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Abbreviazioni ed acronimi

Abbreviazione/Acronimo

Testo Esteso

BMS Battery Management System,
NMS Nanogrid Management System
BCS Battery Control System

DG Generazione distruibuita

DC Duty Cycle

ng Nanogrid

PWM Pulse Width Modulation

DAB Dual Active Bridge

SOC State of Charge
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EXECUTIVE SUMMARY

Il presente documento, deliverable del progetto ComESto, sintetizza i risultati delle attivitd condotte
nell’ambito dell’attivita 4.6 (“Sviluppo della strategia di controllo della nanogrid”) dell’Obiettivo Realizzativo 4
(OR4).

L’obiettivo della attivita A4.6 & ricavare, dalla analisi dinamica del sistema, una prima indicazione delle
necessita di controllo della nanogrid, a partire dai singoli elementi tecnologici lato produzione e accumulo (BMS,
BCS) per finire agli elementi di controllo della nanogrid (nanogrid management system - NMS).

In particolare, I’attivita prevedeva:

« Definizione e modellazione in ambiente Simplorer del controllo della nanogrid (nanogrid management system
- NMS);

* Definizione e modellazione tramite Simplorer del controllo dei singoli elementi tecnologici lato produzione e
accumulo (BMS — battery management system, BCS — battery control system)

Pertanto, 1’attivita ha visto I’implementazione dei modelli dei sistemi di accumulo convenzionali e non e quindi
delle configurazioni di nanogrid individuate in D4.1, la definizione del NMS e dei BMS e quindi

I’implementazione della macchina a stati per ’NMS e i BMS e BCS.

1 INTRODUZIONE

L'integrazione della generazione distribuita (DG) con I'elettronica di potenza, i sistemi di accumulo distribuito e
i carichi locali nelle nanogrid o piu in generale nelle interconnessioni di piu nanogrid e quindi microgird é
generalmente vista come un modo per facilitare I'adozione e la diffusione da parte delle DG [1][2][3][4][5]. Le
strategie di controllo e gestione delle DG sono progettate sulla base delle condizioni operative e degli obiettivi
della nanogrid. In configurazione grid-connected, le nanogrid possono operare in tre diverse condizioni, vale a
dire la modalita di prelievo da rete, la modalita di immissione in rete e la modalita di supporto alla rete [2][3]. In
grid-connected le grandezze tensione e la frequenza sono imposte dalla rete principale. Nella modalita di
immissione in rete, I'obiettivo principale € I'immissione di potenza attiva e reattiva costante nella rete principale
[2][6]. Nella modalita a supporto della rete, I'obiettivo & quello di offrire servizi ancillari alla rete principale. In
particolare, uno dei servizi ausiliari pit importanti forniti dalle nanogrid ¢ la regolazione del profilo di tensione
nella linea di distribuzione in bassa tensione [6]. In configurazione stand-alone I'ampiezza della tensione e la
frequenza dei DG sono autodeterminate dalla nanogrid. Pertanto, la nanogrid, in questa modalita, funge da
sorgente di tensione per controllare la tensione e la frequenza [6], raggiunge la stabilita e condivide la produzione
di potenza attiva e reattiva con altre nanogrid (formando le cosiddette microgrid) per alimentare la richiesta di
carico locale. Un vantaggio tecnico-economico molto importante del concetto di microgrid rispetto a una rete
passiva con DG e la maggiore affidabilitd dovuta alla sua capacita di fornire alimentazione ininterrotta quando la
rete principale viene persa. Per questo motivo, una nanogrid dovrebbe essere in grado di operare sia in modalita

grid-connected che in modalita isola e di transitare senza soluzione di continuita tra i due.
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Il sistema nanoGrid (nG) definita nell’ambito del progetto ComESto e progettata nel deliverable D4.1, e
concepita come un’architettura modulare, in cui il modulo di base, permette 1’estensione “locale” attraverso la
connessione al bus DC, di altri sistemi (es. micro-sorgenti, storage, veicoli elettrici, ecc..) attraverso 1’utilizzo di
opportuni convertitori di interfaccia che ne governano sia il corretto funzionamento che lo scambio dei flussi

energetici con il modulo di base.

In questo contesto ’architettura di controllo riveste un ruolo fondamentale nel garantire un corretto € Sicuro
utilizzo del sistema nG sia in termini di sicurezza elettrica che di efficacia ed efficienza nel raggiungere gli
obiettivi preposti in un contesto di utilizzo e gestione dell’energia. Le problematiche da affrontare sono molteplici
e riguardano diversi aspetti della “Teoria del Controllo”. Tuttavia, si possono sostanzialmente considerare due
principali layer: controllo locale/interno e di Supervisione. Con layer di controllo locale/interno si considerano
schemi di controllo che affrontano problematiche di controllo che riguardano il singolo componente di interfaccia
(es. Power Electronic Interface, Micro Sorgenti, Storage, ecc..) mentre con layer di Supervisione si fa riferimento
a schemi di controllo per la gestione dei flussi energetici e riguardano problematiche nel funzionamento
complessivo e quindi I’interazione dei vari componenti in un contesto di sistema complesso. In particolare, come
dettagliatamente esposto in D 4.1, la gestione dei flussi energetici di questi dispositivi di estensione, ed in generale
I’interazione di un sistema esterno con la NG viene orchestrata da una specifica logica di controllo e gestione di

tipo decentralizzata e che quindi non richiede uno specifico canale di comunicazione.
2. MODELLAZIONE DELLA NANOGRID

In Figura 1 viene mostrata la generica struttura di una dc nanogrid (dc nG). Una dc nG integra, mediante
I’interconnessione ad un bus dc comune, diverse sorgenti e carichi [5][7] e pud essere generalizzata come la

connessione di piu generici nodi.

dc nanoGrid

dc bus

VL‘I\'
Node#1 =

Node#2

Node#3

Vi
~— Node#n

Figura 1 Struttura a nodi della DC nanogrid
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Una possibile configurazione della dc nG, dove sono presenti il nodo relativo alla rete elettrica (nodo Grid), il
nodo relativo generatore fotovoltaico (nodo PV), il nodo relativo all’energy storage system (nodo ESS) ed il nodo

dei carichi alimentati con continuita (nodo Loads) é rappresentata in Figura 2.

PV generator

>t
%Q
v,

rFr—- - — — - —_ e — =
de nanoGrid

LV Utility grid [ T

|
|
Geid | Load
Rad =] pehe v QL
| = | =
|
|

Energy Storage
System

Figura 2 dc nanoGrid configuration

Ogni nodo ¢ costituito da una sorgente collegata alla DC nanogrid mediante un Power Electronic Converter (PEC)

opportunamente controllato.

La composizione del modulo principale della nG prevede I’interfaccia di connessione a servizio di una micro-
sorgente (MS) di energia rinnovabile (PV o mini eolico), I’interfaccia di connessione alla rete elettrica Nazionale
(PEI) ed il sistema di supervisione e controllo nMS (nG Management System). In particolare, un convertitore di
tipo AC/DC svolge le funzionalita di PEI e quello di tipo DC/DC é utilizzato per la gestione diretta delle MS.
Inoltre, in configurazione Grid-Connected il PEI ha il compito di consentire lo scambio dei flussi energetici, in
modo bidirezionale, tra la nG e la rete e di assicurare il rispetto delle prescrizioni normative. | due convertitori
sono collegati tramite il bus DC comune e sono governati dal sistema di controllo e supervisione che ne gestisce

il corretto funzionamento.

2 CoNVERTITORE DC/DC EDC/AC

I convertitori DC/DC e DC/AC utilizzati nella realizzazione della dc nG sono stati modellati utilizzando

I’approccio state space. L’analisi dei modelli dei convertitori ¢ basata sulla rappresentazione matriciale indicata

in (1):
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] = Al = x| + [IB]| * u
1)

[yl = IICll = Ix| + IDl * u
dove: x e x rappresentano, rispettivamente, la variabile di stato e la sua derivata, u I’ingresso, Yy 1’uscita, mentre

A, B, C e D rappresentano le matrici di sistema.

2.1 Convertitore DC/DC half-bridge

In Figura 3 é riportato lo schema circuitale del convertitore DC/DC half-bridge bidirezionale, il quale viene
utilizzato sia per regolare la tensione del dc bus (Vi) € sia per regolare la tensione ai morsetti dei nodi (Vnoge).
Il convertitore DC/DC regola la tensione del dc bus quando, ad esempio, il nodo ESS non regola la carica e la
scarica dell’accumulo oppure quando il nodo PV non opera sul punto di massima potenza (MPPT disable).
Mentre, il DC/DC regola la tensione del nodo quando, ad esempio, il nodo ESS regola la carica o la scarica

dell’accumulo.

S1\, &DI

c
@

Y 2\ XD2

Figura 3 Schematic half-bridge DC/DC converter

Il convertitore DC/DC half-bridge ha due stati di funzionamento: il primo stato, definito stato di ON, si ha quando
lo switch superiore (S1) é chiuso mentre lo switch inferiore (S2) é aperto; il secondo stato, definito stato di OFF,
si ha quando lo switch inferiore (S2) & chiuso e lo switch superiore (S1) é aperto.

2.1.1 Buck-converter

Quando il convertitore DC/DC regola la tensione del nodo (Vnoee), che coincide con la tensione ai capi della

capacita C (Vc), opera da buck-converter. In tale configurazione le variabili di stato sono riportate in (2):

iy

= [l =]y (2)
L’espressione delle variabili di stato relative allo stato di ON sono indicate in (3):
) AVpode . AVpode  Vnod
xp =10, =Cx ;;e+lnodezc* ;;e‘l' n}(;e 3)
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dij, dij,
X2 = Vnode =u—L*E=Vbus_L*E
da cui le derivate sono riportate in (4):
X 53
x| == "
X2 Vnode
x'lzl'L:_z*xZ'l'z*Vbus (4)
1 1

x2:Vnode:E*x1_R*C*x2

Tali derivate, espresse in forma matriciale sono riportate in (5):

X1
X

1
IlJ * |;C;| + ”8 * Vius )

"R+C

AR o

Infine & utile osservare come le espressioni delle variabili di stato del convertitore buck durante lo stato di OFF
coincidono con quello dello stato ON in quanto la corrente I, che circolava durante lo stato di ON continua a
circolare nello stato OFF grazie alla presenza diodo D2. Pertanto, in (6) si riportano le matrici di stato:

0 ! 0 ! 0 !
— L L _ _ L
|All = 1 1 *DC + 1 1 *(1—-DC) = 1 1
C RxC C R+C c R=*C (6)
1 0 DC
18Il = |[z]| = pC + || | x - pO) = | T
0 0

Determinate quindi le matrici di stato, in (7) si riporta il modello del buck-converter:

1
- 0 - DC
i; - 1 % * §;|+ g * Vpus
C R=xC @)
A BT B L W P

2.1.2 Boost converter

Il convertitore DC/DC quando regola la tensione del dc bus (Vuwus) opera da boost-converter. In tale configurazione

le variabili di stato sono riportate in (8):
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_ %1 _
x| = |x2| =

i
Vbus

L’espressione delle variabili di stato relative allo stato di ON sono indicate in (9):

ichus + lpus = € *

di,

qunodevazL*E
dVbus Vbus =0

dt R

da cui si possono ottenere le derivate (10):

x| =

X1 1,

X

Vbus

1

xlzlez* node

.X:Zz

Vo= 1
buS__R*C

*xz

Tali derivate, espresse in forma matriciale sono riportate in (11):

. 0
X1
X2

0 -—

0

L
0

*

X1
ol

node

R=xC

(8)

(9)

(10)

(11)

L’espressione delle variabili di stato relative allo stato di OFF sono analoghe a quelle indicate in (6), pertanto la

matrice di stato é riportata in (12):

1 1-DC
0 0 0 I 0 —
= 1 _ _
=1, _ *DC+Il; 7 |[*A=DO =1 _p¢ 1
RxC - - -
C R+C C R=*C
1 1 1
IIBIl = |[z|| * DC + ||| * (1 = DC) = ||,
0 0 0

Determinate quindi le matrici di stato, in (13) si riporta il modello del boost-converter:

A |l °
%l = |[1-pc
AR B

% * §;| + Z * Vnode
" RxC 0
* Vnode = ||é (1)” * Vliais + ||8 * Vnode

(12)

(13)
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2.2 Convertitore DC/AC full-bridge

In Figura 5é riportato lo schema circuitale del convertitore DC/DC full-bridge il quale viene utilizzato per
connettere diversi nodi alla dc nG, come ad esempio il node Loads e il node Grid.

51 D1 S3 D3

bus

3

'ﬂ
+

52 D2 84 D4 — C node

Figura 4 Schematic full-bridge DC/DC converter

2.3 Convertitore DC/AC full-bridge node Loads

Il convertitore DC/AC full-bridge che integra nella dc nG il nodo Loads e quindi alimenta i carichi critici €
illustrato in Figura 5.

S1\, XDl S3\ ZAD3

T
| I
Z

— A YY"\

bus

52 \} D2 S4 \ D4 — VC $ RLoads

lﬂ

Figura 5 Schematic full-bridge DC/AC Converter node Loads

Il modello di tale convertitore DC/AC full bridge per il node Loads € riportato in (14):

1
S | (O DC
;C; - 1 % * ;;|+ ? *Vbus
C RxC (14)
vl =l Al Fal 0ol vous = Mg S0y, [+ NI+ vous

Tale modello ¢ analogo al modello riportato in (7) dove perd 1’espressione del DC assume un andamento

sinusoidale.
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2.4 Convertitore DC/AC full-bridge node Grid

In Figura 6e riportato il convertitore DC/AC full-bridge che interconnette la dc nG alla rete elettrica e ne regola
il flusso di potenza scambiato con la rete stessa.

s1\, XD1 $3\ XD3

Chus L1 iLl L2 igrid
= ™ 7YY\
bus —— + Fd +
C +
—
S2°\ D2 S4\ D4 | Vi = Y Von
Figura 6 Schematic full-bridge DC/AC Converter node Grid
Il modello del convertitore DC/AC si basa sulla rappresentazione matriciale riportata in (15):
1] = Al * |x| + [ Byl * ug + [[Ball * up
(15)
lyl = lIC1l * ||

dove: x e x rappresentano, rispettivamente, la variabile di stato e la sua derivata, u, e u, gli ingressi, y I’uscita,
mentre A, B e C rappresentano le matrici di sistema.

Applicando le LKV e LKC si determinano le seguenti equazioni (16):

11 dipq
Vi1 = Vipy — Ve = *
L1 inv C dt
Vi = Ve = Vgrig = L2 * (16)
dt
. . . . . dvc
lc = lpr — U2 = 1 — lgria = C = dt

dove la tensione ai morsetti di uscita del convertitore (Vi) € indicata in (17):

Viny = DC * Vi

(17)
In (18) si riportano le matrici di stato:

Pag. 13 di 132



CéeaMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione della configurazione
Rapporto Tecnico — D4.6

0 ! 0
L1
1 1
All = - 0 —_—
llAll c c
0 ! 0
L2
: (18)
> 1
1B.1l = |[&3] + pC
0
0
0
IBll = || 4
L2
Icl=1lo o 1l
Le variabili di stato sono riportate in (19):
X1 i1
|x| = |x2| = Vbus (19)
X3 lgrid
I modello di tale convertitore DC/AC full bridge per il node Grid € riportato in (20)
0 ! 0
: L1 DC 0
1l Ul Pl 0
X == 0 — =[] * X[+ L01 * Vpus + 1 || * Vgria
X3 C ) C X3 L
0 — 0 0 L2 (20)
L2

X1
X2
X3

lyl =10 0 1=

3 SUPER CONDENSATORI

| supercondensatori o ultracapacitor sono stati scoperti nel 1957 [8] e molti studi recenti sono stati dedicati e
focalizzati sul comportamento e sui materiali di alcuni componenti. Ad esempio, per gli elettrodi, sono stati
ampiamente studiati materiali come i nanomateriali di carbonio (in particolare i nanotubi di carbonio, il grafene,
il carbonio mesoporoso e i loro ibridi) [9] mentre per gli elettroliti gel é stato studiato il comportamento di alcoli
polivinilici alcalini e ioduri di potassio (PVA-KOH-KOH-KI) [10]. Molte sono le applicazioni in cui i
supercondensatori trovano un utilizzo ottimale, grazie alla loro capacitad di soddisfare impulsi dinamici di

domanda energetica utilizzando alti valori di intensitd corrente [11] oppure integrazioni in reti di energie
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rinnovabili [12] o in particolare con impianti fotovoltaici [13]. Il principale fattore limitante nelle diverse
applicazioni € rappresentato dal comportamento di autoscarica del supercondensatore. Allo scopo di limitare
questo fenomeno si stanno studiando nuove tecniche basate ad esempio sull’utilizzo di particolari additivi chimici
[14]. I modelli studiati per i supercapacitori si dividono in modelli elettrochimici molto accurati [15], modelli
matematici tridimensionali [16] e modelli elettrici. Questi ultimi si basano su circuiti elettrici equivalenti costituiti
da una serie di diramazioni in serie e parallelo di RC [17]. Il valore delle resistenze da inserire nel circuito
equivalente dipende essenzialmente da una serie di parametri fisici quali: la resistenza dei materiali degli elettrodi,
la resistenza della soluzione elettrolitica, la larghezza dei porti, la porosita della membrana e la qualita di
collegamento. Naturalmente, un modello elettrico per prendere in considerazione tutti questi parametri
risulterebbe troppo complicato, sono stati quindi studiati una serie di modelli elettrici semplificati di piu
facile utilizzo. Questi sostanzialmente differiscono in numero di diramazioni e nella scelta di utilizzo
componenti a valori costanti [18] o con valori variabili e circuiti equivalenti non lineari [19]. Inoltre
altri studi hanno studiato il comportamento con diversi profili di corrente, allo scopo di individuare

parametri rappresentativi [20].

3.1 Modello Singola cella

Allo scopo di analizzare il diverso comportamento in funzione di diversi profili di corrente sono stati

implementati in Ansys Simplorer due diversi modelli elettrici:

1. modello classico;
2. modello di Zubieta;

Si presenta in Figura 7 il modello classico a parametri costanti.

Figura 7 Modello classico a parametri costanti
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In Figura 8 si presenta invece, il modello proposto da Zubieta[21], con tre diramazioni in parallelo, in particolare
nella prima diramazione si puo notare la componente per la capacita C che € uguale alla somma di un valore
costante (C,) e di un termine variabile proporzionale al voltaggio (K, V). Questa componente risulta la maggiore
responsabile dell’accumulo, mentre le altre componenti della capacita presenti nelle altre diramazioni (C,, C3)
rappresentano i fenomeni di ridistribuzione della tensione all'interno dell'apparecchio in funzione del medio e

lungo termine [21].

PR

A
Vv

R1 % R2

£l
i

e .
SARETE= ] AN

Figura 8 modello di Zubieta

Si & valutato il comportamento dei due modelli utilizzando due profili di corrente distinti (i;) e (i,) presentati in
Figura 9.
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Figura 9 Profili di corrente one step (i4) e step successivi (i)

Nel primo si ha un’intensita di corrente pari a 38 A per 200 s, mentre nel secondo profilo si hanno 10 step di 20
s di intensita di corrente pari a 38 A. In Figura 10 si presenta la risposta in tensione dei due modelli (in rosso il
modello classico e in viola il modello Zubieta). Sulla sinistra si ha la risposta in tensione relativa al profilo di
corrente (i;) mentre sulla destra quello relativo al profilo (i,).

Curve info
3.00 Curve Info 300 — V_Classical V|
R
— V_Classical.V
TR V_Zubieta V
V_Zubieta V TR
_Lul
250 | R 5]
2.00 200
? 1.50 =450
bt <
1.00 - 100
0.50 050 4
0.00 T T T T T 0.00 ———— — ; T
0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00 1250.00 1500.00 0.00 125600 2500.00 3750.00 000,00 6250.00
Time [s] Time [s]

Figura 10 Risposta in tensione dei due modelli di supercondensatore

Pag. 17 di 132



CéeaMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione della configurazione
Rapporto Tecnico — D4.6

Osservando i risultati ottenuti con i due modelli € possibile notare che solo il modello di Zubieta ¢ in grado di
simulare il comportamento di autoscarica del supercondensatore. Nel modello classico dopo la fase di carica la
tensione si mantiene costante cio non rappresenta in modo accurato il comportamento dei supercondensatori. Si
presentano in Tabella 1 i valori utilizzati per le diverse componenti di resistenza e capacita incluse nei due
modelli [22]:

Parametri Zubieta Model Classical model
Profilo i, Profilo i,
Ry(mQ) 1.1080 0.8653 0.29
Co(F) 2290.3 2172.6 3000
k.(F/V) 244.44 240.56 -
R,(Q) 16.91 19.92 -
C,(F) 471.15 368.17 -
R,(Q) 0.6729 0.3773 -
C,(F) 292.01 176.32 -
EPR(kQ) 171210 11023 10

Tabella 1 Valori parametri componenti dei due modelli [22]

All’interno delle componenti delle capacita & possibile inserire un valore iniziale per la tensione della cella. E
stato considerato un valore di massima carica pari a 2.7 V e una soglia di minima scarica pari a 1.6 V

3.2 Modello sistema di accumulo
Si é costruito quindi uno stack composto da 23 celle del modello Zubieta in serie e successivamente si & creato

un cluster composto da 8 stack in parallelo come rappresentato in Figura 11. Questa configurazione rappresenta
I’intero sistema di accumulo basato su supercapacitori.

