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EXECUTIVE SUMMARY 

Il presente documento, deliverable del progetto ComESto, sintetizza i risultati delle attività condotte nellôam-

bito dellôattivit¨ 7.2 (ñSperimentazione dei sistemi di accumulo distribuiti gestiti da NGò) dellôObiettivo Rea-

lizzativo 7 (OR7). 

Obiettivo della attività A7.2 è sperimentare in campo almeno 3 NG ognuna della quali integrante una o più 

tipologie di accumulo tra quelle oggetto di RI negli specifici OR. In particolare, la sperimentazione prevede tre 

Nano-Grid (nGfHA) di cui due destinate a dei Consumer ed una ad un Prosumer. Le NG saranno connesse alla 

rete pubblica e gestite in modo tale da poter accumulare energia sotto il controllo dellôaggregatore, utilizzando 

lôenergia prodotta da alcuni Producer del tipo eolico e fotovoltaico e interagendo con lôimpianto dellôutente. 

Presso i consumer si prevedono due tipologie di sistemi di accumulo di tipo convenzionale Litio e Supercapa-

citori; invece, presso il Prosumer si prevede anche lôuso dellôaccumulo termico e si sperimenter¨ anche lo stoc-

caggio dellôidrogeno.  

 

Pertanto, è possibile individuare quattro punti su cui si ¯ focalizzata lôattivit¨: 

1) Definizione della configurazione ottimale del dimostratore.  

2) Definizione dellôarchitettura e delle specifiche tecniche della soluzione ottimizzata.  

3) Individuazione dei pre-requisiti hardware e 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 quanto fatto in OR2, OR3 e OR4 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 in OR5 e con lôoperatore di rete, il DSO, si è proceduto alla definizione della configurazione 

ottimale del sito dimostratore come illustrata nella figura 1. 

 Il ñProducerò praticamente rappresenta un utente che ha solo lo scopo di produrre energia elettrica 

mediante lôistallazione sul proprio suolo di un impianto a fonte rinnovabile. Nel caso particolare del 

dimostratore, sono stati considerati due producer di cui: 1) impianto fotovoltaico installato sul tetto del centro 

residenziale ñchiodo 2ò; 2) impianto fotovoltaico installato sul tetto del cubo 6b dellôUniversit¨ della Calabria. 

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

accumulo, prendendo il nome di ñConsumagersò. Il ñProsumerò ¯ lôutente che non si limita al ruolo passivo di 

consumatore (Consumer), ma partecipa attivamente alle diverse fasi del processo produttivo (Producer). Quando 

questa figura si dota anche di sistema di accumulo prende il nome di ñProsumagerò. Per individuare la 

configurazione ottimale del dimostratore  

si ¯ avviata unôanalisi della sostenibilit¨ energetica del dimostratore 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 capacità e della specifica tecnologia. A tal fine si ¯ avviata lôimplementazione di un tool di calcolo 

che partendo da profili di previsione di carico e di produzione valuti sullôarco temporale di un anno, mese, 



 

 
   

Sviluppo della Nanogrid e interfacciamento con la piattaforma 
Rapporto Tecnico di Sviluppo Sperimentale D7.2 

 

 

pag. 11 

 

giorno lôattivazione in carica/scarica dei singoli sistemi di accumulo presenti nella configurazione del 

dimostratore con lôobiettivo di massimizzare lôautoconsumo dellôaggregato di dimostratore. 

 

Figura 1ï Configurazione del Dimostratore COMESTO 

1.1 Analisi energetica 

Il ñProducerò praticamente rappresenta un utente che ha solo lo scopo di produrre energia elettrica mediante 

lôistallazione sul proprio suolo di in un impianto a fonte rinnovabile (fotovoltaico, eolico....ecc): Nel caso 

particolare del dimostratore, sono stati considerati due producer di cui: 1) impianto fotovoltaico installato sul 

tetto del centro residenziale ñchiodo 2ò; 2) impianto fotovoltaico installato sul tetto del cubo 6b dellôUniversit¨ 

della Calabria. In una prospettiva di una comunità energetica efficiente, i consumers devono dotarsi di appositi 

sistemi di accumulo, prendendo il nome di ñConsumagersò. Il ñProsumerò ¯ lôutente che non si limita al ruolo 

passivo di consumatore (Consumer), ma partecipa attivamente alle diverse fasi del processo produttivo 

(Producer). Quando questa figura si dota anche di sistema di accumulo prende il nome di ñProsumagerò. 

Su tale configurazione si è proceduto prima della realizzazione della stessa con unôanalisi della sostenibilit¨ 

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 capacità e della specifica tecnologia. A tal fine 

si ¯ avviata lôimplementazione di un tool di calcolo che partendo da profili di previsione di carico e di produzione 

valuti sullôarco temporale di un anno, mese, giorno lôattivazione in carica/scarica dei singoli sistemi di accumulo 
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presenti nella configurazione del dimostratore con lôobiettivo di massimizzare lôautoconsumo dellôaggregato di 

dimostratore. 

Eô stato finalizzato un tool di calcolo di analisi di bilancio energetico al fine di individuare i profili di carica e 

scarica dei sistemi di accumulo con lôobiettivo di massimizzare lôautoconsumo dellôaggregato di dimostratore 

avendo come input profili di produzione e carico (dati storici). Inoltre, sono state fatte analisi di diversi scenari 

in base allo stato di carica inziale dei sistemi di storage e nellôipotesi di una gestione controllata.  

la trasformazione del sistema energetico sta iniziando ad assegnare nuovi ruoli e responsabilità nelle comunità 

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  

Il ñProducerò praticamente rappresenta un utente che ha solo lo scopo di produrre energia elettrica mediante 

lôistallazione sul proprio suolo di in un impianto a fonte rinnovabile (fotovoltaico, eolico....ecc).  

Nel caso particolare del dimostratore, sono stati considerati due producer di cui:  

1) impianto fotovoltaico installato sul tetto del centro residenziale ñchiodo 2ò;  

2) impianto fotovoltaico installato sul tetto del cubo 6b dellôUniversit¨ della Calabria.  

Le taglie di questi impianti ovvero le potenze di picco installate sono riportate. Inoltre, è presente un sistema di 

monitoraggio della produzione chiamato Power Meter, capace di fornire informazioni ogni 5 secondi.  

 

Figura 2- Producer #1#2 

 

PRODUCER #1  

Descrizione  Partner  

Sistema di monitoraggio Power Meter 

(5s)  

TEN Project  

Impianto fotovoltaico da 9 [kW]   

-  

 

PRODUCER #2  
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Descrizione  Partner  

Sistema di monitoraggio Power Meter 

(5s)  

TEN Project  

Impianto fotovoltaico da 60 [kW]   

 

CONSUMAGER #1  

Il ñConsumerò in pratica rappresenta, come dice la parola stessa, un utente che ha soltanto un ruolo passivo nella 

rete ovvero quello di consumare energia per poter soddisfare soltanto le proprie esigenze energetiche.  

Tra gli obbiettivi perseguiti dal progetto, cô¯ sicuramente quello di far coinvolgere nelle operazioni di sistema 

consumers ubicati in una determinata città, la quale per come sono definiti, sono utenti passivi, che in genere 

privi di loro autonomi impianti a fonte rinnovabile (tipo fotovoltaico).  

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

accumulo, prendendo il nome di ñConsumagersò, in modo tale che quando un altro utente della comunit¨, che 

invece ha un impianto di produzione, presenta un surplus di energia, invece di riversarlo in rete la spedisce ai 

consumagers che la accumula. Quindi questi nuovi utenti possono divenire grazie allôuso di una NG parte 

integrante della comunità energetica. Per cui possono essere coordinati con i sistemi di generazione da fonte 

rinnovabile dei producers e prosumagers, la quale gestiti in maniera ñsmartò dallôaggregatore della comunit¨ 

energetica.  

Nel dimostratore di progetto OR7, si considerano due consumagers di natura residenziale che presentano 

caratteristiche riportate.  

 

Figura 3- Consumager#1 

 

Figura 4- Consumager#2. 

  



 

 
   

Sviluppo della Nanogrid e interfacciamento con la piattaforma 
Rapporto Tecnico di Sviluppo Sperimentale D7.2 

 

 

pag. 14 

 

CONSUMAGER #1  

Descrizione  Partner  

Nanogrid (Vdc bus 400V)  EVOLVERE  

Quadro Elettrico Generale (QEG)  EVOLVERE  

Quadro Elettrico Generale Nanogrid 

(QEGN)  

EVOLVERE  

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 

(QEGN)  

EVOLVERE  

Batteria Litio (4 kWh, 48 Vdc)  UNICAL  

Supercapacitore (50 Wh)  UNICAL  

Carichi (critici e non) (3 kW)   

-  

 

 

PROSUMAGER #1  

Il ñProsumerò ¯ lôutente che non si limita al ruolo passivo di consumatore (Consumer), ma partecipa attivamente 

alle diverse fasi del processo produttivo (Producer). In pratica il prosumer è colui che possiede un proprio 

impianto di produzione di energia, della quale ne consuma soltanto una parte. Mentre la rimanente aliquota di 

energia può essere immessa in rete e scambiata con i consumatori, fisicamente vicini al prosumer. Ma può anche 

accumulare energia in un apposito sistema di accumulo e dunque restituirla alle unità di consumo nel momento 

pi½ opportuno. Quando questa figura assume anche il ruolo di accumulatore prende il nome di ñProsumagerò.  

Pertanto, il prosumer/prosumager è un protagonista attivo nella gestione dei flussi energetici e può godere non 

solo di una relativa autonomia ma anche di benefici economici.  

La figura del prosumager, nel dimostratore, viene realizzata allôinterno di due stanze del cubo 44D allôUniversit¨ 

della Calabria, evidenziando le seguenti caratteristiche in Tab. 5.6.  
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Figura 5- 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 

(QEGN)  

EVOLVERE  

Elettrolizzatore, Fuel Cell (PEM) e ac-

cumulo H2  

UNICAL  

Gruppo elettrogeno a biodiesel (12 kW)  UNICAL  

Batteria Litio (4 kWh, 48 Vdc)  UNICAL  

Supercapacitore (50 Wh)  UNICAL  

Nanogrid (Vdc bus 100V)  UNICAL  

Carichi (critici e non) (6 kW)   

 

 

Prosumager#1 
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Profilo di generazione 3 kW 
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Figura 6- Profilo di produzione fotovoltaico (1° Gennaio e 1° Luglio)_Prosumager#1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7- Profilo di produzione fotovoltaico per un anno intero_Prosumager#1. 

