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Abbreviazioni ed acronimi

Abbreviazione/Acronimo | Testo Esteso

BMS BatteryManagemen®ystem,
NMS NanogridManagemenBystem
BCS BatteryControl System

DG Generazione distruibuita

DC Duty Cycle

ng Nanogrid

PWM Pulse Width Modulation
DAB Dual Active Bridge

SOC State ofCharge
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EXECUTIVE SUMMARY

Il presente documento, deliverable del progetto ComESto, sintetizza i risultati delle attivita condotte
nell 6ambito dell éattivit”™ 4.6 (ASviluppo della str
(ORA4).

L ébrettivo della attivita A4.6 e ricavare, dalla analisi dinamica del sistema, una prima indicazione delle
necessita di controllo della nanogrid, a partire dai singoli elementi tecnologici lato produzione e accumulo (BMS,
BCS) per finire agli elementi @ontrollo della nanogrid (nanogrid management systBifS).

I n particolare, | O0attivit”™ prevedeva:

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

A De f i rmodeliazionectransite Simplorer del controllo dei singoli elementi tecnologici lato produzione e
accumulo (BMS battery management system, BCRBattery control system)

Pertant o, l 6attivit”™ ha visto | 6i mpverziomalremanze quodi e d e
delle configurazioni di nanogrid individuate in D4.1, la definizione del NMS e dei BMS e quindi

| 6i mpl ement azione della macchina a stati per | 0NMS

1 INTRODUZIONE

L'integrazione della generazione distribuita (DG) celettronica di potenza, i sistemi di accumulo distribuito e

i carichi localinelle nanogrid o pit in generale nelle interconnessioni di piu nanogrid e quindi microgird &
generalmente vista come un modo per facilitare I'adozione e la diffusione da parl2GIEL][2][3][4][5]. Le
strategie di controllo e gestione delle DG sono progettate sulla base delle condizioni operative e degli obiettivi
della nanogrid. In configurazione grinnected, le nanogrid possono operare in tre diverse condizioni, vale a
dire la modalita di prelso da rete, la modalita di immissione in rete e la modalita di supporto al[2]{8&]e In
grid-connected le grandezze tensione e la frequenza sopasie dalla rete principale. Nella modalita di
immissione in rete, I'obiettivo principale € I'immissione di potenza attiva e reattiva costante nella rete principale
[2][6]. Nella modalita a supporto della rete, I'obiettivo € quello di offrire servizi ancillari alla rete principale. In
particolare uno dei servizi ausiliari piu importanti forniti dalle nanogrid € la regolazione del profilo di tensione
nella linea di distribuzione in bassa tensi¢ék In configurazione standlone I'ampiezza della tensione e la
frequenza dei DG sono autodeterminate dalla nanogrid. Pertanto, la nanogrid, in questa modalita, funge da
sorgente di tensione per controllare la tensione e la freq{@&nzaggiunge la stabilita e condivide la produzione

di potenza attiva e reattiva con altre nanogrid (formando le cosiddette microgrid) per alimentare ta dchies
carico locale. Un vantaggio tecniegonomico molto importante del concetto di microgrid rispetto a una rete
passiva con DG é la maggiore affidabilitd dovuta alla sua capacita di falimentazione ininterrotta quando la

rete principale viene pasPer questo motivo, una nanogrid dovrebbe essere in grado di operare sia in modalita
grid-connected che in modalita isola e di transitare senza soluzione di continuita tra i due.
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Il sistema nanoGridnG) definita nell 6ambi t ottata eel deliperablegg@4tltéo Coc
concepita come undarchitettura modul ar e, i n cui i
connessione al bus DC, di altri sistemi (es. mg&ror gent i , st orage, vei zmldi el e
opportuni convertitori di interfaccia che ne governano sia il corretto funzionamento che lo scambio dei flussi

energetici con il modulo di base.

I n questo contesto | 6darchitettura di conbesidubo ri
utilizzo del sistemanG sia in termini di sicurezza elettrica che di efficacia ed efficienza nel raggiungere gl
obiettivi preposti in un contesto di wutilizzo e ge
e riguardanoidv e r s i aspetti della ATeoria del Controll oo.
principali layer: controllo locale/interno e di Supervisione. Con layer di controllo locale/interno si considerano
schemi di controllo che affrontano probletinhe di controllo che riguardano il singolo componente di interfaccia
(es.Power Electronic Interfac&jicro Sorgenti, Storage, ecc..) mentre con layer di Supervisione si fa riferimento

a schemi di controllo per la gestione dei flussi energetici e rignargproblematiche nel funzionamento
compl essivo e quindi | 6i nterazione dei wvari compon
dettagliatamente esposto in D 4.1, la gestione dei flussi energetici di questi dispositivi di estehsigenerale

| 6interazione di nGwiens orchesteataaa uassspeeificalogicacdocontréll@e gestione di

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

In Figural viene mostrata la generica struttura di una dc nanogrid (dc nG). Una dc nG integra, mediante
| 6i nterconnessi one a dorgenie charicts[5][d e pud esserganeralizzatd coreerlas e

connessione di piu generici nodi.

dc nanoGrid

dc bus

VL‘I\'
Node#1 =

Node#2

Node#3

Vi
~— Node#n

Figura 1 Struttura a nodi della DC nanoigl
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Una possibile configurazione dellie nG, dove sono presenti il nodo relativo alla rete elettrica (nodo Grid), il
nodo relativo generatore fotovoltaico (nodo PV), i
dei carichi alimentatcon continuita (nodo Loads) é rappresentaféiguira2.

PV generator

>t
%Q
v,

r— — — — - —_— — — —

1
de nanoGrid
| == el
LV Utility grid [ PEC,,

|
|
oo — ~ | oud
- DC Bus | Q
—
| = |
|
|

K

Loads

Energy Storage
System

Figura 2 dc nanoGrid configuration

Ogni nodo é costituito da una sorgente collegatddllaanogridnediante un Power Electronic Converter (PEC)

opportunamente controllato.

La composizione del modulo principale deli@pr evede | 8i nterfaccia di -conn
sorgentdMS)di energia rinnovabil e ¢oPegssione alla raté elettrical Nazionaje, |
(PEI) ed il sistema di supervisione e controlMdS (G Management Systenihn particolare, un convertitore di

tipo AC/DC svolge le funzionalita di PEI e quello di tipo DC/DC é utilizzato per la gestione dirbgdige

Inoltre, in configurazione GriConnected il PEI ha il compito di consentire lo scambio dei flussi energetici, in
modo bidirezionale, tra IaG e la rete e di assicurare il rispetto delle prescrizioni normative. | due convertitori
sono collegati &mite il bus DC comune e sono governati dal sistema di controllo e supervisione che ne gestisce

il corretto funzionamento.