Figura 11 Composizione cluster con celle Zubieta
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Si é quindi verificato il comportamento del cluster cosi in creato in fase di scarica. Considerando tutte le celle
dello stack cariche a 2.7 V, il cluster risulta completamente carico con una tensione equivalente di circa 62 V.
Allo scopo di ottenere 3 KW di potenza erogata, si & impostato un controllo PI (Proportional Integral) per regolare
I’intensita di corrente generata. In Figura 12 si puo vedere come la potenza erogata risulta circa 3 KW per quasi

500 secondi, in seguito la potenza erogata diminuisce.

3.50

3.00 —

2.50 —

WM2.P [KW]

I— WM2.P
- —

Time [s]

Figura 12 potenza erogata in fase di scarica

T
500.00

In Figura 13 ¢ possibile vedere I’andamento crescente della corrente rispetto a quello decrescente della

tensione.

62.50

50.00 —

37.50 —

VR2.V V]

25.00 —

i \

S

— VR2.V
TR

[l= i
H=

— 120.00

121 [A]

La—
00

— T
300.00

Time [s]

Figura 13 Andamento corrente (viola) e tensione(rosso) in fase di scarica
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3.2.1 Modello in Supercap-DAB-Bus

Una volta verificato il comportamento del modello del sistema di accumulo, si € creato un modello collegando il
supercap al bus a 400 V attraverso un convertitore bidirezionale Dual Active Bridge (DAB). Si presenta il
modello utilizzato per il DAB [23] in Figura 14:

N ; i iy y iy Vo
— [T
K X ALy A
‘ E1— =

Figura 14 Modello in Simplorer per il DAB

Il convertitore DAB € essenzialmente formato da due convertitori ponti ad H (H-bridge) (formati da 4 interruttori
con un funzionamento sincronizzato a coppia) collegati ad un trasformatore ad alta frequenza (20 kHz) composto
da un rapporto 5 giri. Nella realta si utilizzano interruttori semiconduttori isolati (IGBTs) per le applicazioni ad
alta potenza o semiconduttori metallici (MOSFET)[24] [25].

Questo convertitore ha la particolare caratteristica di essere bidirezionale, abbassando la corrente proveniente dal
bus verso un dispositivo a bassa tensione o alzandola nel caso di verso opposto. Gli interruttori presenti sull’H-
bridge funzionano in maniera alternata a due a due (switching mode), in modo che la corrente continua
proveniente dal bus o dallo storage, si trova a passare in maniera alternata attraverso gli interruttori presenti sulle
diagonali, come si pud vedere in Figura 14. In questo modo la corrente risulta alternata, passa attraverso il
trasformatore e viene moltiplicata o divisa per il numero di giri, a seconda del verso, aumentando o diminuendo
di conseguenza. [26]. L’andamento dello switching puo essere controllato e modulato attraverso il blocco PWM
(Pulse Width Modulation, ovvero modulazione a variazione della larghezza d'impulso) in cui & possibile
impostare in particolare il Duty Cycle (DC) e la fase [27]. Il DC descrive la proporzione tra il tempo di accensione
e l'intervallo regolare (il periodo che determina la frequenza del trasformatore), & un parametro che puo variare
da 0 a1 (ciclo di lavoro espresso in percentuale) mentre la fase varia da 0 a 180. Questa tecnica di modulazione
e nota come modulazione phase-shifted. Si presenta in Figura 15 il modello in Simplorer che interconnette il

cluster di supercondensatori (modello Zubieta) al Bus attraverso il DAB.
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Supercondensatore BUS DC

T T e I T ]

P

Figura 15 Modello SC-DAB-BUS

Il DC bus é stato modellato come un generatore di corrente associato ad una capacita (1000 uF) che simula il
comportamento di alimentazione del Bus che potrebbe essere effettuato da una qualsiasi sorgente (es.
fotovoltaico). A monte del supercondensatore si € inserito in serie un circuito RC (R = 600 mOhme C = 2.2 nF)
con lo scopo di tagliare le fluttazione della corrente (taglia-basse) dovute al comportamento di switching degli
interruttori. Si é effettuato in primis un controllo in tensione (master absorption and master injection)
individuando una soglia di tensione bassa e una di tensione alta, sia per il cluster di supercondensatori, sia per il
bus. Le soglie utilizzate sono espresse in Tabella 2:

Tabella 2: Soglie di tensione Bus e SC
Soglie: | SC BUS

Alta 63 450

Bassa 36 380

Per ogni valore di tensione (set point) che si vuole rispettare occorre considerare un rispettivo blocco PWM. |
valori di funzionamento ordinario (di default) sono 0.5 per DC e 0 per la fase in cui si ha la massima carica o
scarica che lo switching pud permettere. Una volta che si arriva ad una delle soglie limite occorre modificare i
valori del DC e della fase della rispettiva PVM associata. Si utilizza un blocco chiamato comparatore che
permette di dare il valore di default del DC o della fase fino a quando non si raggiunge una soglia. Si utilizza un
comparatore per il DC e per la fase per ogni PWM con un totale di 8 comparatori. Si presenta a titolo
esemplificativo in Figura 16 i valori di input associati ai parametri della PWM associata alla soglia superiore di

tensione del supercondensatore.
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Parameters IOutput / Display

Name [PWM3 W Show
i~ Parameters
Name Value Units Description I
PERIOD 5e-005 s Period Time
| DC COMP_DC_Soglia_Superiore_SC.VAL Duty Cycle
| 0 s intial Delay
: PHASE COMP_PHASE_Soglia_Superiore_SC.VAL Phase Shift

Figura 16 Valori input PWM riferita alla soglia superiore del SC

Quando si raggiunge la soglia, il comparatore risponde con un valore calcolato da un rispettivo blocco Pl
(Proporzionale Integrativo) tarato con specifici valori di gain proporzionale e integrativo, per modificare i valori
di DC e fase e mantenere il limite raggiunto di tensione. Sia i comparatori che i blocchi PI confrontano i valori
di tensione misurati (INPUT) lato supercondensatore o lato bus, con i valori di soglia impostati (THRES). Si

presentano i valori di input dei comparatori riferiti al DC e alla fase per il controllo della soglia di tensione
superiore del supercondensatore:

Parameters [0utp|.n / Display

Name ICOMP_DC_Soina_Superiore_SC vV Show
[~ Parameters -
Name I Value Units Description I
INPUT VM4V Input Signal
- THRES SC_UPPER.VAL Threshold T
VAL1 05 Value A1
- VAL2 PID1.VAL Value A2
TS 0 s Sample Time
Parameters I Output / Display
Name |COMP_PHAS E_Soglia_Superiore_SC [V Show
[~ Parameters
Name Value Units Description I
INPUT VM4V Input Signal
THRES SC_UPPER.VAL Threshold T
VAL1 0 Value A1
VAL2 PID2.VAL Value A2
TS 0 s Sample Time

Figura 17 Valori di input dei comparatori DC (sopra) e fase (sotto)
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Per verificare il funzionamento del sistema di controllo relativo alla soglia superiore del supercondensatore di
Vimax = 62 V equivalente ad una tensione max della singola cella di 2.7 V come visto in precedenza, si parte da
una condizione iniziale della singola cella di Vy = 1.65V. Si presenta ’andamento della tensione del

supercondensatore in Figura 18.

62.20 Curve il

— VMAV
TR

62.00 |

61.80

61.60 |

V[V

- 61.40 -

VM4

61.20

Lo

61.00

60.80

e S S S T B e S R B e e
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
Time [ms]

Figura 18 Andamento tensione supercandensatore

Quando si raggiunge la soglia superiore (t=8 ms) I’andamento del DC varia dal valore standard di 0.5 a 0.3 come

si pud notare in Figura 19.
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0.50 RSS! I —

0-30 T T T T T T T T I T T T T b T T T T I T T l T
g 6.00 8.00 10.00 12.00

Time [ms]

Figura 19 Variazione valore standard di DC in 8 ms

Mentre in Figura 20. si presenta I’andamento globale dei valori della phase

175.00 [ Cuwerio
o PWMIPHASE

150.00

PWM3_PHASE [deg]

0. 4 . 150.00 .00
Time [ms]

Figura 20 Andamento valori della fase

Quindi sono stati impostati controlli di questo tipo per tutte e quattro le soglie di tensione definendo quindi una
modalita di controllo master (absorbtion e injection). Step successivo sara quello di inglobare le 4 PWM cosi
create in una macchina stati (Figura 21) in cui & possibile definire le condizioni di tensione del bus e del SC per
le quali sara opportuno scegliere la rispettiva PWM.
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Figura 21 Macchina stati
3.2.2 Logica di contrllo

Nella modalita di controllo Master, si & voluto controllare le soglie di tensione del BUS agendo sulla modifica di
due parametri della PWM (lato bus)

e Duty Cycle;

e Phase;

Si e utilizzato il componente COMP (comparatore) che fornisce i valori standard di Duty Cycle (0.5) e Phase (0)
alla PWM. Quando si raggiunge un determinato valore di tensione soglia (set point) il COMP risponde con dei
valori di Duty Cycle e Phase calcolati rispettivamente attraverso un Pl (Proporzionale-Integrativo) tale da far
mantenere la tensione misurata (measurement point) nell’intorno della tensione impostata. Per ogni soglia di
tensione, quindi corrisponde una rispettiva PWM o determinati valori di COMP_DC e COMP_Phase come si
evince dallo schema in Figura 22

COMP_DC & uguale a 0.5, successivamente

quando Vmisurata = Vsetpoint , risponde con il
valore del PID1

PWM

ey

+[_comp_bc
{ J

[ 05 |
»( COMP_PHASE/
3

<)
o COMP_PHASE & uguale a 0,
b — Vmisurata = succes_swamente quando Vmisurata =
/ N Vsetpoint ,

57 risponde con il valore del PID2

\\\\,\\(setpoir]t~ -

Figura 22 Schema logica controllo per singola soglia di tensione

Si presenta lo schema della macchina stati cosi creata per la soglia superiore ed inferiore in Figura 23
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SET: PWM4.DC:=PD4_DC VAL
SET: PWM4 PHASE:=PID5 VAL

[TRANS2

V_BUS.V =440 V_BUS.V < 440

T8 —

STATE_11_1

(o)
AT/
SET: PWM4.DC:=0.5

SET: PWM4 PHASE:=0

SET: PWM4.DC:=PID4_DC2.VAL
SET: PWIM4 PHASE:=PID4 VAL

V_BUS.V <395 +

)
\9

SET: PWM4.DC:=0.5
SET: PWM4 PHASE:=0

V_BUSV 395

Figura 23 Macchina stati per soglia di tensione superiore (440 V) e inferiore (395 V)

4 BATTERIE A FLUSSO

La prima batteria a flusso della storia aveva come reagenti zinco e cloro, utilizzata per I’alimentazione di un
dirigibile. L utilizzo del Vanadio (V) e stato menzionato per la prima volta nel 1933 da P.A. Pissoort, in Francia
(Brevetto 754 065-1933) mentre un brevetto su una cella a flusso di cloruro di titanio é stato registrato da Walter
Kango in Germania nel 1954. Successivamente nel 1984 c’¢ stato il primo prototipo delle moderne batterie al
vanadio presso 1’Universita del Galles [28]. Ad oggi, piu di 30 installazioni di batterie a flusso medio-grande in
Giappone, Europa, Stati Uniti e Cina hanno dimostrato i vantaggi tecnici delle batterie a flusso in una serie di
applicazioni off-grid e grid-connected, ma la sfida attuale € quella di ridurre i costi per una penetrazione
commerciale diffusa. Tuttavia, rispetto ad altre tecnologie di batterie piu consolidate (ad esempio ioni litio), le
batterie a flusso presentano una densita di energia inferiore e i loro vincoli fisici rendono piu difficile per loro
competere con altre tecnologie di batterie piu flessibili, in particolare in ambito mobile. Un vantaggio nell’utilizzo
delle batterie a flusso é la possibilita di modificare facilmente la capacita, modificando le dimensioni fisiche dei
serbatoi dell’elettrolita. Oggi risultano in commercio le tipologie vanadio-vanadio, zinco-bromo, ferro-cromo,
vanadio-bromo e vanadio-ossigeno [29]. Altre tipologie, come ad esempio idrogeno-bromo e ferro-ferro sono in
fase di sviluppo industriale. La tipologia vanadio-vanadio rispetto alle altre coppie di reagenti ha il vantaggio di
presentare diversi stati di ossidazione appartenenti ad una stessa specie chimica. Cio rende limita gli effetti
irreversibili della contaminazione delle soluzioni e aumenta quindi sensibilmente la vita utile della batteria. Nelle
batterie a flusso avvengono reazioni di ossidoriduzione che convertono I’energia chimica degli elettroliti in
energia elettrica e viceversa. Le soluzioni elettrolitiche, contenute in serbatoi esterni, vengono pompate nello

stack, 1’elemento core della batteria, e fluiscono attraverso elettrodi. Sulla superficie porosa degli elettrodi
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avvengono le reazioni e il trasferimento di carica. Il flusso di elettroni fluisce attraverso un circuito esterno
generando la corrente utile. Risulta fondamentale mantenere separate le due soluzioni elettrolitiche, per questo
frequentemente viene impiegata una speciale membrana selettiva a scambio ionico che consente il passaggio
degli ioni, ma impedisce il passaggio degli elettroni e la miscelazione degli elettroliti. Le principali perdite in
questi sistemi, oltre alla cinetica di reazione di trasferimento di carica, sono le perdite ohmiche e quelle connesse
con il trasporto di massa nell'elettrolita e nel separatore. Inoltre, un fattore chiave in molti di questi sistemi & il
crossover di specie attraverso il separatore (ovvero usualmente la membrana a scambio ionico), che dipende dalla
corrente e dalla permeabilita della membrana. Oltre alle reazioni di ossidoriduzione che avvengono all’anodo e
al catodo avvengono reazioni secondarie che vanno a ridurre I’efficienza globale del sistema. Queste reazioni
parassite (per es. evoluzione di idrogeno e ossigeno) sono sempre presenti ma diventano significative solo ad
elevata densita di corrente. Gli elementi che compongono una singola cella solo esemplificati in Figura 24. Uno
stack & costituito da una serie di singole celle ed inoltre & possibile collegare due stack in serie con dei connettori

bipolari per aumentare la tensione.

Current collector Current collector

qy

Endplate Graphite plate Gasket Electrode Membrane Electrode Gasket Graphite plate End plate

Inlet

Outlet

Figura 24 Composizione singola cella di una flow battery

I parametri di impedenza interna di una qualsiasi cella elettrochimica possono essere rappresentati dal circuito

equivalente di Randles [30]. In Figura 25 si presenta la configurazione elettrica utilizzata [31]:
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Flow out

Flow out

Latholyte:

Membrane

Electrode
Electrode

Figura 25 Circuito interno degli elementi di una singola cella flow-battery

Si pud osservare come 1’elettrolita catodico (catholyte) e anodico (anolyte) sono entrambi composti da una
combinazione in serie di RS, e C§; , R4, e C§ per I’elettrolita catodico e anodico rispettivamente. R, rappresenta
la resistenza di trasferimento di carica attarverso I’interfaccia elettrodo-elettrolita. R, varia man mano che la
configurazione di questa interfaccia cambia in funzione della variazione di portata Q. R, varia quindi in funzione
dello stato di carica (SOC). Si definisce come SOC (State Of Charge), lo stato di carica della batteria e OCV
(Open Circuit Voltage) la tensione a circuito aperto. E’ possibile in linea teorica determinare lo SOC attraverso

I’equazione di Nerst [32]:

ocv = E° + ﬂln m
nF\n(ae)

In cui R ¢ la costante universale dei gas, T la temperatura, a; .4 ¢ I’attivita chimica della specie i-esima in forma
ridotta, a; ,, ¢ Iattivita chimica della specie i-esima in forma ridotta, F € la costante di Faraday, n € il numero di
elettroni trasferiti nella semireazione ed E° ¢ il potenziale standard di riduzione della specie. R, pud essere
espresso in funzione della corrente di scambio (1):

o RT
€ T n,Fl,

In cui n, € il numero di elettroni scambiati per mole della soluzione elettrolitica.
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C4; rappresenta la capacita che deve essere caricata affinche inizi il trasferimento di elettroni nell’elettrolita. La
corrente di carica (iy;) decade esponenzialmente con il tempo, e risulta insignificante quando il condensatore &
completamente carico. Nel circuito equivalente di Randles si introduce la resistenza in serie R,. Questa risulta
essere la resistenza equivalente di R§, R§ che rappresentano la resistenza della soluzione elettrolitiche delle semi-
cella (elettrolita anodico e catodico) e di R,,, che invece rappresent ala resistenza a scambio protonico. Quindi R,
e definito come segue:

Ry =R§+ R, + R§

Si presenta in Figura 26 la singola cella creata in Simplorer. Successivamente é stato creato uno stack di 20 celle

in serie

Rct1_a Ret1_c

L | Il
o |l o |l
Cdi1_a Cdl1_c

Figura 26 Single cell in Simplorer

Durante i cicli di carica/scarica delle singole celle, la composizione delle sostanze chimiche attive nella cellula
cambia man mano che le sostanze chimiche vengono convertite tra gli stati di carica e scarica, e questo si riflette
nelle variazioni dell'impedenza cellulare. Sarebbe possibile quindi calcolare lo SOC misurando le variazioni di
impedenza interna, ma questa non € un’operazione semplice sia per la difficolta di interpretazione dei dati e sia
perché I’impedenza ¢ una funzione della temperatura. Si presenta in Figura 27 1’andamento della OCV in

funzione dello SOC preso in considerazione per il modello in Simplorer:
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Figura 27: OCV vs SOC

Nella Figura 28 si presenta il modello completo della batteria a flusso. R, assume un valore diverso per carica e

scarica, per questo sono stati utilizzati due diodi per tenere conto del verso della corrente.

4.9738e-014

-1.8353e-012 7.593e-013 RO_scarica
A [~ Stack_Cells
*
>; RO_carica P
R
4‘3

-1.076e-012

-4.9738e-014

E_OCV

VM4

7 v=26.988

D,

Figura 28 Modello in Simplorer della batteria a flusso

Tutti i componenti elettrici del modello presentano una certa dipendenza dallo SOC e dalla portata, ma i valori

di R.; presentano una variazione inferiore rispetto a quelli di C4; ed R, [31]. Si presentano in Tabella 3 i valori
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mediati sull’intero range di SOC per ciascun elemento, in fase di carica (40 A) e scarica (-40 A), a portata

costante:
Corrente (A) | Portata Ry(Q) Rt qa(Q) Rt () Cara(F) Carc(F)
(I/min)
40 (carica) 3 0.120 2.89 E-02 5.99 E-03 0.24 E+03 | 0.94 E+03
40 18 0.045 0.85 E-02 2.04 E-03 11.6 E+03 | 45.6 E+03
-40 (scarica) |3 0.141 2.89 E-02 5.99 E-03 0.24 E+03 | 0.94 E+03
-40 18 0.07 0.85 E-02 2.04 E-03 11.6 E+03 | 45.6 E+03

Tabella 3: Valori mediati dei parametri interni

Si puo notare come in carica e scarica, considerando la stessa portata, solo il valore di R, cambia, mentre gli altri
rimangono costanti. Inoltre, si pud notare come al variare della portata i valori di R.;, presentano piccole
variazioni rispetto ai valori degli altri parametri. In questo modello non si considerano le correnti che circolano
nelle pompe esterne e nei rispettivi sistemi di controllo. Queste garantiscono Il flusso delle portate dell’elettrolita
catodico e anodico. Si presenta in Figura 29 I’andamento della tensione della batteria (in rosso) e della tensione
di circuito aperto con una corrente di carica (40 A) e successiva scarica (-40 A). In Figura 30 si riporta

I’andamento dei valori di Ry € Rc¢q €d Ryt (.

Curve Info 35.00 Curve Info
[— [1| 1 ?R<— VM7V

37.50 H TR

32.50 +

25.00

12.50 30001

11.1 [A]

0.00 27,50
T ]

1250 ]
25.00]

-25.00 ]
22.50

-37.50

— 20.00 1— — — S —
0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00
Time [s] Time [s]

Figura 29 Andamento della corrente e della tensione della batteria con Q= 18 I/min
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Figura 30 Andamento dei valori delle reistenze in carica e scarica
5 BATTERIA LITIO FERRO FOSFATO (LFP)

In questa parte dell’elaborato, si presenta un modello elettrico equivalente valido per le batterie Litio Ferro
Fosfato (LFP). La polarizzazione € una deviazione di tensione dallo stato di equilibrio e avviene ogni volta che
la batteria viene caricata. Quando il carico & scollegato (intervallo di riposo), la tensione ritorna verso lo stato di
equilibrio si pud osservare un fenomeno di rilassamento della tensione. L'impedenza interna della batteria puo
essere potenzialmente estratta da questo rilassamento di tensione. L'intervallo di riposo a vuoto durante una fase

di scarica é mostrato nella Figura 31 [33]:

3,5
3,3

3,1

Voc

2,9
2,7
2,5

SoC

Figura 31 Curva di polarizzazione batteria litio LFP

Il modello in questione € basato su un modello Thevenin. In Figura 32, & possibile vedere le componenti del
modello che consistono nella resistenza RO e due circuiti RC. La prima coppia R1 e C1 definisce la risposta in
tensione di breve durata mentre la seconda, R2 e C2 definisce la risposta di lunga durata. In particolare, la risposta
di breve durata avviene in un intervallo di tempo di circa 10 s mentre quella di lunga durata avviene in circa 280

S.
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Figura 32 Componenti e struttura modello (a) , curva rilassamento tensione (b) [33]

L’andamento della tensione in Figura 32 é caratterizzata da un primo tratto, in cui avviene un salto di tensione
istantaneo subito dopo la pausa del carico, seguito da un graduale aumento della tensione verso la tensione a
circuito aperto (OCV). L’andamento della tensione risulta strettamente correlato alla resistenza ohmica Ry e alle
coppie resistenza/capacita (R:C1, R2C>). In generale, la costante di tempo é strettamente correlata alla variazione
di tensione. Piu la tensione cambia velocemente, piu la costante di tempo € piccola. Si sono considerati due
modelli trovati in letteratura [33] [34] basati sul modello di Thevenin, la cui configurazione & mostrata in Figura
32. Min chen et al. [34] considera una cella di Li-ion con una capacita equivalente di 0.85 Ah mentre Yu et al.
[33] considera una cella Litio Ferro Fosfato con una capacita equivalente di 2.5 Ah. Le componenti del circuito
equivalente nel primo caso sono funzione della sola SOC, mentre nel secondo caso, queste sono funzione della
SOC e del Cae € inoltre variano a seconda della modalita di carico o scarico. Nel progetto ComESto verra
utilizzato un sistema di accumulo caratterizzato da una configurazione di 4 slot in serie ciascuno dei quali
caratterizzato da una configurazione di 32 celle disposte con 16 celle in serie e due file in parallelo. La singola

cella é una cella Litio ferro Fosfato (LFP) caratterizzata da una capacita nominale di 40 Ah e una tensione
nominale di 3.2 V. In Tabella 4 si presentano le specifiche tecniche del sistema di accumulo in questione.

