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EXECUTIVE SUMMARY

Il presente documento, deliverable del progetto ComESto, sintetizza i risultati delleattvitdd ot t € n e
bito delldattivit”™ 7.2 (ASperimentazione dei sis
lizzativo 7 (OR7).

Obiettivo della attivita A7.2 sperimentarén campo almeno 3 NG ognuna della quali integrante una o piu
tipologie di accumulo tra quelle oggetto di RI negli specifici OR. In particolare, la sperimentazione prevede tre
NanoGrid (nGfHA) di cui due destinate a dei Consumer ed una ad un Prosuni& s&ranno connesse alla

rete pubblica e gestite in modo tale da poter ac
| 6energia prodotta da al cuni Producer del ti po €
Pressd consumer si prevedono due tipologie di sistemi di accumulo di tipo convenzionale Litio e Supercapa-
citori; invece, presso il Prosumer si prevede an
caggio dell 6idrogeno.
Pertanto, € possigl i ndi vi duare quattro punti su cui si  f
1) Definizione della configurazione ottimale del dimostratore.
2) Definizione dell darchitettura e delle specifi

3) Individuazione dei preequisiti hardware software del sistema di controllo

4) Analisi della normativa di connessione alla rete elettrica e per la certificazione di prodotto.
5) Realizzazione ed integrazione nel dimostratore delle nanogrids.

6) Test sperimentali

1. IL DIMOSTRATORE COMESTO

Partendo da quanfatto in OR2, OR3 e ORA4 in termini di definizione delle configurazioni di NG, di
logica DBS, di sistemi di acquisizione misure locali e di interfaccia di comunicazione con la piattaforma
ComESto definita i n QOI®S0,siépracedutd allaodpfieizioad della eonfigurazione t
ottimale del sito dimostratore come illustrata nella figlira

I AProducer 0o praticamente rappresenta un ut ¢
medi ant e | 01 opria buola diiuo mpiants @& Ifontep nnnovabile. Nel caso particolare del
dimostratore, sono stati considerati due producer di cui: 1) impianto fotovoltaico installato sul tetto del centrc
residenziale fAchiodo 20; 2) oi deilarctud of dtbho Wdell tl diUn

In una prospettiva di una comunita energetica efficiente, i consumers devono dotarsi di appositi sistemi ¢

accumul o, prendendo il nome di AConsumagersyod | |
consumatore (Consumer), ma partecipa attivamente alle diverse fasi del processo produttivo (Producer). Quar
qguesta figura si dota anche di S i st ePeraindidduareala ¢ ur
configurazione ottimale del dimostoae

si  avviata unodanalisi della sostenibilit”™ ener
profili di carico, dei profili di produzione e apporto in carica e scarica dei sistemi di accumulo tenendo conto
dellalorocapacit# del |l a specifica tecnologia. A tal fine
che partendo da profil:i di previsione di carico
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giorno | 6attivazi one istami di accumula preserdi mellx eonfiguazione sdel n g
di mostratore con | 6obiettivo di massi.mizzare | 6a

Producer 81

= ¥
& (=
;{i %’ .y Plattatarma ComESto

: 4’3\\

///

Producer #2 g B
- ™

l:ollsumngar #

‘H ’_J‘ H&U—‘— r—'\- :,r—ﬂ

|“m i _J :
[—w

i Prosumager #2
—_ =

Figurali Configurazione del Dimostratore COMESTO

1.1 Analisi energetica

! i P r o tcanteete rappresenta un utente che ha solo lo scopo di produrre energia elettrica mediant

| 6i stall azione sul proprio suol o di in un i mpi a
particolare del dimostratore, sono stati consideha#i producer di cui: 1) impianto fotovoltaico installato sul
tetto del centro residenziale fAchiodo 20; 2) i mp
della Calabria. In una prospettiva di una comunita energetica efficientesuirners devono dotarsi di appositi

Si st emi di accumul o, prendendo il nome di AConsu
passivo di consumatore (Consumer), ma partecipa attivamente alle diverse fasi del processo produtti
(ProducenQuando questa figura si dota anche di si stel
Su tale configurazione si é proceduto prima della realizzazione della stessancora n al i s i del |

energetica in termini di autosufficienza in funzione di profili di carico, dei profili di produzione e apporto in
carica e scarica dei sistemi di accumulo tenendo conto della loro capacita e della specifica tecnoldifia. A tal
si  avviata | 6i mpl ementazione di un tool di calc
valuti sull arco temporale di un anno, mese, gior
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presentinellacdni gur azi one del di mostratore con | 0obiett
dimostratore.
EG6 st at ountool diadcoladiarmalisiadi bilancio energetico al fine di individuare i profili di carica e

scarica dei sistemidiaccunoul con | 6obiettivo di massimizzare | 0
avendo come input profili di produzione e carico (dati storici). Inoltre, sono state fatte analisi di diversi scenar
in base allo stato di carica inziale dei sistemi distoeagen e | | 6i pot esi di una gest

la trasformazione del sistema energetico sta iniziando ad assegnare nuovi ruoli e responsabilita nelle comun
locali, tra cui la formazione di figure che assumono le seguenti funzioni:

- PROSUMER(Produttore+ Consumatore)

- PROSUMAGER (Produttore+ Consumatore+ Accumulatore)

- CONSUMER (Consumatore)

- CONSUMAGER (Consumatore + Accumulatore)

- PRODUCER (Produttore)

PRODUCER #1 #2

1 AProducer o praticament e r ad pradere energiaeletirica mediagta t e
| 6i stall azione sul proprio suol o di i n un i mpian
Nel caso particolare del dimostratore, sono stati considerati due producer di cui:

1) impianto fotovoltaico instal at o sul tetto del centro residenzi
2) i mpianto fotovoltaico installato sul tetto de

Le taglie di questi impianti ovvero le potenze di picco installate sono riportate. Inoltre, & presente andsistem
monitoraggio della produzione chiamato Power Meter, capace di fornire informazioni ogni 5 secondi.

2 P

[ i -

9

<

CHIODO2 - Unical CUBO 68 - Unical

Figura2- Producer #1#2

PRODUCER #1

Descrizione Partner

Sistema di monitoraggio Power Meter | TEN Project
(5s)
Impianto fotovoltaico da 9 [kW]

PRODUCER #2
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Descrizione Partner

Sistema di monitoraggio Power Meter | TEN Project
(5s)
Impianto fotovoltaico da 60 [kW]

CONSUMAGER #1

Il AConsumer o in pratica rappresenta, come dice |
rete ovvero quello di consumare energia per poter soddisfare soltanto le proprie esigenze energetiche.
Tra gl obbiettiwvi perseguiti dal progetto, cboO
consumers ubicati in una determinata citta, la quale per come sono definiti, sono utenti passivi, che in gene
privi di loro autonomi impianta fonte rinnovabile (tipo fotovoltaico).

In una prospettiva di una comunita energetica efficiente, i consumers devono dotarsi di appositi sistemi

accumul o, prendendo il nome di AConsumager soe in
invece ha un impianto di produzione, presenta un surplus di energia, invece di riversarlo in rete la spedisce
consumagers che | a accumul a. Qui ndi guest. NuUuOoV.I
integrante della comunita energeti€&r cui possono essere coordinati con i sistemi di generazione da fonte
rinnovabile dei producers e prosumager s, l a qual
energetica.

Nel dimostratore di progetto OR7, si considerano due consmhatj natura residenziale che presentano
caratteristiche riportate.

Accumulo  gypercap
litio

Figura4- Consumager#2.
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CONSUMAGER #1
Descrizione Partner
Nanogrid (Vdc bus 400V) EVOLVERE

Quadro Elettrico Generale (QEG) EVOLVERE
Quadro Elettrico Generale Nanogrid| EVOLVERE

(QEGN)
Batteria Litio (16 kWh, 200 Vdc) UNICAL
Supercapacitore (700 Wh) OCIMA

Carichi (critici e non) (3 kW)

CONSUMAGER #2
Descrizione Partner
Nanogrid (Vdc bus 100V) EVOLVERE

Quadro Elettrico Generale (QEG) EVOLVERE
Quadro Elettrico Generale Nanogrid| EVOLVERE

(QEGN)
Batteria Litio (4 kWh, 48 Vdc) UNICAL
Supercapacitore (50 Wh) UNICAL

Carichi (critici e non) (3 kW)

PROSUMAGER #1

'l AProsumerd | butente che non si |limita al ruc
alle diverse fasi del processo produttivo (Producer). In pratica il prosumer €& colui che possiede un propri
impianto di produzione di energidella quale ne consuma soltanto una parte. Mentre la rimanente aliquota di
energia puo essere immessa in rete e scambiata con i consumatori, fisicamente vicini al prosumer. Ma puo an
accumulare energia in un apposito sistema di accumulo e dunquerlestikel unita di consumo nel momento

pi % opportuno. Quando questa figura assume anche
Pertanto, il prosumer/prosumager € un protagonista attivo nella gestione dei flussi energetici e puomodere n
solo di una relativa autonomia ma anche di benefici economici.

La figura del prosumager, nel di mostratore, Viene
della Calabria, evidenziando le seguenti caratteristiche in Tab. 5.6.
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T
\JW,.@I}

—_— Elettrolizzatore

Figurab- Prosumager#1.
PROSUMAGER #1
Descrizione Partner
Nanogrid (Vdc bus 400V) EVOLVERE
Quadro Elettrico Generale (QEG) EVOLVERE
Impianto PV (3 kWp) EVOLVERE
Batteria Litio (16 kWh, 200 Vdc) EVOLVERE
Quadro Elettrico Generale Nanogrid | EVOLVERE
(QEGN)
Elettrolizzatore, Fuel Cell (PEM) e ac{ UNICAL
cumulo H2
Gruppo elettrogeno a biodiesel (12 k\{ UNICAL
Batteria Litio (4 kWh, 48 Vdc) UNICAL
Supercapeatore (50 Wh) UNICAL
Nanogrid (Vdc bus 100V) UNICAL
Carichi (critici e non) (6 kW)

Prosumager#1
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V Profili di produziondotovoltaica

P IWh

Profilo di generazione 3 k\

. ZEEIN

gzooo / " \
/ /N
/ / N

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora[h]

—— 1° Gennaiir —— 1° Luglic

Figura6- Profilo di produzione fotovoltaico (1° Gennaio e 1° Luglio) Prosumager#1.

Profilo digenerazione 3 kW annua

120000(

100000¢

800000

600000

400000

200000 I l l
O .

o o @ © @ ¢

6§§?Q5§§\ é@ & <§£? 6@ \§% $é§;$¢9\ o d@ <¢9 ¢

Figura7- Profilo di produzione fotovoltaico per un anno intero_Prosumager#1.

Analizzando questi profili si evince che si ha nmeggiore produzione di energia elettrica nei mesi estivi rispetto
a quelli invernali. In quanto nella stagione estiva il sole illumina i pannelli fotovoltaici peaggion numero
di ore rispetto alla stagione invernale
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V Profili di carico

Profilo di carico 6 kV
160C
140C /'\ /\
120C . p—
100C \ /™\ s /\/ \

= 3 74
2 800 NS | \| / \
o e
600 5 .
400 N ™ \/\\_/
200 \A\\//\\_//
0
0 » 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Ora [h]
—— 1° Gennaii —— 1° Luglic

Figura8- Profilo di carico (1&ennaio e 1° Luglio) Prosumager#1.