2 CoNVERTITORE DC/DCE DC/AC

| convertitori DC/DC e DC/AC utilizzati nella realizzazione della dc nG sono stati modelikitzando
| 6approccio state space. Loéanalisi dei model i dei
in (1):
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L MAAEZLE AAZO
1)
LB MAAZ X ADAZ O
dove:we wrappresentano, rispettivamente, la variabile di stato e la sua deviVata,i ngyl @sise,j t a, m
A, B, C e D rappresentano le matrici di sistema.

2.1 Convertitore DC/DC half-bridge

In Figura3 e riportato lo schema circuitale del convertitore DC/DC-hdlige bidirezionale, il quale viene
utilizzato sia per regolare la tensione del dc busy(¥ sia per regolare la tensione ai morsettindeli (Vnogd.

Il convertitore DC/DC regola la tensione del dc bus quando, ad esempio, il nodo ESS non regola la carica e la
scarica dell éaccumul o oppure quando il nodo PV nc
Mentre, il DC/DC regola la tensione del nodeagdo, ad esempio, il nodo ESS regola la carica o la scarica

del | 6accumul o.

S1\, &DI

c
@

Y 2\ XD2

Figura 3 Schematic halbridge DC/DCconverter

Il convertitore DC/DC hatbridge ha due stati di funzionamento: il primo stato, definito stato di (id,uiando
lo switch superiore (S1) & chiuso mentre lo switch inferiore (S2) e aperto; il secondo stato, definito stato di OFF,

si ha quando lo switch inferiore (S2) é chiuso e lo switch superiore (S1) é aperto.

2.1.1Buck-converter

Quando ilconvertitore DC/DC regola la tensione del noda.{¥, che coincide con la tensione ai capi della

capacita C (¥), opera da buckonverter. In tale configurazione le variabili di stato sono riportate in (2):

. W Q
LB n (2)
Lébespressione delle variabild@i di stato relative al
Qw Qw W
0 , 9 - 3
@ © Qo © Qo0 Y ®)
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. , C e QQ | . QQ
W W 0 02— 02—,
Qo Qo
da cui le derivate sono riportate(4):
. W
IR &
6 Pro 220 (4)
0 0
o o i Poag

o] Yzo

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

W oo
PN Zw (5)

O C:| O

&)
()

oo Ao
N

Yz 0
Infine é utile osservare comedspressioni delle variabili di stato del convertitore buck durante lo stato di OFF
coincidono con quello dello stato ON in quanto la correnthé circolava durante lo stato di ON continua a

circolare nello stato OFF grazie alla presenza diodo D2. Pertanto, in (6) si riportano le matrici di stato:

P P p
Tt B Tt 6 Tt 6
o). 200 z 00
p P p p ° p D
5 Yzo 5 Yz9 5 Yz6 (©)
p 00
mE& [ 206 T zp 06 T
Tt Tt

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

® z 2 6
W W

© C:|O

00
0
Tt

(7)

ol o
<
N
o

(AR
3o
© A

2.1.2Boost converter

Il convertitore DC/DC quado regola la tensione del dc busJ)/opera da boostonverter. In tale configurazione

le variabili di stato sono riportate in (8):
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. W Q
Lébespressione delle variabild@ di stato
. Z'Q"Q
0 w U UZ:—
Qo
‘0 9 &z » w
0 ~- —— T
Qo Y
da cui si possono ottenere le derivate (10):
. @
W6
® Bzw
0
. : p .
W W ~ZW
Yz 0
Tali derivate, espresse in formmatriciale sono riportate in (11):
@ noooe P
o T P w 0 @
Yz 0 T
Loespressione delle variabili di stato
matrice di stato é riportata in (12):
06
I I I g LS 5
A A P 200 z p 0606 i~
= Oo
Yz 0 B .p., p" 'p"
0 Yz 0 0 Yz 0
P P ., P
mME [ 200 p zp 00 R)
I I 1

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

p 006 0
It -
(\A) y—~ v z (‘0 Nz
W p Oo p (] ;JT
0 Yz 0
(f) p T Zw m zZw p 1, ,Q n zZw
@ T p w T T p W ]

(8)

rel ati ve

(9)

(10)

(11)

r epertantd las e

(12)

(13)
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2.2 Convertitore DC/AC full -bridge

In Figura5eé riportato lo schema circuitale del convertitore DC/DC-Iillge il quale viene utilizzato per

connettere diversi nodi alla dc nG, come ad esempio il node Loads e il node Grid.

51 D1 S3 D3

3

'ﬂ
+

bus

S2 D2 5S4 D4 -1 €

Figura 4 Schematic fulbridge DC/DC converter

2.3 Convertitore DC/AC full -bridge node Loads

Il convertitore DC/AC fultbridge che integra nella dc nG il nodo Loads e quindi alimenta i carichi critici &

illustrato inFigurab.

S1\, XDl S3\ ZAD3

— A YY"\

T
| I
Z

bus

52 \} D2 S4 \ D4 — C $ RLoads

Figura 5 Schematidull-bridge DC/AC Gnverter node Loads

lﬂ

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

Y
0 n o o 90
. Z o H Zw
W
S n
0 Yzo0
(f) pT[z(f) T[zd) pT[z,Q T[zo'o
W m p W T m p w T
Tale modello =~ analogo al model |l o ri
sinusoidale.

(14)

portato
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2.4 Convertitore DC/AC full -bridge node Grid

In Figura6é riportato il convertitore DC/AC fulbridge che interconnette la dc nG alla rete elettrica e ne regola
il flusso di potenza scambiato con la rete stessa.

s1\, XD1 $3\ XD3

i, i
grid

= ™ 7YY\

p— 4

T
| 2
g

bus

< +

C Grid

2\, XD2 5S4\ ED4| Vi

Figura 6 Schematidull-bridge DC/AC Gnverter node Grid

Il modello del convertitore DC/AC si basa sulla rappresentazione matriciale riportata in (15):

LB AEZIR A AZO A AZO
(15)
e MDA LB
dove:we wrappresentano, rispettivamente, la variabile di stato e la sua dedivata, gliingressiyl 6 usci t a

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

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

—~

. \ \ -
V) V) v 0p or
0 O U 0¢ 2 —— 16
5% (16)
Q Q T 1T 10 07Z%———
Qo
dove la tensione ai morsetti di uscita del convertitore)(¥ indicata in (17):
0 00%2 w a7)

