFEYASNI O2y(iNRf
immagazzinata. In particolare, durante tale fase i moduli batterie rilags@arrgia elettrica verso la
NEGS I aS3dzAd2 RA dzyl O2y@SNEA2YS AYy YIYyASNY C

1 Fase di standy: stato di funzionamento durante il quale non sussistono reazioni elettrochimiche
O2y GNRBE TGS | f fiaQe\ iy coedfc di éh&dial dhimida liniimiagadkinata rimane
inalterato;

f Fine vita utile condizione nellaquale ifE{ 2 Af Y2Rdz 2 o6F GUGSNRIF LINBas$s
LI NA FEfQym> NRALISGO2 FffF LINAYEF YAAadaNI SFTFFSG

Pag.5



Z# T~ v~ | RAPPORTBUBBLICO DELSRERIMENTAZIONE 27042017
s |OF
w |l LI ICL| PROGETROWER INTENSIBEORAGE LAB Rev.01
f  Funzionamento in isola: Cdzy' T A2y} Y§ i 202R5tStac® St SGdNKOF YSy

=

connessione, quando questo e elettricamente non collegato alla RTN;
HVDCHigh Voltage Direct Current, sistema di trasmissione di energia elettrica in corrente continua,
ILF:cfr. Integratore Locale di Frequenza;
Integratore Locale di Frequenzafunzione del regolatore di frequenza che interviene
Fdzi 2 Yl GAOFYSYyidSzT ljdZ yR2 f QSNNBNB RA FTNBI|jdzSyT |
prestabilito. Il suo compito & di eseguire uregolazione locale di tipo integrale in aggiunta alla
regolazione primaria contribuendo, con gradienti di potenza prodotta sostenibili dal ESS, al
ristabilimento della frequenza nominale;
Invecchiamento andamento di una caratteristica prestazionale deSESdel modulo batteria in
funzione del tempo, del numero di cicli effettuati, della temperatura ed altri agenti atmosferici, di
altri parametri
Lifetime (Vita Utile). indica, in maniera congiunta e non additiva:

o il numero di cicli completi equivalenti ettuabili o il numero di cicli effettuabili a prefissati

DOD,

o0 il numero di anni di funzionamento garantiti,

o il numero di scariche profonde effettuabili,

o LINAYI OKS fQSYSNHAI Vy2YAYyLFtS RA dzyl o 4SNP
PCScfr. Power Conversion System;
Potenza Nominalemaggior valore tra il massimo valore di potenza che pud essere erogato in uscita
da una batterian modo controllato durante una scarica continuativa, in un ciclo completo e senza
degrado delle prestazioni; enlassimo valore di potenza che pud essere imposto in ingresso ad una
batteria in modo controllato in un ciclo completo durante una fase di carica continuativa e senza
degrado delle prestazioni;
Power Conversion Systemvvero sistema di conversione staticegrado di interfacciare le batterie
al connection point della Unita di Accumulo, avente la funzione di comandare e controllare fasi di
carica, scarica e stariy delle batterie, nonché in grado di attuare comandi inviati dal Sistema di
/I 2y (NERT {t@(SR)QIPTE I ihtefide equipaggiato di:
ponti bidirezionali di conversione statica ac/dc, filtri
sistemi di protezione e sicurezza
sistemi di controllo, monitoraggio e diagnostica
servizi ausiliari (condizionamento, etc)
ogni sistema o apparecchiaturaecessario a garantire le prestazioni ed il corretto
funzionamento
Profondita di scaricavariazione percentuale subita dal SOC durante una fase di scarica;
Punto di connessioney 2 R2 St SGUNAO2 RA O2yySaaizyS RSt
connessione;
Rendimento lordo NJ LJLJ2 NIi 2 LISNDSyldzr £ S GNI f QSYSNHALF A
(misurata al punto di connessione) o da un modulo batteria durante un ciclo standard,

O O O O O
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—a —a _a _a _a

Rendimento netto:N} LILJ2 NIi2 G NI f QSY SNHA I nESSYrfisurath al Quntdj dzS f f
di connessione) o da un modulo batteria durante un ciclo standard, al netto del consumo dei servizi
ausiliari;
RTN Rete di Trasmissione elettrica Nazionale;
RTU:Remote Terminal Unit, apparecchiatura di campo di interfacciamdatsistema di controllo
SCADA tra centro remoto e campo;
Scarica continuativaindica una fase di funzionamento caratterizzata da una fase di scarica senza
interposizioni di fasi di standy o fasi di carica;
Scarica completaindica una fase di funzionamto caratterizzata da una fase di scarica che termina
al raggiungimento di un limite inferiore garantito di energia immagazzinabile in una batteria. Tale
limite inferiore & da intendersi come valore minimo di energia immagazzinata che garantisce |l
rispetto delle prestazioni di vita utile;
SClcfr. Sistema di Controllo Integrato;
SdA cfr. Sistema di Accumulo elettrochimico;
SCCTSistema Centrale Controllo e Teleconduzione di Terna;
SE:Stazione Elettrica;
Servizi ausiliari (SAkistemi e dispositivi ressari per il corretto e sicuro funzionamento di ogni
componente costituente il ESS, nonché per il rispetto delle relative prestazioni di esercizio dichiarate.
Essi si intendono comprensivi anche dei sistemi per la misura dei loro assorbimenti di @mergia
gualsiasi condizione di esercizio;
Sistema di Accumulo elettrochimicinsieme di dispositivi, apparecchiature, infrastrutture e sistemi
Ay 3dANIR2 | &aa2NDANBI AYYIFIIILTTAYFENB S NAfLFaOAlL
connessione a seguito diomandi imposti dal TSO (o dal SCS) o da regolatori locali. A titolo
esempificativo e non esaustivo,HHSS si compone di assemblati batterie, PCS, trasformatori, sistema
di controllo integrato locale, servizi ausiliari, apparecchiature di manovra ezparte (compreso
interruttore MT di interfaccia) e, in generale, ogni apparecchiatura o sistema necessario al suo
corretto e sicuro funzionamento;
{A&a0SYlF RA /[ 2y {NEf:sitema lgcaleéSd dédtiong e derirally infagratp locale,
avente laF dzy T A2y S RA O2yRdzZ A2yS3Z RA O2yGNRff2 S LN
nonché di interfaccia tra le Unita di Accumulo ed i sistemi centrali di teleconduzione di Terna (SCCT)
al fine della conduzione @el dispacciamento delle unita;
SOCcfr. Stato di carica;
Sovraccaricabilitdindica la capacita del ESS di operare a potenze, sia attive che reattive, al di fuori
della curva di capability senza che ne vengano pregiudicate le performance dichiarate. La
sovraccaricabilit& definita dai seguenti valori:

0 Massime potenze attive in scarica per tempi da 1 sec a 15 min (con incrementi di 1 sec)

0 Massime potenze attive in carica per tempi da 1 sec a 15 min (con incrementi di 1 sec)

0 Massime potenze reattive in sovraeccitazione ganpi da 1 sec a 15 min (con incrementi di

1 sec)
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0 Massime potenze reattive in sottoeccitazione per tempi da 1 sec a 15 min (con incrementi di
1 sec)

Sovraccaricabilita in caricanassima potenza attiva sostenibile dal ESS in fase di carica per 1 minuto
continuativo;
Sovraccaricabilitd in scaricanassima potenza attiva sostenibile dag9n fase di scarica per 1
minuto continuativo;
SSdAStazione Sperimentale di Accumulo;
StatismoNJ LILI2Z NI 2 GNF fF @FNRIFT A2y S R&fequenzatfhoidnlezS y T |
6pn 1T0x S tF O2NNRALRYRSYy(dS GINARFTA2yS RStfl
per unit dellaPotenza nomina® O2y 4S3dz2Sy S Ffft QT A2yS RSt NB3I2
Stato di carica espresso in percentuale rispe?2 | £ ft QSYSNBHAF y2YAylFfS f
f QAYGiSaINFtS ySt (SYLR RStfF LGSyl SNR3IIFOAES
e la repettiva energia nominale lorda;
UPDM:Unita Periferica dei sistemi di Difesa e Monitoraggio.
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3. INTRODUZIONE

Lt LINB3ISGEdG2 {dG2Nr3S [ 6 LINBJSR Stechoddicy\dliii & sperithentare y S R
le principali tecnologie disponibili sul mercato, in maniera tale da poterne caratterizzare performance e
caratteristiche tecniche dilievo e individuare le funzionalita piu adatte per il loro utilizzo a servizio della

Rete di Trasmissione Nazionale (RTN). Tali obiettivi sono perseguiti attraverso:

91 la descrizione delle specifiche attivita di testing svolte presso laboratori qualificatoduli
batterie;

T £t QS5aS0dd A2yS RA LINRPGS S$aS3dAaCI A8A RARAHEISYAF RA
Lab di Codrongianos (SS) e Ciminna (PA);

T t QSASNOAT AANREBAI 88 &L BENE2Y f QSNER I | ekexgsifidetoA & SN
Gt 26SN) LYyiSyaArdSés 20@SN2 FLILX AOFT A2y A OF NI (i
combinate ad un ampio range di escursione delle variazioni della potenza scambiata con la rete.

Come descritto nel Piano di Difesa 2012NéaS A Y RA @A Rdzl GS LISNJ £ QAY LI SYSy i
sono appartenenti alle due Isole Maggiori (Sardegna e Sicilia), in quanto caratterizzate dalle seguenti
specificita:

| architettura delle reti e possibilita di esercizio delle stesse inmadalit A a2 f I RA T NBIj dz
con assetti di rete caratterizzati da ridotta potenza di corto circuito ed energia regolante se
confrontata con gli assetti tipici delle reti continentali (ad esempio in caso di fuori servizio parziale
o totale del collegamemmt SA.PE.I. e della relativa capacita di regolazione in Sardegna, o del
collegamento SorgentRizziconi in Sicilia): in queste condizioni, assumono maggiore valenza le
risorse rapide nella regolazione anche se di piccola taglia a causa del loro contabatalr
Sistema;

1 elevata adeguatezza alla sperimentazione dei sistemi di accumulo per i servizi di rete, facilitando
le analisi di esercizio e di fiiening delle implementazioni;

I opportunita di messa a punto e sperimentazione dei sistemi di accumulotiirelettriche
GO2YLX SaasS¢e¢ o0SdPaIPY O22NRAYIYSyG2z2 O2y O2ftf S3al
sincroni);

1 integrazione dei sistemi di accumulo in Sistemi Elettrici caratterizzati da elevata penetrazione di
fonti energetiche rinnovabili non programabili, contribuendo a favorire lo studio e
f QAYLX SYSyldlTA2yS RSttt YAGAILITA2yS § RStfl N

| contenuti del presente documento richiamano pertanto ad alcuni dei risultati ottenuti durante le attivita di
ALISNAYSYGIT A2y S Oopeseiiti @ Ciyiighe (PO le Cotingm(®I)nonché presso
laboratori italiani accreditati.
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4. CONTESTO LEGISLATIVO E REGOLATORIO DI RIFERIMENTO

La Concessione per le attivita di trasmissione e dispaccianie®td f QSY SNHA | St SGGNRKR Ol
RStfF ljdzr €S ¢SNYylI § GAG2tFINBZ LINBOSRSE |ffQlF NIAO?2
AYLIALFYGA LISNI f QlF OOdzydzt 2 RSttt QSYy SNHA | El&tfics Nazidhhle | |- €
ed il buon funzionamento dello stesso, nonché il massimo sfruttamento della produzione da fonti rinnovabili

S tQFILIINRGAAIA2Y | YSYy(i2 RA NAR&A2NAS LISNI A ASNBATA R
Il Decreto Legislativo 3 Marzo 2011, n. 28 (Attuazionedbikttiva 2009/28/CE sulla promozione dell'uso
dell'energia da fonti rinnovabili, recante modifica e successiva abrogazione delle direttive 2001/77/CE e
Hnnokonk/ 90 FEfQFNIAO2t2 Mt O2YYIl 03X RAA&LBS OK
RStfl wSGiS RA ¢N}avYAaaarzyS bliAz2ylfS LkRaaly?
FAYFEATTFGA | aFF@2NANB Af RAA&ALI OOAIYSyild2 RSA3
YySOSaal NA LISN) 2S5 AOBNIANS NRAAAKWEA sAyAlI SANF £ S RS
rinnovabile.

Il D.Lgs 93/11 stabilisce che, in attuazione di quanto programmato nel Piano di sviluppo della RTN, il gestore
del sistema di trasmissione nazionale puo realizzare ergessitemi di accumulo diffuso di energia elettrica
mediante batterie.

Poste le premesse sopra riportate, come dichiarato nel Piano di Difesa2®Q52 Terna ha proposto

f QAyadrttrFTA2yS RA {A&d0G§SYA RA | OOdzfeif decadinfeird (0 | N
fQAYYFET FYSyid20 RStfF FTNBIdSyT Il  FTNRYGS RA aljdzf
[ 5StA0SNIT A2y S n ok HnMaguind @ergvatdl Suk prayettivpilofa SenamahtiA 2 H
Gt 26SNI LYyGSyaargsSég o0{G2Nr3S [o0®

La sperimentabine dovra permettere di valutare le prestazioni delle diverse tecnologie di accumulo, dei
aAy32tA {A&a0SYA RA ! OOdzydz 2 o0{R!'0 S RSftfl O2VYLX Sa:
delle diverse tecnologie di accumulo elettrochimicovalgere le funzionalita sperimentate (risposta alle
perturbazioni, mantenimento nel tempo delle proprieta caratteristiche degli accumulatori). In particolare,

cio permettera di osservare la risposta del SdA nel suo complesso (e in particolare del sua sliste
regolazione) a fronte di perturbazioni (reali o simulate) della rete.