Tabella 4: Specifiche Sistema di Accumulo 205V (Modello LSI120580)
Tipo Batteria

Litio Ferro Fosfato
(LFP)

204.8 vV DC
Tensione nominale
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16.4 kWh
Energia nominale
80 Ah
Capacita nominale
Corrente raccomandata di scarica 80 A
160 A
Corrente massima continua in scarica
186 V
Tensione minima (cut-off)
234V
Tensione massima
16 A
Corrente raccomandata di ricarica
Corrente massima continua in ricarica
80 A
> 3500 (EOL - End of
Durata prevista in cicli (25°C; DoD 80%) Life: 60%)

Una volta analizzati gli andamenti dei valori delle diverse componenti dei due modelli in funzione della SOC, si
sono trovati i fattori discriminanti, calcolati come il rapporto dei valori puntuali relativi al modello con capacita
nominale da 2.5 Ah rispetto a quello da 0.85 Ah. Successivamente allo scopo di calcolare i valori relativi ad un
modello con cella da 40 Ah, come quello in questione, sono stati riscalati questi fattori, moltiplicandoli o
dividendoli per una costante (ovvero il rapporto tra capacita equivalente) a seconda che questi valori aumentavano

o0 diminuivano nel passaggio dal modello da 0.85 Ah a 2.5 Ah. Nella Tabella 5, si presentano i valori delle

componenti di Ro, R1, C1, R2 € C2 come da Tabella 5_a cosi calcolati.

Tabella 5:Valori delle componenti RO, R1, C1, R2 e C2, relative ad un modello equivalente di LFP con cella con capacita
equivalente di 40 Ah
S0C 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
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Ro 0.0031 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0029 0.0029 0.0030
R1 0.0020 0.0017 0.0014 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010
C1 9588 13378 15572 17048 18214 19260 20275 21301 22360 23463
R2 4.72 8.61 6.64 5.33 7.16 8.70 8.47 1006 16.16  20.18
C2 155644 55744 78960 123559 164985 97094 187266 153770 39285 166309

I valori cosi calcolati, che risultano funzione della SOC, sono stati in un primo luogo graficati e successivamente
interpolati per trovare delle funzioni di questi valori da inserire in Simplorer. Si presentano in Figura 33 gli

andamenti e le funzioni di interpolazione dei valori delle resistenze in funzione della SOC.

R2 RO
25 0,00315
y =60,604x3 - 67,6332 + 23,967x + 4,2579 @ y=0,0026x*- 0,006x® + 0,0049x2 - 0,0017x +
20 e® o00031 | 0,0032
L]
15 ,.’ 0,00305 "b
. .
10 ) 0.003 o.
Y ® ) @,
E o O 000089 L2 ¥ YOOSY
5 @ 0o e .
) 0,00295 e 23 a4
0 0,0029
0 0,5 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
R1
0,0025
®
0,002 -... y = 0,0018x2 - 0,0029x + 0,0022
..
0,0015 | .
$ 000000000000
0,001 909009,
0,0005
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 33 Andamento dei valori delle resistenze RO, R1, R2 per il modello equivalente (40 Ah)
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Figura 34 Andamento dei valori delle capacita C1 e C2 per il modello equivalente (40 Ah)

Successivamente le funzioni relative alle diverse componenti del modello equivalente sono state implementate

in Simplorer, creando per la singola cella la seguente configurazione.

||L,—<

Figura 35 modello Litio singola cella

Attraverso il blocco SOC, ¢ stato calcolato il valore di State of Charge in funzione della corrente circolante.
Questo valore é stato poi inserito come variabile nelle funzioni che descrivono i valori delle resistenze e delle
capacita in esame. Per il valore del generatore di corrente si & considerata 1’espressione presente nel modello
relativo alla cella dalla capacita di 0.8 Ah. In Figura 36 si presenta I’andamento della tensione di cella,

considerando una fase di carica e scarica di 35 A per 4000 s.
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Figura 36: Andamento tensione singola cella (capacita nominale 40 Ah) in Simplorer

Si evince un comportamento anomalo nell’andamento della tensione. Nella figura seguente si sono invece
considerate delle interpolazioni che tenevano conto del termine correttivo relativo al modello dalla capacita di 40

Ah, in maniera coerente, moltiplicando tutte le funzioni per lo stesso termine senza dividerle.
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400 —

3.00 7
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Figura 37: Andamento tensione singola cella (capacita nominale 40 Ah) contermine correttivo

6 CELLE A COMBUSTIBILE

Le celle a combustibile (fuel cells) sono sistemi elettrochimici capaci di trasformare ’energia chimica di un

combustibile (che solitamente € idrogeno) in energia elettrica. Queste tecnologie presentano un rendimento
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nettamente piu alto rispetto ai motori termici tradizionali. 1l funzionamento & molto simile a quello delle batterie
a flusso, solo che a differenza di queste le fuel cells utilizzano come agente ossidante 0ssigeno o piu comunemente
aria. Una cella a combustibile ¢ formata da due elettodi porosi separati da un elettrolita. Le diverse tecnologie di
celle a combustibile differiscono principalmente per il tipo di elettrolita utilizzato e per la temperatura operativa

di funzionamento ma hanno si basano sulle stesse reazioni.

All’anodo avviene 1’ossidazione dell’idrogeno (H,) che fluisce in maniera costante mentre al catodo avviene la

riduzione dell’ossigeno (0,) presente nell’aria [35].

L’elettrolita ha la funzione di permettere agli ioni H* che si formano ed impedire il passaggio degli elettroni e~
che invece passano attraverso un circuito esterno. Inoltre, la trasformazione di energia chimica in energia elettrica
¢ esotermica; quindi, & necessario estrarre calore in modo da mantenere la temperatura di funzionamento della

cella il piu costante possibile.
Classificando le fuel cell in funzione del tipo di elettrolita, si ha:

Fuel cell alcaline (AFC);

Fuel cell ad ossido solido (SOFC);
Fuel cell ad acido fosforico (PAFC);
Fuel cell a carbonati fusi (MCFC);

Fuel cell a membrana a scambio protonico (PEMFC)

g M oD

Tra tutte queste tipologie le PEMFC sono le celle a combustibile che lavorano con un range di temperatura piu
basso (20-180 °C) [36][37]. Alcuni dei vantaggi dell’utilizzo di idrogeno come vettore energetico sono la
possibilita di stoccaggio a lungo termine e il facile “scale up” del sistema, poiche lo stoccaggio e 1’utilizzo

dell’idrogeno possono essere effettuati dove necessario senza particolari restrizioni sulla ubicazione del sistema.

Le componenti principali di un sistema di accumulo di energia basato su idrogeno sono le seguenti:
o Convertitore di entrata

Un sistema di conversione atto a convertire energia elettrica in ingresso in idrogeno in uscita. Puo essere
basato su diverse tecnologie come membrana di scambio protonico PEM (Proton Exchange Membrane),
membrana di scambio anionico AEM (Anion Exchange Membrane), elettrolizzatore di ossido solido SOE
(Solid Oxide Electrolyser);

e Stoccaggio dell'idrogeno

Un sistema di stoccaggio dell'idrogeno. Particolare interesse & stato diretto verso lo stoccaggio di
idrogeno sotto forma gassosa in serbatoi in pressione fino a 70MPa o sotto forma liquida a temperature
di 20-22 K (-253 °C) o sotto forma solida con, ad esempio, idruro di metallo reversibile;

e Convertitore di uscita
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Un sistema per convertire da idrogeno in energia elettrica in uscita. Puo essere costituito da una cella a
combustibile basata su diverse tecnologie come membrana di scambio PEM, cella a combustibile alcalina
AFC (Alkaline Fuel Cell), cella a combustibile ad ossido solido SOFC (Solid Oxide Fuel Cells).
E possibile inoltre impiegare celle a combustibile reversibili che integrano le funzionalita di un elettrolizzatore e
una cella a combustibile, in modo da realizzare un sistema pit compatto ed economico anche se generalmente

sul mercato sono proposti due dispositivi separati.

6.1 PEMFC

Le celle a combustibile PEM furono inventate nel 1960 da Niedrach e Grubb presso la General Electrics [38].
La cella a combustibile PEM e quella piu diffusa, utilizzata in vari campi a causa delle sue piccole dimensioni e
del suo funzionamento a bassa temperatura. Le PEMFC utilizzano un polimero come membrana (ad es. Nafion),
che svolge un ruolo di mediatore nella cella elettrochimica riducendo la temperatura di reazione e aumentando
I’efficienza (velocita di interazione nella fase di avvio e di risposta). Il sistema di accumulo di idrogeno basato
su celle PEM é composto da sistema di accumulo (gas in pressione o con idruri metallici), cella a combustibile
PEM e elettrolizzatore PEM. 11 modello dell’accumulo H2-PEM realizzato nel progetto ComESto risulta
composto da due modelli elettrici equivalenti. In Figura 38 si presenta in alto, il modello che rappresenta il

generatore di corrente (FC) mentre in basso quello che rappresenta 1’accumulo (Elettrolizzatore).

l Generatori di corrente }

Tensione ideale
di stack:
Eid = 45V

D

Tensione ideale
di stack:
Vint = 1.72 {9322

Figura 38 Modello semplificato PEM-Generatore (sopra) e PEM-Elettrolizzatore(sotto)

Come si puo notare i due schemi, risultano molto simili ma i componenti hanno valori diversi. Le diverse
componenti elettroniche che simulano I’anodo, la membrana e il catodo della PEM sono funzioni polinomiali

della corrente in circolazioni e dipendono da una serie di coefficienti mostrati nelle tabelle seguenti. 1l calcolo di
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queste quantita avviene nel modello nei blocchi 1 e 2 presenti nella configurazione precedente (in rosso). In

Tabella 6 si presentano i valori riferiti al modello PEM-Generatore

Con:

Tabella 6: Parametri caratterizzanti la PEMFC

Ran(€2) P1i® + P2l + p3i + s
Rinem () 0.001i + 0.2042
Reae(Q) | p1i® + pai* + p3i® + pai® + psi + pe
Eiq(V) 45
C(F) 0.05
coeff. Ran Rogt
p1 | -3.64e-06 | -1.49e-07
p, |4.0772e-04| 1.65e-05
ps | -1.486e-02 | -7.014 e-04
Pa 0.1838 0.01424
Ps - -0.1432
Pe - 0.8923

In Tabella 7 si presentano invece i valori riferiti a PEM-Elettrolizzatore. In particolare, si nota che il valore di

Vine (V) non ¢ pitl costante ma dipende dalla corrente.

Con:

Tabella 7: Parametri caratterizzanti la PEM-Elettrolizzatore

Ran (Q)

0.08 (p1i° + poi* + p3i3 + pai® + psi + pg)

Rinem(Q) | 0.72 (p1i° + pyi* + p3i® + pyi® + psi + pe)

Rear(Q) | 0.2 (p1i® + pai* + p3i® + pai? + psi + pe)
Vine (V) 1.72 (0322
C(F) 18.26
coeff.

Pag. 40 di 132



CéeaMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione della configurazione
Rapporto Tecnico — D4.6

Py -2.364 ¢-09
P, 5.398 e-07
P -4.757 -05
Pa 0.002046
Ps -0.04532
Pe 0.5384

Si sono quindi simulate le condizioni nominali con una corrente nominale di 35 A per il generatore PEM e di 67
A per D’elettrolizzatore. Si sono riscontrati errori trascurabili di circa lo 0.9 % rispetto ai valori di potenza e
tensione nominale ricevuti da sperimentazioni. Successivamente, simulando una rampa di corrente che raggiunge
i valori nominali in 25000 s si presentano in Figura 39 le curve di polarizzazione che caratterizzano il generatore

e I’elettrolizzatore:

Curva di polarizzazione Fuel Cell Curva di polarizzazione Elettrolizzatore

45.00 Curve Info 0.00 Curve Info

— VM4V ] — VM3V
TR ] n

4250 b 200 -

40.00 1
1 400 -

37.50 o

]

-6.00 —

VM3.V V]

VM4V

35.00

] -8.00 —
3250 - ]

4 -10.00 —
30.00 o 4

2750 -} e I ; ; . 12.00 ! ! : ! ! !
000 500 1000 1500 2000 2500 3000  35.00 000 1000 2000 3000 4000 5000 6000  70.00
AM11{A) AMA1[A]

Figura 39 Curve di polarizzazione Fuel Cell (sinistra) e Elettrolizzatore(destra)

La curva di polarizzazione dell’elettrolizzatore risulta abbastanza anomala rispetto alla realta in particolare per

la presenza del flesso in corrispondenza dei 50 A.

6.2 Dispositivi di conversione interna: Buck e Boost

Successivamente € stato introdotto un dispositivo di conversione DC-DC boost a valle del generatore e un
dispositivo di conversione DC-DC back a monte dell’elettrolizzatore. Un convertitore DC/DC ¢ un circuito che
converte un livello di tensione in un livello pit alto o basso di tensione continua senza utilizzare necessariamente
un trasformatore. Questo permette di garantire 1’ isolamento galvanico del carico dalla rete e a svincolare la

tensione d’uscita dalla stretta dipendenza dal duty cycle, legandola anche al rapporto di trasformazione [39].
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Questa conversione € ideale perché nella realta la tensione in ingresso e uscita non risultano costanti. Solitamente
la tensione in ingresso € fornita da circuiti raddrizzatori presentando quindi dei ripple. La tensione d’uscita si
preleva sul carico che solitamente ha in parallelo un condensatore che si carica e si scarica con una certa costante
di tempo t, generando quindi anche in questo caso un ripple. Per ovviare a questo problema, si inserisce un
controllore PWM in configurazione ad anello chiuso fra la tensione d’uscita e I’interruttore [40]. La tensione
d’uscita media infatti dipende dal tempo di chiusura e apertura dell’interruttore. La frequenza di commutazione

(f) del segnale che pilota I’interruttore ¢ definita come segue:

T'=—=ton +torr

f

In cui toy & il tempo in cui il transistor & chiuso e t,rr quando & aperto. E possibile quindi definire la Duty Cycle
(DC) come segue:

Il convertitore Buck & un convertitore DC-DC in grado di abbassare la tensione. L’interruttore ‘e pilotato a

frequenza fissa con duty cycle variabile. Si presenta lo schema elettrico in Figura 40:

VCE
+— .
L C E 173

L
> — Q< > (T

‘—

K v

B
T i« ic ‘t ipy
I 2

A ? D ZX VAR C = |8 Vo |:|:;R

Figura 40 Schema convertitore Back

V e Vo sono tensioni continue con V > V. 1l filtraggio ¢ operato dal condensatore e dall’induttore. In particolare,
I’induttore modula la forma d’onda della corrente comportandosi da pompa di corrente mentre il condensatore
modula la forma d’onda della tensione. Trascurando le perdite per effetto Joule, le cadute di tensione sui transistor
e sui diodi mentre sono in conduzione, la scarica dell’induttanza segue un regime esponenziale, obbedendo alla

seguente legge:

Per elevate frequenze di commutazione elevate, data la piccola durata dei cicli di carica e scarica, i tratti di
esponenziale si approssimano a rette crescenti e decrescenti. Si distinguono il caso in cui il transistor € in
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conduzione (0 < t < t,,) eil caso il transistor é staccato (t,, < t < T). Nel primo caso la corrente fluisce verso

il carico e il condensatore risulta costante e si ha:

{V:UL"‘VO (0 <t <ty
OZVL+UO (tonStST)

Il decremento di tensione risulta quindi proporzionale a DC. La tensione in uscita (v,) sara uguale a [41] :
vy = VDC

E possibile dimensionare I’induttore e il capacitore in funzione della frequenza di ripple di corrente e in funzione
del DC. L’induttanza risulta inversamente proporzionale al ripple di corrente. Per diminuire i ripple di corrente
si puo ricorrere a grandi induttori ma occorre considerare che nella realta grandi induttanze implicano grandi
bobine e quindi maggiori costi e ingombri [42]. Un‘altra strategia per ridurre i ripple & quella di aumentare la

frequenza di commutazione. Per dimensionare ’induttanza si ricorre alla seguente formula di progetto:

1=2a-poy 2L

Invece il capacitore ha lo scopo di agire da stabilizzatore della tensione sul carico, e quindi di ridurre il ripple di
tensione Av, che ¢ possibile esprimere in funzione di C:

AQ V1

Avg = —=———(1-DC)DC
Vo= 8f2LC( )

Da cui € possibile ricavare 1’equazione di progetto per la capacita:

c=— 11 (1 -DC)DC
" 8f2LAv,

Da questa relazione si evince che per stabilizzare il ripple di tensione Av, occorre aumentare la capacita e anche
in questo caso bisogna considerare i limiti di imgombro e costo. Inoltra il ripple di tensione risulta inversamente
proporzionale al quadrato della frequenza di commutazione (f), quindi & possibile diminuirlo aumentando f. Il
convertitore Boost invece é un convertitore DC-DC in gradi di alzare la tensione in uscita. Si presenta lo schema

elettrico in Figura 41 :
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Figura 41 Schema convertitore Boost

In questo caso la relazione che lega la tensione di ingresso (v,) e di uscita (V) é definita in funzione di DC come
segue:

1
Yo =V ITpe

La tensione del condensatore v, ha un andamento ondulatorio in quanto il condensatore si carica e si scarica cosi
come ondulatorio ¢ in realta I’andamento di vy, quindi il valore trovato per la tensione sul carico é in realta un
valore medio V.
Esiste quindi anche un ripple di tensione Av, e si possono fare le stesse considerazioni fatte per il circuito
abbassatore per il dimensionamento del filtro L C [43]. E possibile definire il ripple di corrente Al :

V DC
= 7

Supponendo un carico puramente resistivo che segue la legge di Ohm, & possibile dimensionare la capacita con

Al

la seguente relazione:

c=1 VvV Dt

f RAvy (1 —DC)
In Figura 42, si presenta la configurazione adottata per la PEM con i dispositivi interni. Le tensioni intermedie
sono state fissate a 24 V per I’elettrolizzatore accoppiato con un Buck e a 56 V per il generatore accoppiato con

un Boost.

Pag. 44 di 132



CéeaMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione della configurazione
Rapporto Tecnico — D4.6

Q
1

ELETTROLIZZATORE i DC/DC Back
AL N ll_ 34A
O.
DC/DC Boost 56V
. J'_I = y, T it 16A

GENERATORE FC

Figura 42 Modello PEM elettrolizzatore + buck (sopra) e modello generatore + boost (sotto)

| quattro interruttori vengono pilotati a seconda del verso del generatore di corrente presente a destra, attivando
a seconda dei casi ’elettrolizzatore o il generatore. | convertitori interni Buck e Boost sono regolati da un PI che
regola il valore di DC per mantenere la tensione intermedia di 24 e 56 V. Inoltre, nel caso dell’elettrolizzatore
sono stati inseriti due induttori (L2=10 uH e L1=1 uH), un condensatore (C5= 20 uF) e una resistenza da 1 Ohm
a valle del dispositivo. Nel caso del generatore invece, é stato inserito un condensatore (c6=200 uF) e una
resistenza da 100 Ohm. Si presenta in Figura 43 I’andamento delle potenze a monte ¢ a valle dei dispositivi interni

con le condizioni nominali di corrente per I’elettrolizzatore (a sinistra) e per il generatore (a destra):

0.75 Curve Info 180
WMSP Curve Info

TR - WM1P
TR

0.50
— WM3P 160

TR 6 WM2P
R
0.25
0.00
-0.25
H
>-0.50
-0.75
-1.00 0.40
-1.25 020
150 - T T T 0.00 4
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 0.00 250 5.00 750 10.00 12.50 15.00 17.50
Time [ms] Time [ms]

Figura 43 Andamento potenze per [’elettrolizzatore (a Sinistra) e per il generatore (a destra)
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Si presenta, inoltre, in Figura 44 ’andamento delle tensioni potenze a monte e a valle dei dispositivi interni con

le condizioni nominali di corrente per 1’elettrolizzatore (a sinistra) e per il generatore (a destra):

40.00 Curve Info 80.00
— WM5V b
TR
— vmily 1
30.00 TR 70.00 -
2000 ——
? 10.00 - 250_00 __
= P b ]
0.00 40.00 —|
-10.00 — 30.00
2000 4~ 20.00 ——————————
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 0.00 125.00 250.00 375.00
Time [ms] Time [ms]

Figura 44 Andamento tensioni per I’elettrolizzatore (a sinistra) e per il generatore ( a destra)

Si puod notare che a valle dei dispostivi si mantiene la tensione di 24 e 56 V impostata come set-point nei
controllori PI. Infine, I’andamento della corrente all’interno dell’elettrolizzatore (a sinistra) ¢ del generatore (a

destra) € presentato in Figura 45:

35.00 T | Curve Info 80.00 T Curve Info
— == AM2| 4 — AM1LI
] R 1 R
30.00 70.00
25.00 —_L ]
] 60.00 -
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Figura 45 Andamento della corrente per I’elettrolizzatore (a sinistra) e per il generatore (a destra)
7 CONFIGURAZIONE PEM-DAB-BUS

Dopo aver verificato il comportamento dell’elettrolizzatore e generatore PEM con dispostivi interni e valori

nominali di intensita di corrente, in questa fase delle simulazioni si & lavorato ad una configurazione tale da unire
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il modello PEM-dispositivi interni al BUS DC tramiti un convertitore dual active bridge (DAB) come quello
utilizzato per il SC. Si é considerato in questa prima fase la logica di controllo master Absorption/Injection
controllando le soglie di tensione presenti sul bus DC attraverso una macchina stati capace di regolare i valori di
PWM del DAB lato bus. Si presenta in Figura 46 la configurazione PEM-DAB-BUS.