In (18) si riportano le matrici ditato:
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p
Tt . Tt
up
we P P
0 0
p
Tt o Tt
ug
P
o 18
e VP 2006 (18)
I
I
1
. T
A A o
ug
AAE AT T pA
Le variabili di stato sono riportate in (19):
@ Q
¥ O O (19)
W 0
I modello di tale convertitore DC/AC full bridge per il node Grid é riportato in (20)
T L T
) Op o 20 m
o P oo Py Opozg T o2y
® 0o 0] W n ﬁ
n 2 on m 0s (20)
ug
W
LB’ AT T pAEZ ©
W

3 SUPER CONDENSATORI

| supercondensatori 0 ultracapacitor sono stati scoperti nel[895& molti studi recenti sono stati dedicati e
focalizzati sul comportamento e sui materiali di alcuni componenti. Ad esempio, per gli elettrodi, sono stati
ampiamente studiati materiali come i nanomateriali di carbonio (in particolare i nanotubi di caittgyaifene,

il carbonio mesoporoso e i loro ibridh] mentre per gli elettroliti gel € stato studiato il comportamento di alcoli
polivinilici alcalini e ioduri di potassio (PVAOH-KOH-KI) [10]. Molte sono le applicazioni in cui i
supercondensatori trovano un utilizzo ottimale, grazie alla loro capacita di soddisfare impulsi dinamici di

domanda energetica utilizzando alti valori di intensita corrght¢ oppure integrazioni in reti di energie
Pag.14di132
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rinnovabili [12] o in particolare con impianti fotovoltaigiLl3]. Il principale fattore limitante nelle diverse
applicazioni & rappresentato dal comportamento di autoscarica del supercondensatore. Allo scopo di limitare
questo fenomends st anno studiando nuove tecniche basate ac
[14]. I modelli studiati per i supercapacitori si dividono in modelli elettrochimici molto acdafgti modelli
matematici tridimensiona)il6] e modelli elettriciQuesti ultimi si basano su circuiti elettrici equivaleastituiti

da una serie di diramazioni in serie e parallelo di[RA. Il valore delle resistenze da inserire nel circuito
equivalente dipende essenzialmente da una serie di parametri fisici quali: la resistenza dei materiali degli elettrodi,
la resistenza della soluzione elettrolitica, la larghezza dei porti, laitgod®la membrana e la qualiti
collegamento. Naturalmente, un modello elettrico per prendere in considerazione tutti questi parametri
risulterebbe troppo complicato, sono stati quindi studiati una serie di mod#ficesemplificati di piu

facile uilizzo. Questi sostanzialmente differiscono in numero di diramazioni e nella scelta di utilizzo
componenti a valori costarftL8] o con valori variabili e circuiti equivalenti non line4ti9]. Inoltre

altri studi hanno studiato il comportamento con diversi profili di corrente, allo scopo di individuare

parametri rappresentatifd0].

3.1 Modello Singola cella

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

implementati in Ansys Simplorer due diversi modelli elettrici:

1. modello classico;

2. modello di Zubieta;

Si presenta ifrigura? il modello classico a parametri costanti.

Figura 7 Modello classico a parametri costanti
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In Figura8 si presenta invece, il modello proposto da Zulf2dfia con tre diramazioni in parallelo, in particolare

nella prima diramazione si pud notare lanpmnente per la capacita C che & uguale alla somma di un valore
costanted ) e di un termine variabile proporzionale al voltaggiod)). Questa componente risulta la maggiore
responsabile dell daccumul o, me n tti nedle altre diramiazioni®@ d ¥ o mp o
rappresentano i fenomeni di ridistribuzione della tensione all'interno dell'apparecchio in funzione del medio e
lungo terming21].

AR

R1 % R2

PR

Vv

Vo . vo Vo va

Figura 8 modello di Zubieta

Si é valutato il comportamento dei due modelli utilizzando due profili di corrente di&®rei (O presentati in
Figura9.
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corrente
s di intensita di corrente pari a 38 IA.Figural0 si presenta la risposta in tensione dei due modelli (in rosso il
modello classico e in violtkh modello Zubieta). Sulla sinistra si ha la risposta in tensione relativa al profilo di
corrente '€) mentre sulla destra quello relativo al profilQ)(
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Figura 10 Risposta in tensione dei due modelli di supercondensatore
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Osservanda risultati ottenuti con i due modelli € possibile notare che solo il modello di Zubieta € in grado di
simulare il comportamento di autoscarica del supercondensatore. Nel modello classico dopo la fase di carica la
tensione si mantiene costante cid norprapenta in modo accurato il comportamento dei supercondenSatori.
presentano iTabellal i valori utilizzati per le diverse componenti di resistenza e capacita incluse nei due
modelli [22]:

Parametri Zubieta Model Classical model
Profilo "“Q | Profilo"Q
Y am 1.1080 0.8653 0.29
6 O 2290.3 2172.6 3000
Q a6 244.44 240.56 -
Y m 16.91 19.92 -
6 O 471.15 368.17 -
Y m 0.6729 0.3773 -
0 O 292.01 176.32 -
00 "&m 171210 11023 10

Tabellal Valori parametri componenti dei due mod¢@hPR]

Al l dinterno dell e component.i dell e capacit?”
stato considerato un valore di massima carica pari a 2.7 V e glisdianinima scarica paria 1.6 V

pos

3.2 Modello sistema di accumulo

Si é costruito quindi unstackcomposto da 23 celle del modello Zubieta in serie e successivamente si € creato
un cluste composto da 8 stack in parallelo come rappresentd&igimall Questa configurazione rappresenta

| 6intero sistema di accumul o basato su supercapaci
o
O A AR

Figura 11 Composizione cluster con celle Zubieta
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Si e quindi verificato il comportamento del cluster cosi in creato in fase di sc@ueeiderando tutte le celle

dello stack cariche a 2.7 V, il cluster risulta completamente carico con una tensione equivaiecaetd V.

Allo scopo di ottenere 3 kW di potenza erogata, si & impostato un controllo PI (Proportional Integral) per regolare
|l 6i ntensit”™ di Figural2si pud vYederegame & paehza erogatairisulta circa 3 kW per quasi
500 secondi, in seguito la potenza erogata diminuisce.

3.50

3.00 —-A

I— WM2.P
- —

i
g 50 :
= 0—00 ' ' ' I100|00' ' ' I200'00I ' ' I300'&‘.!0I ' ' lelOOI ' ' I500]00l
X Timefs]
Figura 12 potenza erogata in fase di scarica

InFigural3 possibile vedere | 6andamento crescente
tensione.