/2y fF 02YdzyAOlITA2yS RSt wmn FLINARES wamnI ¢SNYyl KI
che i suddetti siti hanno subito delle variazioni rispetto alle previsiaginarie e che i nuovi siti scelti per la
ALISNAYSYGFET A2yS NRadzZ GF @ry2 SaaSNB / AYAYYl o0{AOAf
j dzZA Y RA FOO2ft O RFEffQ! dzi 2 NR G L LISNJ f Q9Y SNHA I 9f Si
227/2014/R/EEL del 22 maggio 2614

La definizione delle modalita operative della sperimentazione dei sistemi di accumulo Power intensive, dei
relativi indicatori di monitoraggio e degli obblighi informativi, sono riportati nella Determinazione 17 luglio
2014 n. 12/14.

w»

! Per la deliberazioneompleta http://www.autorita.energia.it/allegati/docs/13/04313.pdf
2 Per la deliberazione completiattp://www.autorita.energia.it/allegati/docs/14/22714.pdf
3 Per la deliberazione completiattp://www.autorita.energia.it/allegati/docs/14/01214diuc.pdf
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5. APPROCCIO ALLA SPERIMENTAZIONE

[ QSE SPF G O02YLRYySyGS Ayy20FG§AGF RSt LINBISGE2 a{i:
sperimentazione delle tecnologie di accumulo interessate tale da permettere di costruire undcackl di
riferimento per un settore che presenta standard normativi ancora in definizione, che sia allo stesso tempo
basato su criteri oggettivi di comparazione tra tecnologie di natura differente e che tenga conto di una
molteplicita di applicazioni.
Obiettivo ddla sperimentazione é inoltre quello di acquisire un livello di kihaw tale da consentire di
selezionare la miglior tecnologia adatta per ciascuna applicazione, ed integrare tra loro le diverse tecnologie
AY YEYASNI 20GAYIFf S dehSisterdaERtNgdA YSy 12 |t f QSASNOAT A2
Con tali premesse, la strategia di studio e validazione tecnologica adottata prevede due distinti ambienti di
test:

9 Grid Scale Testest condotti in sito su sistemi di accumulo di taglia pari a circa 1 MW;

1 Module Scale Testtest eseguiti in ambiente di laboratorio su moduli batterie di taglia inferiore a

100 kW ma comunque rappresentativi della tecnologia ai fini della caratterizzazione di installazioni

utility scale.
\ f/Dbiettl'vo: collezionare sufficiente know-‘\
. + Resolazione di frequenza how per essere in grado di selezionare la
Grid Scale golazl Ireqt miglior tecnologia a fronte di ogni
{>1MW} * Regolazione ditensione applicazione, integrarle tra loro e con i tool

* Rendimento

* Curve di Rated/Overload Capahility
*  Black Start

* Asservimento al Sistema di Difesa

di Terna in maniera ottimale

~ )
Lo Storage Lab ha lo scopo di

analizzare le performance delle

j tecnologie selezionate durante il

loro esercizio asservito al Sistema

\ \_
?
¢ TestdiInvecchiamento J'=~ A'l

+ TestdiPrestazione [ ) ) \
+  Test Termici e Climatici Tecnologie considerate per la fase

+ Test di Overcharge/discharge di testing comparativa
« Test di Sovraccaricabilita +Lithium-lon
* Testdi Corto circuito +Zebra

*Altro (TBD)
Test sui moduli eseguiti da:
RSE CESI Cansigiio ENEN
alsmes Fp gy, Nazionale delle
— Ricerche

Figural Approccio alla sperimentazione

Test in campo su
Unita di Accumulo

(test in campo)

Focus Grid Scale test

Module scale
(<100kW)
Test in Laboratorio
sui moduli batterie

Due differenti ambienti di test

Focus Module Scale
Test (testin lab)

N N

| test svolti in sito, ai sensi della Determinazione del 17 Luglio 2014 n.k2Md costituiti dauna serie di
attivita e di prove volte a identificare le caratteristiche di ciascuna tecnologia al fine di identificaite la
adatta per i diversi servizi oggetto della sperimentazidree Delibera prevede infatti che le prestazioni dei
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SdA siano valutate mediante una sperimentazione continuativa sul campo. Tale sperimentazione prevede di
testare non solo il funzionamento dBHA in esercizio normale e in condizioni critiche, ma anche di valutarne
il degrado delle prestazioni a seguito delle strategie di esercizio implementate, sia in termini di energia
scaricata e di rendimento energetico sia in termini di risposta (dinamiah regime) a determinate
perturbazioni, come di seguito specificato:
f a2y AG2N)F33FIA2 RSA arAadGSYA Rdz2NI yiS tQdza2 O2ydAy
1 Prove per la valutazione dei parametri caratteristici, ovvero test condotti appositameste p
caratterizzare le presaizioni dei sistemi di accumulo;
T at NEGS IR K20£3I 2@0@SNER G S a ling@o/aRsBténiaxi aécunulb. LILI2 &
Alle attivitd di sperimentazione continuativa svolte in sito si affiancanatiivita di test inlaboratorio
necessarie pefa caratterizzazione delle performance principali dei moduli batterie, al fine di avere una
rappresentazione esaustiva, per ciascuna tecnologia, sia del comportamento delle tecnologie in particolari
condizioni di stress (test divercharge, test di overdisaihge e test di corto circuitg)sia deialcuni dei
principali indicatori che tipicamente vengono utilizzati nelle analisi-d@stefici dei sistemi di accumul(test
di invecchiamento, test di prestazione, test termici, cieag del circuito equivalente). In particolare,
f QdzyA2yS RSA NRadzZ GFaGA RSt  &LISNRY Syildétdrmiinarg@r Ay &
ciascuna tecnologia i fattori chiave riportati nella figura seguestterappresentanagli indici di performance
piu significativi ai fini dellaomparazione e la validazione delle differenti tecnologie di accumuémdo
asservite al Sistema Elettrico Nazionale.

N
N
[ C-rate | { Capex
] N
= Tasso di scarica (approssimabile * Investimenti:
al rapporto tra la potenza — Upfront system costs (batteria, sistema di
nominale e la capacita controllo, opere civili, servizi)
energetica della batteria) — Replacement of investments over time (se e
* |l C-Rate dipende dalla tecnologia: quando necessario, dipende dal life cycle)

— Supercaps: >100

— Lithium-Based: [1...8]
- ﬁi‘gﬁ’;{g’g--‘oﬁl [ Rendimento
— Batterie flusso: ...potenza ed
\_ energia sono disaccoppiate /

™

= Rapporto tra energia in uscita

Key Factors }' ed energia in ingresso per un
ciclo di riferimento

™
a'
[ O&M costs = Variabile in base all utilizzo,
(range circa 80% AC/AC per
* Costi operativi di gestione: . litio)
— Componente fissa
— Componente variabile Availabilit p— )
(dipende dall'utilizzo) [ y | Lifetime
L] i i i -\
Cost di manutenzione - Disponibilita del sistema di + Degrado del rendimento,
accumulo all’esercizio della capacita energetica e
* E funzione della disponibilita dei del C-rate durante I'utilizzo
moduli batteria, del convertitore di (dipende dalla tecnologia, nel
potenza e del sistema di controllo range del 80% della capacita
a circa 3.000-6.000 cicli)
" Calendar Life )

Figura2 Indici di performance per la valutazione e comparazione delle tecnologie di accumulo
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Con tali premesse, mediante un procedimento di gara pubblico sono state approvvigionate tecnologie di tipo
G[ AGKAdzY .| aSRé 06200SNR W3Qy2ISNIXS NBaAKS T a dzZrtzy&i
tecnologie Zebra (acronimo derivante da un precedente brevetto denomidatéSNE 9 YA A aA 2y
Research Activitiés adz (SOy2ft23AS O2aARRSGGS A &l taiaA Fdza)
opportunamente suddivise tra i siti di Codrongianos e Cimibng 2 £ G NE = | O 2PMdriai BitesaY Sy (i 2
20132016, OKS LINBOSRSGI tQAayaidlttrTA2yS RA dzf G§SNR2NA
quelle Litio e Sodimel corso del 2016oro state installate nei siti di Codrongianos e Ciminiu@ tecnologie

RA oFdGSNRS St Figsd2 OXK@FI K SI RAA NPREJuia?)2y S RA St S

. Dettaglio Tecnologie installate 9
Litio Ferro Nichel-
Fosfato Eﬂ". Cloruro di
e —] Litio Nichel Sodio
SsaFT Cobalto @ nicher
Alluminio A -4 Cloruro di
Litio . Sodio
Manganese Cleree
Litio Nichel SSs
SIEMENS Manganese GILDEMEISTER  Flusso -
Cobalto energy souhons  on o dio
Litio B0 fi BE Flusso -
Tos“ l BA titanato H RONGKE POWER Vanadio

Figura3 Fornitori delle tecnologiedi batterie elettrochimicheinstallate al 31 Dicembre 2016

Si precisa chepoichéi risultati dei testrappresentano datisensibili ai fini della diffusione pubblica, il
documento non presenta indicazione esplicita del nome del fornitore nelle tabelle di sintesi dei risultati,
utilizzando la dicitura SdA #N per identificare il sistema di accumulo oggetto di test.
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6. MODULE SCALE TEST PRESSO LABORATORI

6.1 PREMESSE

| test condotti in laboratorio su moduli batterie sono finalizzati alla verifica della rispondenza dei prodotti
F LILINE G@A A2y FGA NARALISGG2 | ljdzr ydG2 RAOKALFNI G2 RIFA
test ai fini di acquisire un maggiore kndww sulle soluzioni maggiormente idonee da installare sulla RTN a
fini delle esigenze di rete. | tesbno stati percio definiti allo scopo: di

1 creareun modello di invecchiamento;

9 creareun modello elettrico e termico della batteria;

9 valutare ilcomportamento in condizioni di funzionamento non nominali;

9 valutare ilcomportamento in caso di guasto.
AtalFAySsS aA 8§ LINBgGAraill fQSaS0Odd A2yS RA Y2t GSLX AOA
e su cicli rappresentativi di un utilizzo dedicato alla regolazione di frequéezstadi invecchiamento su
gradini di correntetest di prestazine per valutazione di rendimento e capacita energetica (condotti su cicli
completi e cicli parziali), prove per la determinazione del circuito equivalente, test termici, test di overcharge,
test di overdischarge e test di corto circuito.
Per alcune tipolgie di test, le modalita e le procedure di test sono strettamente calate in funzione della
tecnologia del modulo batterie ed, in alcuni casi, le caratteristiche costruttive dei moduli non permettono
f 0SaS0dd A2yS RA I f Odzy A he $isiciede costruttivd defleytatte@esZebfagched | NI
prevedono un BMS integrato direttamente nel modulo in grado di proteggerlo da un qualsiasi funzionamento
Fy2YFE20 y2y LISNXYSiG2y2 tQSaS0dzZ A2yS RSA 8dd GSN
sovraccarico e del test di corto circuito.
Per quanto riguarda le tecnologie di accumulo di tflasso non sono stati previsti test in laboratorio in
guanto la complessita della tecnolage le sue peculiari caratteristiche costruttive e di fonamento non
permettono di testare soluzioodule Scalal di sotto dei 50 kWh né di eseguaksuni dé test previsti.
Data la significativita del test ai fini della comparazione tecnologica, di seguito si riporta la descrizione
sintetica dei risultatidei testRA A Y @S OOKA I Y Sy (i BsanRpér Heltecdlibgie linktéllfd, v y 2
precisando che per alcuni moduli le prove sono ancora in cémsparticolare, si evidenziano nei grafici i
confronti tra il decadimento delle prestazioni dei moduli dichto dal fornitore, il decadimento derivante
dai test su cicli standard ed il decadimento derivante dai cicli di regolazione di frequenza e dai cicli a gradini
di corrente (nei casi in cui siano gia presenti i risultati dei test svolti sulla spectitddgia).
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wTest di prestazione

wTest di invecchiamento
su ciclo di regolazione di
frequenza

wTest di invecchiamentr, Creazione
su cicli standard

parziali

Creazione equivalente

wTest di prestazione a cigli

wTest di creazione circui

modello
elettrico

modello
invecchiamento

Valutazione
comportamento in

Valutazione
comportamento in

condizioni non
nominali

caso di guasti

wTest termici west diOvercharge
west diOverdischarge

wlest di Corto circuito

) (

Figura4 Strategia dei test di valutazione moduli
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6.2 TEST DI INVECCHIAMENTO: PROCEDURA DI TEST

| test di invecchiamento sono finalizzati a comprendere i principali fattori che possono aver impatto sul
decadimento delle principali prestazioni dei moduli batterie ahie il loro utilizzo per applicazioni di
supporto alla gestione delle reti. A tal fine, i test di invecchiamento sono conddt slifferenti tipologie

di cicli:ciclo standardtest eseguitpresso lgabbriche o i laboratorilegli stessi fornitori,&tto la sorveglianza

di personale dei laboratori italiani commissionpér la verifica dei te$tciclo di regolazione di frequenea

ciclo a gradini di corrent@ntrambi i test son@seguiti presso i laboratori italiar(@fr. figura seguente)

TEST INVECCHIAMENTO SU CICLO STANDARD

Standard Cycle

Allo scopo di valutare I'invecchiamento,
viene definito un ciclo standard da
utilizzarsi per comparare in maniera 3, 7
uniforme tutte le diverse tecnologie. i 8 /_

Il test & svolto presso le facilities : * POTENZA MEDIA
dei fornitori

1. Ciclo Standard: Pn

)
TEST INVECCHIAMENTO SU CICLO DI REGOLAZIONE DI FREQUENZA 2. Ciclo di Regolazione: 0,4 Pn
2 3. Ciclo a gradini: 0,6 Pn

Al fine di valutare l'invecchiamento Frequency behavior
anche in riferimento al servizio di * CICLI EQUIVALENTI

regolazione di frequenza, viene |
individuato un ciclo, della durata di l‘l MM\ 1. Ciclo Standard : 5-12

i 2. Ciclo di Regolazione : =5
3. Cicloagradini:= 6

Fn-qucn:'y [w]
i 4
£ ek

24h, definito: «ciclo di regolazione
di frequenza». || test & svolto presso
i laboratori italiani contrattualizzati “time foec)

N / » INVERSIONI GIORNALIERE DI POTENZA

3 TEST INVECCHIAMENTO SU CICLO A GRADINI DI CORRENTE
1. Ciclo Standard : max 24

Al fine di sottoporre le batterie a un — 2. Ciclo di Regolazione: » 1000

ciclaggio energetico piu stressante " — 3. Ciclo a Gradini: > 1000
rispetto al ciclo di regolazione e

caratterizzato da un numero di inversioni [ ..
di potenza maggiore rispetto a quello
ottenuto con il ciclo standard, Terna ha

predisposto un nuovo test basato su
\_Cl'df a gradini di corrente

S/
Figula 5 Confronto caratteristiche dei cicli utilizzati per i tre test di invecchiamento proposti