A i JE | 515
.ﬁ.

i

—

Figura 46 Configurazione PEM-DAB-BUS

7.2 Analisi Soglie di tensione Bus

Nella Figura 47 si presentano le soglie di tensione del bus adottate per la modalita Master Injection (MI) e Master
Absorption (MA). Come prima fase si sono considerate le stesse soglie di tensione utilizzate per il SC. Come
prima fase, in modalita MI si vuole attivare solo 1’elettrolizzatore mentre nella modalita MA si vuole attivare solo

il generatore.

V_bus (V) Soglie di Tensione BUS

435
430
425
420
415
410
405
400
395
390
385
380
375
370
365
360
355
350
345
340

Master injection Master Absorption SOC analysis

Figura 47 Soglie di tensione bus

Nel range di tensione 395-405 V in cui c’¢ sovrapposizione delle due modalita di funzionamento ¢ necessario
fare un’analisi dello State of Charge (SOC) in modo da poter scegliere se attivare 1’elettrolizzatore o il generatore

Fuel Cell. E’ stata quindi introdotta la seguente relazione per la SOC:
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dSOC _ Mpa,in(t) — Mz, our ()

dt Nserb Nmax

In cui al denominatore si ha nger, = 2 € Npyge = 110.175 mol, mentre al numeratore, le portate molari di H2
sono epresse con polinomi di terzo grado in funzione della corrente in circolazione dopo i dispositivi di
conversione interna introdotti nel paragrafo precedente. La portata molare risulta in entrata (n;;,) per
I’elettrolizzatore (PEE) e in uscita (1, o,,¢) Per il generatore Fuel Cell (PEFC). I limiti minimo e massimo della

corrente sono riportati nella seguente Tabella 8:

Tabella 8: Limiti di corrente

min | max

Inperc | 475 | 16.07

Lowepss | 963 | 34

Le portate molari np,; ;, € npz 0 SONO state definite come segue:
Npo,in = Caliy pep(t) + Cal5, ppr(t) + c1linprr(t) + Co
lin,pEEmin < linpEE() < lin PEE max
Nn2out = A3l prrc(t) + 3215y prrc(t) + arlourprrc(t) + ag

IoutpEFC,min < loutpEFc(t) < loutPEFCmax

In Simplorer per il calcolo della SOC é stato utilizzato un blocco, come quelli utilizzati prima per il calcolo delle
componenti elettroniche, che ha come input la corrente che circola a valle dei dispositivi di conversione del PEE
e della PEFC. E’ stato definito il rapporto incrementale della SOC con VAL[2]:
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i:=abs( INPUT[0] );
ie:=abs( INPUT[1] );

a0:=(-1.380945*10%*-3);
al:=(1.319043*10%*-3);
a2:=(-1.056500*10%*-4);
a3:=(4.299812%10**-6);
c0:=(-2.289351*10%*-9);
c1:=(1.089974*10**-4);
c2:=(-1.339931%10%*-6);
€3:=(+1.278793*10**-8);
nserb:=2;
nmax:=100.175;

VAL[O] :=a3%i**3 +a2% i**2 +a1¥i+a0;
VAL[1] :=c3%ie**3 +c2%ie**2 +c1"ie+c0;§
VAL[2] := (VAL[1]-VAL[0])/(nserb®*nmax);

Successivamete, si € calcolata separatamente la derivata del SOC (%) relativa alla PEFC da quella relativa alla

PEE per poi integrarla in un Integrator block. Poiché il time-step della simulazione & dell’ordine di 10**s, & stato
necessario ridimensionare il valore del denominatore (prodotto tra nserbe ed nmax) al fine di poter vedere la

variazione di SOC.

7.3 Configurazione Bus “snapshot”

Poiché il time-step di simulazione ¢ dell’ordine del 0.1 us, allo scopo di analizzare il comportamento ai transienti,
si ¢ deciso di configurare il BUS con due resistenze in parallelo di cui una molto alta (R1= 100000 Ohm) e I’altra
con un valore di resistenza, fornito da una tabella equivalente al valore di tensione assunto dal bus

istantaneamente. Si presenta la configurazione bus “snapshot” in Figura 48
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410.00
= 405.00
a 2 =
£ 400.00
s  BUS2 Re <> 2 ]
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X 4 > ]

I [+ . . g
- a ]

R 6’ % e 330.00 —
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Figura 48 configurazione bus "snapshot"

Con questa configurazione risulta possibile svincolarsi dal valore del generatore di corrente presente sul bus. E

stato quindi introdotto un circuito chiuso indipendente che permette di azionare o 1’elettrolizzatore a seconda del
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valore di tensione del bus. Il circuito rappresentato Figura 49 é pilotato da una macchina stati che fornisce un

valore positivo o negativo ad un generatore di corrente. Il valore di questa corrente chiude o apre gli interruttori

visti prima.

Y
R6 Nl

V_BUS.V > 395 &§ V_BUS .V < 440 /_BUS.V > 345 & V_BUS.V < 394

n swi

*ANN

STATE_11_7

e | AM6

Figura 49 Circuito chiuso indipendente per azionare il generatore o elettrolizzatore

7.4 Configurazione Bus -PV

In questa configurazione si simula I’azione di un PV attraverso un generatore di corrente regolato da un PID. In
modalta MI risulta attivato il PV e attivato ’elettrolizzatore mentre in modalita MA, il PV risulta staccato e

attivato il generatore PEM.

7.5 Strategia di controllo master-slave per PEM/Elettrolizzatore

Per Ielettrolizzatore e la fuel cell PEM ¢ stata quindi scelta una configurazione basata sull’utilizzo di due
convertitori di corrente continua. Si sono scelti due DC/DC buck per il primo e due DC/DC boost per la seconda.

In Figura 50, e possibile visualizzare la configurazione di queste:
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Power flow

Elettrolizzatore !DC/DCJ ‘ IDC/DC‘ ‘ L === ‘ BUS
l buck DAB

Set point| 24 VJ 2)4 Ainslave 1) 400 V master

Power flow

PEM_FC J_{ DC/DC] bee =) } BUS

56V 100 V
1) 400 V master

2)4 A (slave)

Figura 50 Configurazione master-slave per elettrolizzatore (in alto) e PEM (in basso)
Nella modalita master il generatore di corrente sul BUS, ha valori costanti o a scalini di 1 0 0.5 A. In particolare,
nella modalita master il DAB controlla la tensione del BUS con un set point di tensione a 400 V, mentre nelle
modalita slave, il DAB controlla la corrente del BUS a bassa tensione con un set point di corrente di 4 A. Ogni

DC/DC ¢ legato ad un PID che é settato su un valore di tensione o un valore di corrente.

Elettrolizzatore

In entrambe le modalita di controllo slave e master, il primo convertitore DC/DC é settato su un valore della
corrente che dipende sul valore della potenza assorbito. Il set point (in verde nella Figura 50) del PID in questione
e definito come segue:

_ Paverage — 400

Setyome () = 34 |1 00

Il PID relativo a questo buck risponde in maniera proporzionale/integrativa alla differenza tra il set point e il
valore mediato della corrente assorbita con periodo di 3e-05 secondi mentre Il secondo buck invece, € settato su
un valore di tensione costante di 24 V mentre la tensione del BUS risulta essere proporzionale al valore del BUS
ad alta tensione in funzione del numero di avvolgimenti. Nel nostro caso si hanno 4 avvolgimenti e il BUS risulta
essere costante intorno ai 400 V. Per la modalita slave, si presenta in Figura 51, ’andamento del valore della

tensione BUS a bassa tensione (in rosso) dei 24 V controllati dal buck e della tensione dell’elettrolizzatore.
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Figura 51 Andamento tensioni elettrolizzatore (modalita slave)

Si puod notare come I’andamento delle tensioni risulti abbastanza costante intorno ai valori settati di tensione
grazie all’azione dei PID relativi ai diversi Buck ¢ al DAB. In Figura 52 si presenta I’andamento complessivo
del sistema cosi configurato, calcolato come il rapporto della potenza erogata dal DAB sulla potenza assorbita

dall’elettrolizzatore.
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Figura 52 Rendimento elettrolizzatore modaalita slave

Si puo notare come il sistema possa ottenere un’efficienza massica di circa 1’88 %. Invece per la modalita Master

I’elettrolizzatore presenta un’efficienza max di circa 1’85%, come & possibile vedere in Figura 53.
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Figura 53 Rendimento elettrolizzatore modalita master

8 DEFINIZIONE E MODELLAZIONE TRAMITE SIMPLORER DEL CONTROLLO DELLA

NANOGRID (NANOGRID MANAGEMENT SYSTEM - NMYS)

8.1 Architettura di controllo

Secondo I'lEEE Std. 1676, le diverse funzioni all'interno della struttura di controllo dei dispositivi elettronici di
potenza possono essere organizzate in diversi livelli. La norma IEEE 1676 ¢ applicabile a convertitori di potenza
superiore ad 1 MW, mentre I’architettura del sistema di controllo puo essere applicata anche a convertitori di
piccola potenza [44] poiché le funzioni di controllo dei Power Electronic Converter (PEC) sono comuni e
indipendenti dalle taglie dei convertitori e dalle applicazioni finali. La struttura di controllo, raccomandata
dall'lEEE Std. 1676, applicata ad una dc nanoGrid (nG) € illustrata in Figura 54. Tale struttura & compatibile con

tutte le modalita di funzionamento delle nanoGrig nG.
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Figura 54 Hierarchical control structure for dc nanoGrid

Tutte le funzioni coinvolte nella determinazione della missione del sistema e dei compiti del sistema elettronico
di potenza appartengono a questo livello Il System Control Layer (Sys) integra quindi il controllore centrale del
sistema di gestione della dc nG ovvero il Nanogrid Management System (NMS) il quale dispone anche delle
interfacce uomo-macchina. Dal punto di vista del controllore del sistema, i livelli di controllo inferiori eseguono
tutte le funzioni del sistema elettronico di potenza necessarie per adempiere alla missione del sistema [8]. E
opportuno sottolineare come il Sys sia unico per la dc nG e sovraintende i livelli inferiori, i quali sono replicati
localmente in ciascun nodo costituente la dc nG, in modo decentralizzato. Nel layer superiore ’'NMS ha il
compito principale di identificare la configurazione operativa della dc nG, adottata dall’utente. In particolare, ha
il compito di individuare i vari nodi che costituiscono la dc nG ed assegnare a ciascuno i corrispondenti segnali
di riferimento, secondo la specifica strategia di controllo sviluppata, ed inviare i comandi di avvio all’ Application
Control Layer (App). Inoltre, ’'NMS, quando richiesto dall'utente o in caso di emergenza, comunica l'accensione
o lo spegnimento della dc nG inviando un segnale logico di controllo al Reference Signal Generation (RSG)
implementato nel layer App. Quindi la dc nG e avviata 0 spenta in sicurezza. From the viewpoint of the
application controller, the lower control layers of the power electronics system enable the power electronics
system to be viewed as one of the two possible equivalent devices: controlled current source or controlled voltage
source. L’RSG ha quindi il compito di generare, in base alla modalita di funzionamento dello specifico nodo, i
riferimenti di tensione e/o corrente specifici per il layer sottostante. 1l layer sottostante, denominato Source
Control Layer (Scl), include il controllore del nodo, denominato Voltage and Current Controller, per la gestione
della sorgente connessa al nodo implementando molte funzioni comuni a tutti i convertitori such as synchronous
timing, current and voltage measurement filtering, and feedback control calculations. Infine, vi ¢ ’Hardware
Control Layer, che rappresenta I’hardware e 1’azione di controllo per ’hardware, costituito dal convertitore che
collega la sorgente del nodo alla dc nG. L’Hardware Control Layer gestisce tutto cio che ¢ specifico dell’hardware
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e puo essere costituito da piu moduli a seconda dei requisiti dei power devices. Gating, galvanic isolation, safe
commutation, limits of di/dt, dv/dt, and first level protections, etc., are functions of this layer and are common

for virtually any application. In particolare, questo layer si compone del:

e Modulator and Switching Logic, che rappresenta la circuiteria per la generazione dei segnali di controllo
del convertitore (PWM) e per la gestione delle problematiche connesse al pilotaggio degli switch di
potenza;
e Power Electronic Converter che & il convertitore del nodo, il quale collega la sorgente alla dc nG.
E opportuno sottolineare come la struttura di controllo prescinde dalla particolare configurazione della dc nG.
Infatti, una dc nG che integra diverse sorgenti e carichi, pud essere generalizzata come la connessione di piu
generici nodi, come mostrato in Fig. 1 dove, come mostrato in Figura 55 ogni nodo € costituito da una sorgente
collegata alla dc nG mediante un PEC, opportunamente controllato.

dcbus
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Voltage/Current Controller L

v Voltage/Current Controller
Moedulator and Switching Logic

o
\,
V3 ‘
\,
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Modulator and Switching Logic ™ Reference Signal Generation

: ]
\'} . Vi Voltage/Current Controller
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PEC#3 | Modulator and Switching Logic

I +
Vi
Rkt

PEC#n

Figura 55 Control structure for a generic dc nanoGrid

Questa configurazione della dc nG consente di poter integrare le diverse sorgenti senza alcuna modifica alla
struttura di controllo della dc nG. Infatti, ’NMS nella fase di startup della dc nG verifica quali e quanti nodi sono
connessi alla dc nG ed effettua la configurazione dei nodi della dc nG. Quindi assegna a ciascun nodo i rispettivi
riferimenti per ciascuna modalita di funzionamento basati sulla strategia decentralizzata sviluppata. | singoli nodi,
mediante il proprio Reference Signal Generation, stabiliscono localmente i propri segnali di riferimento per i
controllori dei convertitori, durante il funzionamento della dc nG. Questa struttura permette di implementare la
logica di controllo di ogni singolo nodo della dc nG, nota in letteratura come DC Bus Signaling (DBS) [45]. La
DBS ¢ una strategia di controllo decentralizzata ed é stata implementata dagli autori in questo contesto poiché il

sistema diventa indipendente rispetto a un controllore centrale [45][46]. Dopo la fase di start-up, la tensione
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misurata del dc bus (Vus) € l'unica informazione scambiata tra i nodi che compongono la dc nG. Un nodo
principale (master), definito per ogni configurazione e modalita operativa della dc nG, regola la Vs (controllo
in tensione) mentre gli altri convertitori dei nodi operano da slave (controllo in corrente). La commutazione tra
le diverse modalita di funzionamento e la corrispondente attivazione della logica di controllo appropriata (master
o slave) per i nodi appartenenti alla dc nG dipende solo dal livello di tensione del dc bus. Si preferisce una
strategia di controllo decentralizzata perché il sistema diventa indipendente dal controller centrale. Tale strategia
di controllo mantiene l'affidabilitd inerente alla struttura del sistema utilizzando lo stesso dc bus come
collegamento di comunicazione, questo garantisce il corretto e sicuro funzionamento del sistema anche in caso
di emergenza. Ogni nodo costituito dai tre livelli, Hardware, Source e Application Control layer, implementa una
logica di controllo e una funzione di trasferimento che gestisce la sorgente secondo la strategia di controllo DBS.
Non é necessario tra i nodi un collegamento di comunicazione esterno, se non il dc bus di potenza, in comune a
tutti i nodi. I diversi nodi (possono essere sorgenti, sistemi di accumulo e carichi) sono efficacemente controllati
utilizzando grandezze terminali, come nel caso del controllo decentralizzato [45]. Pertanto, la strategia di
controllo DBS consente l'implementazione del controllo distribuito con gli stessi vantaggi di affidabilita del
controllo decentralizzato. Attraverso I'utilizzo della strategia di controllo DBS, i PEC dei singoli nodi della dc
nG possono funzionare autonomamente basandosi solo sulla Viws. L’NMS assegna a ciascun nodo uno o pit
valori di tensione di riferimento (Vnamenode_ref), Che sono utilizzati, durante la fase di funzionamento, dal Reference
Signal Generator di ogni nodo per modificare il comportamento del singolo nodo sulla base della DBS
implementata. Il nodo che si collega la dc nG alla rete elettrica & adeguatamente controllato per garantire un
funzionamento sicuro e stabile come un unico sistema aggregato e per mantenere un livello specifico di qualita e
continuita dell'energia elettrica. 1l convertitore PEC di tale nodo e un convertitore di potenza, DC/AC
bidirezionale in grado di regolare il flusso di potenza tra la dc nG e la rete elettrica: € in grado di fornire/assorbire
potenza quando la dc nG é connessa alla rete elettrica. Infine, € opportuno sottolineare come la dc nG, mediante
un apposito controllore, presente nel VVoltage/Current Controller, del nodo di interfacciamento della dc nG con
la rete elettrica, € in grado di svolgere un importante ruolo attivo per la rete elettrica, fornendo servizi ausiliari,

per garantire qualita dell'energia, in particolare durante condizioni di stress del sistema [47].

8.2 System Control Layer

La dc nG &, dunque, un sistema che permette di gestire i flussi di potenza tra i nodi ad essa collegati in modo
intelligente. Il funzionamento della nG ¢ governato da un’architettura suddivisa in piu livelli. II livello piu alto,
il System Control Layer, rappresenta il controller centrale del sistema di gestione della dc nG ovvero il Nanogrid
Management System (NMS). Il NMS ha il compito principale di decidere in quale configurazione andra ad opera
la nG individuando, oltre ai nodi, anche i corrispondenti segnali di riferimento e comandi di controllo da inviare
ai livelli sottostanti. Ogni nodo della dc nG viene interconnesso al dc bus mediante un contattore opportunamente
controllato dall’NMS. In Figura 56 si riporta il diagramma di flusso del NMS che effettua tutte le operazioni di

startup della nG.
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Figura 56: Flow chart of the Nanogrid Management System (NMS)

PRELIMINARY Check

Tutti i nodi della nG sono inizialmente disconnessi. Premuto il pulsante di avvio della dc nG si passa nel blocco

di elaborazione denominato “PRELIMINARY Check”. Si effettua la verifica sulla V. Se Vs € compresa tra

una tensione minima (Vmin) € una tensione massima (Vmax) per un dato intervallo di tempo allora la dc nG entra

nello stato di funzionamento (RUN). L’NMS ha completato la fase di startup della dc nG. Tale condizione si puo

verificare quando, ad esempio, pit nG siano connesse sullo stesso dc bus. In tal caso infatti I’NMS se ¢ verificata

la condizione Vmin<Vuhus<Vmax NON Vi & necessita di precaricare il bus mediante uno dei nodi della dc nG. La fase

di startup & conclusa e la dc nG entri nel blocco RUN.
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Giunti nel blocco di elaborazione RUN, I’NMS verifica ciclicamente la connessione e/o disconnessione dei nodi.
Nel caso di nodo non attivo la verifica dello stato consiste nel valutare la sola tensione ai morseti dello stesso. Se
tale tensione risulta congruente con i range predeterminati, si procede alla connessione chiudendo il contattore

ed inviando al Reference Signal Generator del nodo un segnale di abilitazione.

Nel caso in cui, invece, il nodo fosse gia presente, vengono verificate le condizioni di attivita del nodo stesso.
Ovvero per tutti i nodi si effettua la verifica se la corrente scambiata con il bus dc é nei limiti consentiti. Inoltre,
per i nodi PV e ESS si effettua la verifica della tensione, mentre per i nodi Grid e Load oltre alla tensione si
verifica anche la frequenza se rispettano i limiti imposti dalla normativa vigente. Se tali limiti non sono rispettati
il nodo viene disconnesso. Nella fase di disconnessione del nodo vengono dapprima inviati al Reference Signal
Generator dei segnali di disabilitazione del PEC del nodo per poi disabilitare il contattore che collega il nodo al
dc bus. Se invece Vs € inferiore a Vimin I’NMS verifica in cascata la presenza di alcuni nodi necessarie per la fase
di startup della nG. La sequenzialita con cui I’'NMS verifica la presenza di alcuni nodi e quindi di alcune sorgenti
rispetto ad altre dipende dalle scelte iniziali compiute dall’utente. Ad esempio, si puo prediligere la sorgente rete

anziché la sorgente PV e cosi via.