§ )

g L

25.00 —

T T T T T T T T T T T ] T T T T T T T T T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [s]

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

Una volta verificato il comportamento del modello del sistema di accumulo, si & creato un modello collegando |l
supercap al bus a 400 V attraverso un coiteegt bidirezionale Dual Active Bridge (DAB). Si presenta il
modello utilizzato per il DAH23] in Figural4:

Q'

Figura 14 Modello in Simplorer per il DAB

Il convertitore DAB & essenzialmente formato da due convertitori ponti addridble) (formati da 4 interruttori

con un funzionamento sincronizzato a coppia) collegati ad un trasformatore ad alta frequenza (20 kHz) composto
da un rapporto 5 giri. Nella realta si utilizzano interruttori semiconduttori isolati (IGBTs) per le applicazioni ad
alta potenza o semiconduttori mew@l{MOSFET]24] [25].

Questo convertitore ha la particolare caratteristica di essere bidirezionale, abbassando la corrente proveniente d:
bus verso un dispositivo a bassa tensione o alzandola nel caso di versio.app i interruttord.i
bridge funzionano in maniera alternata a due a due (switching mode), in modo che la corrente continua
proveniente dal bus o dallo storage, si trova a passare in maniera alternata attraverso gli interruttori presenti sulle
diagonali, come si pud vedere Figural1l4. In questo modo la corrente risulta alternata, passa attraverso |l
trasformatore e viene moltiplicata o diviger il numero di giri, a seconda del verso, aumentando o diminuendo

di conseguenzd26]. L 6 a n d a me switchingpué és$ere controllato e modulato attraverso il blocco PWM
(Pulse Width Modulation, ovvero modulazione a variazione della larghezza d'impulso) in cui & possibile
impostare in partigare il Duty Cycle (DC) e lgase[27]. I| DC descrive la proporzione tra il tempo di accensione

e lintervallo regolare (il periodo che determina la frequenza del trasformatore), € un parametro che puo variare
da 0 a 1 (ciclo di lavoro espresso in percentuale) mentasdaaria da 0 a 180. Questa tecnica di modulazione

& nota come modulazionmhaseshifted. Si presenta irFigural5 il modello in Simplorer che interconnette il

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

R ] F o rwes] 1

T
ni il
| b4

Figura 15Modello SCDAB-BUS

Il DC bus é statenodellato come un generatore di corrente associato ad una capacita (1000 uF) che simula il
comportamento di alimentazione del Bus che potrebbe essere effettuato da una qualsiasi sorgente (es
fotovoltaico). A monte del supercondensatore si & inseritoimsecircuito RCZ @ in/ EB6 ¢cg&¢&¢ D

con lo scopo di tagliare le fluttazione della corretdgl{a-bass¢ dovute al comportamento di switching degli
interruttori. Si € effettuato in primis un controllo in tensione (master absorption naamster injection)
individuando una soglia di tensione bassa e una di tensione alta, sia per il cluster di supercondensatori, sia per |
bus.Le soglie utilizzate sono espressd abella2:

Tabella2: Soglie di tensione Bus e SC
Soglie: | SC BUS

Alta 63 450

Bassa 36 380

Per ogni valore di tensione (set point) che si vuole rispettare occorre considerare un rispettivo blocco PWM. |
valori di funzionamento ordinario (di default) sono 0.5 per DC e 0 per la fase in cui si ha la massima carica o
scarica che lo switching pud peettere. Una volta che si arriva ad una delle soglie limite occorre modificare i
valori del DC e dellafasedella rispettiva PVM associata. Si utilizza un blocco chiancatmparatoreche
permette di dare il valore di default del DC o della fase fino adguaan si raggiunge una soglia. Si utilizza un
comparatore per il DC e per la fase per ogni PWM con un totale di 8 comparatori. Si presenta a titolo
esemplificativo inFigural6 i valori di input associati ai parametri della PWM associata alla soglia superiore di

tensione del supercondensatore.
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Parameters I Output / Display
Name [PWM3 W Show
[~ Parameters
Name Value Units Description I

PERIOD 5e-005 s Period Time

DC COMP_DC_Soglia_Superiore_SC.VAL Duty Cycle

D 0 s Initial Delay

PHASE COMP_PHASE_Soglia_Superiore_SC.VAL Phase Shift

Figura 16 Valori input PWM riferita alla soglia superiore del SC

Quando si raggiunge la soglia, il comparatore risponde con un valore calcolato da un rispettivo blocco Pl
(Proporzionale Integrativo) tarato con specifici valori di gain proporzionale e integrativo, per modificare i valori
di DC e fase e mantenere il limitaggiunto di tension&ia i comparatori che i blocchi Pl confrontano i valori

di tensione misurati (INPUT) lato supercondensatore o lato bus, con i valori di soglia impostati (THRES)

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

Parameters l Output / Display

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

Figura 17 Valori di input dei comparatori DC (sopra) e fase (sotto)
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Per verificare il funzionamento del sistema di controllo relativo alla segferiore del supercondensatore di

@ @ qequivalente ad una tensione max della singola cella di 2.7 VV come visto in precedenza, si parte da
una condizione iniziale della singola cella @ p#® ud. Si presenta | 6andamento
supercondensatore iRigural8.

62.20 Curve il

— VMAV
TR

62.00 |

61.80

61.60 |

V[V

- 61.40 -

VM4

61.20

61.00

60.80 |

6060 4 +————F7—+———F—————F————— 11—
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
Time [ms]

Figura 18 Andamento tensione supercandensatore

Quard 0 s raggiunge | a sogl i OCwriapa valore stamdard tif.Ba 0mdxgme | 0 &

si pud notare ifrigural9.
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0.60 Coverhs
- — PWM3DC
A R
0.55
0.50 T A An
o ]
Q 4
§0_45~_
0.40 |
0.35 |
0.30 1 T T T T I T T T T I T T T T T T T l T T
0.00 2.00 4.00 6.00 10.00 12.00
Time [ms]
Figura 19 Variazione valore standard di DC in 8 ms
Mentre inFigura20. si presenta | 6andaphaseat o gl obale dei val
175.00 [ Gawrl |

150.00

PWM3_PHASE [deg]

0. g 3 150.00

Time [ms]