Test di invecchiamento su cicli standard

5dzN> yadS fF FlLrasS RA 3IIFNF arA § NBaz ySOduazarkipgdh2 Ay
comparare in maniera uniforme Ie diverse tecnologie approvvigionate. Il ciclo & stato definito senza il
supporto di alcuno standard specifico per i sistemi-gddle, poiché non disponibili ai tempi della gara.
Il ciclo, come definito nellspecifica tecnica di gara, presenta le seguenti caratteristiche:

1. Scarica a potenza nominale, con DOD 80%;

2. Carica completa a potenza nominale;

3. Nessunafasedistarme (G NJ dzyl FFasS S fQFfaNF o
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Ciclaggio Standard

=

Potenza [pu]
[e=]

-0,5

-1,5

Figura6 Ciclo standard proposto dal Committente

Test di invecchiamento su ciclo di regolazione di frequenza

t SN @Ffdzit NBE €S @FINARS (SOy2t23AS A FAYA RSttt QSNJ
prove al fine di condurre dei test di ciglgio su speciali profili di potenza rappresentativi dei servizi desiderati.
In particolare si &€ deciso di far eseguire alle diverse tecnologie un profilo di potenza tale da simulare per i
moduli un utilizzo continuativo dedicato al serviziogedjolazione primaria di frequenza.
In questo caso il profilo di frequenza individuato, della durata di 24h, & desunto da un giorno di misure reali
e modificato per ottenere una serie replicabile e rappresentativa di un periodo lungo (valore medio 50 Hz,
massime deviazioni superiori a 100 mHz).
Precisando che tutti i fornitori si sono attenuti a tale modello, la prova viene eseguita secondo la seguente
procedura:

1. Ispezione iniziale;

2. Cicli di precondizionamento;

3. Misura dei parametri principali;

4. Effettuaziore del ciclo di regolazione ogni 10+2 giorni per le batterie Litio, ogni 28 giorni per le Zebra,

ritorno al punto 3 (checkip parametrico).

lcicidipreO2 Y RAT A2y YSy (2 @FNRFYy2 RI dzy F2NYAG2NB | ffQ
Lt (dS&ad LINBGSRS t QS FrokdiifregudnaztaieSorofRoSet compdsto t1a2864BMset NI 3
point di potenza (uno per ogni secondo delle 24h che compongono il ciclo), il cui andamento é stato fornito
da Terna.
L LI NFYSGNR LISNI £t QSNR3IAITA2yS RSt aSNBAT A2 &az2y2 A
Statismo:0,075%;
Banda Morta: 0 mHz;
SOC inizialel00%;
SOC max100% (non sono previste fasi di ovararge);
SOC min0% (non sono previste fasi di oxdischarge);

=A =4 4 4 =9
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1 Raggiunto SOC min ricarica fino a SOC 100% e ripresa del ciclo di regolazione dal punto in cui & stato
interrotto;

9 Ogni 10 giorni (12 per SAMSUNG, 28 per FIAMM) esecuzione del ciclo di riferimento per la
determinazione dei principali parametri di batteria.

Andamento frequenza
50,15
50,1
50,05
z
o« .
3
H
4995 | 1 ' T I
199
9,85
1] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 BODDD 90000
tempo [sec]
Figura7 Andamento della frequenza
Distribuzione dei valori di frequenza
4,5
4
35 |
3 k
= 2,5 I
=1
=
2 2
15 |
1
0,5 .
0 L et k_—
49,85 49,9 49,95 50 50,05 50,1 50,15
Frequenza [Hz]
Figura8 Distribuzione dei valori di frequenza durante il ciclo
[ a08tdFr RA dzyl o6FyRI Y2NIl LINR F n RSENAGE RIFf§

alla reale implementazione eBNA R® ¢ £ S & O0St G § & dGdrtihita diidskirs gdi | G | =
apprezzare un invecchiamento nelle performance dei moduli anche con un tempo di test limitato rispetto

alla vita utile dichiaratalmpostando un valore di statismo pari allo 0,075% si € invece voluto sperimentare

la calibrazione magjormente performante (minimo valore impostabile, tenendo conto delle caratteristiche
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degli impianti), la quale corrisponde circa al contributo totale disponibile in corrispondenza di una deviazione

di frequenza di circa due volte la deviazione standailthagstribuzione.

[ QSN2 AT A2yS RSttt LRGSYT I yStf NRALISGG2 Ri§uka LI NI
9 per un sistema ao un rapporto Energia/Potenza pari a 1.

Andamento potenza richiesta per regolazione di frequenza

90000

tempo [sec]

Figura9 Andamento della potenza richiesta in %

Andamentodel SOC durante il ciclo
100 W
80 V/\W

4

SOC%

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 50000
time [sec]
Figural0 Andamento del SOC durante il ciclo di regolazione di frequenza

Con rapporti E/P=1 (litio) il cictmrrisponde a circa 5 cicli equivalenti, dove per numero di cicli equivalente

A AYUSYRS Af @Fft2NB 200Sydzi2 RAGARSYIR2S yf SING/AS NByAZIY
del modulo.t SNJ €S oFGUOSNRS S0 NI XicloAd ¢e§aadiche richie8et #nd (0 G dzl
programmazione piu complessa a causa del rapporto E/P piu elevato e della particolare gestione della
batteria da parte del BM8l BMS del modulo Zebra gestisce automaticamente le differenti modalita di
ricarica possibili)
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Test di invecchiamento su cicli a gradini di corrente

| risultati preliminari dei test di invecchiamento sul ciclo standard e sul ciclo di regolazione di fre(efenza
report precedent@ hanno mostratocchef QS8 S0dzZl A2y S O2 y Gausa dat moBub testad(®iD t A

fAGA2 OKS TSONIO dzy AYDPSOOKAIYSyid2 AYTFSNARA2NB NX &

di regolazione di frequenza, nonostante il ciclo standardcsiatterizzato da uno scambio energetico
maggioe e sia termicamente piu gravoso. | risultati ottenuti sui cicli di regolazione di frequenza hanno infatti
mostrato un andamento peggiorativiel valore di energia scaricabile dal modulo rispetto a quanto mostrato
RdzNJ y i S fcafiru&lé didliskafdgr8 eseguiti dai fornitari
E stato quindi predisposto da Terna un nuovo test di invecchiameesato sweicli a gradini dtorrente
determinatoin modo tale da sottoporre le batterie a un ciclaggio energetico piu stressepmtetto al ciclo
di regolazione di frequenza & contempocaratterizzato da un numero di inversioni di potemmmaggiore
rispetto a quello ottenuto con il ciclo standard
Il ciclo presenta le caratteristiche di seguito riportatensistexdoin 6 fasi alternate di scarica er@a dela
durata di 30 secondi ciascafcfr. figura seguente)

1. 30 seondiscarica a 1C;
30secondicarica a 1C;
30secondiscarica a 0,2C;
30secondicarica a 0,2C;
30secondiscarica a 0,2C;
30secondicarica a 0,2C.

2

corrente [A]
15

10

Corrente [A]
o

-10

ciclo base

-15

tempo [s]

Figurall Esemplificativo di iclo basedi test di invecchiamento su cicli a gradini di corrente

4 Lo scambio energetico e il numero di inversioni sono riferiti ai valori calcolati sul ciclo equivalente
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Il test viene eseguito secondo la seguente procedura:
1) Ispezione iniziale;
2) Cicli di precondizionamento;
3) Misura dei parametri principali tramite ciclo di riferimerdel fornitore;
4) Effettuazione continua del ciclo;
5) In caso venga raggiunto il SOC éffettuazione duna carica potenza nominale fino alla condizione
di SOC inizial€onclusa la ricaricapresa dé ciclodal punto 4
6) Non sono previste fasi di ovehage e di ovedischarge
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6.3 TEST DI INVECCHIAMENTO: RISULTATI

Modulo SdA I Lithium-Based
Di seguito i risultati del test di ieechiamento su cicli standard, sigli di regolazione di frequensasu cicli
a gradini di correntger il SAAL, riferite adun moduloOF NJ G G SNAT T | (2 Rdi2,4820MpSy SNAE A

Cicli standard

Stato del test: In corso
Numero di cicli standard continuativi effettuabili dichiarato in fase di gara: 4000
Numero di cicli effettivamente eseguéd oggi 2515
Energia iniziale: 2,59 kWh
Energia attuale: 2,26kWh

Cicli di regolazione di frequenza

Stato del test: Concluso
Numero di cicli eseguiti: 741

Energia iniziale: 2,45kWh
Energia attuale: 2,23kWh

Cicli a gradini di corrente

Stato del test: Concluso
Numero di cicleffettivamente esequiti: 1158

Energia iniziate 2,39 kWh
Energia attuale: 2,35 kWh

MODULO SdA 1

105%
100% %
95%

90%

[Wh% ]

85%

80% ' _e—Wh% dichiarati in fase di gara ———e

—eo—\Wh% regolazione di frequenza
—o—Wh% cicli standard
Wh% gradini di corrente

0 1000 2000 3000 4000 5000
[n® ciclo]
Figural2 Confronto andamento)R St t QSy SNEA | NBAIA RdzZr RSt Y2 Rdz 2

75%

70%
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| risultati finali dei test di invecchiamento esegu#il modulo SAA 1mettono in evidenza come
effettivamente il ciclo di frequenza provochi un degrado della capacita (in termidhdicaricati) superiore
NAALISGG2 | ljdzStt2 200Sydziz O2y  QRénBodtddinalemgsia O2 y ( |
come il ciclo a gradini di correnséa quello meno gravoso relativamente al decadimentovdidre di energia
scaricabiledal modulo.

Modulo SdA 2 Zebra

Di seguito i risultati del test di invecchiamento su cicli standard e cicli di regolazione di frequenza per il SAA
2. Mentre il ciclo standard e stato eseguito su un modulo batteria composto da 10 celle poste in selie, il

di regolazione di frequenza € stato eseguito su un modalenergia nominale pari a 22,5 kWh.

Cicli standard

Stato del test: Concluso
Numero di cicli standard continuativi effettuabili dichiarato in fase di gara: 4500
Numero di cicli dettivamente eseguiti: 600
Energia iniziale: 0,91 kWh
Energia attuale: 0,90 kWh

Cicli di regolazione di frequenza

Stato del test: Concluso
Numero di cicli eseguiti: 405
Energia iniziale: 22,06 kWh
Energia attuale: 21,93 kWh

MODULO SdA 2

105%

100% to—~mmmtmrwStstrimulfutagte— o oo
95%
90%

85%

[Wh %]

80%
—eo—Wh% cicli standard

Wh% cicli di regolazione
—o—Wh% dichiarati in fase di gara

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[n°ciclo]

Figural3/ 2y FNRy (G2 | yRIYSy(i2 RSt{SMR3IYSNHAlI NB&ARdZ RSt
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70%
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| risultati mostrano come il ciclo di regolazione di frequenza abbia provocato un degrado minimale sulla
OF LI OAlt SySNHSGAOF RStfF o6FGGSNRAFXT LI NY¥3I2yLFoAfS
standard. Il confronto finale infatti mettenievidenza come la tecnologfebra del SdA Bon presenti un
apprezzabilelegrado delle prestazioni energetiche a seguito dei test di invecchiamento considerat

Modulo SdA 3 Zebra

Di seguito i risultati del test di invecchiamento su cicli standeiadi di regolazione di frequenzacicli a
gradini di correnteper il SdA3. Mentre il ciclo standard e stato eseguito su un modulo costgpda 10 celle
poste in serig il ciclo di regolazione di frequenza e stato eseguitarsinteromodulo.

Cicli standard

Stato del test: Concluso
Numero di cicli standard continuativi effettuabili dichiarato in fase di gara: 4500
Numero di cicli effettivamente eseguiti: 937
Energia iniziale: 0,92 kWh
Energia attuale: 0,83kWh

Cidi di regolazione di frequenza

Stato del test: Concluso
Numero di cicli effettivamente eseguiti: 390

Energia iniziale: 21,74kWh
Energia attuale: 21,38kWh

Cicli a gradini di corrente

Stato del test In corso
Numero di cicleffettivamente eseguiti ad oggi: 224
Energia iniziale 21,85 kWh
Energia attuale 21,69 kWh
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MODULO SdA 3

100%

95%

90%

85%

[Wh %)]
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—e—\Wh% dichiarati in fase di gara
75% Wh% su regolazione di frequenza
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70%
0 1000 2000 3000 4000 5000
[n® ciclo]

Figurald/ 2y TNR y (2 I yRIFYSyY(zelmo@uiosdd8y SNBAL NBaARdzZ R

| risultati dei test di invecchiamento mettono in evidenzadegrado finale causato d@lS & S Odzl A2y S 02
del ciclo di frequenza (in termini di Wh scaricati) superi@eppur comungque contenutaispetto a quello
200GSydzi2 o ontiha e 8d drhndaréd parita di cicli considerati (400 cicli equivalenti)
Tuttavia, il dato finale di invecchiamento del ciclo standard, ottenuto a circa 1000 cicli equivalenti, mette in
evidenza un degrado significativo, con una riduzioekadcapacita residua del 10% negli ultimi 300 cicli di
esecuzione del test. picchi registrati sul test di regolazione sono dovuti in parte ad assestamenti della
capacita a seguito dei test e in parte ad aggiustamenti software effettuati dal fornittdddf G S t QS & S Od
del ciclo. I risultati preliminari relativamente al ciclo a gradini di corrente mettono in evidenza un degrado in
linea con quello registrato con i precedenti due test (a parita di numero di cicli equivalenti confrontati).

Modulo SdA 4 Lithium-Based
Di sequito i risultati del test di invecchiamento su cicli standard, su cicli di regolazione di frequenza e su cicli
I AN} RAYA RA O2NNBy (S LISNIAf {R! nX NAFSNARGS IR d

Cicli standard

Stato del test: In corso
Numero di cicli standard continuativi effettuabili dichiarato in fase di gara: 3000
Numero di cicli effettivamente eseguiti ad oggi: 2200
Energia iniziale: 3,77 kWh
Energia attuale: 3,09kWh

Cicli di regolazione di frequenza
Stato del test: Concluso
Numero di cicli effettivamente eguiti: 180
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Energia iniziale: 3,43 kWh
Energia attuale: 3,36 kWh

Cicli a gradini di corrente

Stato del test Concluso
Numero di cicleffettivamente eseguiti 170

Energia iniziale 3,50 kWh
Energia attuale 3,26 kWh

MODULO SdA 4
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Figural5 Confronto andamento ddl QSy SNBA I NB &ARdzZr RSt Y2Rdz 2 { R!