Analizzando questi profili si evince che si ha una maggiore produzione di energia elettrica nei mesi estivi rispetto 

a quelli invernali. In quanto nella stagione estiva il sole illumina i pannelli fotovoltaici per un maggior numero 

di ore rispetto alla stagione invernale. 
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Profilo di carico 6 kW 
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 Figura 8- Profilo di carico (1° Gennaio e 1° Luglio)_Prosumager#1. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9- Profilo di carico per un anno intero_Prosumager#1. 

Dallôanalisi dei consumi energetici reperiti da unôutenza tipicamente residenziale, mediante un partico-

lare strumento che ¯ lo smart meter, si osserva che lôandamento del carico ¯ rappresentabile mediante 

una polinomiale del sesto ordine. In pratica i consumi risultano paragonabili in quasi tutti i mesi 

dellôanno tranne che nel mese di agosto dove si evidenzia un picco di carico, spiegabile probabilmente 

per un elevato uso di un possibile impianto di climatizzazione. 
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Sbilanciamento Carico_Fotovoltaico 
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 Figura 10 - Sbilanciamento Carico Fotovoltaico (1° Gennaio) _Prosumager#1. 

 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

 

Figura 11 - Sbilanciamento Carico Fotovoltaico (1° Luglio)_Prosumager#1. 

 

In Fig. 10 e 11 sono messe in evidenza le ore in cui il  carico è compensato dalla produzione di energia 

fotovoltaica, il  surplus di energia e il  carico rimanente. In pratica nel mese di gennaio lôintervallo di ore 

in cui lôimpianto produce abbastanza da sopperire il carico ¯ di 8 ore mentre a luglio lôintervallo si 

estende a fino a 10 ore. Inoltre, nel mese estivo si ha un surplus di energia maggiore rispetto a gennaio. 

Tutto questo grazie sempre alla maggiore producibilità che effettivamente si manifesta nei mesi estivi. 
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Accumulo Litio 16 [kWh] 
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V Profilo accumulo Litio da 16 kWh 

Inizialmente per soddisfare il  carico rimanente, tra gli accumuli presenti nellôutente, si predilige la tec-

nologia più convenzionale ovvero la batteria grande a litio da (16 kWh). Di seguito in Fig. 5.2.1.7 e 8 

viene riportato per due giorni rappresentativi di due mesi dellôanno, il  profilo di carica e scarica di questa 

tipologia di accumulo. Questo modellino che definisce tale profilo è stato realizzato tenendo conto di 

alcuni vincoli progettuali, in cui sono riportati in Tab. 5.2.1.1. 

 

Capacità nominale 16000 [Wh] 

Capacità minima (fase di scarica) 4800 [Wh] minimo 30% 

Capacità massima (fase di carica) 15200 [Wh] massimo 95% 

Capacità effettivamente disponibile 10400 [Wh] 

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

Ovvero la batteria per limiti  tecnologici, ovvero in termini di vita utile della stessa, non si deve scaricare 

oltre il 30% della sua capacità e in fase di carica non deve superare il 95% della sua capacità massima. 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

 

 

Figura 12 - Profilo carica/scarica Litio 16 kWh (1° Gennaio)_Prosumager#1. 

 

Ipotizzando che il sistema di accumulo alle 00:00 è completamente carico, si attiva lo storage nelle 

prime ore della giornata, visto che il sistema fotovoltaico non è attivo (buio o con poca luce). 

Per cui il  litio  si scarica parzialmente fino alle ore 8:00, per poi ricaricarsi completamente nelle ore di 

surplus e infine fornire energia ai carichi nelle ore serali. 
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Accumulo Litio 16 [kWh] 
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 Figura 13 - Profilo carica/scarica Litio 16 kWh (1° Luglio) _Prosumager#1. 

Però questa volta a differenza del primo mese dellôanno, la situazione iniziale dellôaccumulo del primo 

luglio tiene conto dello stato di carica dei giorni precedenti. Per cui in questo caso alle 00:00, lôaccu-

mulo si trova praticamente scarico e rimane tale fino alle 8:00 del mattino, per poi nuovamente ricari-

carsi e cedere lôenergia nelle ore serali. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 - Ore di attivazione litio 16kWh nei vari mesi dell'anno_Prosumager#1. 

 

Tranne il primo mese dellôanno in cui il profilo di Fig. 14 è influenzato dallo stato iniziale dello storage, 

in generale si nota un andamento pressoché parabolico con un picco che ricade tra i mesi di maggio e 

giugno. Evidentemente tra i mesi peggiori rientrano quelli autunnali. 
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V Profilo dellôaccumulo da 4 kWh 

Successivamente in aiuto alla batteria grande interviene la batteria a litio piccola appartenente alla 

NG2. Con la stessa logica della precedente è stata modellata anche questa, considerando le seguenti 

caratteristiche riportate in Tab.5.2.1.2. 

 

Capacità nominale 4000 [Wh] 

Capacità minima (fase di scarica) 1200 [Wh] minimo 30% 

Capacità massima (fase di carica) 3800 [Wh] massimo 95% 

Capacità effettivamente disponibile 2600 [Wh] 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 ð Profilo di carica/scarica Litio da 4 kWh (1° Gennaio)_Prosumager#1. 

 

Analizzando la Fig. 14 e 15, si evidenzia che nel primo gennaio lôaccumulo piccolo non interviene in 

quanto è già 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 capacità è limitata e i carichi 

sono di una certa entità. 
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 Figura 16 - Profilo di carica/scarica Litio da 4 kWh (1° Luglio)_Prosumager#1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 - Ore di attivazione litio 4kWh nei vari mesi dell'anno_Prosumager#1. 

 

Anche in questo caso il primo mese ¯ influenzato dalle condizioni inziali dellôaccumulo, ma in generale 

lôandamento ¯ quasi opposto a quello del litio grande in quanto nei mesi dove lo storage grande ha 

maggiore attività il piccolo essendo che è in aiuto viene usato poco e viceversa. 
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V Profilo del sistema ad idrogeno 

Per avviare la produzione di idrogeno si sfrutta il  surplus di energia proveniente dal fotovoltaico dellôim-

pianto di produzione stesso. Il sistema ad idrogeno come definito è costituito da un elettrolizzatore 

necessario per produrre H2 che viene accumulato negli appositi serbatoi per poi il combustibile essere 

utilizzato dalla fuel cell al momento del bisogno. 

I profili  sotto riportati sono stati realizzati considerando i vincoli tecnologici di questo sistema, la quale 

sono riassunti in Tab. 5.2.1.3. 

 

Elettrolizzatore Fuel Cell Serbatoio 

Pmin [W] 300 Pmin [W] 850  

2000 Nl 
Pmax [W] 400 Pmax [W] 3500 

Cmin [Nl/h]  57 Cmin [Nl/h]  180 

Cmax [Nl/h]  76 Cmax [Nl/h]  840 

Tab. 3 - Vincoli tecnologici. 

Quindi riassumendo lo stato di azionamento sia dellôelettrolizzatore che della fuel cell dipende: 

- stato di accumulo dellôidrogeno; 

- potenza minima; 

- potenza massima. 

Per esempio, se il  serbatoio è pieno il  sistema non si attiva anche in presenza di un surplus come anche 

non si avvia la fuel cell se non cô¯ combustibile a sufficienza. Inoltre, non possono funzionare contem-

poraneamente i due sistemi, per cui se sta producendo lôelettrolizzatore la fuel cell ¯ spenta e viceversa. 

Nelle figure sottostanti per distinguere il funzionamento di entrambi i sistemi si fa riferimento alla 

seguente leggenda: 

- ñ valori negati attivo elettrolizzatoreò; 

+ ñ valori positivi attiva la fuel cellò; 

Inoltre, viene riportato anche lôandamento dellôaccumulo dellôidrogeno nel serbatoio, in modo da vi-

sualizzare ugualmente quando il sistema produce e quando consuma. 
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 Figura 18 - Profilo di utilizzo Elettrolizzatore_FuelCell (1° Gennaio)_Prosumager#1. 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

 

 

 

 Figura 19 - Profilo di accumulo dell'idrogeno (1 ° Gennaio)_Prosumager#1. 

 

Durante lôarco della giornata del 1Á Gennaio cô¯ soltanto lôintervento dellôelettrolizzatore che avvia la 

produzione di idrogeno per circa 3 ore accumulandolo nel serbatoio. 

La fuel cell non interviene in quanto si è supposto inizialmente che lo stato di accumulo del serbatoio 

a 00:00 del primo gennaio fosse vuoto e comunque i carichi erano stati soddisfatti dagli accumuli pre-

cedentemente attivati. 
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 Figura 20 - Profilo di utilizzo Elettrolizzatore_FuelCell (1° Luglio)_Prosumager#1. 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

 

 

Figura 21 - Profilo di accumulo dell'idrogeno (1 ° Luglio)_Prosumager#1. 

Invece il 1Á luglio, vista la disponibilit¨ dellôidrogeno, la fuel cell pu¸ intervenire per dare un contri-

buto al soddisfacimento dei carichi rimanenti nelle ore notturne. 
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 Figura 22 - Ore di funzionamento del sistema ad idrogeno durante l'anno_Prosumager#1. 

Vista lôentit¨ dei carichi e le piccole dimensioni del sistema idrogeno usato, le ore di funzionamento 

durante lôanno, come è possibile osservare in Fig. 22, sono pochissime. In particolare, si osserva un 

disservizio completo proprio nei mesi peggiori dellôanno ovvero novembre e dicembre in quanto cô¯ 

pochissimo surplus fotovoltaico e i carchi sono elevati. Mentre per gli altri mesi si osserva un andamento 

variabile in funzioni delle condizioni di carico e produzione. 