START dc nG from node PV

L’NMS, come configurato dall’utente, per I’avvio della dc nG verifica la presenza del nodo PV. Se la tensione
misurata ai morsetti del nodo PV & maggiore di una tensione di soglia (Vev ) allora I’'NMS chiude il contattore
del nodo. L’NMS comanda la chiusura del contattore di precaricare del dc bus. Quando la Vs ha raggiunto la
tensione Ve, allora I’'NMS disabilita la precarica del dc bus ed invia al Reference Signal Control un segnale di
abilitazione per il nodo PV. Il nodo PV inizia ad operare e la tensione Vys aumenta. Trascorso un determinato
periodo di tempo, che in Figura 57 é rappresentato da un contatore, si effettua la verifica se Vs € maggiore di
Vmin € minore di Vmax. Se € verificata allora si passa in RUN e la fase di startup € completata altrimenti si passa

alla verifica della presenza del nodo ESS.
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START dc nG from node ESS

Verificata la presenza/connessione del nodo ESS, I’'NMS chiude il contattore del nodo. L’NMS verifica se 1a Vius
e maggiore di Ve, Se € verificata allora comanda la chiusura del contattore di precaricare del DC bus. Quando la
Vs ha raggiunto Vpee allora 'NMS disabilita la precarica del dc bus ed invia al Reference Signal Control un
segnale di abilitazione per il nodo ESS. Il nodo ESS inizia ad operare e la tensione Vi aumenta. Trascorso un
determinato periodo di tempo, si effettua la verifica se Vs € maggiore di Vmin € minore di Vimax, Se € verificata
allora si passa in RUN e la fase di startup & completata altrimenti si passa alla verifica della presenza del nodo
Grid.

START dc nG from node Grid

Verificata la presenza/connessione del nodo Grid, ’'NMS chiude il contattore del nodo. L’NMS verifica se la Viys
e maggiore di una tensione di riferimento (Ver), se e verificata allora comanda la chiusura del contattore di
precaricare del DC bus. Quando la Vs ha raggiunto Ve allora I’NMS dapprima disabilita la precarica del DC
bus ed effettua una ulteriore verifica per quanto concerne la magnetizzazione del trasformatore di rete per evitare
effetti come inrush current [48]. Terminate tali verifiche 'NMS invia al Reference Signal Control un segnale di
abilitazione per il nodo Grid. Il nodo Grid inizia ad operare e la tensione Vs aumenta. Trascorso un determinato
periodo di tempo, si effettua la verifica se Vuus € maggiore di Vmin € minore di Vmax, e € verificata allora si passa

in RUN e la fase di startup & completata altrimenti si passa in STOP ed inizia la fase di spegnimento della nG.
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RUN

Nel blocco elaborazione denominato RUN, 'NMS effettua verifiche e controlli in modo temporizzato per evitare
connessioni e disconnessioni continue dei nodi che possono essere causate anche da letture potenzialmente errate.
Nel caso di nodo non attivo la verifica dello stato consiste nel valutare la tensione dello stesso e, se questa risulta
congruente con i range predeterminati. Si procede alla connessione chiudendo il contattore ed inviando al
Reference Signal Control un segnale di abilitazione per tale nodo. Nel caso in cui, invece, il nodo fosse gia
presente, vengono verificate le condizioni di attivita e se queste non fossero riscontrate allora si procederebbe
con la disconnessione graduale del nodo. E opportuno precisare che nella fase di disconnessione del nodo viene
dapprima inviato al Reference Signal Control un segnale di disabilitazione per il nodo per poi disabilitare il
contattore che collega al nodo al dc bus. Inoltre, in RUN I’NMS invia al Reference Signal Control un segnale di
abilitazione per il nodo Load per I’alimentazione dei carichi critici. Infine, in tale blocco di RUN, I’NMS verifica
la presenza di errori quali overvoltage o undervoltage del dc bus, se cio si verifica allora dal blocco RUN si passa
al blocco STOP.

STOP

I1 blocco STOP consiste nella verifica se, da parte dell’utente, viene premuto lo “shutdown button” oppure Si €
verificato un errore. In entrambi i casi I'NMS invia dapprima al Reference Signal Control un segnale di

disabilitazione di tutti i nodi che costituiscono la dc nanoGrid e subito dopo ne effettua la loro disconnessione.

E opportuno sottolineare come la Hierarchical control structure for dc nG permette al’NMS di governare i
passaggi tra i propri blocchi di START, RUN e STOP in modo indipendente rispetto alla gestione dei singoli
nodi che viene effettuata secondo un diverso sistema decisionale nell’ Application Control Layer. Inoltre, PNMS,
temporizza le elaborazioni di ciascun blocco con un tempo massimo, superato il quale restituisce un segnale di

errore.

8.3 Application Control Layer

11 layer superiore, il System Control Layer, invia i segnali di riferimento e di abilitazioni all’ Application Control
Layer. Quindi ’'NMS dopo aver stabilito la configurazione della nG, andando ad individuare oltre ai vari nodi
che la costituiscono, invia ai ad ogni nodo ed in particolare al Reference Signal Gegeration di ogni nodo i segnali
di riferimento e abilitazione. A loro volta i Reference Signal Generation dei singoli nodi stabiliscono localmente
i propri segnali di riferimento. Tali segnali comprendo anche i valori di riferimento per 1’attuazione della logica
di controllo DBS per ogni singolo nodo della dc nG, come descritto nella sezione Il. La commutazione tra le

diverse modalita di funzionamento e la corrispondente attivazione della logica di controllo appropriata (master o
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slave) per i nodi appartenenti alla nG dipende solo dal livello di tensione del dc bus. La DBS, come anticipato, €
una logica di controllo decentralizzata e cio permette ai nodi di essere gestiti senza che tra essi avvenga nessun
tipo di comunicazione, I’unico parametro necessario ad un nodo per poter funzionare in modo coordinato agli

altri e la lettura della tensione sul dc bus comune.

The design of the software used to control the dc nG is easy to conceptualize in terms of a state machine. A state
machine is a mathematical model used to develop a logical process or in this case, design a software application.
Puo essere pensato come una macchina con un numero finito di condizioni operative chiamate stati. La macchina
puo trovarsi in un solo stato alla volta e pud passare a un altro stato in base a un evento o trigger. Pertanto,
progettare il software & una questione di definire gli stati e decidere gli eventi che causano la transizione degli
stati dallo stato attuale allo stato successivo. In Figura 58 vengono mostrati, in maniera generica, i diversi stati
della macchina caratterizzanti il Reference Signal Generation della dc nG e le conseguenti modalita operative

della stessa.
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Figura 58 dc nanoGrid operation modes and state machine

La commutazione tra le diverse modalita di funzionamento e il passaggio tra gli stati della macchina, con la

conseguente attivazione dei singoli nodi appartenenti alla dc nG dipende esclusivamente dalla Vs misurata.

Gli stati specifici in cui si trova ad operare la dc nG possono variare a seconda della configurazione della stessa
e quindi a seconda dell'applicazione per la quale viene utilizzata. La macchina a stati deve passare da uno stato
all'altro nel modo piu efficiente possibile assicurando, in primo luogo, che i carichi critici siano alimentati con
continuita. La macchina a stati finiti da priorita all'uso delle fonti rinnovabili prima di passare all'utility o ad altri

sistemi di backup per I'energia. | nodi della dc nG sono in grado di fornire energia contemporaneamente grazie
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all’integrazione su un unico dc bus. Il livello di tensione del dc bus che caratterizza ogni possibile modalita di

funzionamento e di conseguenza ogni possibile stato della macchina a stati finiti della dc NG (Vs¢atenumper i) PUO

variare rispetto a Vs grenumper di A come riportato nella seguente espressione:

Vstatenumber_iil = Vstatenumber_i t A

A ¢ la variazione ammissibile tra due livelli di tensione consecutivi del dc bus, valutata mediante una tecnica per
tentativi e validata nel test di configurazione sperimentale, tenendo conto della seguente considerazione: le
differenze tra due valori del dc bus associati a due modalita di funzionamento consecutive devono essere non
eccessivamente 'piccolo’ 0 ‘grande’. La A non deve essere piccola, in quanto un cambio improprio della modalita
di funzionamento potrebbe essere causato dalle imprecisioni del sistema di campionamento e/o da disturbi esterni,
che possono far variare il dc bus. Inoltre, la A non deve essere grande, poiché in questo caso i PEC dei nodi
funzioneranno in configurazioni molto diverse, alcuni con bassa tensione e alta corrente, altri con alta tensione e
basse correnti, questo si tradurra in bassa efficienza e possibili guasti per i convertitori. Considerando la procedura
di implementazione proposta nei riferimenti [49], [50]ciascuna soglia é stata verificata anche con l'ausilio di un
flusso di carico DC utilizzando una modalita prioritizzata per massimizzare l'uso di RES. Come descritto
precedentemente, il cambiamento di stato e di conseguenza la modifica della modalita operativa della dc nG
avviene al variare della Vwis. Nella commutazione tra gli stati € stata inserito un ciclo di isteresi in modo da evitare
eventuali cambiamenti di stato dovuti ad errori di misura e soprattutto, una volta che la Vs ha raggiunto il valore
prefissato (Vstarenumper) tale per cui la macchina a stati induce il cambiamento tale valore permanga per un certo
lasso di tempo. Quindi, ad esempio, partendo dallo stato i, una volta raggiunta la Vg renumper i+1 11 cambiamento
di stato, nella macchina a stati finiti della dc nG, avviene se e soltanto se la Vyus raggiunge il valore

Vstatenumper i+1 T € COMe mostrato in Figura 58.

Per completare la macchina a stati, &€ necessario definire un insieme di eventi di transizione per ogni stato. Per
ogni evento di transizione, uno degli altri stati deve essere scelto come stato successivo. Ogni evento di

transizione fa si che lo stato del sistema si sposti dallo stato corrente a uno stato diverso o successivo.

8.4 Implementazione delle logiche di controllo: NODO MS

Il primo passo nella creazione di una macchina a stati € decidere i possibili stati operativi della dc nG. Questi
stati e di conseguenza le modalita operative della dc nG dipendono ovviamente dalla configurazione della nG
stessa. Quindi, una volta definita la configurazione nel’NMS il Reference Signal Generation, nell’ Application
Control Layer, stabilisce i valori di riferimento della VVbus per ogni stato in cui si trovera ad operare la dc nG.

Partendo dalla configurazione NGO analizziamo la logica di controllo del Nodo MS.

La connessione alle MS avviene quindi, in modo diretto attraverso il convertitore di interfaccia interno, per cui
il suo controllo ne implica sia un corretto funzionamento della risorsa dal punto di vista elettrico, nonché la

gestione del flusso energetico. In particolare, la MS viene gestita con logica DBS in modalita “Maximum Power
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Point Trekking” (MPPT) oppure in modalita “potenza ridotta”. Nella prima modalita, la logica di controllo locale
consente I’estrazione della massima potenza mentre in modalita ““potenza ridotta” I’estrazione della potenza viene

limitata ai fini della stabilita del BUS DC (Figura 59).

La tensione di riferimento (\V_ref), in ingresso allo schema di controllo locale/interno della MS che verra discusso
in seguito, viene calcolata in base alla modalita operativa definita attraverso la DBS. In modalita DBS MPPT la
V_ref, e quindi il punto di lavoro della MS, viene ricavata, in maniera iterativa e dinamica, attraverso il ben noto
metodo P&O (Perturba e Osserva) il cui classico flow-chart viene riportato in Figura. Lo schema di controllo
locale elaborera quindi gli opportuni segnali di controllo del dispositivo di interfaccia (DC/DC) affinché il punto
di lavoro identificato dalla V_ref p&O consenta I’utilizzo della massima potenza disponibile fornita dalla MS.
Mentre, in modalita DBS PRM, la VV_ref corrisponde alla tensione di riferimento definita dalla modalita Master
ed il punto di lavoro della MS viene definito dallo schema di controllo locale al fine di assicurare una condizione

di equilibrio della tensione del bus DC.

V(i),1(i),sgn(i) = 1.
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Figura 59 - Modalita di funzionamento della MS

La logica di supervisione viene quindi implementata nel software Ansys Simplorer facendo ausilio della
definizione di Macchina a Stati Finiti (SFM). La figura xx mostra quindi la rappresentazione della SFM del
modulo MS in accordo alla logica DBS. In particolare, come in ogni dispositivo, ¢ presente lo stato di
inizializzazione “init” dove si inizializzano i valori delle variabili di funzionamento (Soglie di tensione, correnti,
riferimenti dei loop di controllo, ecc..), questo stato rappresenta che il dispositivo ¢ “alimentato” ma ancora non
e in condizioni compatibili al funzionamento. Da questo stato, quando la tensione del BUS supera la minima
tensione di funzionamento del dispositivo allora si ha una transazione verso lo stato di “MS_SLAVE”. In questo
stato si imposta il valore della variabile MS_Control_Type =1 attivando lo schema di controllo locale “MPPT”.

Nello stato “MS_SLAVE” si persiste fin tanto che le condizioni operative della nG portano il valore della tensione
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del BUS DC a superare il valore identificato dalla soglia “Vdc_BUS > Vdc_MS_SH_H_lout”. Quando questo
avviene allora si ha una transazione verso lo stato di “MS_MASTER”. In questo stato si imposta il valore della
variabile MS_Control_Type =0 attivando lo schema di controllo locale “Power Reduction Mode” abilitando
quindi il funzionamento a potenza ridotta come meglio specificato in seguito. In questo stato di “MS_MASTER”
si persiste fin tanto che le condizioni operative della nG permetteranno nuovamente la gestione della massima
potenza estraibile dalla MS. Queste condizioni operative porteranno il valore della tensione del BUS DC a
superare il valore identificato dalla soglia “Vdc BUS < Vdc MS M L lout” rientrando nuovamente nello stato
di “MS_SLAVE”.

INIT_SFM_MS

SET: Vdc_MS_SH_H_lout:=450
SET: Vdc_MS_M_L_iout:=425
SET: Vdc_MS_VDC_ref=445
SET: Vdc_NG_ON:=380

VVIO_MSSET- PWM_MS_D.DC=05

Vbus pv=Vdc NG ON

MS_SLAVE
TRANSZET- MS_ type:=1 TRANS1
STEP: PWM_MS_D.DC:2PI_MS_PO_output
N — N
—
Vbus_pv<Vdc_MS_M_L_lout MS MASTER
SET: MS_type:=0 bus_pv>Vdc_MS_SH_H_lout
STEP: PWM_MS_D.DC:=Pl_MS_Vbus_output

{1
o/
Figura 60 Implementazione SFM-MS

MODULO PEI
Come richiamato in precedenza, il modulo di base si interfaccia con la rete attraverso il convertitore di tipo
AC/DC chiamato PEI (Power Electronic Interface). Anche per questo componente si puo definire un “layer di
gestione”, basato su logica DBS, che ne definisce le diverse funzionalita operative, come riportato in Figura 61e
specificatamente:

e PEl as Slave High: Si esporta dalla NG verso la rete elettrica a cui il PEI € connesso la massima energia

possibile;
e PEI as Master Absorbs: Si assorbe dalla NG e si immette nella rete elettrica a cui il PEI &€ connesso

una quota di energia variabile tale da garantire una condizione di equilibrio del valore della tensione
del bus DC;
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e PEl as Slave Central: La NG resta in “ascolto” di una richiesta esterna; infatti, in questa modalita puo
essere abilitata la funzionalita:
o PEI as External/Remote Power Reference Tracking: La NG scambia con la rete elettrica a cui
il PEI & connesso una quota di energia definita da un riferimento;
e PEl as Master Injection: La NG immette nella rete elettrica a cui il PEI € connesso una quota di energia
variabile tale da garantire una condizione di equilibrio del valore della tensione del bus DC;
e PElas Slave Low: Siimporta dalla rete elettrica a cui il PEI € connesso verso la NG la massima energia

possibile;

il i I

Figura 61 Modalita di funzionamento del PEI

La logica di supervisione viene quindi implementata nel software Ansys Simplorer facendo ausilio della
definizione di Macchina a Stati Finiti (SFM). In particolare, la Figura 62 mostra quindi la rappresentazione della
SFM del modulo PEI in accordo alla logica DBS. In particolare, come in ogni dispositivo, & presente lo stato di
inizializzazione “init” dove si inizializzano i valori delle variabili di funzionamento (Soglie di tensione, correnti,
riferimenti dei loop di controllo, ecc..), questo stato rappresenta che il dispositivo ¢ “alimentato” ma ancora non
e in condizioni compatibili al funzionamento. Da questo stato, quando la tensione del BUS supera la minima
tensione di funzionamento del dispositivo allora si ha una transazione verso lo stato di “PEI_SLAVE LOW”. In
questo stato si imposta il valore della variabile PEI_Control_Type =1 attivando lo schema di controllo locale
“PEI AS SLAVE” aggiornandone le variabili di controllo (riferimenti e constraints dei loop) secondo la modalita
“Maximum Current Inject”, in cui il loop di controllo in corrente locale trasferisce dalla rete elettrica a cui il PEI
e connesso verso la NG la massima energia possibile. Da questo stato si transita verso quello di “PEI_Master Inj”
e si aggiorna la variabile PEI _Control Type =2 attivando lo schema di controllo locale in tensione “PEI AS

MASTER” impostando le variabili secondo la modalita ““PEI Master Inj” con cui viene mantenuta la tensione
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del BUS DC della nG al valore di riferimento “V_ref PEI Master Inj”. Questo stato viene abbandonato
ritornando a quello precedente per valore della tensione di bus inferiore alla soglia <<VVdc_PEI_MI_L_lout>>
oppure si transita nello stato di PEI_Slave_Central per valori di bus superiori alla soglia <<PEI_MI_H_lout>>.
In questo stato si va in stand by settando la variabile PEI_Control_Type =0 e si rimane in attesa di una possibile
richiesta esterna (ext_CtrI>1). Quando arriva una richiesta esterna (ext Ctrl>1) si transita nello stato “PEI
External Control” attivando lo schema di controllo locale “Power Tracking” a cui ¢ passato, come riferimento, il
profilo di potenza da asservire come richiesta di scambio tra la nG e la rete elettrica. Da questo stato si rientra in
PEI_Slave_Central quando cessa la richiesta esterna (ext_Ctrl<l) oppure se la tensione del bus diventa
incompatibile scendendo sotto <<Vdc PEI SC L lout>> si rientra a sua volta nello stato “PEI_Master Inj”.
Avviene quindi una transizione nello stato “PEI_Master Abs” quando la tensione sale al di sopra della soglia
<<Vdc PEI SC H_lout>>. Nello stato di “PEI Master Abs”, si attiva lo schema di controllo locale in tensione
“PEI AS MASTER” impostando la variabile PEI Control Type =3 e le variabili secondo la modalita
“PEI_Master ABS” con cui viene mantenuta la tensione del BUS DC della nG al valore di riferimento
“V_ref PEI Master ABS”.

INIT_SFW_FE|

ANVIO_FEI

Vds BUSV=320 T

Vde_BUS.V > Vde_PEI_SL_H_lout Vidc_BUS.V > Vdc_PEI_MI_H_lout Vdc_BUS.V > Vde_PEI_SC_H_lout Vde_BUS.V > Vde_PEI_MA_H_lout

L J Ll SLAVE_CENTRAL
:@ FEI_SLAVE_HIGH
FEI_SLAVE_LOW El_MSTER_ltJ EI_MASTER_#BS

Vide_BUS.V < Vde_PEI_MI_L_lout Vide_BUS.V < Vde_PEI_SC_L lout Vide_BUS.V < Vdc_PEI_MA_L_lout Vdc_BUS.V < Vde_PEL_SH_L_lout

et Ot »=1

: Vido_BUS.V < Vdo_PEI_SG_L_lout

PEI_sxtemal_Control

Figura 62 Implementazione SFM-PEI

Implementazione delle logiche di controllo: NODO MS

8.5 Source and Hardware Control Layers

Di seguito vengono descritti i due layers, Source and Hardware control layer, che insieme al layer Application
Control Layer, descritto nel paragrafo precedente, costituiscono i layers di ogni nodo della dc nG. La caratteristica

principale del Source Control Layer ¢ il sistema di controllo in retroazione, come verra di seguito descritto, while
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the other components support the input and output requirements of the feedback control system. The Source
Control Layer implementa molte delle funzioni comuni a tutti i nodi come ad esempio il PLL, il filtraggio della

misurazione della corrente e della tensione e i calcoli del controllo della retroazione.

Mentre I’ Hardware Control Layer, costituito a sua volta dal Modulator and Switching Logic e PEC, enable the
power electronics to behave as a switchmode controlled source and include modulation control and pulse
generation. Molte di queste funzioni sono comuni ed indipendenti dall’applicazione finale. The Hardware Control
Layer manages everything specific to the power devices. Di seguito si descrivono i controlli adottati per ogni

tipologia di nodo presente nella dc nG.

8.5.1 Node Load Control Strategy

Il nodo Load dispone di un PEC dc/ac (PECLoad) Che ha la funzionalita di generare una tensione sinusoidale a
frequenza e valore RMS pari ai valori nominali di alimentazione dei carichi. Il Reference Signal Generation,
ricevuti gli opportuni segnali dall’NMS, invia al Voltage and Current Controller il valore di riferimento della
tensione (Vioad_ref). Come mostrato in Fig. 6, il Voltage and Current Controller mediante un controllore
Proporzionale Integrale (PI) valuta il valore del modulatore d’ampiezza usato per il controllo del PECyioad in

funzione dell’errore che si ha tra il valore RMS della tensione generata ed il valore di riferimento Vioad_ref.