5 dzNJ Y (i &iorfe @eScicld @ regolazione di frequenza & stato riscontrato per la seconda vojtasio

su. a{ RSt Y2RdzZ 2 o (3GSNR ldel ®Kab17XKckclo. O O tizd B R Q@ §/ Q 5 WiNE
test, i dati a disposizione non sono sufficigrr effettuare un confronto oggettivo tra il degrado provocato

RI f OA Of 2 RA NEI2t+TA2yS S RI¢ OAOft2 aidl yRFENR®
RIFIffQSasSOdd A2yS O2yiGAiydad RSt OAOf2 &00ciRIdegRAIOLING & 2
registrato sulla capacita energetica estraibile risulta prossimo al 20%. Infine, i risultati riportati per il ciclo a
INI RAYA SOARSYTAlLYy2 dzyll NARdZ A2yS RSttt OFLIOAGL

Modulo SdA 5
Di seguito i risultati del test di invecchiamento su cicli standard e cicli di regolazione di frequenza per il SAA
55 NAFSNAGS IR dzy Y2RdzZ 2 OFNIGAOASNRTTIG2 RE dzy QSy St

Cicli standard
Stato del test: Concluso
Numero dicicli standard continuativi effettuabili dichiarato in fase di gara: 5000
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Numero di cicli effettivamente esequiti: 5000
Energia iniziale: 3,53 kWh
Energia attuale: 3,12 kWh

Cicli di regolazione di frequenza

Stato del test: Concluso
Numero di cicli effettivamente eseguiti: 1105

Energia iniziale: 3,55 kWh
Energia attuale: 3,34 kWh

MODULO SdA 5
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Figuralé/ 2y TNRy (2 I+ yRFYSyiG2 RSt&MASYSNHAI NBaARdzZ RSt

| risultati mostrano come il ciclo di regolazione di frequenza abbia provocato un degrado sulla capacita
SYSNBESGAOI RStfl o6FGGSNRAF RA L}R2O2 &dzLISNAR2NB I | dzS
confronto finale infatti mette in edienza come la tecnologiel SAA Hion sia particolarmente sensibile alle

diverse caratteristiche dei due cicli, mostrando un degrado delle prestazioni energetiche inferiore rispetto a
guello dichiarato in fase di gara.

Modulo SdA 6
Di seguito i risultati del test di invecchiamento su cicli standard e cicli di regolazione di frequenza per il SAA
6 NAFSNAGS IR dzy Y2RdzZ 2 OFNIGGSNRTTI G2 RE dzy QSy St

Cicli standard

Stato del test: Concluso
Numero dicicli standard continuativi effettuabili dichiarato in fase di gara: 3000
Numero di cicli effettivamente eseguiti: 3000
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Energia iniziale: 3,27 kWh
Energia attuale: 2,97 kWh

Cicli di regolazione di frequenza

Stato del test: Concluso
Numero d cicli effettivamente eseguiti 1323

Energia iniziale: 3,18 kWh
Energia attuale: 2,80 kWh

MODULO SdA 6

—o—\Wh% dichiarati in fase di gara
5%  —e—Wh % cicli standard
Wh % regolazione di frequenza

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
[n® cicli]
Figural7/ 2y TNR y (2 I+ yRIFYSyiG2 RSt&MAEYSNAHAI NBaARdzZ RSt

| risultati mostrano come il ciclo di regolazione di frequenza abbia provocato un degrado sulla capacita
SYSNHBSGAOF RStflF o0FGAOSNRI aSyaAiroAfyYSyidS adzZJSNR2NB
cicli standard. Il confronto finale infatti mett@ evidenza come il SdAga particolarmente sensibile alle

diverse caratteristiche dei due cicli, mostrando un degrado delle prestazioni energetéttemente

superiore a seguito delle continue inversioni di potenza che caratterizzano il ciclo di regelagetto

a t QSaS0dd A2yS O2yliAyda G§GAGF RSt .OAO0t2 &aidl yRINR 0S5y
Modulo SdA 7

Di seguito i risultati del test di invecchiamento su cicli standard e cicli di regolazione di frequenza per il SAA

7, riferite al modulo dilipologia BO I NJ & (i § NJemhetgia dotinaRelparidey, DkWh

Cicli standard

Stato del test: Concluso
Numero di cicli standard continuativi effettuabili dichiarato in fase di gara: 6000
Numero di cicli effettivamente eseguiti: 6000
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Energianiziale: 1,11 KWh
Energia finale: 1,04 KWh

Cicli di regolazione di frequenza

Stato del test: Concluso
Numero di cicli effettivamente eseguiti 1250

Energia iniziale: 1,10 kWh
Energia finale: 1,11kWh

MODULO SdA 7
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Figural8/ 2y TNR y (2 I yRIFYSyiG2 RSt&MAEIYSNAAI NBaiARdzZ R

w

t

| risultati mostrano come il ciclo di regolazione di frequenza abbia provocato un degrado sulla capacita
energetica della batteria in linea con quello @gi NI 12 Ff GSNXYAYS RSttt QSaSoc
confronto finale infatti mette in evidenza comie SdA 7non sia particolarmente sensibile alle diverse
caratteristiche dei due cicli. Il modulo presenta inoltre un invecchiamento minimale sulsticidard,
evidenziando una riduzione del contenuto energetico scaricabile pari solamente al 5% dopo 6000 cicli
equivalenti.

CONFRONTRISULTATTESTDI INVECCHIAMENTO SICLI STANDARCSHCICLI DI REGOLAZIONE DI
FREQUENZA TRBIVERSI FORNITORI

bStftQlyy2 RA 26LEIS gt of Byedchidmergoysd ciclo di regolazione di frequenza & stato
terminato da tutti i fornitori mentre itest sulciclo standard & ancora in corso peBdA Ze il SAA 4Si ritiene

dunque opportuno riportar@launia NI FA OA NASLIAf 23 GAGA OKS YSaGialyz2 |
diverse tecnologie in modo da rendere evidenti le peculiarita di ciascun sistema in termini di degrado delle
performance quando sottoposte a differenti tipi di ciclaggio epelizazioni per le quali risulterebbero di
conseguenza piu adatte.
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InFigural9 e riportato il grafico di confronttra gli andamenti delle curve relative ai taktinvecchiamento

su cicli standard peutte le tecnologiell SAA 5 e il SdAhanno effettuato un maggiarumero di cicli rispetto

agli altri fornitori mostrando il degrado minore in termini di energia scaricab#d sistemi a base Liti@

parita di cicli equivalenti consideratil) SAA 4sulla base del humero di ciclffettuati ad oggi,risulta la
tecnologia di accumulo con le performance peggiori in termini di invecchiamento sul ciclo standard tra quelle
approvvigionatePer quanto riguardeeltecnologie Zebrdl SAA Zisultacaratterizzab da un degrado della
capacita energetica trascurabile p8rf T S G (1 2 R Sontindsfivadei@idid stafdyr§.

Confronto curve test cicli standard
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Confronto curve test su cicli di regolazione di frequenza
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Il grafico inFigura20riporta le curve risultantilel teg di invecchiamento su cicli di regolazione di frequenza

per tutte le tecnologie Anche in questo caso, le tecnologle i A 2 YSy 2 | FF¥FSGGS RIffQS
ciclo (caratterizzato da un numero elevato di inversioni di potenza) 8dd@A 5 e il 347, che, come gia
evidenziato nei paragrafi precedenti, risultano essere non influenzate dalla tipologia di ciclo e dalle sue
caratteristiche in termini energetici e di potenza. Esse infatti mostrano lo stesso tasso di decadimento
RSt f QSy S NHpel enttadldi NBsO A pakith 8i cicli considerati (700), il degrado maggiore si &
registrato per i sisterriithiumBased SHA6e SdE1 OKS a2 FFNRY2 AY YIYASNI Y2
continuativa del ciclo di regolazione di frequenza rispettauelip standardNon & possibile invece trarre

delle conclusioni oggetté&y sul comportamento del SAA gquando sottoposto al ciclo di regolazione di
frequenza, a causa del numero ridotto di cicli effettuati (circa un ordine di grandezza inferiore rispetto a
guello delle altre tecnologie LitidP.er quanto riguarda le tecnologie Zelf&dA 2 e SdA 3)on si registra un
invecchiamento evidente in termini di riduzione della capasiaricabile rispetto a quella nominale
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7. DESCRIZIONE GENERALE DEGLI IMPERNDISCALE

7.1 DESCRIZIONE DELLO STORAGE LAB DI CODROGIANOS

 GENERALITA

[ a4 TA2yS St SGAGNAROF RA GNIYaT2NXNITA2YyS RA / 2RNRY
GFiumesante; Selargius > S & ACoriiuN&o@hbnimy i@ provincia di Sasshé.stazione presentae

livelli di tensione: 380 kV, 220 kV e 150 k& scelta di ubicare lo Storage Lab in questa Stazione Elettrica &
fSAFaF FyOKS FffQ2LIRNIdzy ALt RA piantd deflaiRIN dappieserdtatoy S NH
RFtEfQAYyalhlrtftlITA2yS RA RdzS O02YLISyal i2NA AAYONRYA Y
Sa.Pe.l.

éCARATTERISTICHE DELLA STAZIONE ELETTRICA DI CODRONGIANOS

La Stazione Elettrica pud essere concettuaim@éntzR RA @A &l y St f QF NBF 2aLA Gl yas

ySttQFNBlIZ REYyAYEYlI O YeR &l RIY

Stallo di trasformazione 15kV/150kV;

Container MT contenente il quadro MT,;

Container BT contenente il quadro di distribuzione dei servizi aiisilia

I 2yG1FAYySNI {t/ /] O2y(iSySyitS At aradsSylF RA O2yiNR
9 Trasformatori MT/BT, Trasformatori Formatori di Neutro (TFN), Gruppo Elettrogeno.

In generale quindi il SétL) a¢ O2alGAldzhi a0S QA y &ispdsKi8 nedeSstrt & | LJL

02t ftS3aAFrYSyd2 RSA {R! Fffl we¢bx y2yOKS It A | LILI NI &

i sistemi centrali Terna di conduzione e controllo remdistemi di accumulo sono connessi ad un quadro

MT caratterizato due semisbarre a 15kV, con cavi a terminale sconnettibile al fine di consentire un agevole

scambio tra SdA nei quadri a fini sperimentali. Nelle posizioni standard, i SAA sono stati distribuiti tra le due

semisbarre in maniera tale da poter disporrer guanto possibile, di due gruppi il piu possibile simmetrici

in termini di potenza connessd&ifura2l). Ciascuna semisbarra € quindi connessanite apposito

collegamento in cavo allo stallo di trasformazione.

51 ffS RdzS &d0FNNB a¢ @GASYyS yOKS RSNAGFOGF fQlFfAY

GNJF aF2NXIG2NR ac¢k. ¢ ORA OdzA dzy2 Ay Vidzgdusillae/inolfeS y (i 2

ulteriormente garantita in maniera ridondante alle precedentiramite installazione di un gruppo

elettrogeno Figura2?2).

f O2yiNRfft23 I O2y RdibnoSirage Bab aviienesngity 1A doUNEaichdttai RSt f

centri remoti Terna con il sistea locale denominato Scada Laliz§ & G Q dzf G A Yd@ranteJ® R 8iG (1 S =

ALISNAYSYGLFT A2y S §erdridzNacoyidufore edQlzdoniollogd rdidiol delfadsezione di

potenza di impianto nonchié comandoed il controllodi tutti i sistemi di accumulo sottesi

= =4 =4 =
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éSISTEMI DI ACCUMULO INSTALLATI NELLA STAZIONE ELETTRICA DI CODRONGIANOS

| SdA installati néo Storage Lab di Codrongianos sono basati su diverse tecnologie e chimiche di accumulo
elettrochimico. | sistemi installati sul sito sono riportatiTiabellal, dove per ogni soluzione sono indicati i
valori nominali di potenzadeenergia.

. . : Potenza Energia
Fornitore Tipologia Installata [MWh]
[MW]
SdA 1 LithiumBased 1 1,23
SdA 2 Zebra 1,2 4,15
SdA 3 Zebra 1 2,00
SdA 4 Lithium-Based 1,2 0,97
SdA 5 Lithium-Based 1 0,92
SdA 6 Lithium-Based 1 0,54
SdA 7 Lithium-Based 1 1,02
SdA 8 Flusso Vanadio 0,4 1,10

Tabellal Sintesi SdAnstallate presso la SEodrongianosal 31/12/2016

7.2 DESCRIZIONE DELLO STORAGE LABIDNA

 GENERALITA

[ {dFrTA2yS 9f SGGONROF RA /AYAYYlL & dzoAOlF Gl ySt 1
RStfQSaradasSyadsS {9 Hunkmpn 1x RSY2YAYLGlF [/ AYAYYIl X
La stazione di Ciminna & coogta dalle sezioni a 380 kV (attualmente esercita per esigenze di rete a 220 kV)

e a 150 kV, entrambe in aria, e sono in servizio n. 2 ATR 220/150 kV da 250 MVA.

éCARATTERISTICHE DELLA STAZIONE ELETTRICA DI CIMINNA
La Stazione Elettrica pud essere coficdel £ YSY GS adzRRAGA &L yStf QF NBIF 2aLJ
ySttQFNBIFET RSy2YAylLal {Sdi !'L)I a¢cz O2YLRadl RIFY
9 Stallo di trasformazione 150kV/20kV;
9 Edificio Comandi SET UP contenente i quadri MT, BT e SPCC;
1 Trasformatori MT/BT, Trasformatori Forméitdi Neutro (TFN), Gruppo Elettrogeno.
Ly 3ISYySNIfS> ljdAYRAZ Af {SG L) a¢ O2adAdGdnAadcs f

O2fttS3aAFrYSyidi2 RSA {R! Fffl we¢bX y2yOKS f QKFNRgI NB

Terra.