In conclusione, è un sistema efficiente ma sottodimensionato per i carichi esistenti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 - Bilancio orario annuale Litio_Idrogeno (Prosumager#1). 
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In Fig. 23 è 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 numero di ore lôutente dovr¨ chiedere energia alla 

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 quelli estivi il 

carico rimanente è veramente irrisorio. 

V Profilo del sistema Biodiesel Generatore 

Infine, lôultima tecnologia d¨ considerare nellôutenza prosumager#1, ¯ il sistema ñbiodieselò. Il biodie-

sel viene prodotto utilizzando il surplus fotovoltaico di tutti gli utenti produttori presenti nel dimostra-

tore in quanto non appartenente allôutente preso in considerazione. Una volta prodotto questo biocar-

burante viene accumulato in una tanica di 60 l, che serve ad alimentare il gruppo elettrogeno presente 

in questa utenza. 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

 

 

 

Figura 24 - Surplus fotovoltaico rimanente_Prosumager#1. 

 

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

impiegato per la produzione di biodiesel. 
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 Figura 25 - Profilo energetico relativo alla produzione del biodiesel_Prosumager#1. 

 

Come si evidenzia in Fig. 25, lôassorbimento elettrico che si ha durante la fase di produzione del bio-

diesel la si fa avvenire nella fascia oraria in cui si ha la maggiore produzione fotovoltaica. 

Il surplus solare ¯ abbastanza elevato tutto lôanno, viste le potenze in gioco, per cui il sistema di pro-

duzione, si avvierà per tutto il periodo, anche nei mesi peggiori, a patto che non ci siano giornate 

particolamente nuvolose. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 - Profili significativi mensile del sistema Biodiesel (gennaio)_Prosumager#1. 
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 Figura 27 ð Profili significativi mensile del sistema Biodiesel (Luglio)_Prosumager#1. 

 

Visto che per produrre il biodiesel è necessario impiegare quasi un giorno intero, in Fig. 26 e 27 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 surplus fotovoltaico 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 la 

pendenza dellôaccumulo, se ¯ crescente il sistema sta producendo, se decresce ¯ in azione il gruppo 

elettrogeno se invece è costante il sistema non interviene. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 - Profilo carico/consumo Gruppo Elettrogeno_Prosumager#1. 
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Trend produzione Biodiesel 
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In Fig. 28 ̄  riportato lôandamento del carico e del consumo del gruppo elettrogeno, nel caso in cui esso 

è alimentato da biodiesel puro. Il consumo di combustibile è stato calcolato applicando una ipotesi 

semplificativa, ovvero che il consumo varia proporzionalmente in funzione della potenza effettiva, per 

mancanza delle curve iso-consumo del motore stesso. È stato riportato questo profilo soltanto per il 

primo luglio, escludendo il primo gennaio in quanto il gruppo non viene azionato. 

Pertanto, questôultimo sistema di accumulo interviene per compensare le ore buche in cui gli altri sto-

rage non riescono ad operare. 

In Fig. 29 viene riportato la quantità di gasolio prodotto mese per mese per tutto lôanno. Si evidenza 

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 avvierà meno spesso. Invece nei mesi invernali la 

produzione di gasolio sale in quanto i consumi del gruppo salgono a causa dei maggiori carichi da 

soddisfare. 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 - Produzione di biodiesel durante tutto l'anno. 

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 evidenza in Fig. 30 è in grado 

di coprire completamente i carichi rimanenti. 
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 Figura 30 - Bilancio orario annuale Litio_Biodiesel. 

V Profilo energetico complessivo Prosumager 

Viene riportato per entrambi i giorni di riferimento lôattivazione durante lôintera giornata di ogni si-

stema di accumulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 - Profili sistemi di accumulo (1° Gennaio)_Prosumager#1. 
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 Figura 32 - Profili sistemi di accumulo (1° Luglio)_Prosumager#1. 

Per poter riassumere in un unico grafico tutti i vari profili dei sistemi di accumulo è stato necessario 

optare lôuso di due assi. Per cui nellôasse principale fanno riferimento (Biodiesel, H2 e Litio 4kWh) 

mentre in quello secondario (Litio 16 kWh). 
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 Figura 33 ð Profili di carico (1° Gennaio e 1° Luglio)_Consumager#1. 

 

In questo caso sono stati considerati dei carichi (da 3 kW max) sempre di unôutenza residenziale. Questi 

dati sono stati forniti come al solito dallo Smart Meter per un anno intero. Analizzando i due profili, si 

nota che il 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 impianto di produzione, 

lôenergia necessaria per alimentarsi arriva dai due producer e da quel pochissimo surplus rimanente 

dellôimpianto fotovoltaico presente nel prosumager#1. Per cui è stato effettuato anche qui un bilancio 

energetico, che ha lo scopo di evidenziare lôattivazione delle due tipologie di sistemi di accumulo pre-

senti. Si procede con lôanalizzare i due profili di carica/scarica dei sistemi di accumulo, partendo dallo 

storage (super-capacitore) che per sua natura interviene prima anche possedendo una capacità inferiore. 

 

V Profilo dellôaccumulo Super-Capacitore da 700 Wh 
 

 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

 Figura 34 - Profilo di carica/scarica Super-capacitore (700 Wh) (1° Gennaio)_Consumager#1. 
 

 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 
Figura 35 - Profilo di carica/scarica Super-capacitore (700 Wh) (1° Luglio)_Consumager#1. 
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Durante le ore della giornata, salvo giorni particolarmente bui, lôenergia prodotta dai producer ¯ suffi-

cientemente grande a coprire i carichi, per cui lôintervento del Super-capacitore come ci si aspetta in-

terviene nelle ore serali, ma con autonomia limitata vista la capacità. 

 

V Profilo dellôaccumulo litio da 16 kWh 

In seguito allôintervento del super-capacitore a soddisfare i carichi rimanenti interviene lôaccumulo a 

litio che presenta i seguenti profili. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 36 - Profilo di carica/scarica accumulo litio (16 kWh) (1° Gennaio)_Consumager#1. 

 

 

 

 

 

 
            

            

            

            

            

            

 

 

 

 
Figura 37 - 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 è poco sollecitata in quanto i carichi sono bassi. 

Mentre a luglio i carichi sono pi½ alti e si nota un maggiore consumo di energia dallôaccumulo stesso. 

 

V Profilo energetico complessivo Consumager#1 
 

 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

 
 

 Figura 38 - Profili sistemi di accumulo (1° Gennaio)_Consumager#1. 
 

 

 

 

 

 
            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

Figura 39 - Profili sistemi di accumulo (1° Luglio)_Consumager#1. 

 
In Fig. 38 e 39 sono riportati tutti i profili dei sistemi di accumulo per i due giorni di riferimento, in 

modo da capire meglio quando si attiva un sistema rispetto allôaltro. Per esempio, il 1° gennaio interviene 

prima il super capacitore e poi il litio, per poi successivamente avviare una fase di ricarica nelle ore di 

surplus. 
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Consumager#2 

Si tratta sempre di unôutenza di tipo residenziale, che presenta lo stesso profilo di carico dellôutente 

precedente, per questo motivo non viene esplicitato il profilo di carico. 

 
V Profilo dellôaccumulo Super-Capacitore da 50 Wh 

Vista la piccola dimensione di questo super-capacitore, essendo un dispositivo adatto per offrire potenza 

in intervalli di tempo ridotti, si è pensato di concentrare la sua piccola capacità di 50 Wh in un intervallo 

di 5 minuti in modo da offrire una potenza superiore, pari a 600 Wh. 

 

 

 

 

 
 

            

            

            

            

            

            

            

 

 

 
 Figura 40 - Profilo carica/scarica super-capacitore 50 Wh (1° Gennaio)_Consumager#2. 

 

 

 

 

 

 
 

            

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 Figura 41 - Profilo carica/scarica super-capacitore 50 Wh (1° Luglio)_Consumager#2. 
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V Profilo dellôaccumulo litio da 4 kWh 

La restante parte dellôenergia da soddisfare per unôora completa ¯ affidata al litio da 4kWh. 

 

 

 

 

 
            

            

            

            

            

            

 

 

 

 Figura 42 - Profilo carica/scarica accumulo litio 4 kWh (1° Gennaio)_Consumager#2. 
 

 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 
Figura 43 - Profilo carica/scarica accumulo litio 4 kWh (1° Luglio)_Consumager#2. 
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V Profilo energetico complessivo Consumager#2 
 

 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

 

 

 Figura 44 - Profili sistemi di accumulo (1° Gennaio)_Consumager#2. 
 

 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

 

Figura 45 - Profili sistemi di accumulo (1° Luglio)_Consumager#2. 

 
In questo caso si nota che in un ora cô¯ lôintervento di entrambi i sistemi di accumulo, in quanto il super-

capacitore interviene soltanto per 5 minuti e poi continua il  litio. Anche se questo super capacitore può 

sembrare sottodimensionato, contribuisce nel suo piccolo ad aiutare il litio, il che fa aumentare la vita 

utile della batteria stessa. 
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In Fig. 46 e 47 sono 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 meno illuminati. Mentre gli storage del 

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

sono maggiori. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 46 - Bilancio orario annuale Consumager#1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47 - Bilancio orario annuale Consumager#2. 
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Sono riportati i due profili di produzione per due giorni presi in considerazione. 

 

 

 

 

 
            

            

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 
 Figura 48  - Produzione fotovoltaica Producer#1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49 - Produzione fotovoltaica Producer#2. 
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 Figura 50 - Accumulo Litio (stato iniziale scarico) 16kWh_Prosumager#1. 

 
Ipotizzando che lo stato iniziale dellôaccumulo sia scarico, si evidenzia che nelle prime della giornata 

il  sistema è inattivo, per poi ricaricarsi durante le ore di picco. La ricarica non avviene completamente 

vista che la batteria presenta un elevata capacit¨ e lo stato scarico dellô accumulo al tempo t0. Per poi 

cedere lôenergia accumulata ai carichi nelle ore serali. 