Profilo di carico 6 kW annuale

1400000
1200000
1000000
= 800000 I
2
a 600000
f— = = | B
400000
200000
0
R
) -0 ,\\Q, 0 (\O \\0 %O ﬂ('c’, ;\Q, ‘Qv ,\G,
NG LSS R MR N S Y S -
e@"\\ % 9 T ?\\’b S < \?.Qo y Q‘,é‘e O’é’ %O‘& Q_\(JQ/
Figura9- Profilo di carico per un anno intero_Prosumager#1.
Dal |l 6anal i si dei consumi energetici rue padicot t i d
larest rument o che =~ |l o smart meter, si osserva ¢

una polinomiale del sesto ordine. In pratica i consumi risultano paragonabili in quasi tutti i mesi
del Il danno tranne c¢he nelnpuoeslieariab,spiegapite probabilldeots e s
per un elevato uso di un possibile impianto di climatizzazione.
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V ShilanciamentdCarico/Produzione

ShilanciamentdCarico_Fotovoltaic
(1° GENNAIO)
5000
4000
— 3000
& 2000 |
1000 / \

N

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
—— Carico_gkWwW] — Pv_3 [kW

FiguralO- Shilanciamento Carico FotovoltaicoG&hnaio) Prosumager#1.

ShilanciamentdCarico Fotovoltaic
(1° LUGLIO)

4000 m

3000 / \\

2000 /
P - A
1000 e e
\~//;7<\\\__,//’/—ﬂ_ § \\\\\
0| — L N |

0 2 4 6 8

10
Orafh
——- Carico ({kl’\/] — Pv_3 [kW

12 14 16 18 20 22 24

Figurall- Sbilanciamento Carico Fotovoltaico (1° Luglio)_Prosumager#1.

In Fig. 10 e 11sonomessean evidenzde orein cuiil carico ecompensatdallaproduzione denergia

fotovoltaica,il surplusdi energiaeil caricorimanenteln praticanelmesedig e nnai o

0i

Nt er \

i n cul | 6i mpi anto produce abbastduwibhodoidatsopaplel
estendafino alOore.Inoltre,nelmeseestivosi haun surplusdi energiamaggiore rispetto a gennaio.
Tutto questo grazie sempre alla maggiore producibilita che effettivamente si manifesta estimesi
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V Profilo accumulo Litio da 16 kWh

Inizialmentepersoddisfarel caricorimanentetragli accumulipresentn e | | 6 sipredilige la tec-
nologia piu convenzionale ovvero la batteria grande a litio da (16 kWh). Di seguito ;v Fig7e 8
vieneriportatoperduegiornirappresentatiuli duemesid e | | @ profilo di garica escarica di questa
tipologia di accumulo. Questo modellino che definisce tale profilo é gatizzatatenendacontodi
alcunivincoli progettualijn cui sonoriportatiin Tab.5.2.1.1.

Capacita nominale 16000 [Wh]

Capacita minima (fase discarica) 4800 [Wh] minimo 30%
Capacita massima (fase di carica) 15200 [Wh] massimo 95%
Capacita effettivamente disponibile 10400 [Wh]

Tab.1 - Vincoli progettuali per la fase di modellazione Litio 16kWh.

Ovverola batterigperlimiti tecnologici,ovveroin terminidi vita utile dellastessanonsi deve scaricare
oltre il 30% della sua capacita e in fase di carica non deve superare il 95% della suaroagatita.

Accumulo Litio 16 [kWF
(1° GENNAIO)

1200C
1000C  — / SN

8000 - ~ P
6000

P [Wh]

4000

2000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]

Figural2- Profilo carica/scarica Litio 16 kWh (1° Gennaio)_Prosumager#1.

Ipotizzando che il sistema di accumulo alle 00:00 &€ completamente carico, si attiva lo storage nelle
prime ore della giornata, visto cheistema fotovoltaico non é attivo (buio o con poca luce).

Percuiil litio si scaricaparzialmentdino alle ore 8:00, perpoi ricaricarsicompletamentaelle ore di

surplus e infine fornire energia ai carichi nelle zeali.
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Accumulo Litio 16 [KWF
(1° LUGLIO)

1200C
1000C / =
AN
< 8000 '
: / N
6000 / LY

4000 /
2000 7
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]

Figural3- Profilo carica/scarica Litio 16 kWh [Afglio) Prosumager#1.

Pero questa volta a differenza del primoneesel | 6anno, | a situazione i ni
luglio tiene conto dello stato di carica dei giorni precedenti. Per cui in questo ca30:@lld 6 ac c u -
mulo si trovapraticamentescaricoe rimanetalefino alle 8:00del mattino,per poinuovamente ricari-
carsi e cederwserdidenergia nelle ore

Trendattivazione Litio 16kWI|

500
400
300
200

100

Ore di funzionament

Titolo asst

Figural4- Ore di attivazione litio 16kWh nei vari mesi dell'anno_Prosumager#1.

Tranne il primo mese dléihfléeazatodallostato irdziale deilolstorpge,o f i
in generale si nota un andamento pressoché parabolico con un picco che ricade tra i mesi di maggio e
giugno. Evidentemente tra i mesi peggiorntrano quelli autunnali.
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V Profilo delld&daccumul o da 4 k Wh

Successivamente in aiuto alla batteria grande interviene la batteria a litio piccola appartenente alla
NG2. Conla stessdogicadella precedent@ statamodellataanchequestaconsiderandde seguenti
caratteristiche riportate ihab.5.2.1.2

Capacita nominale 4000 [Wh]

Capacita minima (fase di scarica) 1200 [Wh] minimo 30%
Capacita massima (fase di carica) 3800 [Wh] massimo 95%
Capacita effettivamentedisponibile 2600 [Wh]

Tab.2 - Vincoli progettuali per la fase di modellazione Litio 4kwWh.

Accumulo Litio 4kwh]
(1° GENNAIO)

300C

2500

2000

1500

P [Wh]

1000

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]

Figural5d Profilo di carica/scarica Litio da 4 kWh (1° Gennaio)_Prosumager#1.

Analizzando la Figl4 e 15, si evidenzia che nel primogenndidd accumul o piccol o n
qguanto e gia sufficiente quello grande per soddisfare i carichi. Mentre il 1° luglio il litio piccolo inter-
viene per un periodo limitato di soltanto 3 ore nella notte, in quanto la capacita e limitata e i carichi
sono duna certa entita.
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Accumulo Litio 4 [kWF

(1° LUGLIO)
__300¢
% 2500\ ’
B 2000 \ /

1500 \ /
1000 \ /
500 \ /

0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]

Figural6- Profilo di carica/scarica Litio da 4 kwh (1° Luglio)_Prosumager#1.

Trend attivazione Litio 4kWh

250

= = N
o a1 o
=) o S

Ore di funzionament:

]
o

Figural7- Ore di attivazione litio 4kWh nei vari mesi dell'anno_Prosumager#1.

Anche in questo caso il primo mese  ingefietaeenza
| 6andament o =~ quasi grangegnogsianto neamesj doeel Id storagk grandd hat i
maggiore attivita il piccolo essendo che € in aiuto viene usato poco e viceversa.
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V Profilo del sistema adirogeno

Peravviarela produzionali idrogenacsi sfruttail surplusdi energigrovenientelalf ot ovol t ai c o ¢
pianto di produzione stesso. Il sistema ad idrogeno come definito & costituito da un elettrolizzatore
necessariperprodurreH2 chevieneaccumulataegliappositiserbatoperpoi il combustibile essere
utilizzato dalla fuel cell al momento daeisogno.

| profili sottoriportati sonostatirealizzaticonsiderandovincoli tecnologicidi questosistema, la quale

sono riassunti in Taln.2.1.3.

Elettrolizzatore Fuel Cell Serbatoio
Pmin [W] 300 Pmin [W] 850

Pmax[W] 400 Pmax[W] 3500

Cmin [NI/h] 57 Cmin [NI/h] 180 2000 NI
Cmax[NI/h] 76 Cmax[NI/h] 840

Tab. 3- Vincoli tecnologici.
Qui ndi riassumendo | o stato di azionamento si

- statodiaccumulod el | 6i dr ogeno;
- potenzaminima;
- potenzamassima.

Peresempioseil serbatoice pienoil sistemanonsi attivaanchen presenzali un surpluscome anche

non si avvia la fuel cell se non d¢udzionarecombrmst i b
poraneamente i due sistemi, per cui secewensa pr o
Nelle figure sottostanti per distinguere il funzionamento di entrambi i sistemi si fa riferimento alla
seguente leggenda:

- A v aégatirattivee | et t r ol i zzat or eo;
+ A valori positivi attiva | a fuel cell o;
Il noltre, viene riportato anche | 6andamento del

sualizzare ugualmente quando il sistema produce e quando consuma.
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Figural8- Profilo di utilizzcElettrolizzatore_FuelCell (1° Gennaio)_Prosumager#1.

Andamento accumuld+
(1°GENNAIO)

: /
/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]

Figural9- Profilo di accumulo dell'idrogeno (&€énnaio) Prosumager#1.

Durante | 6arco della giornata del 1A Gennaio c
produzione di idrogeno per circa 3 ore accumulandolo nel serbatoio.

La fuel cell non interviene in quanto ssepposto inizialmente che lo stato di accumulo del serbatoio

a 00:00 del primo gennaio fosse vuoto e comungue i carichi erano stati soddisfatti dagli accumuli pre-
cedentemente attivati.
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Elettrolizzatore_FuelCe

(1° LUGLIO)
120C
100C N
__ 800 /\\
S 600 [\
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200 \
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-400 \———/
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Figura20- Profilo di utilizzo Elettrolizzatore_FuelCell (1° Luglio) Prosumager#1.

Andamento accumuld

(1°LUGLIO)
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2000,0 | ——— §
/
—. 1500,(
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura21- Profilo di accumulo dell'idrogeno (1 ° Luglio) Prosumager#1.

Il nvece il 1A luglio, vista l|la disponi bcontrit t~ de
buto al soddisfacimento dei carichi rimanenti nelle ore notturne.
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Trendutilizzo sistema H
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Figura22- Ore di funzionamento del sistema ad idrogeno durante I'anno_Prosumager#1.

Vista |

bentit dei carichi e |l e piccole di mens:c
durantel 6 a wameég, possibileosservaren Fig. 22, sonopochissimeln particolare, si osserva un
zi o completo proprio nei me s i peggi ori

di sser vi

pochissimo surplus fotovoltaico e i carchi sono elevati. Memrgli altri mesisi osservainandamento
variabilein funzionidellecondizionidi carico eproduzione.
In conclusione, € un sistema efficiente sotodimensionato per i carichi esistenti.

Bilancio orario Litio H
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Figura23- Bilancio orario annuale Litio_ldrogeno (Prosumager#1).
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In Fig. 23 & stato riportato un bilancio in cui per ogni mese sono evidenziate le ore di funzionamento
degli accumuli in questione. Per cui nel caso si utilizzi in aiuto al Litio grande soltanto il sistema ad
idrogeno e il Litio piccolo ne esce che per un certo nume d i ore | dutente dovr
rete oppure pensare di attivare il gruppo elettrogeno per poter soddisfare i propri carichi. Evidentemente
il maggior numero di ore scoperte dagli accumuli ricadono nei mesi invernali, mentre in quelii estivi
carico rimanente & veramente irrisorio.

V Profilo del sistema Biodies@eneratore

I nfine, |1 6ultima tecnologia d° considerare nel
sel viene prodotto utilizzando il surpltetovoltaico di tutti gli utenti produttori presenti nel dimostra-
tore in guanto non appartenente all 6utente pr e

burante viene accumulato in una tanica di 60 I, che serve ad alimentare il gruppo elefregente
in questa utenza.

Surplus_fotovoltaice

10000C
80000
60000

40000

//\\
20000 ,/ \

N
. i NN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]

P [Wh]

— 1° Gennait

Figura24- Surplus fotovoltaico rimanente_Prosumager#1.

In Fig. 24 é riportato il surplus fotovoltaico dei vari produttori, la quale una parte di questo sara

impiegato per la produzione di biodiesel.
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Profilo energeticqproduzione
Biodiesel
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Figura25- Profilo energetico relativo alla produzione del biodiesel Prosumager#1.