Ogni SdA é collegato al SET UP MT tramite dei cavi in Media Tensione i quali saranno attestati da una parte
(i j dzZt RN2 RA AYOGSNFI OOAL RA 23yA aAiy3aztz2 {R! S |
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RSt f QIRATAOAZ2 [ 2 YelestRito in MY rhediante @n sjstOiaa Hik ssifdirea 20 kV con
cavi a terminale sconnettibile al fine di consentire un agevole scambio tra SdA a fini speriniaitali.
posizioni standard, i SAA sono stati distribuiti tra le due sbarre in manieraagboter disporre, per quanto
possibile, di due gruppi il piu possibile bilanciati in termini di potefkigufa23). Ciascuna semisbarra é
guindiconnessa tramite apposito collegamento allo stallo di trasformazione.
Lf ljdz- RN2 a¢ 8§ Ayadlttraz2z FfftQAYy(iISNy2 RSt t20ItS
B NRA aAadSYA RA | OOdzydz 23 A (adisiligri BRilnaslorin@dddiforna®nm] QI
di neutro.
Su ciascuno dei due quadri attestati alla relativa sbarra sono presenti i seguenti arrivi/partenze:

1 n°1 arrivo da trasformatore AT/MT;

1 n°1 partenza per trasformatore MT/BT A;

1 n° 4 partenze per géissemblati batterie;

1 n°1 partenza per trasformatore formatore di neutro TFN A;

1 n°1 scomparto misure.
I due quadri sono tra loro collegati mediante congiuntore di sbarra.
L &aSNBATA FdzZAAEfAFNR RSt QAYLALl yi2 ortnatds NOWVBTSylldghtt S @ S
FffS a0l NNB (Rigural®St t QA YLIA | yi2

‘ Stallo AT | 4 =l

Sbamra A & SbharraB
Per 21 MW ca. Pio:3 MW ca.
Ewe 4,7 MWh ca. B 3.1 MWh ca. |
__F N 2 : L/

Trasform atore E> _ i - s ' » A { | Servizi Ausiliari j— : gl <j Trasform atore
TFN : % E M <::||::> ' TFN
w z 2.

Figura23 Schema unifilare MT/AT di impiantq Ciminna

SdA 3
SdA 1
SdA 4
SdA 5

Tali trasformatori, di potenza nominale di 400 k\&®no dimensionati in modo da poter alimentare
AAYI2E L NYSY(dS fQAYGSNE OFNRO20® 5AGSNEFYSYGS RE Jjc
trasformatori, anziché essere esterne alla stazione, vengono derivate direttamente dal quadro MT dello
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Storgge Lab. In caso di mancanza di entrambe le alimentazioni principali, i servizi ausiliari vengono alimentati
mediante un gruppo elettrogeno da 500 kVA. | due trasformatori MT/BT alimentano il quadro di bassa
tensione in corrente alternata al quale afferidce/ OKS f QI t AYSy G T A2y S RSt 3Nz
Analogamente al quadro di media tensione, anche il quadro di bassa tensione €& costituito da due sottoquadri
denominati rispettivamente QBTA e QBTB

Trasformatore Trasformatore
Raddrizzatori e

Servizi Servizi batterie Servizi
Ausiliari |, Gruppo sz Ausiliari atterie servizi
i Elettrogeno Ausiliari

e =] ] Quadro Servizi Quadro Servizi U bemt i
4 ) ragen Ausiliari AC Ausiliari CC : P
.«.« | ff} } — JL //’] [ref-driis
e
HJ lisa'.l,ll J‘!;'

Figura24 Schema unifilare BT servizi ausiliari Ciminna

¢
(V)]

Lf O2yiGNRtf2T fI O2yRdd A2yS S Af Y2yAG2NF ITA2
analogaaquantodescrittoped f QAYLIA L yi2 RA [/ 2RNRBYy3IAlLy2ad

éSISTEMI DI ACCUMULO INSTALLATI NELLA STAZIONE ELETTRINAMDI

| SdA installati nko Storage Lab di Cimiansono basati su diverse tecnologie e chimiche di accumulo
elettrochimico. | sistemi installati sul sito sono riportatiTiabella2, dove per ogni soluzione sono indicati i
valori nominali di potenzadeenergia.

: : : Potenza Energia
Fornitore Tipologia Installata [MWh]
[MW]

SdA 1 Lithium-based 1 1,23

SdA 2 Zebra 1,2 4,15

SdA 3 Lithium-based 0,9 0,54

SdA 4 Lithiumbased 1 0,92

SdA 5 Lithium-based 1 1,02

SdA 6 Flusso Vanadio 0,45 1,44

Tabella2 Sintesi SdA installate presso la SEninnaal 31/12/2016
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7.3 CARATTERISTICHE DEL SISTEM@ANDIUZIONE, CONTROLLO E MONITORAGGI)

Per la connessiondl dispacciamento ed il monitoraggitei sistemi di accumulo sono necessari sistemi di
comandq controllo e monitoraggi@ppositamente studiati

Ciascursistema di accumulo & dotato din proprio sstema di controllo integrat¢SClthegestisce i sistemi

di controllo delle batterie (BMS) e del convertitore (PCS) nod@égacon il sistema di controllo centrale
locale denominato Scada LAB ai fini della conduzione da remoto della unita di accumulo

=T

s 1CYNA
sa effhna
o
@ ———————SPCC+RTU | 7 I_
n
| »= SCDM | SCCT
) UPDM |
, |
Scadalab RTU
— scl RTU:Remote Terminal Unit
E SCCT: Sistema Controllo e
- c Conduzione Terna
2 0 Y T HQ> Y Perifariea
< ﬂ PCS Difesa e Monitoraggio
N mm Contioey SClI:Sistema di Controllo
o Integrato
o BMS:Battery Management
BMS System

Figura25 Hussi logici degli impianti Storage Lab

Allo Scada Lab & quindi demandata la funzione di interfacciare i sistemi di controllo delle singole unita di
accumulo con il sistema di teleconduzione e controllo centrale Terna (SCCogsisenza di differenti
tecnologiein sito richiede per lo Scadab lo sviluppo di sistemi e logiche di controllo ad elevato contenuto
innovativo, tali rendere la conduzione da remoto sufficientemente semplice e sintetica ma allo stesso tempo
indipendente dalle peculiarita intrinseche delle differenti tecnologie costiti le singole unita di accumulo.

[ QF NOK A iGi§dhiididadhtrollomSitoe riportata nella figura seguente.
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STORAGE LAB

¢} Comunicazione SCI-SCADA Lab — |EC B0870-5-104
4=} Comunicazione Set Up-SCADA Lab - IEC 51850
=) Comunicazione SCADA Lab-RTU - IEC 60870-5-104

Figura26 Architettura del sistema di controllo Storage Lab

\

[ QF NOKA (GSGGdz2N>F RS Aprogetiata (p@vedendd? &in ofpartyirio NgBadlof @ ridéndanza
YStt QAYGSNFI OOA I Y S yiioaché Pp@iedefddal chdsiibteNd @iCiKerdi pratmedior

comunicazione
m
/ - ~ —1
|

[ swiTcHseTuP2 |

J (

— |

Figura27 Architettura della LAN Storage Lab

| singoi sistemi di controllo SCI ed il sistema centrale locale Scada Lab sono dotati di apposite interfacce HMI
(Human Machine Interface) che permettodocontrollare e monitorare a livello locale anche i sottosistemi
GY2RdzZE A O G0SNRSE isSe uaa uhia di adumul@ettitnte &sitripo@a a4 séduite dm
maschera esemplificativa del HMI dello Scada.Lab)

Pag.38



ZIATeVﬂﬁ RAPPORTOUBBLICO DELERERIMENTAZIONE 27/04/2017
1Icitla PROGETPOWER INTENSIBEORAGE LAB Rev.01

B St | [ O f )
Figura28 Esempio interfaccia grafica da Scada Lab (locale)

[ Q2 LIS Nilséle pudjuindi controllaree comandaresinteticamente le unita di accumulo attivando
singolarmente, per ciascuna di esse, i servizi di rete e le funzionalita di dispacciamento previste.
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8. GRIDSCALE TESFROVHEPERIODICHEFFETTUATE IN SITO

8.1 GENERALITA

In questocapitolosi rportano i risultati dei test effettuati in sitper la valutaziongeriodicadei parametri
caratteristici degli accumulatori, e le provad hocsvolte per la valutazione della risposta degli SdA ad
opportuni input in ingresso, secondo quanto richiesto@adllf £ S3F G2 ! RStftl 5SSt A0SNI
La Delibera prevede che le prestazioni dei SAA siano valutate mediante una sperimentazione continuativa sul
campo. Tale sperimentazione prevede di testare non solo il funzionamento del SdA in esercizio normale e in
condizioni critiche, ma anche di valutarne il degrado delle prestazioni a seguito delle strategie di esercizio
implementate, sia in termini di energia scaricata e di rendimento energetico sia in termini di risposta
(dinamica e di regime) a determinate patbazioni.

8.2 PROVE DI RENDIMENTO NETTO

A seguire si richiama brevemente la procedura di prova del test di rendimento netto.
Il calcolo derendimento nettodel sistema di accumulo viene effettuato mediante la seguente formula

O O
B 0O O ;
Essendo
1 Buf QSYSNBAF (G201 fS NBadGAlGdzA G Rlidne MTAnalla Béldi R A
scarica;
1 Bwonf QSYSNBALF Faa2NbAGEF RF3If A | dzaBV durdntdla faedi- @ S
scarica;
 E.f QSYSNHBHAI | da2NDBAGE RIFf &aA&a0SYlI Rlafade@iCaivadz 2 F
1 BEwnf QSYSNBALF Fada2NDAGF RFIEA FdzAAETAFNR OdlF S Oc

Le prestazioni del sistema di aoeulo vengono valutate effettuando un ciclo di riferimento con accumulo e
NAfII&aOA2 RA SYSNHAI @SNER2 I NBGS® [S YAadsaNBE @Sy13
Il ciclo di riferimento & definito dal fornitore del sistema di acclona partire dalle indicazioni della specifica
tecnica del sistema, e si compone di tre distinte fasi di funzionamento:

- Fase di scariczontinuativaalla potenza nominale;

- Fase di cariceontinuativaalla potenza nominale;

- Eventuali fasi di riposo interposte tra le fasi di funzionamento.
[ QFEAYSY Gl TA2yS RSA &aSNBATA FdAAfAFNR Ay O®ld & |
di accumulo vengono alimentati da uno dei TR MT/BT deljg&toragd.ab.
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Alfine diridurref QSTFFSG G2 RSIEA SNNBNRA RA YA&AdNNI = Af LINAY?2
collaudi e stato svolto effettuando tre cicli di riferimento; per i test successivi invece, ripetuti con cadenza
periodica, viene effduato un solo ciclo di riferimento (0 qualora fosse necessario anche un numero
maggiore), previa opportuna predisposizione del sistema. Nei paragrafi successivi si riportano, per ogni SdA
relativamente alle stazioni di accumulo di Codrongianos e di Canimisultati delleprove di rendimento
SaS3AdAGS yBtKQFIFNES HRMcRSGSNYAYI NS Af RS3INIR2 &dz
riportati per confronto i valori di rendimento ed energia scaricata relativi alle prove svolte in feskadido.

Ly 1jdzSadQdz GAY2 OFaz2sz ai N LR NI tova@fettustie Siyfimahdaklf 1 |
report pubblico 201%er maggiori dettagli.

éPARAMETRI CARATTERISTICI CODRONGIANOS

SdA % Lithium-based
In Tabella3 sono riportati i risultati mediati sui tre cicli effettuati per la prova di rendimento netto eseguita

in fase di collaudo in data 01/10/2015.possibile inoltre osservaresultati delR dzf prava di rendimento
netto, svoltain data06/04/2016.

PROVA Energia in scarica [kWh] '

01/10/2015 1013 824
06/04/2016 990 83,0
Tabella3 Risultati prova di rendimento netta; Sda 1Codrongianos

[ QSYSNHAI &OFNROFGF RdzN} yiS € Qdzf GAYl NRLISGAT A2YyS
prova. Non si evidenzia pertanto alcun fenomeno di invecchiamento di rilievo.
Per esignte di esercizio, non € stata eseguita la prova di rendimento relativa al secondo semestre 2016.

Sda 2- Zebra

PROVA Energia in scarica [kWh] ‘

25/07/2015 4253 80,5

03/02/2016 4330 78,3
Tabella4 Risultati prova di rendimento netta; SdA 2Codrongianos

[ QSYSNHAI aO0OFNAOFGE RdzN» yiS tF NALSGATA2yS RSt OA
Non si evidenzia pertanto alcun fenomeno di invecchiamento di rilievo.
Per esigente idesercizio, non € stata eseguita la prova di rendimento relativa al secondo semestre 2016.

SdA 3 Zebra
La tabella sottostante riporta i risultati della prova di rendimento aedvolta in fase di collaudadal

22/03/2016 al 24/03/2016
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PROVA Energiain scarica [kWh] ‘

22-24/03/2016 1975 77,0
Tabella5 Risultati prova di rendimento nettg SAA 3Codrongianos

Per esigenz di esercizio, non ¢ stata eseguita la prova di rendimento relativa al secondo semestre 2016.

SA 4 ¢ Lithium-Based
In Tabella6 sono riportati i risultati della prova di rendimento netto effettuata in fase di collaudo in data

03/12/2015, confrontai con irisultati delQ dzf pravieffettuata, relativa al secondo semestre 2016.

PROVA Energia in scarica [kWh] n

03/12/2015 970 84,4

20/10/2016 915 83,8
Tabella6 Risultati prova di rendimento netta; SdA 4Codrongianos

[ QSYSNHALF &OFNAROFGF Rdz2NF}yGS tF NALSGATA2yS RSt OA
con i flussi di energia rilevati in carica e scarica durante la prova. Dal confronto con i valori di rendimento
registrati in fag di collaudo non si evidenziano pertanto fenomeni di invecchiamento di rilievo.

SdA X Lithium-Based
La tabella sottostante riporta i risultati della prova di rendimento netto, effettuata in fase di collaudo in data

30/07/2015, a confronto conrisultati delle prove, relative al primo e al secondo semestre 2016.

PROVA Energia in scarica [kWh] n

30/07/2015 915 85,5
02/02/2016 930 91,2
02/09/2016 915 89,3

Tabella7 Risultati prova di rendimento netta; SdA 5Codrongianos

[ QSYSNEALF aO0FNAROIFGF RdzNI yGS Af GdSad RA {SGGSYOoNEB
fase di collaudoNon si evidenziano pertanto fenomeni di invecchiamento di rilievo o degrado delle
prestazioni.