Invece il Litio piccolo da 4kWh essendo completamente inattivo durante tutto il primo giorno di gen-

naio. Inoltre, non è in grado neanche di ricaricarsi per mancanza di surplus energetico. Per questo 

motivo non è stato necessario riportare il grafico relativo al primo giorno, in quanto sarebbe solamente 

una retta. 

Per capire quindi lôinfluenza dello stato iniziale si è pensato di riportare il  grafico in Fig. 51 relativo 

allôintero mese preso in considerazione. Evidenziando quindi soltanto la ricarica della batteria verso 

gli ultimi giorni del mese. 
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 Figura 51 - Accumulo Litio (stato iniziale scarico) 4kWh_Prosumager#1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52 - Sistema idrogeno (stato iniziale scarico)_Prosumager#1. 

 
Anche il  sistema di idrogeno ne risente dello stato iniziale, in quanto avendo lôaccumulo scarico il primo 

giorno non interviene. Ma si nota solamente lôintervento dellôelettrolizzatore verso la fine del mese, 

dove prevale il surplus fotovoltaico. 

Per quanto riguarda il sistema a biodiesel in Fig. 53 si rileva che nei primi giorni del mese si ha soltanto 

produzione del carburante stesso, visto lo stato inziale dellôaccumulo e la mancanza di carichi da sod-

disfare. Per poi usarlo nei giorni seguenti per alimentare il gruppo elettrogeno. 
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 Figura 53 - Sistema Biodiesel (stato iniziale scarico) gennaio_Prosumager#1. 

 
Si prosegue con lôanalisi in riferimento allo scenario1, anche per gli altri due utenti (Consumager#1#2). 

Per ragioni di spazio, verranno riportati lôaccumulo a litio e il super- capacitore in un unico grafico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

Figura 54 - Accumulo litio_supercap (stato iniziale scarico) 1° gennaio_Consumager#1. 
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 Figura 55 - Accumulo litio_supercap (stato iniziale scarico) 1° gennaio_Consumager#2. 

 
 

In Fig. 54 e 55 sono riportati gli andamenti giornalieri del litio e super capacitore rispettivamente per 

il consumager#1 e #2 in cui lo stato iniziale di carica è zero. Allo stesso modo rispetto agli altri storage, 

lo stato di accumulo iniziale nullo fa sì che ne risentono sempre i carichi nelle ore notturne. 
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2. Storage carichi al 50% 
 

 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

 Figura 56 - Accumulo Litio (stato iniziale carico 50%) 16kWh_Prosumager#1. 

 
Ipotizzando questa volta uno stato della carica iniziale pari al 50% della sua capacità effettiva (5320 

Wh). Per cui ora lo storage è in grado di soddisfare a pieno i carichi nelle ore notturne e di ricaricarsi 

quasi completamente nelle ore di picco. 

 

 

 

 

 
 

        

        

        

         

         

         

 

 

 

Figura 57  - Accumulo Litio (stato iniziale carico 50%) 4kWh_Prosumager#1. 

 
Allo  stesso modo, anche il  litio  piccolo ha una capacità iniziale pari al 50% (2330 Wh). Questo aiuta a 

soddisfare per qualche ora i carichi rimanenti rispetto allo scenario precedente. 
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 Figura 58 - Sistema idrogeno (stato iniziale carico al 50%)_Prosumager#1. 

 
Partendo da una condizione in cui il serbatoio contenente lôidrogeno si trova al 50% della sua capacit¨ 

(1000 Nl), per pochissime ore nei primi giorni di gennaio interviene la Fuel Cell che consuma comple-

tamente lôidrogeno presente. Per poi riprendere lôandamento che avrebbe indipendentemente dallo stato 

iniziale come visualizzabile in Fig. 58. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59 - Sistema Biodiesel (stato iniziale carico al 50%) gennaio_Prosumager#1. 

 
Lôandamento del sistema biodiesel è poco influenzabile dalla condizione iniziale. Essendo che il ser-

batoio inizialmente è al 50%, il sistema di produzione si arresterà prima anche avendo a disposizione 

le materie prime necessarie. 
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 Figura 60 - Accumulo litio_supercap (stato iniziale carico al 50%) 1° gennaio_Consumager#1. 
 

 

 

 

 

 
            

            

            

            

            

            

 

 

 

 
 

Figura 61 - Accumulo litio_supercap (stato iniziale carico al 50%) 1° gennaio_Consumager#2. 

 
Come è stato possibile osservare nellôutenza precedente, anche nei due consumager#1#2, avere inizial-

mente lo storage con almeno metà della carica contribuisce al soddisfacimento dei carichi nelle ore not-

turne. 
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3. Storage carichi 
 

 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

 Figura 62 - Accumulo Litio (stato iniziale carico) 16kWh_Prosumager#1. 

 
Passando dal 50% alla carica completa al tempo zero dellôaccumulo, lôunico beneficio che si evidenzia 

è che durante le ore di punta della giornata lo storage è in grado di ricaricarsi completamente. 

 

 

 

 

 

 
        

        

        

        

        

        

 

 

 

Figura 63 - Accumulo Litio (stato iniziale carico) 4kWh_Prosumager#1. 
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Invece per quanto riguarda lo storage a litio piccolo, essendo che ha una carica iniziale maggiore, 

contribuisce al soddisfacimento dei carichi per qualche ora in più rispetto allo scenario precedente. 

 

 

 

 

 

 
 

    

    

    

    

    

    

    

 

 

 

 

Figura 64 - Sistema idrogeno (stato iniziale carico)_Prosumager#1. 

 

Anche per il sistema ad idrogeno il beneficio che si registra ¯ lôaumento delle ore di funzionamento 

della fuel cell. Tutto questo sempre nei primi giorni del mese in quanto poi il sistema evolve in unôunica 

direzione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65 - Sistema Biodiesel (stato iniziale carico) gennaio_Prosumager#1. 
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In questo caso la situazione iniziale dellôaccumulo, pregiudica che nei primi giorni del mese, non si 

avvia la produzione di biocarburante in quanto la tanica di accumulo è piena. 

 

 

 

 
 

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

Figura 66 - Accumulo litio_supercap (stato iniziale carico) 1° gennaio_Consumager#1. 

 
Lôentit¨ dei carichi e lo stato di accumulo iniziale dello storage fanno s³ che le due curve sono quasi 

piatte. Ovvero nelle prime ore della giornata i due sistemi riescono tranquillamente a gestire la situa-

zione di carico. 

 

 

 

 

 
 

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

Figura 67 - Accumulo litio_supercap (stato iniziale carico) 1° gennaio_Consumager#2. 

 
In questôaltra utenza, essendo che gli storage sono di entità più piccola, avere gli accumuli inizialmente 

carichi è un grande beneficio. 
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4. Storage stato 31 Dicembre 
 

 

 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

 Figura 68 - 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. In 

questo caso la batteria grande si trova inizialmente ad uno stato di carica pressoch® al 50%. Per cui lôan-

damento è sostanzialmente identico a quello dello scenario 2. 

 

 

 

 

 
 

        

        

        

        

        

        

 

 

 

Figura 69 - Accumulo Litio (stato iniziale 31 Dicembre) 4kWh_Prosumager#1. 

 
Il litio piccolo si trova in una situazione scarica per cui segue lôandamento dello scenario 1. 
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 Figura 70 - Sistema idrogeno (stato iniziale 31 dicembre)_Prosumager#1. 

 
Il sistema ad idrogeno, come è visualizzabile in Fig. 70 fa riferimento allo scenario 1, in quanto il valore 

iniziale dellôaccumulo non ¯ effettivamente nullo, ma ¯ come se lo fosse in quanto lôidrogeno presente 

inizialmente è di una quantità veramente irrisoria, tale da non riuscire ad avviare la Fuel Cell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71 - Sistema Biodiesel (stato iniziale 31 dicembre) gennaio_Prosumager#1. 

 
Lôaccumulo di biodiesel risulta completamente pieno, per cui lôandamento fa riferimento allo scenario 

3. 
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 Figura 72 - Accumulo litio_supercap (stato iniziale 31 dicembre) 1° gennaio_Consumager#1. 
 

 

 

 

 
 

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 

Figura 73 - Accumulo litio_supercap (stato iniziale 31 dicembre) 1° gennaio_Consumager#2. 

 
In questo scenario si può notare che soltanto il litio parte carico al 50% circa mentre i 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 verranno riportati, i 

grafici per ogni storage, in funzione di tutti e 4 gli scenari analizzati. 
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 Figura 74  - Accumulo da 16kWh in riferimento ai 4 scenari, prosumager#1. 

 
Nel grafico di Fig. 74 si pu¸ vedere lôeffetto dello stato inziale al tempo t0 del litio grande. Per visua-

lizzare meglio le ore in cui si evidenzia una variazione tra i diversi scenari è stato fatto uno zoom per 

circa la metà delle ore del mese. 

In pratica attraverso la linea nera, si pu¸ scrutare per quanto tempo persiste lôeffetto dello stato di carica 

al tempo t0 dello storage. Quindi in questo caso per 121 ore le diverse situazioni non coincidono tra di 

loro, per poi arrivare ad una situazione di regime in cui lôinfluenza dello stato iniziale non persiste pi½, 

per cui il profilo di carica/scarica rimane unico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 75 - Accumulo da 4kWh in riferimento ai 4 scenari, prosumager#1. 
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Anche nel caso del litio  piccolo, le variazioni iniziali sono molto simili a quelle del litio  grande, per 

cui per 128 ore le tre modalità non coincidono tra di loro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76 - Accumulo ad idrogeno in riferimento ai 4 scenari, prosumager#1. 

 
Invece per quanto riguarda lôaccumulo dellôidrogeno, visto il pochissimo utilizzo di questo sistema, 

per arrivare in una condizione di regime, ovvero in cui i quattro scenari si uguagliano, ci vuole un 

tempo notevolmente maggiore rispetto agli storage convenzionali, circa quasi lôintero mese. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 77 - Accumulo biodiesel in riferimento ai 4 scenari, prosumager#1. 
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Infine, valutando lôultimo storage presente in questa utenza, ovvero lôaccumulo di biodiesel, si eviden-

zia che i 4 scenari presentano una maggiore variazione nei primissimi giorni del mese per poi assumere 

un andamento qualitativamente uguale ma non coincidente. Questo perché essendo che il biocarburante 

è prodotto su taglie di 14kg, è molto difficile che a partire da condizioni inziali diverse si può arrivare 

alla condizione di uguaglianza di tutti e quattro gli scenari. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 78 - Accumulo 700Wh in riferimento ai 4 scenari, consumager#1. 