Come sievidenziain Figs, | 6assorbi ment o el et tproduziooe delbie s i
diesel la si fa avvenire nella fascia oraria in cui si ha la maggiore produzione fotovoltaica.
'l surplus sol are abbastanza elevato tutto |

duzione, si avviera per tutto il periodo, anche nei mesi peggiori, a pattoochei siano giornate
particolamente nuvolose.

SistemaBiodiese

GENNAIO

70

60

50
(@]
= 40
2
& 30
3 20
m

10

100 5 10 15 2 2 3 3

Giorni
—— Accumulo_biodiest —— Consumo_biodies: Produzione_biodies:

Figura2a- Proiiii significaiivi mensiie dei sisiema Biodiesei (gennaio)_Prosumager#1.
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Sistema Biodiest
LUGLIO
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3
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Figura27 o Profili significativi mensile del sistema Biodiesglio) Prosumager#1.

Visto che per produrre il biodiesel € necessario impiegare quasi un giorno intero,26 . sono

stati riportati andamenti mensili sia per il mese di gennaio che per quello di luglio. Ipotizzando che
inizialmente la tanica di gasolio fosse vuota, il primo giorno si assiste soltanto alla produzione del
gasolio stesso, in quanto presente surgtm/bltaico per poi avviare il gruppo elettrogeno soltanto al
momento del bisogno.

Per poter capire rapidamente se il sistema sta producendo oppure sta consumando basta guardare |
pendenza dell daccumul o, se crescente il Si st
elettrogeno se invece é costante il sistema non interviene.

Profilo gruppoelettrogeno

(1° LUGLIO)

2000 - 0,5
1500 - 0.4
= - 03 <%
=, 1000 g
o 020
500 01
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ora[h]
—— PotenzaGruppoE. —— Consumo Gruppé.
Figura28- Profilo carico/consumo Gruppo Elettrogeno Prosumager#l
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InFig.28 riportato |l dandamento del carico e del ¢
é alimentato da biodiesel puro. Il consumo di combustibile & stato calcolato applicando una ipotesi
semplificativa, ovvero che il consumo varia proporzionalmentenzione della potenza effettiva, per
mancanza delle curve ismnsumo del motore stesso. E stato riportato questo profilo soltanto per il
primo luglio, escludendo il primo gennaio in quanto il gruppo non viene azionato.

Pertant o, q u edsatcanulo intermieme pericentpensaee le ore buche in cui gli altri sto-
rage non riescono ad operare.
In Fig. 29 viene riportato la quantita di gasolio prodotto mese permesepert o | 6 anno. S

un andamento a parabola, in particolare si trova un minimo nei mesi estivi, dove i carchi sono bassi e
quindi i consumi, per cui il sistema di produzione si avviera meno spesso. Invece nei mesi invernali la
produzione di gasolioate in quanto i consumi del gruppo salgono a causa dei maggiori carichi da
soddisfare.

Trend produzione Biodiesel

250
50 1 i I
.
) N 0 0 @

Figura29- Produzione di biodiesel durante tutto I'anno.
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Nel caso in cui si decidesse di azionare invece il gruppo elettrogeno, per soddisfare i carichi, supposta
la presenza di oli di scarto e di fotovoltaico, questa tecnologia come si evidenza3 € ig. grado
di coprire completamente i carichi rimanenti.
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Bilancio orario Litio_Biodiesi
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H Litio_16kWh = Fotovoltaico ® Biodiese
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Figura30- Bilancio orario annudldtio_Biodiesel.

V Profilo energetico complessi\Rrosumager

Viene riportato per entrambi i giorni di rifer
stema di accumulo.

Profilo energeticc
(1° GENNAIO)

5000 1500C

4000 1300C

2000 1100C
T 9000 T
=, 2000 7000 =,
% 1000 2000 &

3000

0 ~——~ 1000

-1000 -1000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
ORA[H]
— Litio 4 [kWh ——H2 —— Biodiese Litio 16 [kWh

Figura31- Profili sistemi di accumulo &G&nnaio) Prosumager#1.
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Profilo energeticc

(1° LUGLIO)
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Figura32- Profili sistemi di accumulo (1° Luglio) Prosumager#1.

Per poter riassumere in un unico grafico tutti i vari profili dei sistemi di accumulo é stato necessario
optare | 6uso di due assi . Per culi nell 6asse p
mentre in quello secondario (Litio 16 kwh).

Consumageri#1

V Profili di carico

Profili di carico 3kV
800
700 /N ol
£
600 \ - / \

AN A NA T |\

500 A /
400 \\_’/ \ / \
\_/
300
200 \‘\/‘/—\/\ /\\//\\\/4
100 \/\\_//\_/
0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
—— 1°Gennaio —— 1°Luglic
Figura330 Profili di carico (1&ennaio e 1° Luglio) _Consumager#1.
I n questo caso sono stati considerati dei <cari

dati sono stati forniti come al solito dallo Smart Meter per un anno intero. Analizzando i due profili, si
nota chel primo gennaio i consumi si mantengono bassi e con pochissime oscillazioni mentre a luglio
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i consumi salgono e si evidenziano dei picchi nelle ore serali e notturne.

Il consumager#1 essendo una tipica utenza passiva ovvero che non possiede un inppathipidne,

| 6energia necessaria per alimentarsi arriva dz¢
del | 6i mpi anto fotovol t &arcupbe stato effstteatotarchermgu Uin biamcio s u
energetico, che haloscopodievidenzie | 6atti vazione dell e due ti|
senti.S i procede con | 6analizzare i due profili di

storage (supecapacitore) che per sua natura interviene prima anche possedendpagitdnferiore.

vV Pr og I 1l o del | €apactorerdau7i0®h Super

o

SUPER CAP 700 [V
(1° GENNAIO)
800
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500 . l
400 \ l \
300 \ l
200 \ l

100
0 \ | \\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
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Figura34- Profilo di carica/scarica Sugmapacitore (700 Wh) (1° Gennaio) _Consumager#1.

SUPER CAP 700 [V
(1°LUGLIO)
800
700
600 / \
| |
<. 400 /

& 300 / \
200 / \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ora [h]

Figura35- Profilo di carica/scarica Sujmapacitore (700 Wh) (1° Luglio) Consumager#1.
pag. 33



[B g%MESTlEI] Sviluppo dellaNanogrid e interfacciamento con la piattaformi

Rapporto Tecnicdli Sviluppo Sperimentale D7..

Durante | e ore della giornata, salvo giorni pa
cientemente grande a coprire i carichi, peric | 0 i nt e r ».capatitoe codhe di si &pefadn-
terviene nelle ore serali, ma con autonomia limitata vista la capacita.

V Profilo delldaccumulo |Iitio da 16 kWh

I n seguito all-6éapaerventeoadsebddupkare i cari ch
litio che presenta i seguenti profili.

Accumulo Litio 1&Wh
(1°GENNAIO)
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Figura36- Profilo di carica/scarica accumulo litio (16 kwh) (1° Gennaio)_Consumager#1.

Accumulo Litio 1&Wh

(1°LUGLIO)

1200C

1000C / -

8000
= ~ /
=, 6000 ] /
[a \

4000

2000

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]

Figura37- Profilo di carica/scarica accumulo litio (16 kwh) (1° Luglio) Consumager#1.
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Si evidenzia che il primo gennaio la batteria a litio & psaitecitata in quanto i carichi sono bassi.
a luglio i carichi sono pi %% alti

Mentr e

V Profilo energetico complessi®onsumager#1

In Fig. 38 e 39sono riportati tutti i profili desistemi di accumulo per i due giorni di riferimento,
mododacapiremeglioquandasiattivaunsistemaispettoa | | 6Reresempm..il 1° gennaio interviene

Wh]

~—1200C
1000C
8000
6000
4000
2000

P

1200C
1000C
8000
6000

P [Wh]

4000
2000

Accumulo Litio 16 kWh_SuperCap M

(1°GENNAIO)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
—— Accumulo_16 [kWt ~ —— Super_cap_700 [WI

Figura38- Profili sistemi di accumulo (&&nnaio) Consumager#1.

Accumulo Litio 16 kWhSurperCap 700 W
(1°LUGLIO)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ora [h]
—— Accumulo_16kWh] —— Super_cap_70pVh]

Figura39- Profili sistemi di accumulo (1° Luglio) _Consumager#1.

e

S

prima il super capacitore e poi il litio, per poi successivamantiare una fase dicarica nelle ore di

surplus.
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Consumaaqer#?2

Si tratta sempre di undutenza di tipo residenz
precedente, per questo motivo non viene esplicitato il profilo di carico.

V Pr of i IlceumuosSupkef@apacitore da 5&/h

Vistalapiccoladimensionali questasupercapacitoreessendandispositivoadattgperoffrire potenza
in intervalli di tempo ridotti, si € pensato di concentrare la sua piccola capacita di 50 Wh in un intervallo
di 5 minuti in modo da offrire una potenza superiore, pari /600

Super_capacitore 50vh

(1°GENNAIO)
700
600
500 /l \\
= 400
< [ \

Sk | \
200 \‘ / \
100 \\ / \\

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora[h]

Figurad0- Profilo carica/scarica supeapacitore 50 Wh (1° Gennaio) Consumager#2.

Super_Capacitore (50/h)

(1°LUGLIO)
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500 / \
< 400
% 300 / \
/ \
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O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figurad1- Profilo carica/scaricgsupercapacitore 50 Wh (1° Luglio) _Consumager#2.
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V Profilo dell dlkdMcumul o |Iitio da 4
Larestantpart e del |l 6energia da soddisfare per u
Accumulo litio 4kwh
(1°GENNAIO)
300C
2500 ~ [ '
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glsoo \ / \\\
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0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figurad2- Profilo carica/scarica accumulo litio 4 kwh (1° Gennaio)_Consumager#2.
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Figurad3- Profilo carica/scarica accumulo litio 4 kWh (1° Luglio) _Consumager#2
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V Profilo energetico complessioonsumager#2

Accumulo litio_superca

(1°GENNAIO)
300C
250C ~ / <
g 200C \\ \‘\
o 1500 \\/ .
100C
500 / <
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
—— Accumulo_4 [KWF  —— Super_cap_50 [WI
Figurad4- Profili sistemi di accumulo (1° Gennaio)_Consumager#2.
Accumulo litio 4kWh
(1°LUGLIO)
300C
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—— Accumulo_4 [kWr  —— Super_cap_50 [WI

Figurad5- Profili sistemi di accumulo (1° Luglio) _Consumager#2.

In questacasacsinotacheinunorac d 6 i n t @ entraenhbi sisiemidi accumulojn quanto ilsuper
capacitorantervienesoltantoper5 minuti e poi continuail litio. Anchesequestosuper capacitore puo
sembrare sottodimensionato, contribuisce nel suo piccolo ad aiutare il litio, il che fa aumentare la vita
utile della batteristessa.

pag. 3¢



[B g%MESTEI] Sviluppo dellaNanogrid e interfacciamento con la piattaform

Rapporto Tecnicali Sviluppo Sperimentale D7.:

In Fig. 46 e 47sono riportati i bilanci orari rispettivamente di queste due utenti. Si evidenzia che gli
storage appartenenti al consumager#1 sono bene dimensionati, in quanto ci sono soltanto pochissime

ore di carico rimanente ed indubbiamente ricadono nei mesi menoniati. Mentre gli storage del

consumager#2 sono piu piccoli, ma a parita di carichi si nota che le ore in cui gli storage sono assenti

sono maggiori.