SdA 6 Lithum-Based
La tabella sottostante riporta i risultati della prova di rendimento agtffettuata in data 17/05/2016

durante le fasi iniziali di collaudblon sono stati svolti ulteriori test prestazionali sul $dA

PROVA Energia in scarica [kWh]

17/05/2016 515 80,8
Tabella8 Risultati prova di rendimento netta; SAA 6Codrongianos
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SdA 7c Lithium-Based
In Tabella9 sono riportatii risultati delke prove di rendimento netto

[ QSYSNEALF aO0FNAROIFGF RdzNI yidS Af dSad RA {SGGSYoNEB
fase di collaudoNon si evidenziano pertanto fenomeni di invecchiamento di rilievo o degrado delle

prestazioni.
PROVA Energia in scarica [kWh] ‘

14/12/2014 1000 86,6
21/01/2016 960 91,0
01/09/2016 990 93,9

Tabella9 Risultati prova di rendimento nettq SAA 7Codrongianos

éPARAMETRI CARATTERISTICI CIMINNA

SdA Ic¢ Lithium-Based
LaTabellalOriporta i risultati della prova di rendimento netto, svolta in fase di collaudo in data 27/10/2015.

PROVA Energia in scarica [kWh] n

27/10/2015 1057 83,1

01/03/2016 940 83,0
TabellalO Risultati prova di rendimento netta; SdA 1Ciminna

[ OSYSNEHALF &A0FNAROFGEF RdzNY yGS 1 &aSO2yRIF LINRPGI § A
opportuno attendere i risultati delle future prove al fine di dedurre eventuali fenomeni di invecchiamento.

A causa di un problema su una stringaplto solo a Dicembre, la prova di rendimento netto relativa al
secondo semestre 2016 & stata svolta a febbraio 2017 e verra riportata nel successivo rapporto di
sperimentazione.

SdA 2- Zebra
La tabellasottostante riporta i risultati della pravdi rendimento netto,svolta in fase di collaudim data

10/02/2015,a confronto con risultati delle prove, relative al primo e al secondo semestre 2016.

PROVA Energia in scarica [kWh]

10/02/2015 4224 79,9
02/03/2016 4204 78,2
05/10/2016 4012 79,0

Tabellall Risultati prova di rendimento nettgq SAA 2Ciminna
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[ QSYSNEHAI aOFNAOFGE Rdz2N»yiS Af (GSad RA hiddG2o0NB
fase di collaudoNon si evidenziano pertantenomeni di invecchiamento di rilievo.

SdA 3 Lithium - Based

Nella tabella successiva si riportano i risultati delle prove di rendimento netto, effettuate in fase di collaudo
in data 10/12/2015 e durante il 2016.

PROVA Energia in scarica [kWh] n

10/12/2015 533 80,6
01/03/2016 550 84,7
04/10/2016 530 81,8

Tabellal2 Risultati prova di rendimento nette; SAA 3Ciminna

[ QSYSNEAI aO0OFNAROFGE Rdz2N» yiS Af (Sad RA hisieioNB
fase di collaudoNon si evidenziano pertanto fenomeni di invecchiamento di rilievo.

SdA 4c Lithium-Based
La tabella sottostante riporta i risultati delle prove di rendimento netto.

PROVA Energia in scarica [kWh] n

20/09/2015 927 85,7
29/02/2016 920 89,0
03/10/2016 860 86,0

Tabellal3 Risultati prova di rendimento netta; SdA 4Ciminna

[ QSYSNHAI a0l NROI G RdkNdcofidp Semestre 20B6ihfSiard di satgti @mersS
nella precedente prova. Si ritiene opportuno attendere i risultati delle future prove al fine di dedurre
eventuali fenomeni di invecchiamento.

SdA 5¢ Lithium-Based

In Tabellal4 si riportano i risultati della prova di rendimento netto, svolta in fase di collaudo in data
16/07/2015 a confronto con i risultati dei test effettuati nel 2016.

PROVA Energia in scarica [kWh] ‘

16/07/2015 990 85,5
10/03/2016 970 85,3
17/10/2016 970 86,0

Tabellal4 Risultati prova di rendimento nettq SAA 5Ciminna

[ QSYSNAEAL A0 NAOFGE RdNIydS €1 NALSGAT A2yS RSt
precedente provadi Marzo e con i valori ottenuti in fase di collauddon si evidenzia pertanto alcun
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fenomeno di invecchiamento di rilievo.

éPRINCIPALI EVIDENZE TEST DI RENDIMENTO

| risultati ottenuti nel secondo semestre sono in linea con quelli derivanti dalle pxa/e el periodo di
riferimento precedente e in fase di collaudo. Non sono stati di fatto rilevati fenomeni di degrado delle
LINBaGlIT A2y Ad® Ly |t OdzyaA OF&A aLISOATAOA az2yz2 aadl ds
risultati emersinelle precedent prove. Tali evidenze dovranno essere verificate a seguiiaidaltati delle
future prove al fine di dedurre eventuadiffettivi fenomeni di invecchiamento.

In Figura29 sono riportati in forma sintetica i risultati dei test di rendimento netio termini di valori medi
valutati sugli esiti delle prove effettuate in entrambi i sitmparati con i valoriel rendimenti rilevati pei
moduli delle singoli tecnologie durante le ispezioni in fabbrica tabella consentguindi una rapida
comparazione dei valori di rendimento mediati sui cicli di prova fino ad ora effetiwatidue siti
Relativamente ai sisten@rid Scalgle prestazbni miglioriin termini di rendimentosono state ottenute dai
sistemi litioSdA 5 e SdA €on rendimenti nettpari a circd 8&%. | sistemi Zebra si attestano, come previsto,
su rendimenti inferiori rispetto alle tecnologie litio e compresi nel rang& 3%.

~
Modulo Grid Scale BoS e Ausiliari
—
| B r

Round trip effici Rendimento netto L &C —#

ound trip efficiency (con AUX) osses onsumptions
) “alore misurato in Delta tra round trip
Valore rilevato durante le sito includendo il efficiency del modulo e il
Ispezioni in fabbrica consumo dei rendimento netto grid scale

servizi ausiliar

Lithium Based

Zebra

Figura29 Gonfronto valori medi prove di rendimento nette efficienza sistema Module Scale
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8.3 PROVE AD HOC CON SEGNALI SIMULATI

Durante il2016 per entrambe le Stazioni dei Sistemi di Accumsimo state effettuate le provad hoccon

segnali simulati, previste dalla Determina 12/14. Tali prove mirano a caratterizzare la risposta dei Sistemi di
Accumulo ad opportuni input (sintetizzati in modo fittizio) in ingresso ai sistemi di controllingelisSdA.

In particolare, le prove sono finalizzate a valutare la sensibilita e la rapidita di risposta in funzione di variazioni
di frequenza e tensione dalle caratteristiche prestabilite e riproducibili, come descritto al paragrafo 2.1
RSt f Q! fdllsSO@terinida n!12/14. Le prove con variazioni di frequenza sono definite in modo tale da
G tdziF NB S LINBadlriT A2yA RA NRaLRadl aAySNIAIFfSE |
perturbazione, compreso il repentino passaggio da sosqaienza a sottofrequenza. Per quanto riguardo le

prove con variazioni di tensione, lo scopo é quello di testare le prestazioni con diversi valori di potenza attiva
scambiata con la rete tramite delle perturbazioni a gradino depsétt di tensione, talda non pregiudicare

il corretto esercizio del sistema. Le proad-hoc sonodescritte in termini di obiettivi, condizioni iniziali e

OF N GGSNRAGAOKS RStEfl LISNIdaNbBIFTA2yS ySttl ¢+FoStfl
approfondmenti.

Le prove effettuate sono state svolte correttamente per tutti gli SdA sottoposti al Bisseguito sono
riportate alcune misurazioni effettuate in entrambi gli Storage Lab, in riferimento ai risultati piu significativi
delle prove svolteAl fire di poter meglio apprezzare la risposta dinamica dei sistemi in risposta alle rampe
richieste, & statémpostato uno statismo pari al 2%. Tale parametro é stato modificato per le prove a gradino,
e portato ad un valorgari al 0,5%.

éGRADINO DI FREQUENXASALIRE (PROVA 1EIDA DETERMINA N.12)

La prova prevede una perturbazione a gradino della frequenza, con un passaggio dal valore nominale a 51,5
Hz (valore mantenuto per 15 minuti). Nel grafico seguente viene rappresentata la variazione dei registri
interni del sistema di controllo (S@&l SdA 7 di Codrongianasseguito della perturbazione. Il sistema di
controllo inizia a richiedere una variazione di potenza dd@® msRI f f QAY AT A2 RSt I
frequenza. Il SdA inizialmente si pone, eguto della perturbazione oggetto di test, in condizione di
sovraccarico per una durata di circa 60 secondi. La condizioverdtbadé poi sostenuta ad intervalli regolari

RA p YAydzia RdzNI yiGS €t Q85asS0dd A2y S iRSirdctarich iePSAE. = & F I
L23daA0AfS Ay2f GNB 2a8aSNBINB I LISNmrAaGSyTt+ RSt O
richiesto, pari a 15 minuti.
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Potenza Frequenza
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Figura30 Prova la Risposta SdA - Codrongianos

In Figura31 é inoltre riportata la risposta del S&adi Ciminnalla perturbazione di frequenza oggetto della
prova. Dalla figura si pud apprezzare comeariazione di potenza vada a regime dopo MR | £ £ QA Y A 1
RSttt QS@Syiz2o

Potenza Frequenza

1500 52,0
51,5

1000
51,0

500
50,5

E‘ 0 —1 500 £

49,5

-500
49,0

-1000
48,5
-1500 48,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time [sec]

Figura31Risposta SdA - Ciminna

éSEQUENZA RAMPE OPPBSENZA PIANEROTOGRROVA 2A DELLATHRMINA N.12/14)

Tale prova prevede una perturbaziodefrequenza costituita da una rampa a salir&,8 Hz/9 fino ad una
frequenza massima di 8. Hz e unauccessiva rampa a scendefk Kz/s) fino ad una frequenza minima di
47,5 Hz(valore mantenuto per 15 minuti). Lo scopo é quello di determinare [opaance del SdA in caso
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di rapide e opposte variazioni di frequenza, come quelle che possono essere causate da eventi di
sovrafrequenza seguiti da scatto di gruppi di generazione con conseguente sottofrequenza.

Nelle dinamiche riportate in figura si pup@ezzare come il SdA\a Codrongianosegua la perturbazione
muovendosi dapprima in assorbimento (sovrafrequenza) e quindierogazione (sottofrequenza),
assorbendo ed erogando la potenza di sovraccaiseguito degli eventi di frequenz8ome per le pve
precedenti§ L2 AaA0AfS 2aaSNWIFNB I LISNRAaAGSYT I RSt 02yl
richiesto, pari a 15 minuti.

Potenza Frequenza

1500 53,0

52,5

1000 52,0

51,5

500 51,0

. 50,5
_E‘ 0 — L 50,0 E

49,5

-500 49,0

48,5

-1000 48,0

47,5

-1500 47,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time [sec]

Figura32 Prova 2a Risposta SdA - Codrongianos

' RAMPA DI SOTTO FREENZACON RECUPERO IN PRRVA (PROVA 3A DELDETERMINA
'N.12/14)

La prova prevede unampa ascendere {0,25 Hz/s¥ino a 495 Hz,mantenuta per2 scondi e quindi una
successiva rampa salire £0,08 Hz/s) della durata di &condj con mantenimento del vate finale per 5

minut,b SA mMn YAydziA LINBOSRSyYyGA €l LISNI dzND [LApgra®ay S f Q
KFI tQ20ASG0AG2 RA QFfdzilt NB S LINBadlTA2yA RA a2 adN
severo.Nella figua seguente e riportat la risposta del SdB a Codrongianodurante la perturbazione in
frequenza E possibilesservarecome negli intervalli temporali precedenti e successivi alla perturbazione la
potenza erogata & pari al valore nominale. Per tuttallmata dela perturbazione il SdA si pone, come

previsto,nelle condizioni di scarica ad un valore pari alla relativa potenza di sovraccarico.
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Potenza Frequenza
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Figura33 Prova 3a Risposta SdA - Codrongianos

éRAI\/IPA DI SOVRA FREENYA CONRECUPERO IN PRIMARPROVA 3B DELLA DRMENA
éN.12/14) E RAMPA EREMA DI FREQUENZANCGECUPERO IN PRIMARPROVA 3C DELLA
éDETERI\/IINA N.12/14)

La prova 3b prevede unampa a +(®0 Hz/s fino a 58 Hzmantenuta per2 secondj e una successiva rampa

a -0,08 Hz/sdella durata dil0 scondi La prova 3c prevede unampa a +80 Hz/s fino a 55 Hz e una
successiva rampa-8,06 Hz/s fino a 53 Hz (valore mantenuto per 5 minutbe prove hanno lo scopo di
valutare le prestazioni della SdA in presenzarddisturbo di frequenza severo (es. perdita di un polo o di
due poli del SAPEI in export, rispettivamente).

Nellafigura seguentesono riportati gli andamenti in potenz&ldSdAS di Codrongianogggetto dei due test.

In analogia ai test precedenti i pitbfispettano la perturbazione posta in input ponendosi dapprima in stato
di assorbimento e quindi variando la potenza attiva in uscita secondo la variazione dello scarto di frequenza.
Negli andamenti riprtati & possibile notare come il S@&sorba aeguito delle perturbazioni la potenza di
sovraccaricoper poiassorbire la potenza nominale quand@tatenza regolante richies&inferiore ai limiti

di overload capabilityaggiunti.
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Potenza Frequenza
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Figura34 Prova3b e 3¢ Risposta SdA Codrongianos

InFigura35é possibile osservare la risposta del diCiminna t f QS@Sy G2 233Si

notare come il sistetn  RQF OOQdzYdztf 2 &aA LIE2NIA AyATALFEYSy
continuativo la potenza nominale.