 

Passando alla successiva utenza, il super capacitore in brevissimo tempo (qualche ora) si adegua ad 

unôunica situazione, per cui lôinfluenza dello stato iniziale ¯ veramente millesimale. Per questo motivo 

sono state valutate soltanto 100 ore del mese per raffigurare meglio lôeffetto iniziale. 
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 Figura 79  - 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 80 - Accumulo 50Wh in riferimento ai 4 scenari, consumager#2. 

 

Essendo che il super-capacitore è più piccolo rispetto a quello precedente, si nota un raggiungimento 

molto veloce alla condizione di regime. 
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 Figura 81 - Accumulo 4kWh in riferimento ai 4 scenari, consumager#2. 

 

Infine, anche per lôaccumulo a litio, essendo pi½ piccolo a parit¨ di carico, si nota una maggiore rapidit¨ 

nel raggiungere la condizione di uguaglianza degli scenari. 

In conclusione, questôultimo confronto, ha fatto riscuotere che oltre allôinfluenza dei carichi come an-

che della produzione, tutti e quattro gli scenari raggiungono più rapidamente una condizione di equili-

brio, più la capacit¨ dello storage si riduce e lôinerzia di accumulo diminuisce. Infatti, i sistemi non 

convenzionali come il sistema ad idrogeno o meglio il biodiesel, che comunque presentano un mag-

giore ñinerziaò nellôaccumulare, sono quegli storage che sono maggiormente influenzate dalle condi-

zioni iniziali. 
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5. Varianti biodiesel 

Proseguendo, è stato valutato come varia lôandamento dellô accumulo del biodiesel, a partire da una 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 82 - Consumo di carburante al variare del grado di purezza. 

 
Prima di valutare lôandamento mensile dellôaccumulo e del consumo, ¯ stato preso un giorno in consi-

derazione in modo da evidenziare come varia il consumo di carburante in funzione del grado di purezza 

dello stesso. Si evidenzia quindi una diminuzione del consumo man mano che diminuisce la percen-

tuale di biocarburante presente nella miscela. Probabilmente questo fatto è dovuto alla maggiore effi-

cienza di combustione nel caso in cui si aumenta la percentuale di gasolio prodotto da fonte fossile. In 

particolare, questo fenomeno è possibile spiegarlo, facendo riferimento alla seguente formula termodi-

namica. 

 

ὖό  ὯὫ 
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– Ͻ Ὄ 
[ 
Ὤ 
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(5.2.2.1) 

ὖό potenza utile; 

– rendimento; 

ὌὭ potere calorifico inferiore. 

Mantenendo costante la potenza, essendo che il biodiesel presenta un potere calorifico più piccolo 

rispetto al gasolio tradizionale, per cui al diminuire di questôultimo il consumo di carburante au-

menta.201 

 

201www.gazzettaufficiale.it/atto/serie_generale/caricaArticolo?art.progressivo=0&art.idArticolo=1&art.versione 

=1&art.codiceRedazionale=14A0821; 

6,25 

6,2 

6,15 

Biodiesel 60% 

6,4 

6,35 

6,3 

Biodiesel 80% 

6,5 

6,45 

Biodiesel puro 
6,6 

6,55 

Consumo di carburante 

C
 [
kg

/g
io

rn
o

] 

http://www.gazzettaufficiale.it/atto/serie_generale/caricaArticolo?art.progressivo=0&art.idArticolo=1&art.versione=1&art.codiceRedazionale=14A0821
http://www.gazzettaufficiale.it/atto/serie_generale/caricaArticolo?art.progressivo=0&art.idArticolo=1&art.versione=1&art.codiceRedazionale=14A0821


 

 
   

Sviluppo della Nanogrid e interfacciamento con la piattaforma 
Rapporto Tecnico di Sviluppo Sperimentale D7.2 

 

 

pag. 60 

 

Varianti Biodiesel 
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In Fig. 83 viene illustrato lôandamento dellôaccumulo in funzione delle varianti di biocarburante, questo 

andamento è funzione a sua volta del consumo per cui, anche per poco, con la variante al 60% il ser-

batoio conserva un livello superiore rispetto agli altri casi. 

Ĉ stato riportato anche lôandamento dei consumi giorno per giorno per lôinterno mese, ma essendo che 

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

 

 

 

 
 

                

                

                

                

                

                

                

 

 

 

 

 
 Figura 83 - Andamento accumulo e consumi variando il grado di purezza del biodiesel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 84 - Consumo di carburante annuale al variare del grado di purezza. 

 

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

varianti del biocarburante. 
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Costo carburante annuale 
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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 è di circa 40 kg. 

In conclusione, ne esce fuori che se cô¯ disponibilit¨ fotovoltaica e di rifiuti da scarto, il bio carburante 

viene prodotto ñgratuitamenteò per cui avere un maggior consumo non comporta problemi economici. 

Ma in ambito motoristico i consumi sono ñparenti strettiò delle emissioni, il bio-carburante presenta 

una quantità di Nox leggermente maggiori (circa il 5%) rispetto al gasolio derivante da fonte fossile 

mentre le altre sostanze nocive (particolato, CO, idrocarburi incombustiéecc) risultano essere in per-

centuale più basse rispetto ai prodotti di combustione del biodiesel. Per cui se ci dovessero essere delle 

restrizioni dal punto di vista delle emissioni, con particolare riferimento alle NOx, si deve optare allôuso 

al 60% del biodiesel, in modo da ridurre le emissioni e di conseguenza i consumi. Ma tutto questo non 

esce pi½ a costo zero, in quanto ci sar¨ unôaliquota di gasolio fossile che dovr¨ essere acquistata. 
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Figura 85 - 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-

diesel presente nel carburante, immaginando un prezzo alla pompa di circa 1.4 ú/l; 
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Dopo aver valutato dettagliatamente i profili energetici per 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, questôultimo sotto paragrafo mira allôanalisi energetica complessiva dellôintero aggregato. 

Per poter effettuare questôanalisi complessiva, sono stati agglobati insieme tutti i sistemi di produzione 

presenti nei vari utenti del dimostratore in modo da ottenere un unico profilo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 86 - Produzione fotovoltaica aggregato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 87 - Produzione fotovoltaica aggregato annuale. 
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Carico complessivo 
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Similmente alla produzione anche per il carico ¯ stato riportato un profilo complessivo di tutto lôagglo-

merato, sommando i carichi presenti per ogni utenza. 

 

 

 

 
            

            

            

            

            

            

            

 

 

 

 
 Figura 88 - Carico complessivo dell'aggregato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 89 ð Carico complessivo annuale dellõaggregato. 

 
Come ¯ possibile notare nelle figure sovrastanti, lôandamento sia della produzione che del carico ri-

specchia quello visto per ogni singolo utente con la sola differenza che nel complessivo si evidenziano 

energie in gioco maggiori. 
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Come di consueto sono riportati gli sbilanciamenti produzione-carico per evidenziare le ore in cui il 

carico è completamente compensato dalla sola produzione fotovoltaica e le ore in cui bisogna interve-

nire con i vari sistemi di accumulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 90 ð Sbilanciamento carico_fotovoltaico (1° gennaio). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 91 ð Sbilanciamento carico-fotovoltaico (1° luglio). 

 
 

In Fig. 90 e 91 gli assi per il carico e la produzione sono separati, individuabili attraverso i colori degli 

assi, per una questione che il carico è nettamente inferiore alle potenze di picco raggiunti dagli impianti 

di produzione e quindi per avere una maggiore 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 lôordine in cui intervengono per compensare i carichi rimanenti. Inoltre, in queste figure non 

sono stati riportati gli andamenti dei super-capacitori, in quanto essendo molto piccoli il loro contributo 

non è molto visibile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 92 - Accumuli complessivi dell'aggregato (1° gennaio). 

 
In riferimento al 1Á gennaio, si evidenzia soltanto lôintervento di un sistema a litio da 16kWh, il quale 

è capace di compensare completamente i carichi rimanenti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 93 - 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 sussegue il lavoro il litio da 16kWh. 

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

picco solari. 

Per avere una visione complessiva dellôazionamento dei vari sistemi di accumulo in Fig. 94 viene ri-

portato un trend che evidenzia le ore di funzionamento di questi storage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 94 - Trend di attivazione dei sistemi di accumulo. 

 
Si evidenzia che i sistemi della stessa taglia hanno sostanzialmente profili uguali ed opposti, in quanto 

per esempio se il litio 1 da 16kWh lavora maggiormente nei mesi estivi, lôintervento dellôaltro storage 

di parità potenza è 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 nei mesi critici. 

Per avere quindi unôidea complessiva sullôintero sistema e poter capire se nel complesso di questa 

piccola comunità energetica, trascurando inizialmente il  sistema di accumulo con minore efficienza ov-

vero (sistema biodiesel), attraverso questi storage analizzati questo agglomerato riesce ad essere auto-

sufficiente al livello energetico. 

A riguardo di ciò in Fig. 95 ¯ riportato un bilancio orario mese per mese per tutto lôanno. 
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 Figura 95  - Bilancio orario annuale accumuli. 

 
 

Per cui dallôanalisi di questo bilancio emerge che complessivamente lôaggregato di tutti gli utenti pre-

senti nel dimostratore ovvero (prosumager#1, consumager#1#2 e i producer#1#2) si può affermare già 

con buona approssimazione che è autosufficiente dal punto di vista energetico. 

Infine, per compensare queste poche ore rimanenti, si può pensare di far attivare il gruppo elettrogeno. 

Ma per alimentare tale gruppo si deve far avviare la produzione di biodiesel, vista la ancora persistente 

rimanenza di surplus fotovoltaico e ipotizzando anche la presenza di rifiuti di scarto. In Fig. 96 è messo 

in evidenza il trend di produzione ovvero per quanti giorni viene attivato il  processo di generazione del 

biodiesel. Il  trend con buona approssimazione la si può 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 più carichi da soddisfare. 