Power Electronic Converter

DC bus PEC10u

B

&

VLoad se DC
]—1‘_:0_. G(s)y R - PWM

-A

L
1 .
Reference — sin(wt)

! 1
Signal 2 =
Generation 2
Vnul,,RMS RMS > Vout
Modulator and
Voltage/Current Controller Switching Logic

Figura 63 Control loop of the node Load

La funzione di trasferimento del controllore PI & la seguente:

1
G(s)pr = Kp + Kis 9)
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In uscita dal PI si ottiene il valore ma che viene moltiplicato per un segnale sinusoidale con frequenza fissa

generando, cosi, il Duty Cycle (DC) dell’inverter secondo la seguente formula:

DC = %(ma xsin (wt) +1) (20)

8.5.2 Node Grid Control Strategy

Il nodo Grid dispone di un PEC dc/ac (PECagria) che collega il dc bus della nG alla rete. Il nodo Grid genera una
tensione sinusoidale sincrona con quella di rete e governa lo scambio di potenza tra il nodo e la nG cosi da
regolare la tensione sul dc bus. Come mostrato in Fig. 7 il Reference Signal Generation del nodo Grid, a seconda
dei segnali ricevuti dall’NMS, individua la tipologia di controllo da utilizzare. 1l Reference Signal Generation
invia al Voltage and Current Controller, due segnali di riferimento, il primo & un riferimento in tensione (Vous_ref)
e viene utilizzato per effettuare la regolazione della tensione sul dc bus mentre il secondo € un riferimento in

potenza (Pset point) € Si Utilizza per la regolazione della potenza attiva che la nG deve scambiare con la rete.

Power Electronic Converter

Vb f I‘f
Gle e
ﬁo—’ ()pu
I AV
~ ref ~
s ®_. Gls)yy o DC | D¢ . pwm
4
P -
Reference set_point L’(S)PIJ T

Signal +
Generation -

frequency - out
filter

Modulator and
Voltage/Current Controller Switching Logic

Figura 64 Control loop of the node Grid

Nello specifico il primo schema di controllo del Voltage and Current Controller utilizza un controllore Pl il quale
riceve in ingresso 1’errore tra Vius €d il valore di riferimento (Vuus_ref), restituendo in uscita, mediante la funzione
di trasferimento espressa in (9), un valore di corrente continua (lrer). Tale lrer, per la sincronizzazione del PECgrig
con la rete, viene moltiplicata per un’onda sinusoidale ottenuta da un’azione di filtraggio della tensione di rete
(Vouw). Tale prodotto genera la nuova corrente di riferimento (I*«f) in ingresso ad un controllore Proporzionale

Risonante (PR) il quale presenta la seguente funzione di trasferimento:
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G()pr = Kp + Ky 5o (11)

s2+w?

Il PR restituisce una variazione di tensione (AV) necessaria per il calcolo del Duty Cycle (DC) del PECagrig

secondo seguente la formula:

e =3

(Voue+4V)
Vbus

+1) (12)

Il PR garantisce prestazioni nettamente migliori nel caso di grandezza di natura ondulatoria agendo
essenzialmente da filtro per I’errore in ingresso. Mediante 1’aggiunta della pulsazione ¢ possibile far si che
I’errore venga valutato solamente nell’intorno della frequenza di risonanza. Essenzialmente questo tipo di
controllo garantisce un elevato guadagno nell’intorno della frequenza di risonanza mentre fuori da questo intorno

il guadagno e trascurabile. 1l ruolo di K, € lo stesso rispetto ad un classico PI mentre dal parametro K. dipende

I’ampiezza dell’intorno della frequenza di risonanza, maggiore € K, pit ampio é tale intorno.

Il secondo schema di controllo del Voltage and Current Controller & simile al precedente, a cambiare € il
controllore PI che fornisce il riferimento di corrente per il PR che effettua questa valutazione in funzione
dell’errore rispetto al valore desiderato di potenza scambiata. Questa seconda modalita viene attivata dal
Reference Signal Generation quando all’NMS e quindi alla dc nG viene richiesto di erogare o assorbire una

potenza attiva tramite un setpoint (Pset point).

E opportuno sottolineare come la corrente in uscita dai due PI & limitata in funzione delle specifiche caratteristiche
del PECarig in termini di valori massimi di corrente e/o di potenza che il nodo Grid pud scambiare con la rete.
8.5.3 Node Energy Storage System Control Strategy

Il nodo ESS dispone di un PEC dc/dc (PECess) che collega il dc bus della nG al sistema di accumulo. Il Reference
Signal Generation del nodo ESS, come mostrato in Fig. 8, a seconda dei segnali ricevuti dall’NMS individua lo

schema di controllo del Voltage and Current Controller da utilizzare.
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Power Electronic Converter

DC bus PECe
\Y
) =) @*'—'
V:m vef 7 :
———( ¥ G8)y,
+\__/ =
DC
o Glsky » PWM
Reference v
Signal ESS_ref 1 \ GOy,
Generation + N/ =)
Ve Vo
Modulator and
Voltage/Current Controller Switching Logic

Figura 65 Control loop of the node ESS

Il Voltage and Current Controller del nodo ESS é costituito principalmente da tre PI. | primi due Pl operano in
parallelo e forniscono in uscita due valori di corrente, lwer € less rer, rispettivamente. 1l valore di corrente con
modulo minore é fornito come riferimento al terzo Pl il quale, valutando la differenza con la corrente scambiata
tra nG e storage, restituisce in uscita il valore del duty cycle per il Modulator Switching Logic del PECess. Lo
stato di carica dell’accumulo ¢ funzionale alla scelta, da parte del Reference Signal Generation, della corrente di
riferimento da utilizzare. In particolare, il primo Pl valuta la differenza tra la tensione del dc bus effettiva (Vpus)
e quella di riferimento (Vuus_ref). Mentre il secondo PI, in contemporanea al primo, valuta la differenza tra la

tensione dell’accumulo (Vo) €d il valore di riferimento corrispondente alla carica completa (Vess _ref).

Node PV Control Strategy

Il nodo PV dispone di un PEC dc/dc (PECev) che collega il dc bus della nG al generatore fotovoltaico. Come
mostrato in Fig. 9, il Reference Signal Generation del nodo PV, a seconda dei segnali ricevuti dall’NMS,

individua lo schema di controllo del VVoltage and Current Controller da utilizzare.
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Power Electronic Converter

DC bus PG,
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x ) Ie ref
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Signal 2 (2
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Figura 66 Control loop of node PV

Come nei casi precedenti il Voltage and Current Controller dispone di due anelli di controllo che devono
interagire tra loro. Nello specifico il cambio di schema di controllo € governato dal Reference Signal Generation
del nodo ESS, il quale, come descritto nel paragrafo precedente, a seconda del valore di Viys impone al PECpy di

operare nel MPP oppure € necessario modulare la produzione regolando la tensione sul dc bus.

9 IMPLEMENTAZIONE DEI MODELLI IN AMBIENTE ANSYS SIMPLORER

L’architettura del modulo di base della nG & mostrata in Figura 2 ed e definita in modo da renderla autonoma e
funzionante nella maggior parte delle applicazioni mentre con i moduli aggiuntivi se ne aumentano le capacita
come gia ampiamente descritto in D4.1. La composizione di base prevede una connessione ad una micro-sorgente
di energia rinnovabile (PV o mini eolico), I’interfaccia di connessione alla rete elettrica Nazionale (PEI) ed il
sistema di controllo e gestione che & capace anche di ricevere e gestire richieste da remoto attraverso la rete

internet.
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Figura 67
La connessione alle MS avviene in modo diretto ovvero con una connessione elettrica al bus DC senza 1’utilizzo

di altri convertitori per cui 1’utilizzo della MS avviene attraverso il DC/DC interno ed il suo controllo ne implica
sia un corretto funzionamento della risorsa dal punto di vista elettrico, nonché la gestione del flusso energetico.
In particolare, la MS puo essere gestita in modalita Maximum Power Point Trekking (MPPT) dove la logica di
controllo ne consente ’estrazione della massima potenza oppure in modalita Potenza ridotta in cui 1’estrazione

della potenza viene limitata ai fini della stabilita del BUS DC.

9.1 Modello configurazione NG1

La configurazione Nanogrid #1 (Figura 68) rappresenta la configurazione di base della NG e considera
I’accoppiamento di un impianto fotovoltaico con la rete (PEI) e un solo sistema di accumulo di tipo Litio.
L’analisi proposta intende valutare la risposta dinamica dell’interazione tra i sistemi componenti la NG governati
dalla DBS rappresentata in Figura 69 con i valori delle soglie di intervento specificati nella rispettiva Tabella. Si
e quindi considerato uno scenario che prevede il PV in uno stato di produzione e un carico di tipo a rampa di

corrente che parte a 0.4 s e arriva a circa 20 A in 0.05s.

DL LOAD

[ T

= T :f\
LI-ION T o
LITIO LFP : W
| J4

Figura 68 Configurazione NG1 in ambiente Simplorer
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435

420

405

385 Battery

Valori isteresi funzionalita Master

Figura 69 Valori isteresi funzionalita MASTER NG1

NG1 Funzionalita Master

PEI Absorbs PEI_M_ABS_lock-in_High= 410 Vdc;
Vref PEI_M_ABS= 415 = PEI_M_ABS_lock-out_High= 435 Vdc;
Vdc;

PEI_M_ABS_lock-in_Low= 420 Vdc;

PEI_M_ABS_lock-out_ Low =395 Vdc;
Inject PEI_M_INJ_lock-in_High= 380 Vdc;
Vref PEI M INJ= 385 Vdc: = PEI_M_INJ _lock-out_High= 405 Vdc;

PEI_M_ INJ_lock-in_Low= 375 Vdc;
PEI_M_ INJ_lock-out Low = - Vdc;

Lithium Battery  Absorbs/Inject LTH_M_ ABS/INJ _lock-in_High= 395 Vdc;
Vref LTH_M_ABS/INJ= LTH_M_ ABS/INJ_lock-out_High= 420 Vdc;
400 Vdc;

LTH_M_ ABS/INJ _lock-in_Low= 405 Vdc;
LTH _M_ ABS/INJ lock-out Low =380 Vdc;

Cave e Andamento Potenze Simpleeest  ANSYS

200000
— Shrage,Lia. | bet-tiarmge Luie tus F
"

asswewassnesssenwenlil
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| —_—

{ 1000000

029

Figura 70Andamento delle potenze NG1
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Figura 71 SFC componenti NG1
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Figura 72 Valori della tensione del Bus DC NG1
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L’analisi del sistema NG puo essere fatta valutando I'andamento del BUS DC (Figura 72) in relazione agli stati
Master/slave (Figura 71) assunti dai vari sottosistemi con i rispettivi valori di potenza (Figura 70). La tensione
del BUS, nella parte iniziale, si assesta al valore di riferimento del sistema Litio (400 Vdc) che si porta nello stato
di Master assorbendo I’energia prodotta dal sistema PV. Al tempo t=0.4 il sistema viene perturbato dall’azione
del carico che viene alimentato sia dal PV che dal sistema Litio per la restante parte. In questo scenario il sistema
Litio nella prima parte assorbe la produzione del PV e nella seconda parte provvede a fornire la restante energia

richiesta dal carico e rimanendo sempre nello stato di master mantiene la tensione del BUS DC a 400V.

9.2 Modello configurazione NG2

In questa configrazione Nanogrid #2 si ¢ considerato I’accoppiamento di un impianto fotovoltaico con la rete
(PEI) e i sistemi di accumulo a Litio e Supercap. Si & considerato un carico con una rampa di corrente che parte

a0.3searrivaacirca 10 A in 0.05 s. Si presenta in Figura 75 I’andamento della tensione del BUS.

SUPERCAP

1o

LITIO LFP F2 WSS ]

’— 1

Figura 73 Configurazione NG2 in ambiente Simplorer
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450

435 1
445

375
425
370
t 380
365
Valori isteresi soglie
Figura 74 Valori isteresi funzionalita MASTER NG2
NG2 Funzionalita Master
PEI Absorbs PEI_M_ABS_lock-in_High= 425 Vdc;
Vref PEI_M_ABS=430Vdc; PEI_M_ABS_lock-out_High= 450 Vdc;
PEI_M_ABS_lock-in_Low= 435 Vdc;
PEI_M_ABS_lock-out_ Low =410 Vdc;
Inject PEI_M_INJ_lock-in_High= 365 Vdc;
Vref_PEI_M_INJ= 370 Vdc; PEI_M_ INJ _lock-out_High= 390 Vdc;
PEI_M_ INJ_lock-in_Low= 375 Vdc;
PEI_M_ INJ_lock-out Low = - Vdc;
Lithium Battery Absorbs LTH_M_ABS_lock-in_High= 410 Vdc;
Vref LTH_M_ABS= 415 LTH_M_ABS_lock-out_High= 435 Vdc;
Vdc;
LTH_M_ABS_lock-in_Low= 420 Vdc;
LTH_M_ABS_lock-out_ Low =395 Vdc;
Inject LTH_M_INJ_lock-in_High= 410 Vdc;
Vref LTH_M_INJ=385 Vdc; ~ LTH_M_INJ_lock-out_High= 435 Vdc;
LTH_M_INJ_lock-in_Low= 420 Vdc;
LTH_M_INJ_lock-out_ Low = 395 Vdc;
Super Cap Absorbs/Inject SC_M_ ABS/INJ _lock-in_High= 395 Vdc;
Vref SC_M_ABS/INJ= 400 SC_M_ ABS/INJ_lock-out_High= 420 Vdc;
Vdc;

SC_M_ ABS/INJ _lock-in_Low= 405 Vdc;
SC_M_ ABS/INJ_lock-out_ Low =380 Vdc;
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Figura 75: Andamento tensione BUS

E possibile notare come dopo I’intervento del carico la tensione del BUS passa da una tensione di circa 400 V ad

una tensione di 385 V. In Figura 76 si presenta il comportamento della macchina stati relativa ai diversi

componenti della NG 2, in funzione dell’andamento della tensione del BUS.

SAASFM sk A

Bz £ & &

—{ma

ox oa

Figura 76: Andamento degli SFM delle macchine stato

Prima del carico, il supercap agisce da master con set point di tensione impostato a 400 VV mentre la Litio si
presenta nello stato di Slave Central rimanendo inattiva. Dopo 1’azione del carico invece, la Litio entra in modalita

Master Injection con set point a 385 Vdc e il Supercap entra in modalita slave low. In Figura 77, si presenta

I’andamento delle potenze relativo ai diversi componenti della NG#2.
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Figura 77: Andamento potenze dei diversi componenti della NG2

A valle del carico € possibile notare che il carico richiede circa 15.5 kW di potenza che viene fornita da PV (4.45
kW), accumulo a Litio (3.9 kW) e supercap (7.4 kW). Il PEI per differenza risulta erogare una quota di circa 369
W.

9.3 Modello configurazione NG3

La configurazione Nanogrid #3 considera 1’accoppiamento di un impianto fotovoltaico con la rete (PEI) e i

sistemi di accumulo a Supercap e Flow Battery come ¢ possibile vedere in Figura 78
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Figura 78 Configurazione NG3 in ambiente Simplorer
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L’intervento dei diversi dispositivi e quindi le diverse funzionalita Master/Slave sono orchestrati seguendo la
logica DBS. Nella figura seguente vengono riportate le funzionalita “Master”, per ogni singolo dispositivo, in

funzione della tensione del bus DC, gli stessi valori vengono esplicitati in Figura 79 per maggiore chiarezza.

465

450

Funzionalita 160
420 \ 1o
205 \ 4 ——
Lithium Battery
390 L
375 .
i 425
ON 360 \ i . T
370 a0 |

395

Valori isteresi soglie

Figura 79: Valori isteresi funzionalita MASTER NG3

NG3 Funzionalita Master
PEI Absorbs PEI_M_ABS_lock-in_High= 440 Vdc;
Vref PEI_M_ABS= 445 Vdc; PEI_M_ABS_lock-out_High= 465 Vdc;

PElI_M_ABS lock-in_Low= 450 Vdc;

PElI_M_ABS lock-out Low =425 Vdc;
Inject PEI_M_INJ_lock-in_High= 350Vdc;
Vref PEI M _INJ= 355 Vdc: PEI_M_ INJ _lock-out_High= 375 Vdc;

PEI_M_ INJ_lock-in_Low= 360 Vdc;

PEI_M_ INJ_lock-out_ Low = - Vdc;
Lithium Absorbs LTH_M_ABS_lock-in_High= 425 Vdc;
Battery Vref LTH_M_ABS= 430 Vdc; LTH_M_ABS_lock-out_High= 450 Vdc;

LTH_M_ABS_lock-in_Low= 435 Vdc;

LTH_M_ABS_lock-out_ Low =410 Vdc;
Inject LTH_M_INJ_lock-in_High= 350 Vdc;
Vref LTH M_INJ= 370 Vdc: LTH_M_INJ_lock-out_High= 375 Vdc;

LTH_M_INJ lock-in_Low= 360 Vdc;

LTH_M_INJ lock-out Low = - Vdc;

Flow Battery Absorbs FB_M_ABS_lock-in_High= 410 Vdc;
Vref FB'M_ABS= 415 Vdc; FB_M_ABS_lock-out_High= 435 Vdc;

FB_M_ABS_lock-in_Low= 420 Vdc;

FB_M_ABS_lock-out_ Low = 395 Vdc;
Inject FB_M_INJ_lock-in_High= 380 Vdc;
Vref FB M INJ= 385 Vdc; FB_M_INJ_lock-out_High= 405 Vdc;

FB_M_INJ_lock-in_Low= 390 Vdc;
FB_M_INJ_lock-out_ Low = 365 Vdc;

Super Cap Absorbs/Inject SC_M_ ABS/INJ _lock-in_High= 395 Vdc;
Vref_SC_M_ABS/INJ= 400 Vdc; ~ SC_M_ ABS/INJ_lock-out_High= 420 Vdc;

SC_M_ ABS/INJ _lock-in_Low= 405 Vdc;
SC_M_ ABS/INJ_lock-out_ Low =380 Vdc;
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Figura 80:Andamento potenze dei diversi componenti della NG2

In Figura 80, vengono riportati i flussi di potenza della configurazione Nanogrid #3 considerando una produzione

da fotovoltaico di circa 3.0-3.2kw di picco ed un carico di pari potenza. In particolare, per i primi 0.8 s, dove il

carico risulta nullo, la produzione del fotovoltaico viene assorbita in parte dal SC per circa 1.8 kW che si trova

nello stato di “slave H”( Figura 81) mentre la restante parte viene assorbita dalla FB che trovandosi nello stato di

“Master ABS” mantiene la tensione del bus alla sua tensione di riferimento di 415V (Figura 81). Superati gli 0.8

s il carico si porta ad un assorbimento di circa 3kW che viene coperto dal PV e per la restante parte dal SC Figura

80)che rientrando nello stato di Master riporta la tensione a 400 V mentre la FB si riporta nello stato di SC non

scambiando energia. Infine, a circa 1.3 s, si verifica un abbassamento della produzione da PV che viene

compensata dall’intervento della FB in supporto al SC.
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Figura 81: Andamento degli SFM delle macchine stato per la NG3

Nelle figure seguenti vengono riportati i segnali di controllo dei loop interni di corrente per i sistemi SC e FB. In
particolare, in verde € riportato il segnale di riferimento che nello stato di master viene elaborato dinamicamente
dal loop di controllo esterno e negli stati di slave assume un valore costante (+/-50A), mentre in rosso viene
riportata la rispettiva misura di corrente.
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Figura 82: Andamento dell output del PID relativo agli stati di Master la batteria a flusso
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Figura 83: Andamento dell output del PID relativo agli stati di Master il supercapacitore

9.4 Modello configurazione NG4

La configurazione Nanogrid #4, rappresentata in Figura 84considera 1’utilizzo del sistema P2H a supporto del

sistema a Supercap e del sistema Fotovolatico accoppiato con la rete (PEI). L’introduzione del sistema P2H ¢

collegato per tramite di un doppio stato di convertitori DC/DC sul bus a 100V dc del DAB che a sua volta si

collega al BUS 400 V dc della NG4. In Figura 86 e Figura 87 vengono riportate la configurazione DBS e le

Pag. 82 di 132



CeMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione della configurazione
Rapporto Tecnico — D4.6

relative soglie di intervento rispettivamente. Per valutare la risposta dinamica, si € considerato un carico con una

rampa di corrente che parte a 0.3 se arrivaa 40 A in 0.05s.

Elettrolzzatore FUEL_CELL

LI
{ a H SUPERCAP

DC/DC conve rters

& N

J:’ :J ]

i ) =

Figura 84: Configurazione NG4 in ambiente Simplorer
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Figura 85: Valori isteresi funzionalita MASTER NG4
Tabella 9
NG4 Funzionalita Master
PEI Absorbs PEI_M_ABS_lock-in_High= 425 Vdc;

Vref PEI M ABS= 430 Vdc: PEI_M_ABS_lock-out_High= 450 Vdc;

PEI_M_ABS_lock-in_Low= 435 Vdc;
PEI M ABS lock-out Low =410 Vdc;
Inject PEI_M_INJ_lock-in_High= 365 Vdc;
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Vref_PEI_M_INJ= 370 Vdc; PEI_M_ INJ _lock-out_High= 390 Vdc;
PEI_M_ INJ_lock-in_Low= 375 Vdc;
PEI_M_INJ lock-out Low = - Vdc;
Fuel Cel Storage Absorbs FC_M_ABS_|OCk-in_High: 410 Vdc;
System Vref FC_M_ABS= 415 Vdc; FC_M_ABS_lock-out_High= 435 Vdc;
FC_M_ABS_lock-in_Low= 420 Vdc;
FC_M_ABS_lock-out_ Low = 395 Vdc;
Inject FC_M_INJ_lock-in_High= 380 Vdc;
Vref FC M INJ= 385 Vdc: FC_M_INJ_IOCK-OUt_ngh: 405 VdC,
FC_M_INJ_lock-in_Low= 390 Vdc;
FC_M INJ lock-out Low =365 Vdc;
Super Cap Absorbs/I nj ect SC_M_ ABS/INJ _lock-in_High= 395 Vdc;
Vref SC M ABS/INJ= 400 SC_M_ ABS/INJ_lock-out_High= 420 Vdc;
vie, _
SC_M_ ABS/INJ _lock-in_Low= 405 Vdc;
SC_M_ABS/INJ lock-out_ Low =380 Vdc;

La Figura 86 mostra I’andamento dei flussi di potenza di questa configurazione in risposta alla variazione di
carico e di produzione da PV.