Figura 20 Andamento valori della fase

—— PWMIPHASE
™R

.00

Quindi sono stati impostati controlli di questo tipo per tutte e quattro le soglie di tensione definendo quindi una

modalita di controllo master (absorbtion e injectidtep successivo saguello di inglobare le 4 PWM cosi

create in una macchina stefigura21) in cui € possibile definire le condizioni di tensione del bus e del SC per

le quali sara opportuno scegliere la rispettiva PWM.
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Figura 21 Macchina stati
3.2.2 Logica di contrllo

Nella modalita di controllo Master, si € voluto controllare le soglie di tensione del BUS agendo sulla modifica di

dueparametri della PWM (lato bus)

T Duty Cycle;
1 Phase;

Si e utilizzato il componente COMP (comparatore) che fornisce i valori standard di Duty Cycle (0.5) e Phase (0)
alla PWM. Quando si raggiunge un determinato valore di tensione soglia (set point) il C@bfRleion dei
valori di Duty Cycle e Phase calcolati rispettivamente attraverso un Pl (Proporditegietivo) tale da far
mantenere | a tensione misurata (measurement point
tensione, quindi coisponde una rispettiva PWM o determinati valori di COMP_DC e COMP_Phase come si
evince dallo schema iRigura22

COMP_DC & uguale a 0.5, successivamente

quando Vmisurata = Vsetpoint , risponde con il
valore del PID1

PWM

— PN

+[_comp_bc
{ J

[ 05 |
»( COMP_PHASE/
Sl 6

'/PID5>'
oy ] COMP_PHASE & uguale a 0,
= — Vmisurata "\\\ succes_swamente quando Vmisurata =
7 N\ Vsetpoint ,
57 risponde con il valore del PID2

S Vsetpoint

Figura 22 Schema logica controllo per singola soglia di tensione

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

[TRANS2

V_BUS.V >440 V_BUS.V < 440

STATE_11_1

)
e

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

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

V_BUS.V <395 +

V_BUSV 395

)
\9

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

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

4 BATTERIE A FLUSSO

La prima batteria a flusso della storia aveva come reagenti zinco e cloro, utilizzhtadped | ment azi o1
dirigibile. L 6 u t i | VazadiaV) € stato menzionato per la prima volta nel 1933 da P.A. Pissoort, in Francia
(Brevetto 754 068.933) mentre un brevetto su una cella a flusso di cloruro di titanio € stato registrato da Walter
Kango i n Ger mania nel 1954. Successivamente nel 19¢
vanadi o presso |[ZBJUAdiogge piusdi 30 installazidni didatterie a flusso megliande in
Giappone, Europ&tati Uniti e Cina hanno dimostrato i vantaggi tecnici delle batterie a flusso in una serie di
applicazioni offgrid e gridconnected, ma la sfida attuale € quella di ridurre i costi per una penetrazione
commerciale diffusaTuttavia, rispetto ad altre teclogie di batterie piu consolidate (ad esempio ioni litio), le
batterie a flusso presentano una densita di energia inferiore e i loro vincoli fisici rendono piu difficile per loro
competere con altre tecnologie di batterie piu flessibili, in particolarea mbi t o mobi |l e. Un va
delle batterie a flusso € la possibilitd di modificare facilmente la capacita, modificando le dimensioni fisiche dei
serbatoi d@gi Irisularho entcommertia I¢ tgpologie vanadianadio, zincebromo, ferrocromo,
vanadiebromo e vanadi@ssigend29]. Altre tipologie come ad esempio idrogetoomo e ferreferro sono in

fase di sviluppo industriale. La tipologia vanagtenadio rispetto alle altre coppierdagenti ha il vantaggio di
presentare diversi stati di ossidazione appartenenti ad una stessa specie chimica. Cio rende limita gli effetti
irreversibili della contaminazione delle soluzioni e aumenta quindi sensibilmente la vita utile della btieria.
batterie a flusso avvengono reazioni di ossidorio
energia elettrica e viceversa. Le soluzioni elettrolitiche, contenute in serbatoi esterni, vengono pompate nello

stack, | 6 el e mttenat ® fluiscono attravkesd dleftrodib Sulla superficie porosa degli elettrodi

Pag26di132



CéeaMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione detiigurazione
RapportoTecnicog D4.6

avvengono le reazioni e il trasferimento di carica. Il flusso di elettroni fluisce attraverso un circuito esterno
generando la corrente utile. Risulta fondamentale manteeeerate le due soluzioni elettrolitiche, per questo
frequentemente viene impiegata una speciale memiselatiivaa scambio ionico che consente il passaggio

degli ioni, ma impedisce il passaggio degli elettrena miscelazione degli elettrolitie principali perdite in

guesti sistemi, oltre alla cinetica di reazione di trasferimento di carica, sono le perdite ohmiche e quelle connesse
con il trasporto di massa nell'elettrolita e nel separatore. Inoltreftorefahiave in molti di questi sistemi & il
crossover di specie attraverso il separatore (ovvero usualmente la membrana a scambio ionico), che dipende dall
corrente e dalla permeabilita della membraDise alle reazioni di ossidoriduzione che avvengariol 6 anod o
al catodo avvengono reazioni secondarie che vanno
parassite (per es. evoluzione di idrogeno e ossigeno) sono sempre presenti ma diventano siguificadive
elevata densitdi corrente. Gli elementi che compongono una singola cella solo esemplifidagima24. Uno

stack é costituito da una serie di singole celle ed inoltessilgile collegare due stack in serie con dei connettori

bipolari per aumentare la tensione.

Current collector Current collector

qy

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

Inlet

Outlet

Figura 24 Composizione singola cella di una flow battery

| parametri di impedenza interna di una qualsiasi cella elettrochimica possono essere rappresentati dal circuitc

equivalente di Randlg80]. In Figura25si presenta la configurazione elettrica utilizZ&H:
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Flow out

Flow out

Latholyte

Membrane

Electrode

Electrode

Figura 25 Circuito interno degli elementi di una singola cella fldattery

Si pu, osservare come | 6elettrolita catodico (cat
combinazione iseriedi2 e# R e# per | 6elettrolita cat"ddpwesena ano
la resistenza di trasfenie nt o d i cari ca at t adlettrelita.Svo valiabnammarorchiea c c i a

configurazionali questa interfaccia cambia in funzione della variazione di portaa @aria quindi in funzione

dello stato di caricaJ0Q. Si definisce cme SOC (State Of Chargelp stato di carica della batteriaGCV