Questa considerazione viene confermata in Fig. 97 dove appunto sono messe in risalto le ore di fun-

zionamento del gruppo elettrogeno durante tutto lôanno, a parte i mesi iniziali che sono influenzati dallo 

stato di accumulo del biodiesel che si è supposto di avere al tempo zero. 
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Trend attivazione gruppo elettrogeno 

120 
 

100 
 

80 
 

60 
 

40 
 

20 
 

0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Figura 96  - Trend attivazione del processo di produzione per l'intero anno. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
Figura 97 - Trend attivazione del gruppo elettrogeno annuale. 

 
Per cui infine, in Fig. 98 è possibile visualizzare il solito bilancio orario per ogni mese e per tutto 

lôanno. In modo da poter verificare questa volta se il  sistema complessivo è bilanciato energeticamente. 
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Figura 98- 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-

pletamente la produzione fotovoltaica e quindi il  sistema di accumulo si scarica e non riesce a ri-

caricarsi. 

Immaginando quindi una gestione controllata da un supervisore dellôenergia allôinterno di questa 

piccola comunit¨, attraverso questi sistemi di accumulo presenti per ogni utente dellôaggregato ¯ 

possibile creare un bilanciamento interno in modo da gestire in maniera intelligente i flussi di 

energia ai vari utenti. 

In conclusione, in questôultimo bilancio effettuato, si può trarre che lôaggregato complessivo si 

può ritenere che sia energeticamente sufficiente. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Bilancio orario accumuli + Biodiesel 
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2. NANOGRID ENEA  

Nellôambito delle attivit¨ del progetto ComESto, ENEA ha implementato una nanogrid composta da un carico 

domestico e da un sistema di accumulo. Le attività condotte, in particolare, hanno riguardato: 1) la 

realizzazione della nanogrid, nel setting scelto come caso studio; lôimplementazione del controllo della 

nanogrid; 3) lo sviluppo del protocollo di comunicazione P-NG in AR per abilitare la comunicazione tra la 

nanogrid e la piattaforma Comesto, tramite Eugenio; 4) il testing condotto per verificare l'efficacia della 

nanogrid in diverse condizioni di potenza al POD e di carico, con profili previsionali e reali.  

La configurazione di nanogrid prescelta è composta da due sottosistemi: un carico domestico (house load) da 

3kW ed un sistema di accumulo (battery) da 4.5 kWh. Il sottosistema house load segue il profilo di carico ï 

previsto o reale ï di uno smart meter gestito dalla piattaforma: in base al profilo al POD ricevuto in input 

dalla piattaforma, la ng fa in modo di soddisfare la richiesta di potenza attiva del carico, caricando o 

scaricando la batteria all'occorrenza. 

 

3. COMUNICAZIONE CON LA PIATTAFORMA 

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) è il protocollo publish/subscribe utilizzato da Eugenio per la 

comunicazione con la piattaforma. In ottica MQTT, il servizio realizzato in questa attività si propone di essere 

publisher della piattaforma garantendo lôaccesso agli eventi sottoscritti (operations).  

La comunicazione della nanogrid con la piattaforma avviene tramite broker MQTT, che gestisce due tipologie 

di eventi: eventi one-time (es. get_sub, get_state) che si esauriscono in un singolo scambio di messaggi, ed 

eventi standard, che attivano un flusso continuo di messaggi fino alla disiscrizione da parte della piattaforma.  

Il broker espone il canale "ng" al quale Eugenio si sottoscrive per richiedere info alla nanogrid. A loro volta, 

i messaggi MQTT vengono 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 implementati sui due canali, con indicazione della operation 

corrispondente nel protocollo P-NG: 

 

¶ sul canale "#ng/state" 

¶ report continuo di misure (operation "set" per impostare parametro reporting, operation "state" per 

inviare i pacchetti con le misure); 

¶ sul canale "#ng/operations" 

¶ lista i sottosistemi gestiti dalla nanogrid con alcuni dettagli, come il tipo di sistema (operation 

"get_subs"); 

¶ report stato sottosistema, in termini di connessione e disponibilità (operation "check"); 

¶ report singolo di misure (operation "get_state"); 
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¶ impostazione profilo al POD, di tipo real-time e day-ahead (operation "set_profile"). 

 

L'operazione di impostazione profilo al POD prevede in parallelo l'impostazione di un profilo di carico 

proveniente da uno smart meter predefinito. Anche questo profilo può essere di tipo reale o previsionale.  

I dati reali vengono prelevati da una base dati accessibile tramite servizio REST allôindirizzo 

https://apicomesto.evolvere.io/omoi/v1/measures,  o in assenza di questi, da template calcolato in precedenza. 

Le previsioni di carico invece sono richieste al servizio sviluppato in D5.3, disponibile allôindirizzo 

https://forecast.portici.enea.it/api/v1/evolvere/predictor-load/predict. 

 

4. STRUTTURA E MODELLAZIONE NANOGRID 

Nel laboratorio TERIN-STSN-SGRE la validazione sperimentale ¯ stata realizzata mediante lôuso di 

tecnologia HIL (Hardware In-the-Loop) che si basa sullôintegrazione di apparecchiature hardware, 

fisicamente presenti nei laboratori, con sistemi, reti e dispositivi sviluppati in specifici ambienti software. La 

strumentazione HIL è dotata di ingressi/uscite analogici e digitali, ed è equipaggiata con tutti i supporti 

firmware e software (Fig. 99). 

 

 
Figura 99 Sistema Hardware In the Loop (HIL) 

 

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

lôinterconnessione elettrica dei segnali di controllo e di misura, sia analogici sia digitali, con i diversi 

strumenti elettronici inseriti allôinterno della rete di laboratorio (Fig. 100), garantendo una separazione 

galvanica tra i segnali di controllo ed i segnali analogici di potenza in tensione e corrente.  

 

 

 

 

 

https://apicomesto.evolvere.io/omoi/v1/measures
https://forecast.portici.enea.it/api/v1/evolvere/predictor-load/predict
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La nanogrid di laboratorio oggetto dei test di validazione è stata modellata nellôambiente operativo Schematic 

Editor della piattaforma Typhoon HIL1, software model-based fornito in dotazione alla strumentazione HIL. 

In particolare, essa consiste di un carico domestico (house load) da 3kW ed un sistema di accumulo (battery) 

da 4.5 kWh in grado di soddisfare la richiesta di potenza attiva del carico concordemente con quanto richiesto 

dal profilo al POD.I diversi apparati coinvolti nella rete di test sono equipaggiati per la ricezione di comandi 

e lôinvio di dati ad unit¨ di controllo che garantiscono la gestione e lôinteroperabilit¨ di sistemi diversi. 

Nella successiva figura vengono mostrati gli strumenti utilizzati per emulare il carico domestico e lôaccumulo 

di energia elettrica costituenti la nanogrid oggetto di validazione sperimentale. 

 

 

 

 

 
1 https://www.typhoon-hil.com 

Figura 100 Schematic Editor 



 
 

   
Sviluppo della Nanogrid e interfacciamento con la piattaforma 

 

 

73 
 
 

 

 

La nanogrid di laboratorio è stata modellata mediante il tool Schematic Editor, come mostrato nelle seguenti 

figure: 

 

Figura 101 Apparati di accumulo e carico utilizzati per la validazione sperimentale 
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Figura 102a Sottosistema di acquisizione dei profili su rete Ethernet 
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Figura 102b Sottosistema di potenza 
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Il modello consiste in un sottosistema di acquisizione dei profili POD e di carico mediante rete Ethernet con 

protocollo Modbus (Fig. 100a), un sottosistema di potenza che schematizza la nanogrid di laboratorio oggetto 

di validazione, modellato mediante lôuso di componenti di librerie Typhoon (Fig. 100b), un sottosistema di 

misure per il calcolo e la trasmissione delle grandezze elettriche di interesse (tensioni, correnti e potenze) su 

rete Ethernet (Fig. 100c). Lôacquisizione dei suddetti profili e la trasmissione delle grandezze elettriche di 

interesse della nanogrid avvengono mediante trascrizione di registri Modbus. Questi registri forniscono infatti 

un'interfaccia tra servizio MQTT e nanogrid, per il passaggio delle operation e l'acquisizione dei risultati. 

4.1 INTERFACCIA SCADA 

Il sistema HIL utilizzato è dotato di interfaccia SCADA, per il monitoraggio e la supervisione dei sistemi 

elettrici testati. Tramite lôinterfaccia SCADA ¯ possibile, infatti, interagire con i suddetti componenti emulati 

in real-time regolandone il set point di funzionamento e garantendo, al tempo stesso, lôintegrazione con 

lôambiente di controllo simulato. 

Per ciascun apparato di carico o accumulo utilizzato sono 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 modalità di comunicazione e controllo di ciascun sistema, si è proceduto con lo sviluppo del 

diagramma SCADA dei singoli apparati come riportato nella seguente figura. 

 

Figura 102c Sottosistema di misura 
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I display presenti in corrispondenza dei sistemi di carico e accumulo riportano le grandezze istantanee, le 

potenze ed energie acquisite dal sistema HIL mediante segnali analogici e/o digitali a seconda della specifica 

attrezzatura. I selection box e i gauge presenti nellôinterfaccia SCADA permettendo allôutente di 

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 Figg. 105-109, rispettivamente le NG1, NG2, NG3, 

NG4 e NG5. 

La NG1 in Fig. I è dotata di un impianto fotovoltaico da 3kW, un sistema di accumulo a Litio a tensione di 

200V e capacità di 16kWh, carichi critici per una potenza complessiva di 3kW e interfaccia con la rete di 

potenza 3kW. Il DC bus ha una tensione nominale di 400V. 