(0 (et

Potenza Frequenza

1500 51,5
1000 \ 51,0
500 50,5

g 0 50,0 E
500 49,5
1000 49,0
~1500 48,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time [sec]

Figura35Prova 3a Risposta Sd& Ciminna

éGRADINO DI FREQUENZASALIRE CON SCAMBNIZIALE NON NULL®ROVA 4A DELLA
éDETERMINA N.12/14)

La prova in questione prevede una perturbazione a gradino, dal valore nominale a 51,5 Hz (valore mantenuto
per 15 minuti). Per i 10 minuti precedenti alla perturbazione, il SAA é posto in erogazione ad un valore pari
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di frequenza a partire da scambio iniziale di potenza attiva non nullo e con inversione di potenza a gradino.
Nel grafico sequent8  NJA LJamdEntert®della fequenza e della potengeambiataper il SAA7 di
Codrongianoslurante la perturbazione prevista dalla proveseguito dellavariazione di frequenzavviene
chiaramentedzy QA Yy @S NB& A & gr&din&(#la etalgaridBe/ald hssorbimento)

Potenza Frequenza
1500 52,0
1000 51,5
51,0
500
50,5
= o0 50,0 &
= =
500 49,5
49,0
-1000
48,5
-1500 48,0

0 100 200 300 400 500 €00 700 800 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500

time [sec]
Figura36 Prova 4a Risposta SdAX Codrongianos

Di seguito € possibile inoltre osservare la risposta dellSdAiminnaAnche in questo caso, é evidente la

BENAFTA2yS RA LRGSYyT Ll 02y OdzA Af &aradSYl NRALRYR
potenza attiva pari al 70% della nominald f QF 8 a2 NbAYSyi2 RStfl LRGESYIT | Y
Potenza Frequenza
1500 52,0
51,5
1000
I 51,0
500
50,5
E 0 — 500 £
49,5
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-1000
48,5
-1500 48,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura37 Prova 4a Risposta SAA Ciminna
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éGRADINO DI FREQUENEACENDERE CON SCKMBNIZIALE NON NUQL(PROVA 5A DELLA
éDETERMINA N.12/14)

La prova 5a é caratterizzata da una perturbazione istantanea di frequenza con gradino a £&b it@.

minuti precedenti alla perturbazione, il SAA é posto in assorbimento ad un valore pari al 70% della potenza
nominale. La prova ha obiettivi analoghi alla 4a, considerando in questo caso un gradino di frequenza a
scendere. Nel grafiodriportata la rispsta in potenza debdA7 di Codrongiansg ! £ £ QF G2 RSt f |
il sistema di accumulo s@ssorbendo in caricana potenza attiva pari al 70% deflatenzanominale e, a
seguito del gradino di frequenzasi porta in condizioni di scarica, erogandopotenza di sovraccarico
ripetutamente per circa un minuto e ad intervalli di 5 minuti tra ogni erogazione.

Potenza Frequenza

1500 53,0
] [ [ sz
1000 . \ 2,0
51,5
51,0
_ =00 50,5
2 - 500 X
- 0 49,5
49,0
48,5
-500 l‘ 48,0
47,5
-1000 47,0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
time [sec]
Figura38 Prova 5a Risposta SdA Codrongianos
Potenza Frequenza
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Figura39 Prova 5a& Risposta Sd& Ciminna
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INFigura398 NA LR NI G2 €t QFyRIFEYSyid2 RStfl LRGSYIT Il RSt {F
prova 5a. A seguito del gradino di sottofrequenza, il sistema risponde passando dalla cordliztarea a
guella di carica, sostenendo la potenza di sovraccarico per circa due secondi.

éRAI\/IPA DI FREQUENZBNCCONTRIBUTO REATTOI(PROVA 6B DELLETERMINA N.12/14)

La prova é caratterizzata da unampa discendente di frequenziella durata di0,5 scondi dal valore
nominalefino ad una frequenza minima di #&. Per i 10 minugrecedenti alla perturbazione,SidA é posto

in erogazione con un contributo reattivo pari al 20% del valore nomijale. LINE @I KT ft Q2
caratterizzare le presazioni del SdA di regolazione di frequenza/tensione e sovraccaricabilita.

DallaFiguradlsi evincecome il SAA 4 a Ciminstia erogando un contrildo di reattivo pari a circa 280kVAr.

¢FfS LRISYyTt NBIFIGGAGE @GASYS YrydSydzit RIf {R! LIS N
attiva é tale da portare ad un aumento progressivo della poteatithea secondo la natura della perturbazione

oggeto di test. Grazie alla possibilita di poter disporre del sovraccarico del PCS inoltre, il contributo attivo e
reattivo vengono erogati entrambi senza alcuna limitazione.

Potenza Frequenza
1500 52,0
51,5
1000
51,0
500
50,5
= ~
_E‘ 0 so0 &
49,5
-500
49,0
-1000
48,5
-1500 48,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
time [sec]

Figura40 Rispostabb - SdA4 Ciminna Potenza attivavVS Frequenza
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Figurad41 Prova 6bg SdA4 Ciminna Potenza reattiva VS Frequenza
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9. MODALITA DI CONDUZIONE E DISPACCIAMENTO DEI PROGETTI PILOTA

9.1 | SERVIZI DI REEEFUNZIONALITA DI DISPACCIAMENESERCIZIO

Si riporta di seguito il set di funzionalita e sdirvizi di rete in esercizio 8l1/12/2016 e correntemente

dzi A€ AT T+ (2 $d8 td dSmpaniSoriade 2abR S A
[ § FdzylT A2yl tAlGE S ASNIBAT A RA NB glisSnpibidi €ohférmiementedlle | £ £ Q
LINBAaONRT A2yA RSEfQ!99D{L S I | dz2015 2onsedeRdd fuindi 8i y S ¢

valutare i benefici apportati dai vari SdA al supporto della sicurezza di esercizio della RTN (e.g. regolazione di
frequenza primaria, asservimento al Sistema di Difesa), di valorizzare il carattere innovativo e sperimentale
del progetto (e.g. asservimento alla regolazione second®ig&O@biettivo, inerzia sintetica) e di verificare
fQFG0GAGdzZRAY S R&d dechmubia gv6ldete & fuizBrialtiespediniehtate (e.g. islanding, time
to-phase inversion).

Lt aSdi RA &ASNBATA S Fdzyi A2yA RA NBGS FddGda £t YSyidsS
Servizio di regolazione primaria di frequenza (Funzionalita automaticyorma sempre attiva)
Integratore Locale di Frequenz#_F(Funzionalita automatica, di norma sempre attiva)

Servizio di regolazione secondarB {Funzionalita automatica, rilas@aperimentalmenté)

Servizio di bilanciamento: capacita del sistedn inseguire un setoint di potenza attiva esogeno
Funzionalita di raggiungimento dello stato di carica (SOC) obiettivo

ahrwnpE

Tutti i servizi sono espletabili in parallelo, in via del tutto automatica e sfruttando le potenzialita della
funzione di SCldigesh 2y S RSt f I OF LI oAt AGE RA t/ { pentiasbih IA 2 y!
servizio.
La capability nominale (P, Q) di un SdA pud essere asservita esclusivamente ad un servizio di rete oppure
simultaneamente a piu servizi in potenatiiva e/o reattiva.In dettaglio, i contributi di potenza per ciascun
servizio possono essere modulati agendo sulle parametrizzazioni degli stessi, honché impostandone i limiti
dei massimi/minimi contributi. Ad esempio:
1 per la regolazione primaria di frequenza, img@oslo i limiti massimiPmin Pmax rispettivamente
di massimo scambio di potenza in carica e massimo scambio di potenza in scarica;
f per la regolazione secondaria di frequenza, definendo il raB8aBB6 I (G G NF GSNE2 f QA
del valore dsemibanda SB.
Le funzioni di Integratore Locale di Frequenza (ILF), SOC Obiettivo ed Asservimento al Sistema di Difesa
LINBEOAYR2y2 RIEfTEQFGUNRODZ A2yS RA dzy 2NRAYS RA LINR
prioritariequando at¥ S & [ QF G GABFT A2y S RA dzyl RA 1jdzSaiGsS Fdzyl A
richiesta a discapito dei servizi precedentemente attivi.
LYFAYSS & RA&ALRYAOAES LISNI 1 ( Spr&@@anyaf diil caliBrazidne, | vy OK
richiesto da alcuni SdA.

5%t SNJ Af &Ad2 RA /AYAYYlZ 8§ LINBOAEGRA HARNEY AP VERAMEQIOZ 1
su indicazione del CCT in base ad evengsidienze di rete
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éREGOLAZIONE PRIMARIA DI FREQUENZA

La regolazione primaria di frequenza, come detto, servizio mantenuto sempre attiioitparsistemi di
accumulg @A YLI SYSy GFdF Ay O2yF2NXAGL | ff Q! inn&daEthéilz wmp
contributo in potenzasiaregolato in funzione dello scostamento di frequenza dalla condizione nominale e
dalvalore dello statismo impostato, paria 0,38 NJ A AA&a0SYA Ayaidl tf leDi%y St ¢
per iSdA installatine f QA Y L@inkinyfidi 2 R A

[ QFGOGAGET A2y S LISNYIIgdestfion& il Ri&ibnameStiddditindativadei S¥ADIisan@ |
primaria [ Qdzi A f A Tcon®e ris@r@aiper {aRdgolazione primadafrequenza prevedehe essi siano
esercitisempre connessi alla rete con regolazione in stato ON di potenza atiole quando presentano
riferimenti di potenza pari a 0. Tale scelta € attuata per poter compensare eventi rapidi di freqobeza
richiedanotempi di rispostaattuabili solo con i S8 gia connessi alla ret@uttavia, in tale configurazione,
sussistono costantemente delle perdite sul circuito primario ed i servidiaaugsultano comunque sempre
attivi: il beneficio di avere per ogni SdA cie®W regolantjsempre pronti a rispadere in caso di richiesta
di potenza regolante da parte Hservizio di regolazione primarieomportaquindiil sostentamento delle
perdite e dei servizi ausiliadalle batteriedei SdA stessi o dalla retanche in condizioni di richiesta di
potenza ativa scambiata con la rete pari a 0.

éREGOLAZIONE SECONDARIA DI FREQUENZA

La regolazionsecondariadi frequenza, come detto, &€ un servizlal funzionamento automatico e avviato
sperimentaimente.t SNJ Af aA 02 RA [/ AYAYYIl I atiéa, neM® @gek & sitb di dzy QI
/ 2RNRB Y AA I y 2 & gdstial sii indicdzionel delyCET in baseeaentualiesigenze di rete (es.
manutenzione collegamenti HVDC o fasi di esercizio al minimo tecnico), previa verifica che il segnale di livello

sia effettivamente inviato dal regolatore secondarlca variazione della potenza G G A @I nt 0 LI 2
negativa), consguente alla ricezione del segnale di livello percentuale, é determirgithmiti stabiliti dalla

semio I YRF RA NBI2ft T A2yS AyvYLRadGlidilr Ay GSN¥YAYA 22 RS
assoluto).

éINTEGRATORE LOCALE DI FREQUENZA

[ QdgsAtire Locale di FrequengaF$ dzy'l Fdzy1 A2yt AGEL RSEftQ{R! OKS O
nominale. La funzione ILF si attiva automaticamente a fronte di errori di frequenza maggiori o uguali a una

soglia parametrica di attivazione (bandad A Y ASNI A2y Sod ! £ £ QF G2 RSt LINJ
RA O2yFAAdzNI T A2y ST t+FAO0OALF GGAGAZT 2 FGGAGLE &S y2y
aSyTl I NBaSGaGFrNB 2 &adl G2 RiSffequenkayrienraned lithig2 diBna soljlidzl y R z
LI NI YSGNROF 606FyRI RA RA&GAYASNIA2ySood [ OFtAONIIT
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RISERVA TERZIARIA E BILANCIAMENTO

[ Qdzi At ATT 2 Ay O0AflIYyOALIYSYy@¥iNRyta BBRANATS 6REGS
funzione delle necessita del sistema. Dal punto di vista operativservizio di bilanciamento pud essere
impiegato pereseguire unsetJ2 Ay i RA LRGSyT+ FGGAGES adz Gtiidz f
capability delSdA6 & A I Sadaaz2 LISNI ft QFaa2NbAYSyid2 2 Af NAfIF &OA
sistema di controllo e conduzione Terna.

FUNZIONALITA SOC OBIETTIVO

Tale funzionalita & stata ideata con lo scopo di consehtifef Q2 LISNJ G2 NB RA O2y RdzZNNB
di SOC desiderato. Al fine di compensare i fenomeni di autoscaticaventualmente, gli effetti delle
regolazioni, Terna ha stabilito di rendere parzialmente automatica tale funzionalita in maniechedlé&sdA,

al di fuori di una banda morta di SOC pleterminata, riprenda a scambiare potenza con la rete in maniera

tale da riportarsi al valore di stato di carica impostato.

CICLO DI CALIBRAZIONE

LaFdzy T A2y S OAOft 2 RA Ol bnk diNd gatledpfeSefinRaiipdtaliraiayfiva e pud S & S O
essere attivata da SCI oppure da remoto concomando ad hoc sinteticka funzione risulta tipicamente
utilizzata per eseguire automaticamente un ciclo completo secondo quanto presciiftrigi¢ore di ciascun

{R!'s If FTAYS RA LISNY¥YSGGSNBE dzy QAR2YySIE NRARGF NI G dzNT

f Q2 LILI2 Nlidzy2 NBASGE RA |t OdzyS INIYRST TS YAadaNF S SR
In generale, per tutti i SAA che necessitano del ciclo di caillilmazqiando la suddetta funzione viene

attivata, essaA Y A0 A A0S f QSN2AFTA2yS RA LRGSYyTF LISNI | GNJ
richiedenti regolazione di potenza reattiva.
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10. ANALISINDICI DI PERFORNCE5 9 [ [ Q9 { 9w/ L %L h

/ hbe¢Lb! ! ¢l

10.1 GENERALITA

Al fine di fornire una panoramica con$pli I RS f fcanthaaBvXeslil ithRanti Storage Lahbin
asservimento ai servizi di rete riportati nel capitd@® y SA LI N} AN} FA aS3dzSydAir @A
pit esaustiva del funzionamentt ciascuna SSdA eid@ngoliSdA consegnati al telecontrollo. In particolare
sonodi seguitoriportate le analisi gliindicatori di performance di esercizomme di seguito descritti
- stima delleperditemedieRA S & SNIDAT A 2 LIS NXivb €ehlisBaASANENiZYdbrgte; 2 O2 v
- @t dzi | 1 assprfiBentR @ddib d&i servizi ausiliaifierita al ciclo standard rounttip di prova;
- principali cause dndisponibilital f f Q S peSdgad &IA;A 2
- casi significativi di regolaziomegli SdAn risposta aceventi di reteparticolarmente rilevanti.