(Open Circuit Voltage) a t ensi one a circuito aperto. E6 possib
| 6equazi d32e di Ner st

o YUY LA
DOwO a_é € —h
L (.OH
In cui R & la costante univeale dei gas, T latemperatuca; =~ | 6 at t i dellaspecieedimaimifoora
ridotta,05 | 6 at t i dellaspecieesimanmifocna ridotta, F € la costante di Faraday, n € il numero di

elettroni trasferiti nella semireazieredO ¢ il potenziale standard di riduzione della spedie.pud essere
espresso in funzione della corrente di scamklp (
Y
¢ "00

In cuie e il numero di elettroni scambiati per mole della soluzione elettrolitica.
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0 rappresent” |l a capacit”™ che deve essere caricata
corrente di carica’Q decade esponenzialmente coteihpo, e risulta insignificante quando il condensatore é
completamente carico. Nel circuito equivalente di Randles si introduce la resistenza M .s&xiesta risulta

essere la resistenza equivalent& di'Y che rappresentano la resistenzaadgtiluzione elettrolitiche delle semi

cella (elettrolita anodico e catodico) €\di che invece rappresent ala resistenza a scambio protonico. uindi

e definito come segue:

Y Y Y Y

Si presenta ifrigura26 la singola cella creata in Simplorer. Successivamente e stato creato uno stack di 20 celle

in serie

Rct1_a Ret1_c

L | Il
o |l o |l
Cdi1_a Cdl1_c

Figura 26 Single cell in Simplorer

Durante i cicli dicarica/scarica delle singole celle, la composizione delle sostanze chimiche attive nella cellula
cambia man mano che le sostanze chimiche vengono convertite tra gli stati di carica e scarica, e questo si riflette
nelle variazioni dell'impedenza cellulafgarebbe possibile quindi calcolare lo SOC misurando le variazioni di
impedenza interna, ma questanamn g 6 o p e semplice sia @er la difficolta di interpretazione dei dati e sia
perch® | 6i mpedenza unSaprefenta Figoan2€ | Glaen d ametnetnop ed alt It

funzione dello SOC preso in considerazione per il modello in Simplorer
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5.5

05
0 0.2 0.4 SOC 0.6 0.8 1

Figura 27: OCV vs SOC

NellaFigura28si presenta il modello completo della batteria a fluS8oassume un valore diverso per carica e

scarica, per questo sono stati utilizzati due diodi per tenere conto del verso dell&corrent

4.9738e-014

-1.8353e-012 7.593e-013 RO_scarica

W

Stack_Cells

RO_carica Pk

-1.076e-012

E_OCV

-4.9738e-014

VM4

7 v=26.988

D,

Figura 28 Modello in Simplorer della batteria a flusso

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

di'Y presentano una variazione inferiore rispettoellgdi 6 ed’Y [31]. Si presentano iffabella3 i valori
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medi at i sull 6intero range di SOC per o0 A)sacporrata e | e n
costante

Corrente (A) | Portata Y m YR m Y rm 0 ;O 0 5O

(I/min)

40 (carica) 3 0.120 2.89E02 |[5.99E03 |0.24 E+03 | 0.94 E+03

40 18 0.045 0.85E02 |2.04E03 |11.6 E+03 |45.6 E+03

-40 (scarica) | 3 0.141 2.89E02 |[5.99E03 |0.24E+03 |0.94 E+03

-40 18 0.07 0.85E02 |2.04E03 |11.6 E+03 |45.6 E+03

Tabella3: Valori mediati dei parametrinterni

Si puod notare come in caricaearicaconsiderando la stessa portata, solo il valor® diambia, mentre gli altri
rimangono costanti. Inoltre, si pud notare come al variare deltatp i valori di'Y , presentano piccole
variazioni rispetto ai valori degli altri parametn. questo modello non si considerano le correnti che circolano
nelle pompe esternena rispettivi sistemi di controllo. Queste garantiscono Il flussogelter t at e del | 06 ¢
catodico e anodici presenta ifrigura29 | 6 andament o dell a tensione del | ¢
di circuito aperto con una corrente di carica (40 A) e successiva scatica), In Figura 30 si riporta

| 6andament oY aYeried¥ ag.l or i di
Curve Info 35.00 Curve Info
[— [1' 1 > VM7V
37.50 TR 1 .
4 >4 VM6V
32.50
25.00 | 1
12.50 80001
< i
= {000 27,50
= = 4
12,50 ]
25.00
-25.00 | ]
22,50
-37.50 1
— 00 }——
0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00
Time [s] Time [s]

Figura 29 Andamento della corrente e della tensione della batteria con Q= 18 I/min
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010 Curve info 0.0875 Caverio 0.00220 e
1 ROscarica VAL — Rel_C VAL
] - Tr FELAVAL TR -
1 0.0870 | 0.00218 ]

008 +r ROcanca VAL
] 00855 3 000216 ]
1 0.0860 -]

006 | 000214 ]

)
£00855

,0.00212

1 4
{ 500850 |
004 | -4
1 0.00210 ]
] 0.0845
] 0.00208 ]
002 { | 0.0840 —/
1

Rct_c VAL

00835 0.00206 -

: v 0.0830 4—r— o o s o Tt 000204 4————1——————
0.00 500b.00 10000 00 15000 00 20000.00 0.00 500b.00 10000.00 15000.00 20000.00 0.00 300000 10080 00 1500000 20000.00
Time [s] Time [s] Time [s]

Figura 30 Andamento dei valori delle reistenze in carica e scarica
5 BATTERIA LITIO FERRO FOSFATO (LFP)

I n questa parte del | 6 blelatbco equivatente valido perdeebatterie tLito Ferrm mc
Fosfato (LFP)La polarizzazion@& una deviazione di tensione dallo stato di equilibrio e avviene ogni volta che

la batteria viene caricata. Quando il carico é scollegato (intervallo di riposo), la tensione ritorna verso lo stato di
equilibrio si pudosservarain fenomeno di rilassamentiella tensione. L'impedenza interna della batteria pud
essere potenzialmente estratta da questo rilassamento di tensione. L'intervallo di riposo a vuoto durante una fas

di scarica &€ mostrato nellagura31[33]:

3,5
3,3

3,1

Voc

29
2,7

2,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

SOC

Figura 31 Curva di polarizzazione batteria litio LFP

Il modello in questione & basato su un modello Thevenifidara32, & possibile vedere le componenti del
modello che consistono nella resistenzaeR{ue circuiti RC. La prima coppia R1 e C1 definisce la risposta in
tensione di breve durata mentre la seconda, R2 e C2 definisce la risposta di lunghnghandibzolarela risposta

di breve durata avviene in un intervallo di tempo di circa 10 s menglla di lunga durata avviene in circa 280

S.