Bilancio orario Consumaget

700 It |
600
500
© 400 =
© 300
200
100
0
-0 ) 0 o O o < 2 2 <
P S & & & o & & ¢
& ‘O\Qk PR RS > $ & & & &
IS - G ¥ c,?fé [8) \\o‘\ &
H Litio_16kWI = Super_cap700W Fotovoltaio M Carichi_rimanen
Figurad6- Bilancio orario annuale Consumager#1.
Bilancio orario Consumager
700 I 0
600
500
® 400
© 300
200
ASERERERRR R R
0 [l i
Q-O\O o

H Litio_4kWh ® Super_cap50Wh = Fotovoltaicc W Carichi_rimanen

Figurad7- Bilancio orario annuale Consumager#2.
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PRODUCER#1#?

Sono riportati i due profili di produzione per due giorni presiansiderazione.

Produzione fotovoltaico 9 k\

1600C
1400C
—
1200C ] N
— 1000C / \\
= 800C / \
o 600C / \
400C /S \
200C / ,/ \\ \\
0 D
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
— 1°Luglio — 1°Gennaic
Figura48 - Produzione fotovoltaica Producer#1.
Produzione fotovoltaico 60 k\
10000¢
9000C
8000C
7000C
= 6000C
<. 5000C
o 4000C
3000C
2000C
1000C
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
— 1°Luglio —— 1°Gennaic

Figurad9- Produzione fotovoltaica Producer#2.
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1. Storagecompletamentecarichi

Accumulo Litio 16 [kKWF
(1° GENNAIO)

1000C
8000 //,,747\\\\\\\\
6000 / S~
/ -
4000 ;
2000 ////
0 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]

Figurab0- Accumulo Litio (stato iniziale scarico) 16kWh_Prosumager#1.

| potizzando che | o stato iniziale dell éaccumul
il sistemag inattivo, perpoi ricaricarsidurantele oredi picco.La ricaricanonavviene completamente

Vi

sta che | a batteria presenta un el evata
cedere | denergia aceeamnul ata ai <cari chi nel

capa
l e o

Invece il Litio piccolo da 4kWh essendompletamente inattivo durante tutto il primo giorno di gen-
naio. Inoltre, non € in grado neanche di ricaricarsi per mancanza di surplus energetico. Per questo

motivo non é stato necessario riportare il grafico relativo al primo giorgoaimo sarebbe kmnente

una retta.

Percapirequindil 6 i n f dello statomiaiale si e pensatadi riportareil graficoin Fig. 51 relativo
all 6intero mese preso in considerazione.
gli ultimi giorni delmese.

Evi de
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Accumulo Litio 4kWh]

(GENNAIO)
300C I
2500
<= 2000
5
o 1500
1000
500 I
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ora [h]

Figurab1- Accumulo Litio (stato iniziale scarico) 4kWh_Prosumager#1.

Elettrolizzatore_FuelCe

(GENNAIO)

250C 2500

200C 2000

150C 1500
g 100C 1000 =
o 500 500 O

0 0
500 LR 500
-100C -1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ore del mese

—— Elettr FC —— Accumulo_H:

Figurab2- Sistema idrogeno (stat@iale scarico) Prosumager#1.

Ancheil sistemali idrogenonerisentedellostatoiniziale,in quantcavendd 6 a ¢ c seamao il mimo

giorno

non interviene. Ma si nota sol amente

doveprevale il surplugotovoltaico.

Per quanto riguarda il sistema a biodiesel in ¥8%i rileva che nei primi giorni del mese si ha soltanto

produzione del carburante stesso, Vvisto
disfare. Pepoi usarlo nei giorni seguenti per alimentare il gruppo elettrogeno.

0]

[

st a
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SistemaBiodiese

GENNAIO
70
60
50
o
= 40
2
230
220
m
10
0 /‘\"\./’\/\v\/k
100 5 10 15 20 25 30 35
Giorni
—— Accumulo_biodiese —— Consumo_biodies: Produzione_biodies:
Figurab3- Sistema Biodiesel (stato iniziale scarico) gennaio_Prosumager#1.
Si prosegue con | danalisi in riferimento allo

Per ragioni di spazio, verranno riportatb a ¢ ¢ u mu | o acapaditdre imoun enica grafice.u p e r

Litio 16kWh_SuperCapOo0Wh
(1°GENNAIO)

1100C
1000C |
900C |
800C |
700C |
600C |
500C |

|

/

P [Wh]

400C
300C
200C /
100C J

0 ) ———

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ora [h]
—— Accumulo_16kWh]  —— Super_cap_70pNh]

Figurab4- Accumulo litio_supercap (stato iniziale scarico) 1° gennaio_Consumager#1.
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Litio 4kWh_SuperCap 50V

(1°GENNAIO)

300C

2500 f <
g 200¢ / \\
o 150C / S~

100C /

500 / N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
—— Accumulo_4 [kWF  —— Super_cap_50 [WI

Figurab5- Accumulo litio_supercap (stato iniziale scariggrifaio_Consumager#2.

In Fig. 54 e 55sono riportati gli andamenti giornalieri del litio e super capacitore rispettivamente per
il consumager#1 e #2 in cui lo stato iniziale di carica é zero. Allo stessorigpéboagli altri storage,
lo statodi accumuldniziale nullo fa sichenerisentonasempre i carichi nelle omotturne.
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2. Storage carichi ab0%

Accumulo Litio 16 [kKWF
(1° GENNAIO)

1200C

1000C
=' 8000
z / -
o 6000 /

4000 sy /

2000 ~—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]

Figurab6- Accumulo Litio (stato iniziale carico 50%) 16kWh_Prosumager#1.

Ipotizzando questa volta uno stato della carica iniziale pari al 50% della sua capacita effettiva (5320
Wh). Per cui ora lo storage € in gradasdddisfare a pieno i carichi nelle ore notturne e di ricaricarsi
quasi completamente nelle ore di picco.

Accumulo Litio 4 [kWF
(GENNAIO)

300C I
2500 I
2000 I

=
= 1500
[a
1000
500
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ora [h]

Figurab7 - Accumulo Litio (stato iniziale carico 50%) 4kWh_Prosumager#1.

Allo stessanodo,anchelil litio piccolohaunacapacitadniziale parial 50% (2330Wh). Questo aiuta a
soddisfare per qualche ora i carichi rimanenti rispetto allo scemracedente.
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Elettrolizzatore FuelCe

(GENNAIO)
2500 2500
2000 i T 2000
= 1500 1500 =
% 1000 { - r 1000 %
500 !-i = 500
’ o °
-500 -500
-1000 -1000
0100 200 300 400 500 600 700 800
Ora [h]
—— Elettr_Fc —— Accumulo_H:
Figurab8- Sistema idrogeno (stato iniziale caris0%) Prosumager#1.
Partendo da wuna condizione in cui il serbatoio
(1000 NI), per pochissime ore nei primi giorni di gennaio interviene la Fuel Cell che consuma comple-
tamente | 6i dr ogeno p rdansestochesavrebBeandipepderitemente pallcestatd e r

iniziale come visualizzabile in Fi$38.

Sistema Biodiest

GENNAIO

70

60
o 50 /—\/\/\/\/\
=
o 40
8
= 30
Q
M 20

10

0 /\"\//‘\/\v\/\

0 5 10 15 20 25 30 35
Giorni
—— Accumulo_biodiesel —— Consumo_hiodiesel Produzione_biodies:

Figurab9- Sistema Biodiesel (stato iniziale carico al 50%) gennaio_Prosumager#1.
L6éandament diodlesel & psco mftuenmhile dalla condizione iniziale. Essendo che il ser-

batoio inizialmente e al 50%, il sistema di produzione si arrestera prima anche avendo a disposizione
le materie prime necessarie.
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Litio 16kWh_SupercajgO0Wh
(1°GENNAIO)

1200C

1100¢

1000C /
900C /
800C /
700C /
600C /
5000 | ————— /
400C

300C

2000

100C

o T - —

P [Wh]

—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
—— Accumulo_16kWh]  —— Super_cap_70pNh]

Figura60- Accumulo litio_supercap (stato iniziale carico al 50%) 1° gennaio_Consumager#1.

Litio 4kWh_SupercapOWh

(1°GENNAIO)
300C
2500 | b
2000 / \\\\\\\
g 1500 / \\
* 1000 . /
500 \\ / / ,
0 " Vv .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
—— Accumulo_4kWh]  —— Super_cap_50Wh]

Figura61- Accumulo litio_supercap (stato iniziale carico al 50%) 1° gennaio_Consumager#2.

Comeeé statopossibileosservar@ e | | 6 preceglantegacheneidueconsumager#1#2yere inizial-
menteo storageconalmenometadellacaricacontribuisceal soddisfacimentdeicarichi nelle orenot-
turne.
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3. Storagecarichi

Accumulo litio 1dkwWh]
(1° GENNAIO)

1200C

1000C -
\ \
g 8000 o / P

o 6000

4000

2000
Ora [h]

Figura62- Accumulo Litio (stato iniziale carico) 16kWh_Prosumager#1.

Passando dal 50% alla carica completa al tempo
e che durante le ore di punta della giornata lo storage € in gradardiarsi completamente.

Accumulo Litio 4 [kKWF
(GENNAIO)

300C

2500

2000

1500

P [Wh]

1000

500

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura63- Accumulo Litio (stél)tr(%l [Wiziale carico) 4kWh_Prosumager#1.
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Invece per quanto riguarda lo storage a litio piccolo, essendo che ha una caricanraggiere,
contribuisce al soddisfacimento dei carichi per qualche ora in piu rispetto allo scenario precedente

Elettrolizzatore FuelCe
(GENNAIO)

2500 2500

2000 —g pr— 2000

1500 | V. 1500
= 1 —
£ 1000 I T 1000
T 500 (] Y o 500 O
J
0 & T 0
500 AABRIERD 500
-1000 -1000
0 200 400 600 800
Ora [h]
—— Elettr FC —— AccumuloH2
Figura64- Sistema idrogeno (stato iniziagco) Prosumager#1.
Anche per il sistema ad idrogeno il beneficiocheg gi stra | aument o del
dell a fuel <cell. Tutto questo sempre nei pri mi
direzione
Sistema Biodiest
GENNAIO
70
60
> 50 W
=,
T 40
3
= 30
S
@ 20
10
0 /\'\//‘\/\/\//\\
0 5 10 15 20 25 30 35
Giorni
—— Accumulo_biodiesel —— Consumo_biodiesel Produzione_biodies:

Figurab5- Sistema Biodiesel (statiziale carico) gennaio_Prosumager#1.

pag. 4¢



[B g%MESTlEI] Sviluppo dellaNanogrid e interfacciamento con la piattaformi

Rapporto Tecnicdli Sviluppo Sperimentale D7..

Inquestoc aso | a situazione iniziale dell daccumul o
awvia la produzione di biocarburante in quanto la tanica di accumulo e piena.

Accumulo litio 16kWh_Supercap0D0Wh
(1°GENNAIO)
1200C
1000C
8000
6000

P [Wh]

4000
2000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
—— Accumulo_16kWh]  —— Super_cap_70pNh]

Figura66- Accumulo litio_supercap (stato iniziale carico) 1° gennaio_Consumager#1.

Lébentit”™ dei cari chi e |l o stato di accumul o i
piatte. Ovvero nelle prime ore della giornata i due sistemi riescono tranquillamente a gestire la situa-
zione di carico.

Accumulo litio 4kWh_SupercapOWh
(1°GENNAIO)

3 S
S, 1500 \\/ ~
1000
500 f N

SN, / ~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ora [h]
—— Accumulo_4kwWh]  —— Super_cap_50Wh]

Figurab7 - Accumulo litio_supercap (stato iniziale carico) 1° gennaio_Consumager#2.

I n qguest dal tr a stdragessana di endtd pslgiocdla averdgh acgumuli inizialmente
carichi € un grande beneficio.
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4. Storage stato 3Dicembre

Accumulo Litio 16 [KWF
(1° GENNAIO)

1200C

1000C
< 8000 / P

o 6000 /

4000 ~ /

2000 P
Ora [h]

Figura68- Accumulo Litio (stato iniziale 31 Dicembre) 16kWh_Prosumager#1.