Figura 103 Diagramma SCADA della rete di interesse 
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Figura 104. Configurazione nanogrid NG1 

 

Nella Fig. 106 ¯ riportata la NG1 cos³ come installata nellôambito del dimostratore del progetto, presso il 

cubo 42C dellôUNICAL. Lôimpianto fotovoltaico sul tetto del cubo 42C dellôUNICAL, il sistema di accumulo 

a Litio, i carichi critici e una interfaccia per visualizzare i flussi di potenza tra la NG e i diversi sistemi ad 

essa connessi. 

 

NG1 
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Impianto fotovoltaico NG1 cubo 42C UNICAL 

 
Figura 105 Configurazione dimostratore NG1. 

 

Sistema di accumulo a Litio 

Carichi critici 

Interfaccia NG 
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La NG2 in Fig. II è dotata di un sistema di accumulo a Litio a tensione di 50V e capacità di 4kWh, un sistema 

di accumulo a supercapacitori a tensione di 108V e capacità 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. 

 
Figura 106. Configurazione nanogrid NG2 

 

Nella Fig. 107 ¯ riportata la NG2 cos³ come installata nellôambito del dimostratore del progetto, presso il 

cubo 42C dellôUNICAL. La NG (sulla sinistra) interfaccia alla rete elettrica il sistema di accumulo a 

supercapacitori (nellôarmadio di destra). Nella Fig. 107 a destra un particolare dei supercapacitori presenti 

dentro lôarmadio. 

 

NG2 
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Figura 107 Configurazione dimostratore NG2. 

 

Supercapacitore 

Accumulo a Litio 

Interfaccia NG 
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La NG3 in Fig. III è dotata di un sistema di accumulo a supercapacitori con tensione fino a 630V e capacità 

di 700Wh, carichi critici per una potenza complessiva di 3kW, interfaccia per un impianto fotovoltaico con 

potenza di 3kW (se disponibile) e interfaccia con la rete di potenza 3kW. Il DC bus ha una tensione nominale 

di 400V. 

 
Figura 108 Configurazione nanogrid NG3 

 

Nella Fig. 110 ¯ riportata la NG3 cos³ come installata nellôambito del dimostratore del progetto, presso il 

cubo 42C dellôUNICAL. La NG interfaccia alla rete elettrica il sistema di accumulo a supercapacitore (sulla 

destra), un sistema di accumulo a Litio (in basso) e lôinterfaccia per visualizzare i flussi di potenza tra la NG 

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

 

NG3 
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Figura 109 Configurazione dimostratore NG3. 

 

La NG4 in Fig. 111 è dotata di un sistema di accumulo a Litio a tensione di 50V e capacità di 4kWh, un 

sistema di accumulo ad idrogeno e Fuel-Cell 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 tensione nominale di 200V. Lôelettrolizzatore ¯ 

dotato di un ingresso in AC, quindi è alimentato mediante il convertitore DC/AC dedicato ai carichi critici, 

mentre la Fuel-Cell genera una tensione DC di 56V, quindi è interfacciata alla NG mediante un convertitore 

DC/DC dedicato, questo garantisce la possibilità di operare indipendentemente con la Fuel-Cell o con 

lôelettrolizzatore, con due convertitori separati. 

Supercapacitori 

Armadio supercapacitori 
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Figura 110 Configurazione nanogrid NG4 

 

La NG5 in Fig. 112 è dotata di un impianto fotovoltaico da 3kW, un sistema di accumulo a Litio a tensione 

di 200V e capacità di 16kWh, un gruppo elettrogeno trifase alimentato a biodiesel da 15kW, carichi critici 

per una potenza complessiva di 3kW e interfaccia con la rete di potenza 3kW. Il DC bus è a tensione nominale 

di 400V. 

NG4 
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Figura 111 Configurazione nanogrid NG5 

 

Nella Fig. 113 sono riportate le NG4 e NG5 cos³ come installate nellôambito del dimostratore del progetto, 

presso il cubo 44D dellôUNICAL. La NG a sinistra interfaccia alla rete elettrica un impianto fotovoltaico 

(installato sul tetto del cubo 44D) ed il gruppo elettrogeno 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/Fuel-cell con relativo accumulo di H2 (in basso a destra nella figura). 

 

NG5 
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NG5 con impianto fotovoltaico e generatore a biodiesel a sinistra, NG4 con sistema di accumulo a Litio e 

interfaccia con Elettrolizzatore e Fuel-cell a destra. 

 
Gruppo elettrogeno a biodiesel 

 
Elettrolizzatore e fuel-cell 
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Impianto fotovoltaico cubo 44D 

 
Accumulo H2 

Figura 112 Configurazione dimostratore NG4 e NG5. 
 

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

DC/AC. 

Nelle Tab. I, II, III, IV e V, sono riportate le modalità di funzionamento per ciascun convertitore delle 5 

nanogrids, in funzione della tensione del DC bus, definite dalla logica DBS implementata. Inoltre è indicato, 

per ciascuna modalità di funzionamento, il convertitore master che impone la tensione sul DC bus. 

Dalla Tab. I si pu¸ osservare che lôimpianto fotovoltaico della NG1 opera sempre in MPPT tranne che nella 

modalità di funzionamento in cui risulta essere il master e regola la tensione del DC bus a 425V. In questa 

modalità di funzionamento, il sistema di accumulo a Litio assorbe la massima potenza, oppure regola la carica 

oppure ¯ gi¨ carico, la NG1 pu¸ essere disconnessa da rete oppure cô¯ una richiesta di assorbimento o 

immissione in rete. Il sistema di accumulo a Litio: regola la tensione del DC bus in erogazione a 365V (quando 

la rete ¯ disconnessa oppure cô¯ una richiesta da parte dellôaggregatore, in assorbimento o immissione); non 

opera né in erogazione, né in assorbimento, quando il DC bus è 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 dellôaggregatore, in assorbimento o 

immissione); assorbe la massima potenza o è già carica o in regolazione di carica, quando il surplus di 

produzione dellôimpianto fotovoltaico ¯ immesso in rete (410V) o quando siamo disconnessi da rete e non ¯ 

possibile sfruttare tutto il surplus di produzione dellôimpianto fotovoltaico (425V), oppure cô¯ una richiesta 

da parte dellôaggregatore in assorbimento o immissione (425V). 

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

 

Lithium battery PEI Lithium battery PEI PV 
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365V 380V 395V 410V 425V 

 

- 

Assorbe da rete 

- 

Immette in rete 

- 

Assorbe Assorbe Assorbe 

Immette Immette Immette 

 

MPP MPP MPP MPP Vcostante 

 

Eroga - Assorbe 

Assorbe Pmax Assorbe Pmax 

Regola la carica Regola la carica 

Accumulo 
carico 

Accumulo 
carico 

 

Dalla Tab. II, è possibile osservare che la NG2 non avendo una sorgente come il fotovoltaico, normalmente, 

non immette in rete, se non vi ¯ una richiesta da parte dellôaggregatore. Quindi il PEI non opera da master 

converter in immissione in rete. La NG2 opera con PEI da master converter in assorbimento da rete 

(365/182,5V), quando è 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 di accumulo a Litio 

opera: da master converter in erogazione (380/190V), quando si è disconnessi da rete per alimentare i carichi 

critici oppure se ¯ presente una richiesta dellôaggregatore in assorbimento o immissione, il supercapacitore 

eroga la massima potenza, regola la scarica oppure è scarico; da master converter in assorbimento (410/205V) 

quando ¯ presente una richiesta dellôaggregatore in assorbimento da rete, il supercapacitore assorbe la 

massima potenza, regola la carica oppure è carico. Il supercapacitore è master converter (395/197,5V) 

regolando il DC bus in assorbimento o erogazione, quando non siamo connessi alla rete e dobbiamo 

alimentare i carichi critici, oppure ¯ presente una richiesta dellôaggregatore in assorbimento o immissione. In 

questa modalità il sistema di accumulo a Litio non opera né in erogazione, né in assorbimento. Questa NG 

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

 
Tabella II. Modalità di funzionamento della NG2 (logica DC Bus Signaling). 

 

PEI Lithium battery Supercapacitor Lithium battery 

 

365V/182,5V 380V/190V 395V/197,5V 410V/205V 

 

Assorbe da rete 

- - 

Assorbe da rete Assorbe Assorbe 

Immette Immette 

Eroga Pmax Eroga Pmax 
Eroga/assorbe 

Assorbe Pmax 

Regola la scarica Regola la scarica Regola la carica 
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SC scarico SC scarico SC carico 

 

Eroga Pmax 

Eroga - Assorbe Regola la scarica 

Accumulo scarico 

 

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

700Wh, quindi normalmente non immette in rete, se non vi ¯ una richiesta da parte dellôaggregatore. Pertanto, 

il master converter è in generale il supercapacitore in erogazione per alimentare i carichi critici a 395V. Nel 

caso in cui vi è una richiesta di immissione o prelievo da pare dellôaggregatore, allora il supercapacitore 

regolerà, in erogazione o assorbimento, il DC bus a 395V ed il PEI inseguirà il profilo di potenza richiesto. 

Nel caso in cui il supercapacitore sia scarico, allora i carichi critici verranno alimentati dal PEI che assorbe 

energia da rete regolando la tensione del DC bus a 380V. 

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

dedicato, questo permette alla NG di caricare il supercapacitore dallôimpianto fotovoltaico e immettere in rete 

il surplus di produzione, in questo caso il master converter è il PEI che regola la tensione del DC bus a 410V 

in immissione. Lôimpianto fotovoltaico regola la tensione del DC bus a 425V, non operando in MPPT, quando 

siamo disconnessi da rete e non ¯ possibile sfruttare tutto il surplus di produzione dellôimpianto fotovoltaico, 

oppure cô¯ una richiesta da parte dellôaggregatore in assorbimento o immissione. Questa NG opera con una 

tensione del DC bus nominale di 400V. 

 
Tabella III. Modalità di funzionamento della NG3 (logica DC Bus Signaling). 