102 {¢La! 59[[09
SERVIZI DI RETE

t 9w5L ¢ 9 a95L?9 t 9w [ Q! {{9wzxtLadtk

La valutazionedelle perdite & effettuata analizzando dati di monitoraggiodi ogni fornitore di SdA
relativamenteagli intervalli temporali in cui la potenza regolante scambiata dal SdA con lapatea zero

Infatti, Y OKS ljdzt yR2 f I LR GSyT | NA OKASadtl Fdnulamad d SYI
corrispondenza del punto di connessione alla sbarrdAC2 semprepossibile misurare un flusso netto di
energiain uscita dalla sezione DC dei sistemi di accundid@ dovuto al fatto che il SdA e soggetto a perdite

per il mantenimentaontinuativodella condizione di regolazione attivlvaloredi enegiacosideterminato
includeat S LISNRAGS RA YIyGdSyAYSya2 RStfQ9{{ OLSNRAGS
filtri etc) ef QF 832 NDAYSYIBAN) YOOSAXYSHNK 2T A2y S RBle tedddogi© f RI
Zebra Poichéla valorizzazione di alcuni dei fattori di perdita é legalta variabilita delle condizioni esterne,

con particolare riferimento alla temperatura ambiente, la stidele perdite medie per ciascun Seigne

proposta considerandsiauna giornata di rifamento perla stagione estivar{dicativamentel5 agosto) sia

una giornata di riferimento pda stagiondnvernale {ndicativamente31 dicembre) compatibilmente con le
SFFSGGADS RAALRYAOGATAGE | QSAaSNODAT A2 RS3IEA { R!

Perdite medie dimantenimento

Fornitore [KW/MW installato]
Giornata estiva Giornata invernale
SdA 1 9,0 9,6
SdA 2 26,6 33,25
SdA 3 21,0 21,8
SdA 4 4,2 3,3
SdA 5 91 6,4
SdA 7 7,2 7.6

Tabellal5 Perdite medie di esercizian riferimento a ciascun fornitore di Sdfla nomenclatura é riferita al sito di Codrongianos)
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[ QI ydeifafordriportati in tabellanostrachiaramente come le perdite dei sistemi Litio siamediamente
allineate intorno ai 7 kW/MW @ocoinfluenzatedalla stagionalita, in quanto nateterminateda elementi
il cui funzionamentesiastrettamente dipendentalalla temperatura ambientd. valori piu elevati registrati
per le tecnologie ZebréSdA 2 e 3yono invece legati agli assorbimenti dei riscaldatdilizzati per il
mantenimento della temperatura di esercizio dei moduli.

10.3 STIMA DEI CONSUMI PERI | SERVIZI AUSILIARI DURANTE UN CICLO STAND.ARD

Il secondo parametro considerato per la valorizzazideiecosti di esercizio € relativo ai consumi dei servizi
ausiliari, misuratiR dzNJ y (i S { de&c&iS@rdardrainyt&ip. | valori fanno riferimento atest di
energianominale e rendimento effettuati nelle stazioni di Codrongianos e Cindarentelafase di collaudo

e accettazionel consumi dei servizi ausiliari sono in questo caso valorizzati come potenza media richiesta
RdzNJ yiS t QS a S Dalel val@izz&ionR Siéne iftrbdottazatbfine di confrontare in condizioni
analoghe la potenzaedia richiesta da ogni SdA per il sostentamento dei propri servizi ausiliari. Si fa tuttavia
presente cheil funzionamento deiSdA durante il ciclo standard non rispecchia le coodi di normale
esercizio deBdA in asservimento ai servizi di rete, durante il quale gli assorbimenti dei servizi ausiliari (quali
ad esempio sistemi di controllo BMBZSe dstemi di condizionamento e ventilaane) possono variare
sensibimente a seconda delle differenti condiziodi carico e déa duratatemporale di erogazione
continuativadi potenza da parte del SdA

Potenza media richiesta da
servizi ausiliari

Fornitore [KW/MW installato]

CODRONGIANOS

SdA 1 10,4
SdA 2 11,8
SdA 3 4,1
SdA 4 8,5
SdA 5 22,9
SdA 7 10,6

Potenza media richiesta da
servizi ausiliari

Fornitore [KW/MW installato]
CIMINNA
SdA 1 20,5
SdA 2 114
SdA 3 7,0
SdA 4 21,2
SdA 5 16,2

Tabellal6 Potenza medigkW/MW installato) richiesta per il sostentamento dei servizi ausiliari BBSdA Codrongianos

Tabellal7 Potenza media (kW/MW installato) richiesta per il sostentamento dei servizi ausiliarg BBdA Ciminna
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5FffQlFylfAaAi ndRaJabelldlbd n2liNTabeldV &Jodsibile tiade alcune considerazioni:

91 Il sistemaZebra SdA 3 a Codrongiarfasregistrare la potenza media minore richiesta dai propri
ASNDATA dzAAfAFINR RdzNI yiS £ Q8aS0Odza A2yS RSt OAC
interni ai moduli sono atientati tramite lo stess®US DC del PCS e dei moduli batterguindi i
loro consumi hon sono misurati dal contatori BT dei servizi ausiliari. Sono invece compresi tra le
perdite di esercizio, come riportato nella sezione precedente.

1 Le considerazioniportate peril SAA 3 di Codrongiangsno valide anche perddA 2 di entrambe
le SSdAper il quale i consumi dei servizi ausiliari riportati in tabella samaloghi a quelli registrati

per le tecnologie Litio.

10.4 ANALISI CAUSE E GRADOLWS5L{thbL.L[LG¢e" P Q9{ 9w/ L %L
RIFERIMENTO

bSf LISNA2R2 RA SaSNOAT A2 ydzYSNeasS Iy2YlFftAS S 3Idz
Tali hdisponibilita possono essere di vario tjpoasonoprincipalmente dovuteguast/anomalie riscontrati
suiconvertitori PCS suimoduli batterie,compres$ i sistemiBMS e sugli ausiliari di impiantoSi evidenzia

inoltre che durante il semestre di riferimento sono $tsolti i testdi energia nhominale e rendimenw le

provead hoc previste dalla Deliberazione AEEGSI 12/14, con consegitetidiri periodi di indisponibilita
FffQSAaSNOAT A2 RSA aiay3az2tir {R!®

Nei grafici dFigurad2 e Figurad3 per Codrongianos e #igurad4 e Figurad5per Ciminnayengono riportate

le principali indisponibilita relative ai singoli SdAgrafici riportanoanche le ore di indispubilita
relativamente alleorincipali cause, rapportate alle ore di esercizio per ogni fornitore.

Il graficodi Figura42Y 2 8 G NI f QA Y RA & LJ2 y A 0 An$tdllaietpredsiSiNSd SliyCaddahgia®os RS f
riferita al periodo di esercizio di ciascuna tecnologia nel semestre tigkmnbre 2016. Parompaazione

e possibile osservare Figura43i risultati ottenuti nel primo semestre 2016eore di indisponibilita totali

(ovvero lasomma delle ore idndisponibilita di ciascun Sdistallato presso lo Storage Lamno passate da

4070 a 3631 con una riduzione di circa il 10%, grazie alla risoluzione delle problematichsfauhatore

del SdA 1e alla riduzione delle indisponibilita dei SA4 7.1 SAAA mantiene ancora un elevato tasso di

guasto e di fermo impiantajsultando per entrambi i semestiii sistema caratterizzato dal maggior tasso di
indisponibilita(circa 2000 ore)
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Figura43 Analisi indisponibilitalH 2016 dei vari SAA nel sito di Codrongianos

PROGETHOWER INTENSISEORAGE LAB Rev.01
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Figura42 Analisi indisponibilita2H 2016dei vari SdA nel sito di Codrongianos
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Il grafici diFigurad4 e diFigurad5Y 2 a G NI y2 f QAYRAALIRZYAOAf AGLE LISNOSyd
di Ciminna nel secondo e primo semestre 2016, rispettivamente.
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Figura44 Analisi indisponibilita2H2016dei vari SdA nel sito di Ciminna
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Figura45 Analisi indisponibilitalH2016dei vari SAA nel sito di Ciminna
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Le ore di indisponibilita totalicalcolate comesomma delle ore di indisponibilita diascun SdAnstallato

presso lo Storage Labdno rimaste sostanzialmente invariate (3820 del secondo semestre contro 3874 del
primo). Tuttavia, occorre notare che nel secondo semestre sono state svolte le prove previste dalla
Determina AEEGSI 12/14 (remdinto netto e energia nominale e proae hog, che hanno reso indisponibili

le unita per circa 120 ore. Inoltre, la distribuzione delle indisponibilita tra i vari SAA risulta profondamente
modificata nel secondo semestre, con una drastica riduzione delle problematiche relative al SdA 3.

v dzS & 0 QimfAttificbntr&riamente a quanto registrato nel primo semestre 2016, & risultato il SdA con il
YAY2NJ AN R2 RA AYRAALRYAOAfAGL ySttl aSO2yRI YSit
Il SAA 2 risulta essere il sistema caratterizzigtiomaggior tasso di indisponibilita (circa 2000 ore), in crescita
rispetto al primo semestre 2016. Il SAA 5, che aveva fatto registrare un ridotto numero di ore di indisponibilita
Fff QSaSNOAT A2 ySf LINAY2 &aSYSadNB YSaimc ZRSE f Dk lyy2 @
sistema di controllo e sul PCS che ne hanno limitato la disponibilita.

In Tabellal8 e infine riportata ladisponibilta media semestrale dellSSdAper entrambi i semestri del 2016

[ QA yeRalcA& come la somma delle ore di disponibilita di ciascuna tecnolagiportataalla somma

totale delle ore di esercizio di ogni sistemel periodo di riferimentoLa tabellgpermette un confronto tra i

due periodie le due stazioni diaccumilio S@ARSYT Al yR2 f QAYONBYSyilata RA R
nella seconda meta del 2016, soprattutto per il sito di Codrongianos

Disponibilita media semes#

1 Gennaicg 30 Giugno 2016 1 Luglio¢ 31 Dicembre 2016
Codrongianos 82,%% 86,0%

Ciminna 82,2% 83,0%

Tabellal8 Disponibilita media semestrale SSdA CodrongiaedSiminna
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éEVENTI AL DI SOPRA DI UNA SOGLIA RILEVANTE

Al fine di illustrare il comportamento e le performance dei SdA in regolazione, vengono selezionati a titolo
esemplificativo i seguenti eventi avvenuti nel 2015:

DATA ORA TIPOLOGIA DI EVENTO
28 Gennaio 12:27 Transitorio in stiofrequenza (f2=49,84Hz)
29 Giugno 09:24 Transitorio in sottérequenza (f2=49,78Hz)
5 Dicembre 20:00 Transitorio in sottofrequenzan({f=49,90Hz)

Tabellal9 Date eventi al di sopra di una soglia rilevante

Evento Codrongianos®Gennaio2016

5A aS3dzA 2 @Sy32y2 NALRNIIGS €S NRaLRadGS RA | f Odzy
verificatosi nel sito di Codrongianos alle ore 12:272@Gennaio 2016.

a) RISPOSTA S@A

——Frequenza [Hz] = ===Potenza attiva [kW] Potenza richiesta da regolazione primaria [kW]
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Figura46 Evento di sottofrequenza (28 Gennaio 2016): risposta SdA

Dal grafico precedente & possibile notare la risposta del SdA 2 perfettamente in linea con la richiesta di
potenza per ilservizio di regolazione primaria di frequenza e in grado di far fronte al transitorio di
sottofrequenza. In circa 1 minuto viene ristabilita la frequenza nominale pari a 50 Hz.
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b) RISPOSTA SdA

—— Frequenza di rete [Hz] Potenza attiva [kW] Potenza richiesta da regolazione primaria [kW]
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Figura47 Evento di sottofrequenz€28 Gennaio 2016): risposta STA

Come nel caso del SdA 2, la risposta del SdA 7 risulta perfettamente in linea con le esigenze di regolazione
LINAYEFNRF RA FTNBIdSyT e [QFyRIFYSyid2 RSttl LRGSYT !
def I LRGSYyT I FAGAGE | RAY2AGNITA2yS OKS Ay ljdzSaiz
proprio la regolazione primaria di frequenza.

EventoCodrongianos 29 Giugno 2016

Di seguito vengono riportatta risposta del SHABY & SNIIAT A2 RdzNI yiS t QS@Sy 2
verificatosi nel sito di Codrongianos alle ore 09:24 del 29 Giugno 2016.

a) RISPOSTA S&A

Dal graficaseguente2 possibileotare la risposta del SdA @ rfettamente in linea con la richiesta di potenza

LISNJ Af &ASNIWATAZ2 RA NBI2F LT A2yS LINAYFNARF RA TFNBIJ dz
richiesta di potenza da parte del servizio di regolazione primaria viene completamentafattddiSi puo

notare come gli andamenti delle due curve, infatti, siano quasi perfettamente coincidenti. La frequenza
nominale viene ristabilita in circa 3 minuti.
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Figura48 Evento di sottofrequenza (29 Giugno 2016): risposteASd

EventoCiminna 5 Dicembre 2016

5A aS3dAad2 @GASYS NARALRNIFGE €1 NaxaLrRadgl RA |t Odz
(fmin=49,90Hz) verificatosi nel sito di Ciminna alle ore 20:00 del 5 Dicembre 2016.

a) RISPOSTA SdA 1
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Figura49 Evento di sottofrequenza (5 Démnbre 2016): risposta SdA
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LaFigura 49mostra la risposta del SdA 1 al transitorio di sottofrequenza del 5 Dicembre. In questo caso, il
servizio di regolazione primaria di frequenza determina tinhiesta di potenza in carica con picchi di circa
370 kW, richiesta attesa completamente dal SdA. La frequenza nominale viene ristabilita in circa 9 minuti.

b) RISPOSTA S@A
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Figura50 Evento di sottofrequenza (5 Dicebre 2016)risposta $A 3

La Figura 50mostra la risposta del SdA 3 al transitorio di sottofrequenza del 5 Dicembre. Il servizio di
regolazione primaria di frequenza determina una richiesta di potenza in carica con picchi di circa 330 kW,
richiesta attesa anche inugsto caso dal SdA. La frequenza nominale viene ristabilita in circa 10 minuti.

c) RISPOSTA SdA

Figura51 Evento di sottofrequenza (5 Dicabre 2016): risposta @A 4
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