Lo stato iniziale in questo scenario dipende dalla situazione dello storage che si ha al 31 dicembre.
guestacasda batteriagrandesitrovainizialmenteadunostatodicaricapr e ssoch® al 50 %.
damento é sostanzialmente identico a quello dello scehario

Accumulo Litio 4kWh]

(GENNAIO)
3000 I
2500
2000
=
= 1500
[a
1000 I
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0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ora [h]

Figura69- Accumulo Litio (stato iniziale 31 Dicembre) 4kWh_Prosumager#1.

'l litio piccolo si trova in una situazione sc
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Figura70- Sistema idrogeno (stato iniziale 31 dicembre)_Prosumager#1.

Il sistema ad idrogeno, come e visualizzabile in Fija riferimento allo scenario 1, in quanto il valore
ehf guanvamédi drog
inizialmente e di una quantita veramente irrisoria, tale da non riuscire ad avviare la Fuel Cell.
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Figura71- Sistema Biodiesel (stato iniziale 31 dicegdmagio_Prosumager#1.
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Accumulo litio 16kWh_SupercafO0Wh
(1°GENNAIO)

1200C

1000 - Tm——
E 8000
a 6000

4000
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0 e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ora [h]
—— Accumulo_16kWh]  —— Super_cap_70pVh]

Figura72- Accumulo litio_supercap (stato iniziale 31 dicembre) 1° gennaio_Consumager#1.

Accumulo Litio 4kWh_Superc&®Wh
(1°GENNAIO)

3000
2500 / !
2000 / \\
glsoo _ / \\
" 1000 \\‘ /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ora [h]
—— Accumulo_4kWh]  —— Super_cap_50Wh]

Figura73- Accumulo litio_supercap (stato iniziale 31 dicembre) 1° gennaio_Consumager#2.

In questo scenario si puo notare che soltanto il litio parte carico al 50%n&rtee | super capacitori
risultano scarichi. Per cui nelle prime ore della giornata tutto il carico lo devono gestire gli accumulatori

convenzionali a litio.
Per visualizzare meglio gli effetti dello stato iniziale dei vari storage, di seguito verrpontii i

grafici per ogni storage, in funzione di tutti e 4 gli scenari analizzati.
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Accumulo_16kW|
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1200¢C R R ER R R R TS 1
1000C |
. : 0,8
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0 « 0
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Storage_caricc Sterage_31dicembre
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Figura74 - Accumulo da 16kWh in riferimento ai 4 scenari, prosumager#1.
Nel grafico di Fig.74s i pu, vedere | 6effetto dell

circa la meta delle ore del mese.
I n pratica attraverso |l a Ilinea ner a,

S i

stato i
lizzare meglio le ore in cui si evidenzia una variazione tra i diversi scenarodattatuno zoom per

S C

al tempo t0 dello storage. Quindi in questo caso per 121 ore le diverse situazioni non coincidono tra di
|l oro, per poi arrivare ad una situazi

per cui il profilo di carica/scarica rimane unico
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Figura75- Accumulo da 4kWh in riferimento &cénari, prosumager#1.
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Anchenelcasodellitio piccolo,le variazioniiniziali sonomoltosimili aquelledellitio grande, per

cui per 128 ore le tre modalita non coincidono triowi.

Accumulo_idrogen
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2000 '... eto0 0 1
ettt o 0,8
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Figura76- Accumulo ad idrogeno in riferimento ai 4 scenari, prosumager#1.

l nvece per quanto riguarda | 6accumulo dell 6i di
per arrivare in una condizione di regime, ovvero in cui i quattro scenari si uguagliano, ci vuole un

temponb evol mente maggiore rispetto agli storage
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Figura77- Accumulo hiodiesel in riferimento ai 4 scenari, prosumager#1,
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Infine, valutandd 6 ul ti mo storage presente in gquesta ute
Zia che i 4 scenari presentano una maggiore variazione nei primissimi giorni del mese per poi assumere
un andamento qualitativamente uguale ma non coincidente. Questé pssendo che il biocarburante

e prodotto su taglie di 14kg, € molto difficile che a partire da condizioni inziali diverse si puo arrivare
alla condizione di uguaglianza di tutti e quattro gli scenari.

SuperCap_700W
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800 1,2
600 : .............................. 1
. 0,8
400 -
\ 0,6
200 |
— . 0,4
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= 05 0,2
o 0 20 40 60 80 100
200 i 0
Storage_scqucara [h] Storage_SO%
Storage_caric Storage_31dicembi

= = = Linearegime

Figura78- Accumulo 700Wh inferimento ai 4 scenari, consumager#1.

Passando alla successiva utenza, il super capacitore in brevissimo tempo (qualche ora) si adegua ad
undunica situazione, per culi | 6i nfluenza dell o
sonostat# al ut ate soltanto 100 ore del mese per raf
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Accumulo_16kW|
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Figura79 - Accumulo 16kWh in riferimento ai 4 scenari, consumager#1.

Anche il litio da 16kWh riesce nelle diverse configurazioni ad arrivare a regime rapidamente, circa 10

ore.

SuperCap_50W
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Figura80- Accumulo 50Wh in riferimento ai 4 scenari, consumager#2.

Essendo che il supeapacitore € piu piccolo rispetto a quello precedente, si nota un raggiungimento
molto veloce alla condizione di regime.
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Accumulo_4kWI
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Figura81- Accumulo 4kWh in riferimento ai 4 scenari, consumager#2.

I nfine, anche per | 6daccumulo a |Iitio, essendo
nel raggiungere laondizione di uguaglianza degli scenari.

I n conclusione, questodéultimo confronto, ha fat
che della produzione, tutti e quattro gli scenari raggiungono piu rapidamente una condizione di equili-
brio,piul a capacit”™ dell o storage si riduce e |1 0ir
convenzionali come il sistema ad idrogeno o meglio il biodiesel, che comunque presentano un mag-
giore Ainerziad nel |l 6daccumu licanmerte infleenzatedallg coady | | S
zioni iniziali.
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5. Varianti biodiesel

Proseguendo, é statbal ut at o come varia | 6andamento del l 6

condizione iniziale carica, cambiando questa volta il grado di purezza del carburante.

Consumo di carburan
6,6
6.55 Biodiesel purc
6,5

‘o' 6,45
c

Biodiesel 80%

S 6,4

2
g 6,35

Biodiesel 609

O 6,3
6,25
6,2

6,15

Figura82- Consumo di carburante al variaregdaiio di purezza.

Prima di valutare | 6andamento mensile dell dacc
derazione in modo da evidenziare come varia il consumo di carburante in funzione del grado di purezza
dello stesso. Si evidenzia quindiaidiminuzione del consumo man mano che diminuisce la percen-
tuale di biocarburante presente nella miscela. Probabilmente questo fatto € dovuto alla maggiore effi-
cienza di combustione nel caso in cui si aumenta la percentuale di gasolio prodotto da$datdrfo
particolare, questo fenomeno € possibile spiegarlo, facendo riferimento alla seguente formula termodi-
namica.

Vo QQ

ao= _30 o [,,d (5.2.2.1)
06 potenza utile; o

—rendimento;

"Ogpotere calorifico inferiore.

Mantenendo costante la potenza, essendo che il biodiesel presenta un potere calorifico piu piccolo
rispetto al gasolio tradizional e, per cui al

menta.201

20hwww.gazzettaufficiale.it/atto/serie _generale/caricaArticolo?art.progressivo=0&art.idArticdotilersione
=1&art.codiceRedazionale=14A0821
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INnFig.83vi ene il lustrato | 6andamento dell daccumul o
andamento é funzione a sua volta del consumo per cui, anche per poco, con la variante al 60% il ser-

batoioconserva un livello superiore rispetto agli altri casi.

C stato riportato anche | dandamento dei consum

le variazioni di consumo sono piccole e difficile valutarne la differenza.

Varianti Biodiese

GENNAIO
70 10
60 _'\\ . ~ s~ = g
50 VNN N 7 5
_, 40 N. A s 5
~ 30 IYN /NN L 2 2
20 AEEAVARL.VIRWAY A 3 =
0 | ARVARE :
0 / N\ 0
0 2 4 6 8 1012 141618 20 22 24 26 28 30
Giorno
—— Accumulo_pure —— Accumulo_80¢ ——— Accumulo_60¢
Consumo_purc - Consumo_809% = Consumo_609

Figura83- Andamento accumulo e consumi variando il grado di purezza del biodiesel.

Consumo di carburante annua
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Figura84- Consumo di carburante annuale al variare del grado di purezza.

In Fig. 84 é stata effettuata una valutazione sul consumo in base annuale, in funzione delle diverse

varianti del biocarburante.
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Ne esce fuori che se si utilizza il biodiesel con grado di purezza pari al 60% (40% gasolio +60% bio-
diesel)rispetto al biodiesel puro il risparmio sul consumo e di circa 40 kg.

I n conclusione, ne esce fuori che se ¢cd6 dispo
viene prodotto fAgratuitament eo0 p eproblamugconamicer e u
Ma i n ambito motoristico i C 0 n s u ncarbusaptepoeseintp a r e |
una quantita di Nox leggermente maggiori (circa il 5%) rispetto al gasolio derivante da fonte fossile
mentre le altre ®t anze nocive (particolato, CO, idrocar
centuale piu basse rispetto ai prodotti di combustione del biodiesel. Per cui se ci dovessero essere delle
restrizioni dal punto di vista delle emissioni, con particoldresrir i ment o al |l e NOx, si
al 60% del biodiesel, in modo da ridurre le emissioni e di conseguenza i consumi. Ma tutto questo non
esce pi%¥% a costo zero, in quanto c¢ci sar”™ unoal

Costo carburante annua

600

Biodiesel 60%
500

400

300 Bloaiesel 8u:

200

=3 100

>©

N Biodiesel Puro
-~ 0

Figura85- Costo carburante annuale in funzione delle varianti

Per cui in Fig.85 si evidenzia la tendenza del costo crescente al diminuire della percentuale di bio
di esel presente nel carburante, i mmaginando un
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Dopo aver valutato dettagliatamente i profili enegygter ogni singolo utente e aver stabilito gli sce-

nari in funzione dello stato di carica e della natura del carburante di alimentazione del gruppo elettro-
geno, questoéultimo sotto paragrafo mira all 6an
Per poter effettuar e quaggobaimsieme tuttsisistemmicdnpoduzicnes i v a
presenti nei vari utenti del dimostratore in modo da ottenere un unico profilo.

Produzione fotovoltaicaomplessive
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= 60000
=
o 40000
20000
0 . D —
0 4 6 8 1 1 1 1 1 2 2 2
-2000C
Ora [h]
——1°Gennaio —— 1°Luglic
Figura86- Produzione fotovoltaica aggregato.
Produzione fotovoltaica&omplessiv:
annuale
3000C
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e ~
Z 1500¢ _
o Q)
1000C -
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e 0 I -0 o L& <O @ & & @
{\’a> & 'g‘,:"\’ Q“\ Q;Qo . \5.%(\ \)Qé OL) 0 (\)0 L O
(395\ QQ\S’\Q < LA CRlN ¢S N v y é@@ o \\O__\e@ Q\&@

Figura87- Produzione fotovoltaica aggregato annuale.
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Simil mente alla produzione anche per il <carico
merato, sommando i carichi presenti per ogni utenza.

Carico complessiv

3500
3000
Je00 yia \, J/\
= 2000 \\ o e W \
<
s / \ \
o 1500 7 \_" y
1000
\\//\f\ . /\ L~
500 e N
0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
——1°Gennaio —— 1°Luglic
FiguraB88- Carico complessivo dell'aggregato.
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FiguraB96Car i co compl essivo annuale dell 6a
Come =~ possibile notare nelle figure sovrastart

specchia quello visto per ogni singolo utente con la sola differenza lotenm@essivo si evidenziano
energie in gioco maggiori.
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Come di consueto sono riportati gli sbilanciamenti produzeareo per evidenziare le ore in cui il
carico € completamente compensato dalla sola produzione fotovoltaica e lewrbisogna interve-
nire con i vari sistemi di accumulo.