A
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Figura 86: Andamento potenze per NG4
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Figura 87: Andamento degli SFM delle macchine stato per la NG4

9.5 Modello configurazione NG5

La Figura 88riporta la configurazione Nanogrid #5 che aggiunge alla configurazione precedente (Ng4) il sistema
di storage a litio per garantire maggiore supporto al sistema Super Cap e P2H. Le Figura 89, Figura 90 e riportano
la configurazione DBS con le relative soglie di intervento. Per valutare la risposta dinamica, si € considerato un

carico con una rampa di corrente che parte a 0.3 s e arrivaa 40 Ain 0.05 s.

Pag. 85 di 132



CeMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione della configurazione
Rapporto Tecnico — D4.6

Elettrolizzatore FUEL_CELL

P L)
' ] SUPERCAP

H"

L
]
DC/DC converters

[

LITIO LFP ] L W“.w“m. —

I
b
Fﬁ

Figura 88 Configurazione NG5 in ambiente Simplorer
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Figura 89: Valori isteresi funzionalita MASTER NG5
Tabella 10
NG5 Funzionalita Master
PEI Absorbs PEI_M_ABS_lock-in_High= 450 Vdc;
Vref PEI M ABS= 445 Vdc: PE'_M_ ABS _|OCk'OUt_High: 465 VdC,
PEI_M_ABS_lock-in_Low= 450 Vdc;
PEI M _ABS lock-out Low =425 Vdc;
|nject PEI_M_INJ_lock-in_High= 350 Vdc;
Vref PEI M INJ= 355 Vdc: PEI_M_ INJ _lock-out_High= 375 Vdc;

PEI_M_ INJ_lock-in_Low= 360 Vdc;
PEI M INJ lock-out Low = -Vdc;

Lithium Battery Absorbs LTH_M_ABS_lock-in_High= 425 Vdc;
Vref LTH M ABS= 430 Vdc; LTH_M_ABS_lock-out_High= 450 Vdc;

LTH M _ABS lock-in Low= 435 Vdc;
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LTH _M_ABS lock-out Low =410 Vdc;
Inject LTH_M_INJ_lock-in_High= 365 Vdc;
vref LTH M INJ= 370 Vdc: LTH_M_INJ_lock-out_High= 390 Vdc;
LTH_M_INJ_lock-in_Low= 375 Vdc;
LTH M _INJ lock-out Low =350 Vdc;
Fuel Cel Storage Absorbs FC_M_ABS_lOCk-in_High: 410 Vdc;
System Vref_FC_M_ABS= 415 Vdc; FC_M_ABS_lock-out_High= 435 Vdc;
FC_M_ABS_lock-in_Low= 420 Vdc;
FC_M_ABS lock-out_ Low =395 Vdc;
Inject FC_M_INJ_lock-in_High= 380 Vdc;
Vref FC M INJ= 385 Vdc: FC_M_INJ_lock-out_High= 405 Vdc;
FC_M_INJ_lock-in_Low= 390 Vdc;
FC_M_INJ_lock-out_ Low = 365 Vdc;
Super Cap Absorbs/I nject SC_M_ ABS/INJ _lock-in_High= 395 Vdc;
Vref SC M ABS/INJ= 400Vdc: SC_M_ ABS/INJ_lock-out_High= 420 Vdc;
SC_M_ ABS/INJ _lock-in_Low= 405 Vdc;
SC M_ ABS/INJ lock-out Low =380 Vdc;

—av /.-..____ T

S .

pers
g ama]
R

t 3000

T T
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Figura 90: Andamento potenze per NG4
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Figura 91: Andamento degli SFM delle macchine stato per la NG5

9.6 Modello configurazione NG6

La configurazione NG6 introduce un sistema di accumulo termico che consente di trasformare ed accumulare

I’energia elettrica in eccesso in energia termica. La trasformazione di energia avviene attraverso 1’utilizzo di un

sistema a pompa di calore modulabile. L’interazione con la NG viene modellata attraverso un sistema di

conversione DC/DC a mezzo ponte che alimenta una resistenza equivalente. Anche il sistema di storage termico

viene gestito con logica DBS e interagisce con gli altri sistemi presenti nella configurazione (PV, Super Cap,

Litio e PEI). Tuttavia, essendo unidirezionale, pud assumere solo gli stati di Master Absorbs o Slave Higth. La

Figura 92 riporta la relativa DBS i cui valori sono esplicitati in Tabella 11

SUPERCAP

.’7 e

\".4

LI-ION

THERMAL
‘ STORAGE LITIO LFP

Figura 92:Configurazione NG6 in ambiente Simplorer
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Figura 93:Valori isteresi funzionalita MASTER NG6

Tabella 11

NG6

Funzionalita Master

PEI

Absorbs PEI_M_ABS_lock-in_High= 440 Vdc;
Vref PEI M ABS= 445Vdc: PEI_M_ ABS _lock-out_High= 465 Vdc;

PEI_M_ABS_lock-in_Low= 450 Vdc;
PEI_M_ABS lock-out_Low =425 Vdc;

Inject PEI_M_INJ_lock-in_High= 365 Vdc;
Vref PEI M INJ= 370Vdc: PE'_M_ INJ _IOCk-Out_High= 390 Vdc;

PEI_M_INJ_lock-in_Low= 375 Vdc;
PEI M INJ lock-out Low = - Vdc;

Lithium Battery

Absorbs LTH_M_ABS_lock-in_High= 410 Vdc;
Vref LTH M ABS= 415 Vdc: LTH_M_ ABS _IOCk'OUt_Highz 435 VdC,

LTH_M_ABS_lock-in_Low= 420 Vdc;
LTH_M_ABS_lock-out_ Low = 395 Vdc;

Inject LTH_M_INJ_lock-in_High= 380 Vdc;
Vref LTH M INJ= 385 Vdc: LTH_M_ INJ _lock-out_High= 405 Vdc;

LTH_M_INJ_lock-in_Low= 390 Vdc;
LTH_M_INJ_lock-out_ Low = 365 Vdc;

Thermal Storage

Absorbs TH_M_ABS_lock-in_High= 425 Vdc;

System Vref_ FC_M_ABS= 430 Vdc; TH_M_ ABS _lock-out_High= 450 Vdc;
TH_M_ABS _lock-in_Low= 435 Vdc;
TH_M_ABS lock-out_ Low =410 Vdc;
Super Cap Absorbs/| nj ect SC_M_ ABS/INJ _lock-in_High= 395 Vdc;

Vref SC M ABS/INJ= 400 | SC_M_ ABS/INJ_lock-out_High= 420 Vdc;

Vdc; .
SC_M_ ABS/INJ _lock-in_Low= 405 Vdc;

SC M ABS/INJ lock-out Low =380 Vdc;
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Figura 94:Andamento degli SFM delle macchine stato per la NG6
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Figura 95:Andamento potenze per la NG5

La Figura 95 riporta gli andamenti dei flussi di potenza. Nella prima parte, fino a t=0.2s, la potenza generata dal
PV viene assorbita per la massima potenza di circa 2 kw dal sistema SC che si trova nello stato di Slave H e dal
sistema Litio per la restante parte che trovandosi nello stato di master, mantiene la tensione al suo set point di
riferimento di 415 Vdc. All’istante t=0.2s, simulando un distacco del SC per raggiungimento dello stato di carica

(SOC=100%), il sistema L.itio si porta ad assorbire tutta la potenza generata dal sistema PV. All’istante t=0.4s
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viene simulato il raggiungimento di carica del sistema LTH e quindi I’intera potenza del fotovoltaico viene
assorbita dal sistema di accumulo termico che passa in modalita Master e porta la tensione del bus alla sua

tensione di riferimento di circa 430 Vdc.

9.7 Modello configurazione NG7

La Configurazione NG#7 (Figura 96) propone, insieme al Pei, il sistema PV e lo storage a Litio, 'utilizzo di un
sistema di storage idraulico in un contesto cittadino, con l'idea di sfruttare i bacini di raccolta dell’acqua
potabile. In particolare, viene sfruttata I'acqua proveniente dai grandi bacini primari di raccolta (che si trovano
a quote assai maggiori dalle utenze) e che, per caduta, aziona un piccolo generatore posto al piano
terra/seminterrato della struttura servita dalla NG. L'acqua viene quindi immagazzinata in un serbatoio
secondario (proprio della struttura) posto anch'esso al piano terra/seminterrato, per poi essere pompata
direttamente, a richiesta, nelle varie utenze mediante un’opportuna pompa idraulica alimentata dalla NG.
Ciclicamente (giornalmente), il serbatoio secondario si svuotera per poi approvvigionarsi durante le ore

notturne.

1l o
e o L
| HYDRAULIC LTQLER | I
STORAGE 1+ ~

Figura 96:Configurazione NG7 in ambiente Simplorer

In questo contesto si ha un flusso energetico in ingresso alla NG, proveniente dal piccolo generatore idraulico,
che a differenza del generatore PV, provvede a fornire energia alla NG nelle ore notturne (condizioni ottimali di
produzione per il generatore idraulico). Mentre, il pompaggio dal serbatoio secondario alle utenze rappresenta
un flusso energetico uscente dalla NG ed essendo “causato” dalla richiesta di acqua potabile dall’utenza risulta
del tutto casuale. In questa applicazione, il flusso energetico entrante generato dal generatore idraulico sara
pressoché costante e stabilito a priori risultando non adatto a essere controllato. Anche il flusso energetico
uscente, richiesto dal sistema di pompaggio, risulta non adatto al controllo, perché il livello energetico richiesto
dalla pompa, dipende dalla richiesta di acqua dell’utenza e quindi non modulabile. Queste Caratteristiche, fanno

si che il sistema di storage idraulico viene considerato come due sottosistemi distinti e non controllabili:
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generatore e carico rispettivamente. Ecco perché la logica DBS proposta si occupa di gestire il funzionamento

degli altri sistemi (PEI, PV e Litio) in risposta alle azioni del sistema di storage idraulico e la DBS (Figura 100)

proposta inizialmente é stata modificata eliminando le funzionalita di Master per il sistema Hydraulic Storage.

Le Figure XX1 e XX2 riportano i flussi energetici della configurazione in analisi. In particolare, la Figura XX1

mostra I'azione del generatore idraulico che fornisce energia alla NG e considerando le ore notturne non vi &

contributo del PV. Viene inoltre mostrata |'azione del pompaggio generata dalla richiesta di acqua dalle utenze,

che ai fini energetici della NG risulta un carico.
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Figura 97: Andamento “notturno” degli SFM delle macchine stato per la NG7
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Figura 98: Andamento “notturno” potenze per la NG7

La Figura XX2 mostra invece un possibile funzionamento diurno dove & quindi presente la produzione del

sistema PV e I'azione del pompaggio.
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Figura 99: Andamento “diurno” degli SFM delle macchine stato per la NG7

Cunvelnio Andamento potenze Simplocert Anye

T Te—— T 1000000
™ \ T 5000.00

e T ]
B S RSP U | —— U L)
1 E-,swnou

ST - 7wm]
-ﬁ"’"'_\_JI Fo

— Ve Vs
™=

— PP

T T T T T T T i
000 010 020 030 040 050 080 o7 o080 090 097
Time ]

0.06 082 026
gl

435
420 J
390 J
400
|
Hydrlau\it: 'y |
370 Storage 410

t 395

330
365

Figura 100:Valori isteresi funzionalita MASTER NG7
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NG7 Funzionalita Master
PEI Absorbs PEI_M_ABS_lock-in_High= 410 Vdc;
Vref PEI M ABS= 415 Vdc: PEI_M_ABS_lock-out_High= 435 Vdc;

PEI_M_ABS_lock-in_Low= 420 Vdc;
PEI_M_ABS_lock-out_ Low = 395 Vdc;

|nject PEI_M_INJ_lock-in_High= 365 Vdc;
Vref PEI M INJ= 370 Vdc: PEI_M_ INJ _lock-out_High= 390 Vdc;

PEI_M_ INJ_lock-in_Low= 375 Vdc;
PEI M _INJ lock-out Low = - Vdc;

Lithium Battery | Absorbs/Inject SC_M_ABS/INJ _lock-in_High= 395 vdc;
Vref LTH_M_ABS/INJ= 400 SC_M_ ABS/INJ_lock-out_High= 420 Vdc;
Vdc;

SC_M_ ABS/INJ _lock-in_Low= 405 Vdc;
SC_M_ ABS/INJ_lock-out_ Low =380 Vdc;

Hydraulic - -
Storage System | - -

10 ANALISI DEI RISULTATI NUMERICI

L’implementazione delle diverse configurazioni delle NG (1-7) in ambiente simulativo Ansys Simplorer ¢ stata
eseguita con lo scopo di analizzare ’interazione tra i diversi sistemi componenti le NG. Tale analisi ha quindi
permesso, in primo luogo, di definire i livelli di tensione di riferimento (Vref) per la funzionalita Master di ogni
singolo sistema, che sono alla base del funzionamento della strategia di supervisione e controllo DBS, e per ogni
singola configurazione. Successivamente, in fase di simulazione ¢ emersa 1’esigenza di introdurre ulteriori livelli
di tensione per assicurare transizioni di stato Mater/Slave maggiormente stabili. In questo modo le transizioni, in
uscita/entrata da valori crescenti/decrescenti di tensione del BUS DC, avvengono con un funzionamento “ad

isteresi” definito dalle rispettive soglie di ogni stato (lock-in / lock-out) e forniscono un funzionamento ad isteresi.

Successivamente é stato possibile eseguire una taratura dei sistemi di controllo dei singoli sistemi per far fronte
alle “instabilita” indotte dall’interazione tra i sistemi. Infatti, tale interazione si ripercuote sui sistemi di controllo
locale che sono formati da piu loop in cascata, richiedendo una taratura con modalita di tipo “trial & error”.
Inoltre, in questa fase, ¢ emersa 1’esigenza di introdurre opportuni valori limitanti i segnali di controllo in uscita

dei loop piu interni di corrente dipendenti dal diverso stato di funzionamento.

Infine, € stato possibile valutare sulla base di scenari operativi differenti, il bilanciamento di potenze del sistema

Nanogrid effettuato a “runtime” intrinsecamente dalla logica DBS, anche durante il soddisfacimento di un
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eventuale richiesta di un profilo di scambio di potenza con la rete predisposto mediante la ricezione del sistema
PEI dall’esterno.

11 TEST LABORATORIO

Caratterizzazione Supercap 100V

Il supercap € stato caratterizzato in carica e scarica, utilizzando la configurazione circuitale illustrata in Figura
101. Un generatore a tensione costante é collegato al supercap, con in serie una resistenza da 22,45€/500W. Per
passare dalla condizione di carica a quella di scarica, sono stati impiegati due interruttori (S_caricaed S_scarica).
Come schematizzato, durante la fase di carica, ’interruttore S carica ¢ chiuso e S scarica ¢ aperto, mentre
durante la fase di scarica, I’interruttore S_carica ¢ aperto ¢ S_Scarica ¢ chiuso. La tensione del generatore ¢ di

100V. La costante di tempo del circuito ¢ ==R*C=30,87 minuti.

~ S_carica. o XMM1
. "R
o AV A
o v I
o 22.45Q o o
v
— 4100V .S_scarica. + Cc.
——=82.5F
.S_carica . . - : : : : : S_carica
R _ o R
o—o A R G A
22.450 22.450Q
—_ 100V - - %_scarica- 4] € —100v S_scarica + €
T o ——825F T SRR S ——82.5F

Figura 101:Schema circuitale per la caratterizzazione di carica e scarica del supercap
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Sono state acquisite la tensione ai capi del supercap e la corrente che attraversa il supercap, come schematizzato
nella Figura 102. Nelle Figura 103 sono riportate la tensione e la corrente ai capi del supercap durante la fase di
carica e di scarica, rispettivamente. Come si osserva dalle figure, la fase di carica ha una durata maggiore rispetto
alla fase di scarica, in cui hanno un ruolo rilevante anche i componenti parassiti del supercap, come la resistenza

parallelo e il circuito di bilanciamento, i quali determinano un aumento della velocita di scarica.
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Figura 102 Andamento della tensione e corrente ai capi del supercap durante la fase di carica
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Figura 103: Andamento della tensione e corrente ai capi del supercap durante la fase di scarica

Test sperimentali nanogrid

Le configurazioni di nanogrids testate sono riportate nelle Errore. L'origine riferimento non e stata trovata. e
Errore. L'origine riferimento non ¢ stata trovata., rispettivamente NG1 e NG2. La NG1 in Figura 104 e dotata
di un impianto fotovoltaico da 3kW, un sistema di accumulo a Litio da 200V e 16kWh, carichi critici per una
potenza complessiva di 3kW, interfaccia con la rete di potenza 3kW. Il DC bus ¢ a tensione nominale di 400V.
La NG2 in Errore. L'origine riferimento non e stata trovata. & dotata di un sistema di accumulo a Litio da
50V e 4kWh, un supercap da 100V e 82,5F, carichi critici per una potenza complessiva di 3kW, interfaccia con
la rete di potenza 3kW. Il DC bus ¢ a tensione nominale di 200V. In entrambe le NG, ciascun dispositivo &

interfacciato al DC bus con opportuno convertitore DC/DC o DC/AC.
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Figura 104:Configurazione nanogrid 1
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Figura 105: Configurazione nanogrid 2

Nelle Tabella 12 e Tabella 13 sono riportate le modalita di funzionamento di ciascun convertitore delle NG1 e
NG2 in funzione della tensione del DC bus, definite dalla logica DBS implementata. Inoltre, & indicato per
ciascuna modalita di funzionamento il convertitore master, che impone la tensione sul DC bus. Dalla Tabella 12si
puo osservare che I’impianto fotovoltaico della NG1 opera sempre in MPPT tranne che nella modalita di
funzionamento in cui risulta essere il master e regola la tensione del DC bus a 425V. In questa modalita di
funzionamento, il sistema di accumulo a Litio assorbe la massima potenza, oppure regola la carica oppure é gia
carico, la NG1 puo essere disconnessa da rete oppure ¢’¢ una richiesta di assorbimento o immissione in rete. 11
sistema di accumulo a Litio: regola la tensione del DC bus in erogazione a 365V (quando la rete é disconnessa

oppure c’¢ una richiesta da parte dell’aggregatore, in assorbimento o immissione); non opera né in erogazione,
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né in assorbimento, quando il DC bus e regolato dal PEI in assorbimento dalla rete (380V); regola la tensione del
DC bus a 395V, caricando il sistema di accumulo (in questo caso possiamo essere disconnessi da rete, oppure
abbiamo una richiesta da parte dell’aggregatore, in assorbimento o immissione); assorbe la massima potenza o &
gia carica o in regolazione di carica, quando il surplus di produzione dell’impianto fotovoltaico ¢ immesso in rete
(410V) o quando siamo disconnessi da rete e non e possibile sfruttare tutto il surplus di produzione dell’impianto

fotovoltaico (425V), oppure ¢’¢ una richiesta da parte dell’aggregatore in assorbimento o immissione (425V).

Tabella 12: Modalita di funzionamento della NG1 (logica DC Bus Signaling).

Sy
v -
r 'y

At 2 Lithium battery PEI Lithium battery PEI PV
- MASTER
CONVERTER
o m=, [ 365V 380V 395V 410V 425V
Voo rer
»—@ Assorbe Assorbe da rete Assorbe Immette in rete Assorbe
- Immette Immette Immette
< MPPT MPPT MPPT MPPT Vcostante
PV
Assorbe Pmax  Assorbe Pmax
X ;’ﬁu Eroga i Assorbe Regola la carica Regola la carica
BATTERY Accumulo Accumulo

carico carico

Dalla Tabella 13, & possibile osservare che la NG2 non avendo una sorgente come il fotovoltaico, normalmente,
non immette in rete, se non vi ¢ una richiesta da parte dell’aggregatore. La NG2 opera con PEI da master converter
in assorbimento da rete (365V), quando é necessario alimentare i carichi critici, il supercapacitore e il sistema di
accumulo a Litio erogano la massima potenza, regolano la scarica oppure sono scarichi. Nella NG2 il PEI non
opera da master converter in immissione in rete, in quanto non & presente una sorgente. 1l sistema di accumulo a
Litio opera: da master converter in erogazione (380V), quando si & disconnessi da rete per alimentare i carichi
oppure se ¢ presente una richiesta dell’aggregatore in assorbimento o immissione, il supercapacitore eroga la
massima potenza, regola la scarica oppure € scarico; da master converter in assorbimento quando € presente una
richiesta dell’aggregatore in assorbimento da rete, il supercapacitore assorbe la massima potenza, regola la carica
oppure € carico. In fine, il supercapacitore ¢ master converter (395V) regolando il DC bus in assorbimento o

erogazione, quando non siamo connessi alla rete e dobbiamo alimentare i carichi critici, oppure € presente una
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richiesta dell’aggregatore in assorbimento o immissione. In questa modalita il sistema di accumulo a Litio non

opera né in erogazione, né in assorbimento.

Tabella 13: Modalita di funzionamento della NG2 (logica DC Bus Signaling).