 

PEI Supercapacitor PEI PV 

 

380V 395V 410V 425V 

 

Assorbe da rete 

- 

Immette in rete 

- 

Assorbe Assorbe 

Immette Immette 

 

Eroga Pmax 

Eroga/assorbe 

Assorbe Pmax Assorbe Pmax 

Regola la scarica Regola la carica Regola la carica 

SC scarico SC carico SC carico 

 

MPP MPP MPP Vcostante 

 

Dalla Tab. IV, è possibile osservare che la NG4 non è 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 potrà immettere energia in rete solo nel caso di richieste da parte 

dellôaggregatore. Nel normale funzionamento della NG4 il sistema di accumulo a Litio regola la tensione del 
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DC bus in erogazione/assorbimento a 197,5V, in modo tale da alimentare i carichi critici. Se i sistemi di 

accumulo sono scarichi o non in grado di soddisfare la domanda dei carichi critici, allora il PEI garantirà 

lôalimentazione di tali carichi da rete, regolando la tensione del DC bus a 190V. La tensione del DC bus ¯ 

regolata a 205V dal PEI in assorbimento da rete solo quando vi ¯ una richiesta da parte dellôaggregatore in 

assorbimento, ma questa non pu¸ essere soddisfatta totalmente in quanto lôelettrolizzatore e il sistema di 

accumulo a Litio non sono in grado di assorbire la potenza richiesta (ad es. sono già carichi), quindi in questo 

caso il PEI limita la potenza prelevata da rete. In questa NG il sistema di accumulo a idrogeno (elettrolizzatore 

e Fuel-Cell) non opera mai da master converter in quanto non sarebbe in grado di rispondere velocemente 

alle variazioni di potenza (eventualmente anche bidirezionali) per la regolazione della tensione del DC bus. 

Inoltre, il passaggio da elettrolizzatore a fuel-cell e vice versa non può essere veloce, ma richiede del tempo. 

Quindi il sistema di accumulo a Litio ¯ quello che risponde velocemente alle richieste dellôaggregatore, 

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. Modalità di funzionamento della NG4 (logica DC Bus Signaling). 

 

PEI Lithium battery PEI 

 

190V 197,5V 205V 

 

Assorbe da rete 

- 

Assorbe da rete Assorbe 

Immette 

 

Eroga Pmax 

Eroga/Assorbe 

Assorbe Pmax 

Regola la scarica Regola la carica 

Accumulo scarico Accumulo carico 

 

Eroga/Assorbe Eroga/Assorbe Eroga/Assorbe 

 

Dalla Tab. V si pu¸ osservare che lôimpianto fotovoltaico della NG5 opera sempre in MPPT tranne che nella 

modalità di funzionamento in cui risulta essere il master e regola la tensione del DC bus a 425V. In questa 

modalità di funzionamento, il sistema di accumulo a Litio assorbe la massima potenza, oppure regola la carica 

oppure ¯ gi¨ carico, ¯ presente una richiesta dellôaggregatore in assorbimento o immissione oppure la NG5 ¯ 

disconnessa da rete. Il sistema di accumulo a Litio: regola la tensione del DC bus in erogazione a 365V 

quando la rete ¯ disconnessa oppure cô¯ una richiesta da parte dellôaggregatore, in assorbimento o immissione; 

non opera né in erogazione, né in assorbimento, quando il DC bus è regolato dal PEI in assorbimento dalla 

rete (380V); regola la tensione del DC bus a 395V, caricando il sistema di accumulo quando siamo 

disconnessi da rete, oppure abbiamo una richiesta da parte dellôaggregatore, in assorbimento o immissione; 

assorbe la massima potenza o è già carico o in regolazione di carica, quando il surplus di produzione 
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dellôimpianto fotovoltaico ¯ immesso in rete (410V) o quando siamo disconnessi da rete e non ¯ possibile 

sfruttare tutto il surplus di produzione dellôimpianto fotovoltaico (425V), oppure cô¯ una richiesta da parte 

dellôaggregatore in assorbimento o immissione (425V). Inoltre, se necessario, nel caso in cui il sistema di 

accumulo sia scarico è possibile sfruttare il gruppo elettrogeno alimentato a biodiesel per fornire 

alimentazione ai carichi critici e/o rispondere alla richiesta dellôaggregatore, in questo caso la tensione del 

DC bus è regolata a 370V dal DC/DC che interfaccia il gruppo elettrogeno alla NG. Questa NG opera con 

tensione nominale del DC bus di 400V. 

 
Tabella V. Modalità di funzionamento della NG5 (logica DC Bus Signaling). 

 

Lithium 
battery 

GE Biodiesel PEI 
Lithium 
battery 

PEI PV 

 

365V 370V 380V 395V 410V 425V 

 

- 
Assorbe/Im

mette 
Assorbe da 

rete 
- 

Immette in 
rete 

- 

Assorbe 

Immette 

 

MPP MPP MPP MPP MPP Vcostante 

 

Eroga - - Assorbe 

Assorbe 
Pmax 

Assorbe 
Pmax 

Regola la 
carica 

Regola la 
carica 

Accumulo 
carico 

Accumulo 
carico 

 

- Eroga - - - - 

 

1.1.1 Test NG1 

La NG1 è stata testata in diverse condizioni operative. Quindi sono stati condotti diversi test di funzionamento 

in cui lôimpianto fotovoltaico ed il sistema di accumulo a Litio, intervengono sulla base delle disponibilit¨ 

delle sorgenti e dei sistemi di accumulo (presenza di sole, giorno/notte, diverse condizioni ambientali per 

lôimpianto 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 sinusoidali 

per ciascun test eseguito. La configurazione di NG1 è riportata in Fig. I. 
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In Fig. 114 è riportata la fase di avvio della NG1 mediante il sistema di accumulo a Litio. Il DC bus è 

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 

accumulo quando è 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. 

 

 
Figura 113 Avvio NG1 da sistema di accumulo a Litio. 
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In Fig. 115 è riportata la fase di avvio della NG1 da rete. Il DC bus è 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 è 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. 

 

 
Figura 114 Avvio NG1 da rete. 
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In Fig. 116 ¯ riportata la fase di avvio della NG1 mediante lôutilizzo dellôimpianto fotovoltaico. Il DC bus ¯ 

precaricato ad un valore di tensione prossimo alla Voc dellôimpianto fotovoltaico (nel caso specifico dei test, 

questa tensione è di 180V, ma può variare in base alla configurazione dellôimpianto 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 dellôimpianto 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 

capacità 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 sarà 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. 

 

 
Figura 115 Avvio NG1 da fotovoltaico. 
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Sono di seguito riportati i test di funzionamento della NG1, in particolare sono evidenziate le transizioni da 

una modalit¨ di funzionamento ad unôaltra in particolari condizioni. 

In Fig. 117 ¯ mostrato lôandamento della tensione di rete (in verde) che viene a mancare, mentre alla NG1 ¯ 

connesso 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 è 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 continuit¨ nellôalimentazione, grazie al convertitore DC/AC dedicato. 

 

 
 Figura 116 NG1: test disconnessione rete. 

 

In Fig. 118 è illustrato il caso in cui la rete viene ripristinata. La tensione del DC bus (in rosso) della NG1 è 

inizialmente regolata dal convertitore DC/DC del sistema di accumulo al valore di riferimento di 365V, 
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quando la di rete viene ripristinata (in verde), quindi dopo il controllo dei parametri di rete (tensione e 

frequenza), la NG1 si ricollega alla rete elettrica e riporta la tensione del DC bus al valore di riferimento di 

380V. Anche in questa fase, la tensione AC sui carichi critici viene mantenuta inalterata (in blu) per garantire 

continuit¨ nellôalimentazione, grazie al convertitore DC/AC dedicato. 

 

 
 Figura 117 NG1: test riconnessione rete. 
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In Fig. 119 ̄  mostrata la connessione alla NG1 dellôimpianto fotovoltaico quando sono già presenti il sistema 

di accumulo e la rete, quindi i carichi critici sono alimentati. Il DC bus (in rosso) è regolato a 380V dal 

convertitore DC/AC di rete 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, lôimpianto fotovoltaico ¯ 

connesso alla NG1 e inizia a produrre energia (si avvia la regolazione in MPPT), quindi la tensione del DC 

bus inizia a crescere. Lôimpianto fotovoltaico raggiunge gradualmente lôMPPT, sino a stabilizzarsi, il DC bus 

si stabilisce al valore di riferimento di 395V, modalità di funzionamento in cui il convertitore DC/DC del 

sistema di accumulo mantiene il controllo del DC bus in carica, sfruttando la produzione dellôimpianto 

fotovoltaico. In questa fase, non abbiamo scambio con la rete elettrica in quanto la produzione del fotovoltaico 

è tutta sfruttata per caricare il sistema di accumulo e alimentare i carichi critici con continuità mediante il 

convertitore DC/AC dedicato (tensione in blu). 

 

 
Figura 118 NG1: test connessione impianto fotovoltaico. 
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In Fig. 120 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 è 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 dellôimpianto 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 del DC bus si stabilisce al valore di riferimento di 410V, modalità di funzionamento in 

cui il convertitore DC/AC di rete immette in rete il surplus di produzione dellôimpianto fotovoltaico. In questa 

fase, i carichi critici sono alimentati con continuità mediante il convertitore DC/AC dedicato (tensione in blu). 

 

 
 Figura 119 NG1: test immissione in rete surplus di produzione dellõimpianto fotovoltaico. 
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La Fig. 121 mostra la NG1 che opera con sistema di accumulo carico ed immette in rete il surplus di 

produzione dellôimpianto fotovoltaico, i carichi critici sono alimentati (tensione in blu), la tensione del DC 

bus (in rosso) è 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 dellôimpianto 

fotovoltaico che opera in MPPT, determina lôincremento 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 

è già carico). I carichi critici sono alimentati mediante il convertitore DC/AC dedicato. 

 

 
Figura 120 NG1: test di disconnessione rete in presenza di surplus di produzione dellõimpianto fotovoltaico. 

 

La Fig. 122 mostra il comportamento della NG1 che opera in isola, con sistema di accumulo carico, carichi 

critici alimentati (tensione in blu), convertitore DC/DC dellôimpianto fotovoltaico che opera a tensione 

costante e regola la tensione del DC bus a 425V (in rosso) al fine di limitare la potenza prodotta dallôimpianto 

PV a quella richiesta dai carichi critici, che continuano ad essere alimentati (tensione in blu). In queste 












































































































