ShilanciamentaCarico_Fotovoltaico
(1° gennaio)

60000 - 2000
50000
4000C - 1500
< 3000C <
= L 1000 2,
o 2000C o
1000C | =00
0
0 4 16 18 20 22 24
1000C 6 8 10 12 14 4,
Ora [h]
= Py —— Caricc
Figura900 Shilanciamento carico_fotovoltaico (1° gennaio).
Shilanciamento Carico_Fotovoltaico
(2° luglio)
120000 - 5000
100000
4000 i
80000
g 6000C - 3000 g
o 4000C - 2000 o
2000C
- 1000
0
o 2 4 6 81 1 1 1 1 2 2 2
-2000C -0
Ora [h]
— Py — Caricc

Figura910 Shilanciamento carifatovoltaico (1° luglio).

In Fig. 90 e 91gli assi per il carico e la produzione sono separati, individuabili attraverso i colori degli
assi, per una questione che il carico € nettamente inferiore alle potenze di picco raggiunti dagli impianti
di produzione e quindi per avere unaggiore chiarezza del grafico stesso.
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Per evitare di riportare grafici analoghi ai paragrafi precedenti, in Fig. 5.2.3.7 e 8 sono riportati soltanto

i profili complessivi di ogni accumulo rispettivamente per il 1° gennaio e 1° luglio. In modo da evi-
denziare | 6ordine in cui intervengono per comp
sono stati riportati gli andamenti dei swgaipacitori, in quanto essendo molto piccoli il loro contributo

non e molto visibile.

Accumulicomplessiv
(1° gennaio)

1200cC 2000
1000cC
1500
8000
= =
2 6000 1000 &
o (@)
4000
500
2000
0 0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ora [h]
— Litio1_16 Litiol_4 Litio2_16 ——Litio2_4 ——Idrog.

Figura92- Accumuli complessivi dell'aggregato (1° gennaio).

I n riferimento al 1A gennaio, si evidenzia sol
e capace di compensare completamente i carichi rimanenti.

Accumuli complessi

(1° luglio)
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Figura93- Accumuli complessivi dell'aggregato (1° luglio).
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Mentre il 1° luglio in funzione dello stato di carica in cui si trovano alle 23:00 del 30 giugno, si attiva
per qualche ora il sistema ad idrogeno e sussetpiio il litio da 16kWh.

Mentre gli altri storage che magari sono scarichi dal giorno precedente si ricaricano durante le ore di
picco solari.

Peravereunavisionecomplessival e | | 6 a z idevaresistemidiaccumulan Fig. 94 viene ri-

portato un trend che evidenzia le ore di funzionamento di giestige.

Trendattivazione accumu
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Figura94- Trend di attivazione dei sistemi di accumulo.

Si evidenzia che i sistemi della stessa taglia haostanzialmente profili uguali ed oppaistiquanto

per esempio se il l'itio 1 da 16kWh | avora magg
di parita potenza e riservato invece nei mesi in cui quello da di meno. Ugualmente ma con ore di
funzionamento inferiori lo si nota anche per il litio piccolo. Infine, anche il sistema ad idrogeno, nel
suo piccolo contribuisce a fornire ore utili di funzionamento per soddisfare i carichi nariiesi

Per avere quindisuunl ddiidnetae roo nspilsetsesmavae poter ceé
piccolacomunitaenergeticatrascurandanizialmentel sistemadi accumulaconminore efficienza ov-

vero (sistema biodiesel), attraverso questi storage analizzati questo agglomescatad essere auto-
sufficiente al livelloenergetico.

AriguardodicioinFigd5 ri portato un bilancio orari o meseEe
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Bilancio orario accumu
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Figura9ds - Bilancio orario annuale accumuli.

Per cui dall déanalisi di questo bilancimipre-mer ge
senti nel dimostratore ovvero (prosumager#1, consumager#1#2 e i producer#1#2) si puo affermare gia
con buona approssimazione che & autosufficiente dal punto di vista energetico.

Infine, per compensare queste poche ore rimanenti, si pud pensarattivéae il gruppo elettrogeno.

Ma per alimentare tale gruppo si deve far avviare la produzione di biodiesel, aistatgersistente
rimanenzali surplusfotovoltaicoeipotizzandcanchda presenzai rifiuti di scarto. In Fig96 € messo

in evidenza il trend di produzione ovvero per quanti giorni vatieatoil processali generazioneel
biodiesel.ll trendconbuonaapprossimazionka si pud vedere come una parabola, che presenta il suo
valore minimo proprio nei mesi estivi dove la produzione di biodiesel non viene attivata in quanto il
serbatoio di accumulo risulta pieno a causa dei bassi consumi che si hanno. Mentre aumenta la produ-
zione del sistema quando ci sono piu carictsaiddisére.

Questa considerazione viene confermata in $iglove appunto sono messe in risalto le ore di fun-
zionamento del gruppo elettrogeno durante tutt
stato di accumulo del biodiesel che si € sgpdi avere al tempo zero
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Trendattivazione produzione biodiest
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Figura96 - Trend attivazione del processo di produzione per l'intero anno.

Trend attivazione gruppo elettrogeno
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Figura97- Trend attivazione del gruppo elettrogeno annuale.

Per cui infine, in Fig98 e possibile visualizzare il solito bilancio orario per ogni mese eupier
| 6 a mmadodapoterverificarequestavoltaseil sistemacomplessiva bilanciato energeticamente.
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Figurad8 Bilancio orario accumuli + biodiesel.

Questa volta i carichi rimanenti, vengono quasi tutti soddisfatti dal gruppo elettrogeno, tranne

pochissime ore nel mese di dicembre, la quale i consumi risultano elevati ma manca anche com-
pletamentéda produziongotovoltaicae quindiil sistemadi accumulcsi scaricae nonriesce ai-

caricarsi.

Il mmagi nando quindi una gestione controllata da wur
piccola comunit”™, attraverso questi sistemi di ac
possibile crare un bilanciamento interno in modo da gestire in maniera intelligente i flussi di

energia ai vari utenti.

In conclusionejn q u e s t &ilahcio effettoato,si puodtrarrechel 6 a g g compjeasivasi

puo ritenere che senergeticamentsufficiente
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2. NANOGRID ENEA

Nell 6ambito delle attivit”™ del progetto ComESt o,
domestico e da un sistema di accumulo. Le attivita condotte, in particolare, hanno riguardato: 1) la
realizzazione della nanogrid, nel setting scetbonte caso st udi o; | 6i mpl ement

nanogrid; 3) lo sviluppo del protocollo di comunicazionrBl® in AR per abilitare la comunicazione tra la
nanogrid e la piattaforma Comesto, tramite Eugenio; 4) il testing condotto per verificacadiaftiella
nanogrid in diverse condizioni di potenza al POD e di carico, con profili previsionali e reali.

La configurazione dnanogridprescelta €@omposta da due sottosistenn carico domestico (house load) da
3kW ed un sistema di accumulo (batdedy 4.5 kWh 1l sottosistema house load segue il profilo di carico
previsto o realé di unosmart metegestito dalla piattaforman base al profilo al POD ricevuto in input
dalla piattaforma, la ng fa in moddi soddisfare la richiesta di potenzaiattdel carico caricando o
scaricando la batteria all'occorrenza

3. COMUNICAZIONE CON LA PIATTAFORMA

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) € il protocollo publish/subscribe utilizzato da Eugenio per la
comunicazione con la piattaforma. In ottica MQTT, il servizio realizzato in questa attivita si propone di essere
publisher della piattaforma garantedd® ac cesso agl i eventi sottoscritt
La comunicazione della nanogrid con la piattaforma avviene tramite broker MQTT, che gestisce due tipologie
di eventi: eventi orime (es. get_sub, get_state) che si esauriscono in un singolo scambicalygnesd

eventi standard, che attivano un flusso continuo di messaggi fino alla disiscrizione da parte della piattaforma.
Il broker espone il canale "n@gl' quale Eugenio si sottoscrive per richiedere info alla nanogridro volta,

i messaggi MQTT vegono veicolati verso la nanogrid tramite protocollo Modbus, convertendo i messaggi

di richiesta della piattaforma in forma comprensibile ai componenti della nanogrid.

3.1 SCAMBIO MESSAGGI MQTT VERSO LA PIATTAFORMA

Di seguito sono riportati gli eventi implemeati sui due canali, con indicazione della operation
corrispondente nel protocollcIRG:

9 sul canale "#ng/state"

1 report continuo di misure (operation "set" per impostare parametro reporting, operation "state" per
inviare i pacchetti con le misure);

1 sul canale "#ng/operations"

9 lista i sottosistemi gestiti dalla nanogrid con alcuni dettagli, come il tipo di sistema (operation
"get_subs");

1 report stato sottosistema, in termini di connessione e disponibilita (operation "check");

1 report singolo di misure (opdian "get_state");
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1 impostazione profilo @POD, di tipo realtime e dayahead (operation "set_profile").

L'operazione di impostazione profilo BIOD prevede in parallelo I'impostazione di un profilo di carico
proveniente da uno smart meter predefinito. Anche questo profilo puo essere di tipo reale o previsionale.

I dat i real. i vengono prelevat:i da una dbzaocs e de
https://apicomesto.evolvere.io/omoi/vl/measu@s assenza di questi, da template calcolato in precedenza.
Le previsioni di carico invece sono c hi est e al servizio sviluppato

https://forecast.portici.enea.it/api/vl/evolvere/predibbad/predict

4. STRUTTURAE MODELLAZIONE NANOGRID

Nel laboratorio TERINSTSNSGRE | a validazione sperimentale
tecnologia HIL (Hardware HtheL 0 0 p) che S basa sull déintegrazi
fisicamente prese¢imei laboratori, con sistemi, reti e dispositivi sviluppati in specifici ambienti software. La
strumentazione HIL e dotata di ingressi/uscite anailagidigitali, ed € equipaggiata con tutti i supporti
firmware e software (FigR9).

Figura99 Sistema Hardware In the Loop (HIL)

In particolare € presente un sistema di connessione, denominato HIL Connect, che consente

| 6i nterconnessione elettrica dei segnal i di cont
strument i el ettronici i nseriig. 100,agaran@ndm tna sepavaziotdee | | a
galvanica tra i segnali di controllo ed i segnali analogici di potenza in tensione e corrente.
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La nanogrid di laboratorio oggetto dei test di validazione € stata modedlatd a mbi ent e oper at i
Editordella piattaforma Typhoon HIL, software modebased fornito in dotazione alla strumentazione HIL.