Pag32di132



CéeaMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione detiigurazione
RapportoTecnicog D4.6

—e—\Woltage T, -
~ T -
157 Current 2 > ocv |
|
L S— i[ ________________ b
Ro 3.565 ¢ 3
:
7 Vi
2 it '
Cy Ry N b | 4
] S S q
=
o 356 o 1
= W,
= E migrval
H
Ca R Yy
3 5855 |
- e T e s P __
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C, > :- R, - —_—
I"‘:‘"_':_ 355 1 1 | 1 1 1 1 1 1
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® Time [5]

(a) (b)

Figura 32 Componenti e struttura modello (a) , curva rilassamento tensior{83b)

Léandament o drglrd3aé charattarizzata daein grimo tratto, in cui avviene un salto di tensione
istantaneo subito dopo la pausa del carico, seguito da un graduale aumento della tersiolaetensione a
circuito aperto (OCV). Léandamento dell a t egenadei one
coppie resistenza/capacital(®, R:Cy). In generale, la costante di tempo € strettamente correlata alla variazione

di tersione Piu la tensione cambia velocemente, piu la costante di tempo € piccola. Si sono considerati due
modelli trovati in letteraturd33] [34] basati sul modello di Thevenin , la cui configurazione & mostréigima

32. Min chen et al[34] considera una cella di {ion con una capacitéquivalente dD.85 Ah mentre Yu et al.

[33] considera una cella Litio Ferro Fosfato con una capagqiiévalente d2.5Ah. Le componenti del circuito
equivalente nel primo caso sono funzione della sola SOC, mentre nel secondo caso, queste sono funzione dell
SOC e del Ge € inoltre variano a seconda della modalita di carico o scarico. Nel progetto ComESto verra
utilizzato un sistema di accumulo caratterizzato da una configurazione di 4 slot in serie ciascuno dei quali
caratterizzato da una configurazione di 32 celle disposte con 16 celle in serie e due file in parallelo. La singola

cellae una cella Litio ferro Fosfato (LFP) caratterizzata da una capacita nominale di 40 Ah e una tensione

nominale di 3.2 V. ITabellad si presentancelspecifiche tecniche del sistema di accumulo in questione.

Tabella4: Specifiche Sistema di Accumulo 205V (Modello LSI20580)
Tipo Batteria

Litio Ferro Fosfato
(LFP)

204.8V DC
Tensione nominale
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16.4 KWh
Energia nominale
80 Ah
Capacita nominale
Correnteraccomandata di scarica 80 A
160 A
Corrente massima continua in scarica
186 V
Tensione minima (cbff)
234V
Tensione massima
16 A
Corrente raccomandata di ricarica
Corrente massima continua in ricarica
80 A
O 350 0-ErdBfC
Durata prevista in cicli (25°C; DoD 80%) Life: 60%)

Una volta analizzati gli andamenti dei valori delle diverse componenti dei due modelli in funzione della SOC, si
sono trovati i fattori discrimmanti, calcolati come itapporto dei valori puntuali relativi al modello con capacita
nominale da 2.5 Ah rispetto a quello da 0.85 Ah. Successivamente allo scopo di calcolare i valoridelativi a
modello con cella da 40 Ah, come quello in questione, sono stati riscalati fpiest] moltiplicandoli o
dividendoli per uacostanted@vvero ilrapporto tra capacita equivalente) a seconda che questi valori aumentavano

o diminuivano nel passaggio dal modello da 0.85 Ah a 2.5 Ah. Nlalella5 , si presentano i valori delle

componenti di R Ry, Ci, R, e Gcome darabellab_a cosi calcolat

Tabella5:Valori delle componenti RO, R1, C1, R2 e C2, relative ad un modello equivalente di LFP con cella con capacita
equivalente di 40 Ah
SOC 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
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Ro 0.0031 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0029 0.0029 0.0030
R1 0.0020 0.0017 0.0014 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010
C1 9588 13378 15572 17048 18214 19260 20275 21301 22360 23463
R2 472 861 6.64 5.33 7.16  8.70 8.47 10.06 16.16 20.18
C2 155644 55744 78960 123559 164985 97094 187266 153770 39285 166309

| valori cosi calcolati, che risultano funzione della SOC, sono stati in un primoduaficatie successivamente
interpolati per trovare delle funzioni di questi valori da inserire in Simplorer. Si present&iguma 33 gli
andamenti ed funzionidi interpolazione dei valori delle resistenze in funzione della SOC.

R2 RO
25 0,00315
y = 60,604%- 67,633% + 23,967 + 4,2579 @ y =0,00264- 0,006% + 0,0049%- 0,0017x +
20 e® 00031 | = 0,0032
,.-' L]
15 0,00305 S
@ .
10 o® 0,003 ®e
000 . o000 ®e0000q, )
5 |ee oo 0,00295 L2 I YW L
0 0,0029
0 0,5 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
R1
0,0025
[ )
0,002 '-... y = 0,0018%- 0,0029x + 0,0022
..
0,0015 ey
.'..‘_...
0,001 -............Q-‘-"
0,0005
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 33 Andamento dei valori delle resistenze RO, R1, R2 per il modello equivalente (40 Ah)
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30000 C1 200000 c2
y = 35164%- 69668% + 53613x + e
25000 47267 ° o7 e
20000 Jeeo®®® 150000 s
....".‘ P R .
15000 o** 100000 o tee* L
10000 | o~ 3
° 50000 ;!
5000 ® vy = 4E+07¢ 1E+08&+ 2E+08%-
0 0 0.® 1E+08%+ 3E+07%- 3E+06X + 10002
O 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Figura 34 Andamento dei valori delle capacita C1 e C2 per il modello equivalente (40 Ah)

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

in Simplorer, creando per la singola cella la segueméigurazione.

||L,—<

Figura 35 modello Litio singola cella

Attraverso il bloccaSOC,é stato calcolato il valore di State of Charge in funzione della corrente circolante.
Questo valore é stato poi inserito come variabile nelle funzim@idescrivono i valori delle resistenze e delle
capacita in esame. Per il valore dehneratored i corrente si ~ considerata |
relativo alla cella dalla capacita di 0.8 Ah. Figura36 s i presenta | 6andamento

considerando una fase di carica e scarica di 35 A per 4000 s.
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550 Curve Info
— v

5.00 7
450 7

400 7

VM2V [V]

350
3.00

250 7

200 T T[T T T
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00 5000.00
Time [s]

Figura 36. Andamento tensione singola cella (capacitéminale 40 Ah) in Simplorer

Si evince un comportament o an Ndaiefiguwa segaente § aonezane nt o
considerate dellmterpolazioniche tenevano conto del termine correttivo relativo al modello caflacitadi 40

Ah, in manieracoerentemoltiplicando tutte le funzioni per lo stesso termine senza dividerle.