PEI Lithium battery Supercapacitor Lithium battery
o ==, ah 365V 380V 395V 410V
Voc rer
HL—@ Assorbe da rete Assorbe Assorbe Assorbe da rete
- Immette Immette
Eroga Pmax Eroga Pmax Assorbe Pmax
|
" ui Regola la scarica Regola la scarica Eroga/assorbe Regola la carica
Supercapaciior SC scarico SC scarico SC carico
_ Eroga Pmax
' .
— Regola la scarica Eroga - Assorbe
UTHIUM
BATTERY

Accumulo scarico

11.1.1 Test NG1

La NG1 é stata testata in diverse condizioni operative. Quindi sono stati condotti diversi test di funzionamento
in cui I’impianto fotovoltaico ed il sistema di accumulo a Litio, intervengono sulla base delle disponibilita delle
sorgenti e dei sistemi di accumulo (presenza di sole, giorno/notte, diverse condizioni ambientali per 1I’impianto
fotovoltaico e SOC per il sistema di accumulo), per soddisfare le esigenze dei carichi critici e dei carichi locali
della nanogrid. Sono riportati di seguito i test eseguiti sulla NG1, nelle varie figure riportate e descritte, sono
presenti le grandezze elettriche tensione del DC bus (in rosso), tensione AC istantanea di rete (in verde) e tensione
AC istantanea dei carichi critici (in blu). Inoltre, sono riportati anche i valori efficaci delle grandezze sinusoidale
per ciascun test eseguito. In Figura 106 € riportata la fase di avvio della NG1 mediante il sistema di accumulo a
Litio. Il DC bus € precaricato ad un valore di tensione (180V) prossimo a quello del sistema di accumulo (200V)
mediante un resistore di precarica, che viene cortocircuitato al raggiungimento di tale tensione, quindi la tensione
del DC bus raggiunge quella del BES (questa varia a seconda del SOC del sistema di accumulo, nel caso specifico
del test, circa 230V, SOC 95%). Successivamente, si attiva il controllo della tensione del DC bus per essere
portata al valore di riferimento di 365V (tensione di riferimento per il convertitore DC/DC del sistema di
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accumulo quando € lui a imporre la tensione del DC bus, in erogazione). Raggiunto tale livello di tensione, il

convertitore DC/AC dei carichi critici viene avviato gradualmente fino a raggiungere il valore di tensione

nominale di 230V/50Hz.

Mohame
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31

300
200
100

-100

-200

-300

AC dei carichi critici (in blu -V).

Figura 106 — Test avvio NG1 da sistema di accumulo a Litio, valori istantanei DC bus (in rosso - V) e tensione
[v]

Time [s]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 107: Test avvio NG1 da sistema di accumulo a Litio, valori efficaci delle grandezze sinusoidali.

Pag. 101 di 132



CéeaMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione della configurazione
Rapporto Tecnico — D4.6

In Figura 108 é riportata la fase di avvio della NG1 da rete. Il DC bus é precaricato ad un valore di tensione di
180V mediante un resistore di precarica, che viene cortocircuitato al raggiungimento di tale tensione. La tensione
del DC bus incrementa sino al raggiungimento di una tensione prossima al picco della tensione di rete (circa 300-
325V, tensione di rete che passa attraverso un ponte di diodi e filtrata dai condensatori del DC bus).
Successivamente si attiva il controllo della tensione del DC bus per essere portata al valore di riferimento di 380V
(tensione di riferimento per il convertitore DC/AC di rete quando ¢ lui a imporre la tensione del DC bus, in
assorbimento dalla rete). Raggiunto tale livello di tensione, il convertitore DC/AC dei carichi critici viene avviato

gradualmente fino a raggiungere il valore di tensione nominale di 230V/50Hz.

200 /

100 /

ile

-100

-200

22
Mollame

Figura 108: Test avvio NG1 da rete, valori istantanei DC bus (in rosso - V) e tensione AC dei carichi critici (in
blu - V).
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Figura 109: Test avvio NG1 da rete, valori efficaci delle grandezze sinusoidali.

In Figura 111 ¢ riportata la fase di avvio della NG1 mediante 1’utilizzo dell’impianto fotovoltaico. I1 DC bus ¢
precaricato ad un valore di tensione prossimo alla Voc dell’impianto fotovoltaico (nel caso specifico dei test,
questa tensione ¢ di 180V, ma puo variare in base alla configurazione dell’impianto fotovoltaico) mediante un
resistore di precarica, che viene cortocircuitato al raggiungimento di tale tensione, quindi si attiva il controllo
della tensione del DC bus per essere portata al valore di riferimento di 425V (tensione di riferimento per il
convertitore DC/DC dell’impianto fotovoltaico quando ¢ lui a imporre la tensione del DC bus e non deve operare
in MPPT). Tale valore di riferimento viene raggiunto nel caso in cui il fotovoltaico abbia una capacita di
produzione maggiore del carico da alimentare. Se tale valore di tensione (425V) non dovesse essere raggiunto
allora il fotovoltaico opera in MPPT e la tensione del DC bus sara data dal bilanciamento tra la produzione e
carico da alimentare. Raggiunto tale livello di tensione, il convertitore DC/AC dei carichi critici viene avviato

gradualmente fino a raggiungere il valore di tensione nominale di 230V/50Hz.
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Figura 110: Test avvio NG1 da fotovoltaico, valori istantanei DC bus (in rosso - V) e tensione AC dei carichi

Figura 111: Test avvio NG1 da fotovoltaico, valori efficaci delle grandezze sinusoidali.

Sono di seguito riportati i test di funzionamento della NG1, in particolare sono evidenziate le transizioni da una

modalita di funzionamento ad un’altra in particolari condizioni. In Figura 113¢ mostrato I’andamento della

tensione di rete (in verde) che viene a mancare, mentre alla NG1 é connesso il sistema di accumulo. In questa
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condizione, la NG1 si disconnette dalla rete elettrica e la tensione del DC bus diminuisce (in rosso), passando dai
380V (riferimento di tensione quando a regolare la tensione del DC bus ¢ il convertitore DC/AC che collega la
NG1 alla rete in assorbimento da rete) ai 365V (riferimento di tensione per la regolazione del DC bus da parte
del convertitore DC/DC che interfaccia il sistema di accumulo alla NG1 in erogazione). La tensione AC sui

carichi critici viene mantenuta inalterata (in blu) per garantire continuita nell’alimentazione, grazie al convertitore

DC/AC dedicato.
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Figura 112: Test NG1 disconnessione rete, valori istantanei del DC bus (in rosso - V), tensione AC di rete (in
verde- V) e tensione AC dei carichi critici (in blu - V).
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Figura 113: Test NG1 disconnessione rete, valori efficaci delle grandezze sinusoidali.
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Figura 115: Test NG1 riconnessione rete, valori efficaci delle grandezze sinusoidali.

In Figura 117 € mostrata la connessione alla NG1 dell’impianto fotovoltaico quando sono gia presenti il sistema
di accumulo e la rete, quindi i carichi critici sono alimentati. Il DC bus (in rosso) & regolato a 380V dal
convertitore DC/AC di r ete in assorbimento per alimentare i carichi critici (tensione di alimentazione in blu). Il
sistema di accumulo ¢ connesso, ma non eroga ne assorbe. In queste condizioni, I’impianto fotovoltaico €
connesso alla NG1 e inizia a produrre energia (si avvia la regolazione in MPPT), quindi la tensione del DC bus
inizia a crescere. L’impianto fotovoltaico raggiunge gradualmente I’MPPT, sino a stabilizzarsi, il DC bus si
stabilisce al valore di riferimento di 395V, modalita di funzionamento in cui il convertitore DC/DC del sistema
di accumulo mantiene il controllo del DC bus in carica, sfruttando la produzione dell’impianto fotovoltaico. In
questa fase, non abbiamo scambio con la rete elettrica in quanto la produzione del fotovoltaico € tutta sfruttata
per caricare il sistema di accumulo e alimentare i carichi critici con continuita mediante il convertitore DC/AC

dedicato (tensione in blu).
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Figura 116: Test NG1 connessione impianto fotovoltaico, valori istantanei del DC bus (in rosso - V), tensione
AC di rete (in verde - V) e tensione AC dei carichi critici (in blu - V).
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Figura 117: Test NG1 connessione impianto fotovoltaico, valori efficaci delle grandezze sinusoidali.

In Figura 119 la NG1 opera con sistema di accumulo, rete elettrica (con cui non scambiamo nulla - curva verde),
impianto fotovoltaico e carichi critici alimentati (tensione in blu), il DC bus é regolato dal DC/DC del sistema di
accumulo al valore di riferimento di 395V (sistema di accumulo in carica). In queste condizioni, il sistema di
accumulo non riesce ad assorbire tutto il surplus di produzione dell’impianto fotovoltaico (il sistema di accumulo

entra nella fase di regolazione della carica) quindi la tensione del DC bus inizia a crescere (in rosso). La tensione
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del DC bus si stabilisce al valore di riferimento di 410V, modalita di funzionamento in cui il convertitore DC/AC

di rete immette in rete il surplus di produzione dell’impianto fotovoltaico. In questa fase, i carichi critici sono

400

300

alimentati con continuita mediante il convertitore DC/AC dedicato (tensione in blu).
wo
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Figura 118: Test NG1 immissione in rete surplus di produzione dell’'impianto fotovoltaico, valori istantanei del
DC bus (in rosso - V), tensione AC di rete (in verde - V) e tensione AC dei carichi critici (in blu - V).
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Figura 119: Test NG1 immissione in rete surplus di produzione dell’impianto fotovoltaico, valori efficaci delle
grandezze sinusoidali.

La Figura 121 mostra la NG1 che opera con sistema di accumulo carico ed immette in rete il surplus di produzione

dell’impianto fotovoltaico, i carichi critici sono alimentati (tensione in blu), la tensione del DC bus (in rosso) ¢
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regolata al valore di riferimento di 410V dal convertitore DC/AC di rete (tensione AC in verde). In queste
condizioni la rete elettrica viene disconnessa, quindi il surplus di produzione dell’impianto fotovoltaico che opera
in MPPT, determina I’incremento della tensione del DC bus, fino al raggiungimento del livello per il quale viene
disattivato il controllo in MPPT, passando al controllo a tensione costante del DC bus da parte del convertitore
DC/DC del fotovoltaico, che regola il DC bus al valore di riferimento di 425V, in modo da erogare la sola potenza
necessaria ad alimentare i carichi elettrici (il sistema di accumulo é gia carico). | carichi critici sono alimentati
mediante il convertitore DC/AC dedicato.
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Figura 120: Test NG1 di disconnessione rete in presenza di surplus di produzione dell'impianto fotovoltaico,
valori istantanei del DC bus (in rosso - V), tensione AC di rete (in verde - V) e tensione AC dei carichi critici (in
blu - V).
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Figura 121: Test NG1 di disconnessione rete in presenza di surplus di produzione dell'impianto fotovoltaico,
valori efficaci delle grandezze sinusoidali.

La Figura 123 mostra il comportamento della NG1 che opera in isola, con sistema di accumulo carico, carichi
critici alimentati (tensione in blu), convertitore DC/DC dell’impianto fotovoltaico che opera a tensione costante
e regola la tensione del DC bus a 425V (in rosso) al fine di limitare la potenza prodotta dall’impianto PV a quella
richiesta dai carichi critici, che continuano ad essere alimentati (tensione in blu). In queste condizioni, il carico
elettrico viene aumentato, fino a superare la massima potenza che puo produrre I’impianto fotovoltaico, quindi
la tensione del DC bus decresce, fino a far intervenire il sistema di accumulo, quindi & il convertitore DC/DC del
sistema di accumulo ad erogare il deficit di produzione e regolare la tensione del DC bus a 365V (modalita in cui
il sistema di accumulo, in scarica, regola il DC bus). Da notare che in questo test le modalita di funzionamento
intermedie (410V, 395V e 380V) non sono intervenute nel regolare la tensione del DC bus. In particolare, le
modalita 410V e 380V (modalita di regolazione del DC/AC di rete) non sono intervenute perché in questo test la
rete elettrica & disconnessa, mentre la 395V ¢ la modalita di regolazione del DC/DC del sistema di accumulo in

carica, in questo test non € intervenuta poiché il sistema di accumulo & gia carico.
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Figura 122: Test NG1 incremento del carico critico durante il funzionamento in isola della NG, valori istantanei
del DC bus (in rosso - V), tensione AC di rete (in verde - V) e tensione AC dei carichi critici (in blu - V).
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Figura 123: Test NG1 incremento del carico critico durante il funzionamento in isola della NG, valori efficaci
delle grandezze sinusoidali.

La Figura 125 illustra il funzionamento in isola della NG1, I’'impianto fotovoltaico opera in MPPT, i carichi critici
sono alimentati (tensione in blu) e il deficit di produzione € coperto dal sistema di accumulo in erogazione, quindi
il DC/DC del sistema di accumulo regola la tensione del DC bus al valore di riferimento di 365V (in rosso). In
queste condizioni, vengono disconnessi alcuni carichi, la tensione del DC bus incrementa fino a raggiungere il
livello di 395V, riferimento per il DC/DC del sistema di accumulo che interviene a regolare il DC bus con sistema
di accumulo in carica utilizzando il surplus di produzione dell’impianto fotovoltaico, il quale continua ad operare

in MPPT. Da notare che in questo test la modalita di funzionamento di 380V non € intervenuta nel regolare la
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tensione del DC bus, poiché in questo test la rete elettrica é disconnessa. | carichi critici sono alimentati mediante
il DC/AC dedicato.

400 T T

IR

2462 2464 2466 2468 70
Mollame

Figura 124: Test NG1 disconnessione dei carichi durante il funzionamento in isola della NG, valori istantanei del
DC bus (in rosso - V), tensione AC di rete (in verde - V) e tensione AC dei carichi critici (in blu - V).
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Figura 125: NG1 disconnessione dei carichi durante il funzionamento in isola della NG, valori efficaci delle
grandezze sinusoidali.
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11.1.2 Test NG2

La NG2 su cui sono stati condotti i primi test sperimentali presenta la configurazione riportata in Figura 126In
particolare, € presente il solo supercap con convertitore DC/DC, carichi critici con convertitore DC/AC e
interfaccia con la rete. Inoltre, sono stati condotti i test sia con tensione nominale del DC bus a 200V che a 400V.

o S e e D e e WA . W e 300 R DK 31
Utility Gnd | o. nanogrid
'r' NG2
] . |
.- \ DC B —
‘w‘_
| i

| AC Critical Loads

Supercapacitor

Figura 126: Configurazione di test della NG2

Sono riportati di seguito i test eseguiti sulla NG2, nelle varie figure riportate e descritte, sono presenti le grandezze
elettriche tensione del DC bus (in rosso), tensione AC istantanea di rete (in verde) e tensione AC istantanea dei
carichi critici (in blu). Inoltre, sono riportati anche i valori efficaci delle grandezze sinusoidale per ciascun test
eseguito. In Figura 128 é riportato il primo test condotto con la NG2. La NG2 opera in isola, quindi la tensione
del DC bus (in rosso) é regolata dal convertitore DC/DC del supercap, in scarica, al valore di 365V, i carichi
critici sono alimentati con continuita dal convertitore DC/AC dedicato (tensione in blu). In queste condizioni
viene collegata la rete (tensione in verde), quindi dopo i controlli per verificare la possibilita di riconnessione, la
tensione del DC bus aumenta al valore di riferimento di 380V (interfaccia DC/AC con la rete regola il DC bus in

assorbimento). La tensione in nero nei grafici & quella del supercap.
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Figura 128: Test NG2 connessione alla rete durante il funzionamento in isola della NG (DC bus 400V), valori
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In Figura 130, sono riportati i medesimi test sperimentali con DC bus della nanogrid a 200V. Inizialmente il DC
bus (in rosso) € regolato dal convertitore DC/DC del supercap, in scarica, al valore di 182,5V, i carichi critici
sono alimentati con continuita dal convertitore DC/AC dedicato (tensione in blu). Quando viene collegata la rete
(tensione in verde), la tensione del DC bus aumenta al valore di riferimento di 190V (interfaccia DC/AC con la

rete regola il DC bus in assorbimento). La tensione in nero nei grafici € quella del supercap.

300
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=300
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Figura 129: Test NG2 connessione alla rete durante il funzionamento in isola della NG (DC bus 200V), valori
istantanei del DC bus (in rosso- V), tensione AC di rete (in verde- V) e tensione AC dei carichi critici (in blu- V).
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Figura 130: Test NG2 connessione alla rete durante il funzionamento in isola della NG (DC bus 200V), valori
efficaci delle grandezze sinusoidali.

Allo scopo di simulare un incremento di produzione, é stato collegato alla NG2 un generatore controllabile. In
Figura 132é& mostrato il caso di un incremento di produzione, un surplus di produzione che fa incrementare la
tensione del DC bus (in rosso) da 380V a 395V, tensione di riferimento per il convertitore DC/DC del supercap
che inizia a caricarsi. La rete € presente (tensione in verde), ma non scambiamo potenza, i carichi critici
continuano ad essere alimentati (tensione in blu). La tensione del supercap € mostrata nei grafici con il colore

nero.
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Figura 131: Test NG2 incremento di produzione e carica del supercap (DC bus 400V), valori istantanei del DC

bus (in rosso- V), tensione AC di rete (in verde- V) e tensione AC dei carichi critici (in blu- V).
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Figura 132: Test NG2 incremento di produzione e carica del supercap (DC bus 400V, valori efficaci delle

grandezze sinusoidali.
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Figura 133: Test NG2 incremento di produzione e carica del supercap (DC bus 200V), valori istantanei del DC
bus (in rosso- V), tensione AC di rete (in verde- V) e tensione AC dei carichi critici (in blu- V).
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Figura 134: Test NG2 incremento di produzione e carica del supercap (DC bus 200V), valori efficaci delle
grandezze sinusoidali.

In Figura 136€ mostrato il caso in cui il supercap raggiunge la tensione di 90V (in nero) ed entra nel controllo

della carica, quindi il convertitore DC/DC del supercap non riesce a regolare la tensione del DC bus (in rosso) al
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valore di 395V. La tensione del DC bus aumenta e il surplus € immesso in rete (tensione di rete in verde), il
convertitore DC/AC di rete regola la tensione del DC bus in immissione al valore di 410V. | carichi critici

continuano ad essere alimentati con continuita (tensione in blu).
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Figura 135: Test NG2 regolazione carica del supercap ed immissione in rete (DC bus 400V), valori istantanei
del DC bus (in rosso- V), tensione AC di rete (in verde- V) e tensione AC dei carichi critici (in blu- V).
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Figura 136: Test NG2 regolazione carica del supercap ed immissione in rete (DC bus 400V), valori efficaci delle
grandezze sinusoidali.

In Figura 138 sono riportati i medesimi test sperimentali con DC bus della nanogrid a 200V. Il supercap raggiunge
la tensione di 90V (in nero) ed entra nel controllo della carica, quindi il convertitore DC/DC del supercap non
riesce a regolare la tensione del DC bus (in rosso) al valore di 197,5V. La tensione del DC bus aumenta e il
surplus € immesso in rete (tensione di rete in verde), il convertitore DC/AC di rete regola la tensione del DC bus

in immissione al valore di 205V. | carichi critici continuano ad essere alimentati con continuita (tensione in blu).
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Time [s]

grandezze sinusoidali.
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Figura 138: Test NG2 regolazione carica del supercap ed immissione in rete (DC bus 200V), valori efficaci delle
In Figura 140¢€ illustrato il comportamento della NG2 quando sta immettendo in rete il surplus di produzione, la
tensione del DC bus (in rosso) é regolata dal convertitore DC/AC di rete in immissione al valore di 410V. In
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400

(tensione in verde), quindi il DC bus si assesta al valore di 380V, valore di riferimento del convertitore DC/AC

guesta condizione si ha una riduzione della produzione, quindi la tensione del DC bus decresce. La rete e presente
di rete in assorbimento. | carichi critici continuano ad essere alimentati con continuita (tensione in blu). Il

supercap (in nero) non interviene in questa fase.
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Figura 139: Test NG2 passaggio da una condizione di surplus di produzione ad un deficit di produzione (DC bus
400V), valori istantanei del DC bus (in rosso- V), tensione AC di rete (in verde- V) e tensione AC dei carichi

Figura 140: Test NG2 passaggio da una condizione di surplus di produzione ad un deficit di produzione (DC bus
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In Figura 142sono riportati i medesimi test sperimentali con DC bus della nanogrid a 200V. Inizialmente si sta

immettendo in rete il surplus di produzione, la tensione del DC bus (in rosso) é regolata dal convertitore DC/AC

di rete in immissione al valore di 205V. In questa condizione si ha una riduzione della produzione, quindi la

tensione del DC bus decresce. La rete € presente (tensione in verde), quindi il DC bus si assesta al valore di 190V,

valore di riferimento del convertitore DC/AC di rete in assorbimento. | carichi critici continuano ad essere

alimentati con continuita (tensione in blu). 1l supercap (in nero) non interviene in questa fase.

Figura 141: Test NG2 passaggio da una condizione di surplus di produzione ad un deficit di produzione (DC bus

200V), valori istantanei del DC bus (in rosso- V), tensione AC di rete (in verde- V) e tensione AC dei carichi

critici (in blu- V).
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Figura 142: Test NG2 passaggio da una condizione di surplus di produzione ad un deficit di produzione (DC bus
200V), valori efficaci delle grandezze sinusoidali.

In Figura 144 & mostrato il distacco di rete in condizioni di deficit di produzione. La tensione del DC bus (in
rosso) e inizialmente regolata dal DC/AC di rete in prelievo (380V). In questa condizione la rete elettrica viene
disconnessa (tensione in verde). La tensione del DC bus decresce fino a far intervenire il supercap (tensione in
nero). Quindi il convertitore DC/DC del supercap, in scarica, regola la tensione del DC bus al valore di 365V. |

carichi critici continuano ad essere alimentati con continuita (tensione in blu) mediante il DC/AC dedicato.
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Figura 146: Test NG2 disconnessione rete in condizioni di deficit di produzione (DC bus 200V), valori efficaci

delle grandezze sinusoidali.
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