In particolaregssa consiste di un carico domesticai@aboad) da 3kWed un sistema di accumulo (battery)

da 4.5 kWhn grado di soddisfare la richiesta di potenza attiva del carico concordemente con quanto richiesto
dal profilo alPOD.I diversi apparati coinvolti nella rete di test sono equipaggiati per la ricezione di comandi

e | 6invio di date aqar amtiitscano clomtgedtlioomen e | 6i n
Nell a successiva figura vengono mostrati gli stru
di energia elettrica costituenti la nanogrid oggetto di validazione spesdlaent

5 o [ YOO OOOD &+ + Bk B G-

Outper | Emorsparnings )

Figural00Schematic Editor

1 https://www.typhoonhil.com
72



[ngMESTEﬂ Sviluppo della Nanogrid e interfacciamento con la piattaformi

FiguralO1Apparati di accumulo e carico utilizzati per la validazione sperimentale

La nanogrid di laboratorio e stata modellata mediante iISobematic Editor, come mostrato nelle seguenti
figure:
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Figural02a Sottosistema di acquisizione dei profili su rete Ethernet
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FiguralO2 Sottosistema di potenza
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[NANGGRID|

okding_in_218-210 (Floai32)

iakding_in_230 221 322-223 (Flaais

Figural0Z Sottosistema di misura

I modello consiste in un sottosistema di acquisizione dei profili POD e di carico mediante rete Ethernet con
protocollo Modbus (Figl003, un sottosistema di potenza che schematizza la nanogrid di laboratorio oggetto
di wvalidazi one, usmd dompoheattdolibrenie Typhaam (F&O), dn sottosistema di

misure per il calcolo e la trasmissione delle grandezze elettriche di interesse (tensioni, correnti e potenze) su
rete Ethernet (FiglOCc ) . Léacqui si zi one mnissionedslle grahderzeléttricherdio f 1 | i
interesse della nanogrid avvengono mediante trascrizione di registri MQiesdi registri forniscono infatti
un'interfaccia tra servizio MQTT e nanogrid, per il passaggio delle operation e I'acquisizione @i risult

4.1 INTERFACCIA SCADA

Il sistema HILutilizzato & dotato di interfaccia SCADAoer il monitoraggio e la supervisione dei sistemi

elettrici testi. Tramite | d6interfaccia SCADA  possibile,
inreatt i me regol andone il set poi nt di funzi onament
| 6ambi ente di controll o simulato.

Per ciascun apparato di carico o accumulo utitzgano stati considerati ingressi e uscite di tipo analogico

e digitale al fine di predisporre adeguatamente i cablaggi di potenza e dei segnali necessari al relativo
controllo.

Identificate le modalita di comunicazione e controllo di ciascun sistemgreceduto con lo sviluppo del
diagramma SCADA dei singoli apparati come riportato nella seguente figura.
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0.00v 0.00A

0.00w  0.00 VAr

Figural03Diagramma SCADA della rete di interesse

| display presenti in corrispondenza dei sistemi di carie@amulo riportano le grandezze istantanee, le

potenze ed energie acquisite dal sistema HIL mediante segnali analogici e/o digitali a seconda della specifica
attrezzatura.l selection b o x e i gauge present.i nel | 6
accendere/spegnere i sistemi e, per gli apparati di accumulo, di impostare lo State of Charge (SoC) delle

batterie.

5. TEST SPERIMENTALI

Le configurazioni di nanogrids testate sono riportate nelle E@g109, rispettivamente le NG1, NG2, NG3,

NG4 e NG5.

La NG1 in Fig. | &€ dotata di un impianto fotovoltaico da 3kW, un sistema di accumulo a Litio a tensione di
200V e capacita di 16kWh, carichi critici per una potenza complessiva di 3kW e interfaccia con la rete di
potenza 3kW. Il DC bus ha una tensione raat@ di 400V.
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nanogrid_I

| AC Critical Loads

Utility Grid

o= NG1
! 3 |
= N e
AC Loads
Battery Energy
Storage System
Figural04 Configurazione nanogrid NG1
Nella Fig.106 ri portata | a NGl cos3® come installata ne

cubo 42C del |l 6UNI CAL. LOiaph @ ndt20oC fddalolvioUNIaG ALlo, siull
a Litio, i carichi critici e una interfaccia per visualizzare i flussi di potenza tra la NG e i diversi sistemi ad
essa connessi.
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Impianto fotovoltaico NG1 cubo 42C UNICAL

Figural05Configurazione dimostratore NG1.
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La NG2 in Fig. Il &€ dotata di un sistema di accumulo a Litio a tensione di 50V e capacita di 4kWh, un sistema
di accumulo asupercapacitori a tensione di 108V e capacita di 100Wh, carichi critici per una potenza
complessiva di 1,5kW e interfaccia con la rete di potenza 1,5kW. Il DC bus ha una tensione nominale di
200V.

Battery Energy
Storage System
}
[ e = I = T = R S = e e
Utility Grid | ¢ O‘ nanogrldI
i\ a
“]TJ’T | |
| PEI |
= N\ - | ' "
¥
I I
| | AC Critical Loads
~ B
L I I e e i I s = |
AC Loads 3
Supercapacitor
Figural06 Configurazione nanogrid NG2
Nella Fig.107 ri portata | a NG2 cos3® come installata ne
cubo 42C dell 6UNI CAL. La NG (sull a si raécentulo a) i n
supercapacitori ( nel | 0da desra un gartidalare de2 supercapacitori Nesénti a
dentro | 6ar madi o.
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3 -} !
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mnoGrid

B ]

. \
e \

e NG2.

FiguralO7Configurazione dimastor
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La NG3 in Fig. Ill € dotata di un sistema di accumulo a supercapacitori con tensione fino a 630V e capacita
di 700Wh, carichi critici per una potenza complessiva di 3kW, interfaccia per un impianto fotovoltaico con
potenza di 3kW (se disponib) e interfaccia con la rete di potenza 3kW. Il DC bus ha una tensione nominale
di 400V.

P s el e e i | e A SN S e e e M N e A =)

Utility Grid &t e nanogrid
o= ! l %)o |
A N\

| | —
i \ e > DCBus e o
M = “ L

i | |
| AC Critical Loads

I iy | |
®

AC Loads j

Supercapacitor

Figural08Configurazione nanogrid NG3

Nella Fig.110 ri portata | a NG3 cos3® come installata ne
cubo 42C del |l 6UNI CAL. La NG interfaccia alla ret:
destra), un sistema di accumulo a Litio (inbassé)eht er f acci a per visualizzar

e i diversi sistemi ad essa connessi (in alto).
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Figural09Configurazione dimostratore NG3.

La NG4 in Fig.111 e dotaa di un sistema di accumulo a Litio a tensione di 50V e capacita di 4kWh, un
sistema di accumulo ad idrogeno e F@ell da 1kW, carichi critici per una potenza complessiva di 1,5kW e
interfaccia con la rete di potenza 1,5kW. Il DC bus ha una tensionenreotie  d i 200V. Loel
dotato di un ingresso in AC, quindi & alimentato mediante il convertitore DC/AC dedicato ai carichi critici,
mentre la FueCell genera una tensione DC di 56V, quindi & interfacciata alla NG mediante un convertitore
DC/DC dedicato, questo garantisce la possibilita di operare indipendentemente con-GelFwelcon

| 6el ettrolizzatore, con due convertitori separat:.
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Figural10Configurazione nanogrid NG4

La NG5 in Fig.112e dotata di un impianto fotovoltaico da 3kW, un sistema di accumulo a Litio a tensione
di 200V e capacita di 16kWh, un gruppo elettrogeno trifase alimentato a biodiesel da 15kW, carichi critici
per una potenza complessiva di 3kW e interfaccia con ldirptdenza 3kW. || DC bus € a tensione nominale

di 400V.
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- l_ — e e I e e B e e s _]
AC Loads $ I
TR - T
C Q0
WBl

Battery Energy
GE Biodiese| ~Storage System

Figurall1lConfigurazione nanogrid NG5

Nella Fig.113s ono ri portate | e NG4 e NG5 cos?® come i nst
presso il cubo 44D del |l 6UNI CAL. La NG a sinistra
(installato sul tetto del cubo 44D) ed il gruppo eletog alimentato a biodiesel (riportati in basso a sinistra

in figura); la NG a destra interfaccia alla rete elettrica un sistema di accumulo a Litio e un sistema
elettrolizzatore/Fuetell con relativo accumulo di H2 (in basso a destra nella figura).
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iES

NG5 con impianto fotovoltaico e generatore a biodiesel a sinistra, NG4 con sistema di accumulo 4
interfaccia con Elettrolizzatore e Faedl a destra.

Grupp elettrogeno a biodiesel Elettrolizzatore e fueell
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g

Impiantofotovoltaico cubo 44D ' Accumulo
Figural12Configurazione dimostratore NG4 e NG5.

In tutte le nanogrids, ciascun dispositivo e interfacciato al DC bus con opportuno convertitore DC/DC o
DC/AC.

Nelle Tab. I, Il, lll, IV e V, sono riportate le modalita di funzionamento per ciascun convertitore delle 5
nanogrids, in funzione della tensione del DC bus, definite dalla logica DBS implementata. Inoltre € indicato,
per ciascuna modalita di funzionamento, il convertitore master gienena tensione sul DC bus.

Dall a Tab. I s pu, osservare che | 6i mpianto fot
modalita di funzionamento in cui risulta essere il master e regola la tensione del DC bus a 425V. In questa
modalita di inzionamento, il sistema di accumulo a Litio assorbe la massima potenza, oppure regola la carica

oppure —  gi’” cari co, l a NG1 pu, essere disconne
immissione in rete. Il sistema di accumulo a Litio: redaltensione del DC bus in erogazione a 365V (quando
|l a rete  disconnessa oppure c¢c6 una richiesta d:

opera né in erogazione, né in assorbimento, quando il DC bus é regolato dal PEI in assodaleerete

(380V); regola la tensione del DC bus a 395V, caricando il sistema di accumulo (in questo caso possiamo
essere disconnessi da rete, oppure abbiamo wuna
immissione); assorbe la massima page 0 € gia carica o in regolazione di carica, quando il surplus di
produzione dell 6i mpianto fotovoltaico i mmesso i
possibile sfruttare tutto il suryY)usopgpupeoddazi o
da parte dell daggregatore in assorbimento o i mmi:

Tabella IModalita di funzionamento della NG1 (logica DC Bus Signaling).

¥ Lithium battery PEI Lithium battery PEI PV
CONVERTER
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o n=, [ 365V 380V 395V 410V 425V
Voc rer
1—@ Assorbe Assorbe da retq Assorbe Immette in rete Assorbe
PEI Immette Immette Immette
1 MPP MPP MPP MPP Vcostante
PV
Assorbe Pmax| Assorbe Pmax
_.L':a Eroga - Assorbe Regola la caric{ Regola la caric
UTHIUM
BATTERY Accumulo Accumulo
carico carico

DallaTab. Il, & possibile osservare che la NG2 non avendo una sorgente come il fotovoltaico, normalmente,

non i

mmette in
converter in immissione in rete. La NG2 opern d°’El da master converter in assorbimento da rete

ret e,

S e non

Vi

una

ri chi

est a

d

(365/182,5V), quando € necessario alimentare i carichi critici, il supercapacitore e il sistema di accumulo a
Litio erogano la massima potenza, regolano la scarica oppure sono scarichi. Il sistema dioaadLitio
opera: da master converter in erogazione (380/190V), quando si & disconnessi da rete per alimentare i carichi

critici

guando

oppur e

S e

presente

presente
eroga la massima potenzeagola la scarica oppure e scarico; da master converter in assorbimento (410/205V)
N del |l 6aggregat or ¢

una richi

una ri

esta

chiesta

del

massima potenza, regola la carica oppure € carico. Il supercapaeitoaster converter (395/197,5V)
regolando il DC bus in assorbimento o erogazione, quando non siamo connessi alla rete e dobbiamo

al i

ment ar e

i cari

chi

critici

, oppure

puo operare con tensione nominale del DC bus sia a 400V che a 200V.

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

Regola la scarica

Regola la scarica

At PEI Lithium battey Supercapacitor Lithium battery
MASTER
CONVERTER
o ;‘::-J. Eh 365\V/182,5V 380190V 395V197,5Vv 410205V
Voc rer
D_E Assorbela rete Assorbe Assorbe Assorbeda rete
PEI Immette Immette
Eroga Pmax Eroga Pmax Eroga/assorbe Assorbe Pmax

Regola la carica

88
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|
- SC scarico SC scarico SC carico
Supercapacitor
| Eroga Pmax
u;-z“ Regola la scarica Eroga - Assorbe
BATTERY Accumulo scarico

Dalla Tab. I, & possibile osservare che la NG3 & dotata del solo sistema di accumulo a supercapacitore da

700Wh,quindn or mal ment e non i mmette in rete, se non Vi
il master converter € in generale il supercapacitore in erogazione per alimentare i carichi critici a 395V. Nel
caso in cui vi & una richiesta di immissionero@!| i evo da pare dell 6aggrega

regolera, in erogazione o assorbimento, il DC bus a 395V ed il PEI inseguira il profilo di potenza richiesto.
Nel caso in cui il supercapacitore sia scarico, allora i carichi critici verrannerdhtndal PEI che assorbe
energia da rete regolando la tensione del DC bus a 380V.

Inoltre, la NG3 é in grado di interfacciare anche un impianto fotovoltaico, mediante un convertitore DC/DC

dedicato, questo permette alla NG di caricare il supercapaditare | 6 i mpi ant o fotovolta
il surplus di produzione, in questo caso il master converter € il PEI che regola la tensione del DC bus a 410V

in i mmissione. LO6iIi mpianto fotovoltaico r equandoa | a
siamo disconnessi da rete e non  possibile sfrut
oppure c¢cd6 una richiesta da parte dell daggregato

tensione del DC bus nominale4d0V.

Tabella Il Modalita di funzionamento della NG3 (logica DC Bus Signaling).

Mt I PEI Supercapacitor PEI PV
MASTER
CONVERTER
o ;‘:.T-J Eh 380V 395V 410V 425V
Voc rer
"—g Assorbeda rete Assorbe Immette in rete Assorbe
PEI Immette Immette
- Eroga Pmax Assorbe Pmax Assorbe Pmax
- Regola la scaricl  Eroga/assorbe Regola la carica| Regola la carica
Supercapacitor SC scarico SC carico SC carico
MPP MPP MPP Vcostante
PV

Dalla Tab. IV, & possibile osservare che la NG4 non € dotata di una sorgente, ma di due tipologie di sistemi
di accumulo: uno a Litio 50V/4kWh e uno ad idrogeno, costituito da un elettrolizzatore da 600W ed una Fuel
Cell da 1kW. Pertanto, la NG4 potra imiieee energia in rete solo nel caso di richieste da parte

del |l aggregatore. Nel nor male funzionamento del | ¢
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DC bus in erogazione/assorbimento a 197,5V, in modo tale da alimentare i carichiSeitiGistemi di
accumulo sono scarichi 0 non in grado di soddisfare la domanda dei carichi critici, allora il PEI garantira

| 6al i mentazione di tal.i cari chi da rete, regol an
regolata a 205V dal PEhi assor bi mento da rete solo quando vi
assorbiment o, ma questa non pu, essere soddisfat

accumulo a Litio non sono in grado di assorbire la potenza rial{@g$ es. sono gia carichi), quindi in questo

caso il PEI limita la potenza prelevata da rete. In questa NG il sistema di accumulo a idrogeno (elettrolizzatore
e FuelCell) non opera mai da master converter in quanto non sarebbe in grado di risporaeEnmeaie

alle variazioni di potenza (eventualmente anche bidirezionali) per la regolazione della tensione del DC bus.
Inoltre, il passaggio da elettrolizzatore a faell e vice versa non puo essere veloce, ma richiede del tempo.
Quindi il sistemadiaccaul o a Litio  quell o che risponde ve
mentre il sistema idrogeno viene attivato per garantire il soddisfacimento delle richieste nel tempo. Questa
NG opera con tensione nominale del DC bus di 200V.

Tabella IV Modalita di funzionamento della NG4 (logica DC Bus Signaling).

T PEI Lithium battery PEI
MASTER
CONVERTER
° ;;'."."‘:.:‘u. B" 190V 197,5Vv 205V
Voc rer
"—% Assorbela rete Assorbe Assorbe da rete
PEI Immette
R Eroga Pmax Assorbe Pmax
u;-;;'M Regola la scarical Eroga/Assorbe Regola la carica
BATTERY Accumulo scarico Accumulo carico
Fuel Cell TI_,,
\‘ \1,“‘
\/ig o g Eroga/Assorbe Eroga/Assorbe Eroga/Assorbe
B—'=
w Electrolyzer
Dalla Tab. V si pu, osservare che | 06i mpianto fot

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 dcamulo a Litio assorbe la massima potenza, oppure regola la carica

oppure  gi~® carico,  presente una richiesta del
disconnessa da rete. Il sistema di accumulo a Litio: regola la tensione delsdD@ érogazione a 365V
guando |l a rete  disconnessa oppure c¢cb6 una richi

non opera né in erogazione, né in assorbimento, quando il DC bus e regolato dal PEI in assorbimento dalla
rete (380V); rgola la tensione del DC bus a 395V, caricando il sistema di accumulo quando siamo
di sconnessi da rete, oppure abbiamo una richiest

assorbe la massima potenza o € gia carico o in regolazione di, aguendo il surplus di produzione
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del | 6i mpi anto
sfruttare

fotovoltaico

tutto il surpl us

tensione nominale del DC bus di 400V.

i mmesso i

di produzi one
d e Igdrenatore in assorbimento o immissione (425V). Inoltre, se necessario, nel caso in cui il sistema di
accumulo sia scarico € possibile sfruttare il gruppo elettrogeno alimentato a biodiesel per fornire

alimentazione ai carichi critici e/o rispondere allachi est a
DC bus e regolata a 370V dal DC/DC che interfaccia il gruppo elettrogeno alla NG. Questa NG opera con

Tabella VModalita di funzionamento della NG5 (logicaBDE Signaling).

rete
del

del |l 6aggregator e,

Lithium I Lithium
battery GE Biodiesel PEI battery PEI PV
365V 370/ 380V 395V 410V 425V
e i Assorbdm Assorbeda ) Immette in Assorbe
'“_@ mette rete rete
PEI Immette
1 MPP MPP MPP MPP MPP Vcostante
PV
Assorbe Assorbe
L Pmax Pmax
: Regola la Regola la
Lnadiir) - -
UTHIUM Eroga Assorbe carica carica
i Accumulo Accumulo
carico carico
—a
Olel |
we Ll - Eroga - - - -
GE Biodiesel

1.1.1Test NG1

La NGL1 é stata testata in diverse condizioni operative. Quindi sono stati condotti diversutegsbdamento

i n cui | 6i mpi anto fotovoltaico ed il sistema di
delle sorgenti e dei sistemi di accumulo (presenza di sole, giorno/notte, diverse condizioni ambientali per
I 6i mpi ant oeSDQO penilsistémia di accuonulo), per soddisfare le esigenze dei carichi critici e dei
carichi locali della nanogrid.

Sono riportati di seqguito i test eseguiti sulla NG1, nelle varie figure riportate e descritte, sono presenti le
grandezze elettriche téoee 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 sinusoidali
per ciascun test eseguito. La configurazione di NGfatata in Fig. I.
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In Fig. 114 é riportata la fase di avvio della NG1 mediante il sistema di accumulo a Litio. Il DC bus é
precaricato ad un valore di tensione (180V) prossimo a quello del sistema di accumulo (200V) mediante un
resistore di precarica, cléene 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 rotlondella tensione del DC bus per essere
portata al valore di riferimento di 365V (tensione di riferimento per il convertitore DC/DC del sistema di
accumulo quando € lui a imporre la tensione del DC bus, in erogazione). Raggiunto tale livello di,ténsione
convertitore DC/AC dei carichi critici viene avviato gradualmente fino a raggiungere il valore di tensione
nominale di 230V/50Hz.
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Figural13Avvio NG1 da sistema di accumulo a Litio.
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In Fig. 115 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 talestdresion
tensione del DC bus incrementa sino al raggiungimento di una tensione prossima al picco della tensione di
rete (circa 306825V, tensione di rete che passa attraverso un ponte di diodi e filtrata dai condensatori del DC
bus). Successivamente si attiMeontrollo 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 diibexe, 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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Figurall4Avvio NG1 da rete.
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InFig.1266 ri portata | a fase di avvio della NG1 medi ¢
precaricato ad un valore di tensione prossimo al/l
guesta tensione e di 180V, mapuo variatbims e al l a configurazione dell 6
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 riferimeg&vdjténsione di riferimento

per il convertitore DC/DC dell 6i mpianto fotovol't
deve operare in MPPT). Tale valore di riferimento viene raggiunto nel caso in cui il fotovoltaico abbia una
capacita di ppduzione 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 tatdldi di tensione, il convertitore DC/AC dei carichi

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

Figural15Avvio NG1 da fotovoltaico.
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Sono di seguito riportati i test flinzionamento della NG1, in particolare sono evidenziate le transizioni da
una modalit”™ di funzionamento ad undaltra in par:t
InFig.1177 mostrato | dandamento della tensione di ret
conresso il sistema di accumulo. In questa 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 e il convertitore DC/AC chellega 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 maateailterata (in blu) per
garantire continuit”™ nell dalimentazione, grazie @

el
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Figural16NG1: test disconnessione rete.

In Fig. 118 é illustrato il caso in cui la rete viene ripristinata. La tensione del DC bus (in rosso) della NG1 &
inizialmente regolata dal convertitore DC/DC del sistema di accumulo al valore di riferimento di 365V,
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Figural17NG1: test riconnessione rete.



[Bg%MESTEﬂ Sviluppo della Nanogrid e interfacciamento con la piattaformi

InFig.119 mostrata | a connessione al | a gibl@dsentikesisttr@ai mp i
di accumulo e la rete, quindi i carichi critici sono alimentati. Il DC bus (in rosso) e regolato a 380V dal
convertitore DC/AC di rete in assorbimento per alimentare i carichi critici (tensione di alimentazione in blu).

lIsistemad accumul o  connesso, ma non eroga nhe assor
connesso alla NG1 e inizia a produrre energia (si avvia la regolazione in MPPT), quindi la tensione del DC
bus inizia a crescerengéeéogmpdaalt omenobéeéovVoMPRT CoOsi @

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 produzibné denp i ant
fotovoltaico. In questa fase, non abbiamo scambio con la rete elettrica in quanto la produzione del fotovoltaico
e tutta sfruttata per caricare il sistema di accumulo e alimentare i carichi critici con continuita mediante il
convertitore DC/AC ddicato (tensione in blu).
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Figural18NGL1: test connessione impianto fotovoltaico.
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In Fig.120la NG1 opera con sistema di accumulo, rete elettrica (con cui non scambiameuataverde),

impianto fotovoltaico e carichritici 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 prodezionl e | | 6i mpi ant o fotovo
accumulo entra nella fase di regolazione della carica) quindi la tensione del DC bus inizia a crescere (in
rosso). La tensione del DC bus si stabilisce al valore di riferimento di 410V, modalita di funzionamento
cui il convertitore DC/AC di rete immette in rete
fase, i carichi critici sono alimentati con continuita mediante il convertitore DC/AC dedicato (tensione in blu).
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Figurall9NG1l: test i mmi ssione in rete surplus di p
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[ngMESTEﬂ Sviluppo della Nanogrid e interfacciamento con la piattaformi

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

produzione dell 6i mpianto fotovoltaico, i cari chi
bus (in rosso) e regolata al valore di riferimento diMHal convertitore DC/AC di rete (tensione AC in

verde) . I n qgueste condizioni l a rete elettrica vi
fotovoltaico che opera in MPPT, deter miimgmentdi ncr

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 $mla potenza necessaria ad alimentare i carichi elettrici (il sistema di accumulo

e gia carico). | carichi critici sono alimentati mediante il convertitore DC/AC dedicato

Figural20NG1: test di disconnessione rete in preseriza s ur pl us di produzi one de

La Fig.122mostra il comportamento della NG1 che opera in isola, con sistema di accumulo carico, carichi
critici al i mentatdi (tensione in Dbl u), C tensioreer t i t
costante e regola | a tensione del DC bus a 425V (
PV a quella richiesta dai carichi critici, che continuano ad essere alimentati (tensione in blu). In queste
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