9.00 ] Curve Info
- VM2V

8.00 7
7.00

6.00 7

VM2V [V]

5.00 T
400 —

3.00 7

e e e L o LA s o e o LA s o
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 T000.00 8000.00
Time [s]

Figura 37: Andamento tensione singola cella (capacita nominale 4Cc@hjermine correttivo

6 CELLE A COMBUSTIBILE

Lecelleacombusti bile (fuel cells) sono sistemi el ettr

combustibile (che solitamente €& idrogeno) in energia elettrica. Queste tecnologie presentano un rendimento
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nettamente piu alto rispetto ai motori termieidizionali. Il funzionamento & molto simile a quello delle batterie

a flusso, solo che a differenza di queste le fuel cells utilizzano come agente ossidante ossigeno o pitl comunement
aria. Una cella a combustibile & formata da due elettodi porosi sefmtatielettrolita. Le diverse tecnologie di

celle a combustibile differiscono principalmente per il tipo di elettrolita utilizzato e per la temperatura operativa

di funzionamento ma hanno si basano sulle stesse reazioni.

Al l 6anodo avvielnled il dochpduda n maniera costante mentre al catodo avviene la

riduzione deprd st ggmel | 6ar i a

Léelettrolita ha | a Tuchesifamaao edimpegdire il passdggicedegd eledtf@ri i i
che invece passano attraverso un circuito esterno. Inoltre, la trasformazione di energia chimica in energia elettrice
e esotermica; quindié necessario estrarre calore in modo da mantenere la temperatura di funzionamento della

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

Fuel cell alcaline (AFC);

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

a rc o

Fuel cell a membrana a scambpimtonico (PEMFC)

Tra tutte queste tipologie le PENE sono le celle a combustibile che lavorano con un range di temperatura piu

basso (2al80 °C)[36][37]. Al cunii dei vant aggi del Il 6utilizzo di
possibilit”™ di stoccaggio a lungobchermonet ecd¢adagqgdic
del |l 6i drogeno possono essere effettuati dove neces

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

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

(Solid Oxide Electrolyser);

9 Stoccaggio dell'idrogeno

Un sistema di stoccaggio dell'idrogeno. Particolare interesse € stato diretto verso lo stoccaggio di
idrogeno sotto forma gassosa in serbatgressione fino a 70MPa o sotto forifguidaa temperature
di 20-22 K (-253 °C) o sotto forma solidaon, ad esempiadruro di metallo reversibile;

i Convertitore di uscita
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Un sistema per convertire da idrogeno in energia elettrica in uscita. Puo essere costituito da una cella a
combustibile basata su diverse tecnologie come membrana di scambio PEM, cella a combustibile alcalina
AFC (Alkaline Fuel Cell), cella a combustibgel ossido solido SOFC (Solid Oxide Fuel Cells).

E possibile inoltre impiegare celle a combustibile reversibili che integrano le funzionalita di un elettrolizzatore e

una cella a combustibile, in modo da realizzare un sistema piu compatto ed econoimécseageneralmente

sul mercato sono proposti due dispositivi separati.

6.1 PEMFC

Le celle a combustibile PEM furono inventate nel 1960 da Niedrach e Grubb presso la General [BEctrics

La cella a combustibile PEM é quella miffusa, utilizzatain vari campi a causa delle sue piccole dimensioni e

del suo funzionamento a bassa temperatura. LeAREMIlizzano un polimero come membrarzal (esNafion),

che svolge un ruolo di mediatonella cellaelettrochimica riducendo la tenmag¢ura di reazione e aumentando
|Gefficienza (velocita di interazione nella fase di avvio e di risposta). Il sistema di accumulo di idrogeno basato
su celle PEM é composto da sistema di accumulo (gas in pressione o con idruri metallici), cella a clambustibi
PEM e elettrolizzatore PEM. | model | o HRELEM réatizeatounsl yptogetto ComEStsulta
composb da due modelli elettrici equivalenti. Frigura 38 si presenta in alto, il modello che rappresenta il
generatore di corrente (F@jentreinbassoquelle he r appresenta | 6accumul o (E

Generatori di corrente '

v
Tensione ideale (D I O,
di stack:
Eid = 45V (5
RERRES. =
< il

Tensione ideale
di stack:
Vint = 1.72 {9322

v=66608

Figura 38 Modellosemplificato PEMGeneratore (sopra) BEM-Elettrolizzatore(sotto)

Come si puo notare i due schemi, risultano molto simili ma i componenti hanno valori dieediverse
component.i el ettroniche che simulano | 6anodo, | a

della correnten circolazioni e dipendono da una serie di coefficienti mostedie tabelleseguenti. Il calcolo di
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gqueste quantita avviene nel modello nei blocchi 1 e 2 presenti nella configurazione precedente (ilm rosso).

Tabella6 si presentano i valori riferiti al modello PE@eneratore

Tabellab: Parametri caratterizzanti la PEMFC

Yo om nQ nQ nan

Y m TINR T T ¢

Y m InQ 1 nQ e nQn

0O w 45

0" 0.05

Con:

coeff. Y Y
N -3.64 €06 | -1.49e07
N | 4.0772€04| 1.65 €05
n -1.486 e02 | -7.014 e04
n 0.1838 0.01424
n - -0.1432
N - 0.8923

In Tabella7 si presentano invece i valori riferiti a PEBMettrolizzatoreln particolaresi nota che il valore di

@ ® non é piu costante ma dipende dalla corrente

Tabella7: Parametri caratterizzanti la PERettrolizzatore

Y om | mrygnQ ' N NG NQ N
AEIEREEEREEREEREY
R EREEREEEEREL
W p&Gg P
00 18.26
Con:
coeff.
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-2.364 e09

5.398 e07

-4.757 e05

0.002046

-0.04532

0| o Do o Do Do

0.5384

Si sono quindi simulate le condizioni nominali con una corrente nominale di 35 A per il generatore PEM e di 67
Aperl el ettrolizzatore. Si sono riscontrat.i errori
tensione nominale ricevuti da sperimentaziSuiccessivamente, simulando una rampa di corrente che raggiunge

i valori nominali in 25000 s si prestano inFigura39 le curve di polarizzazione che caratterizzano il generatore

e | 6belettrolizzatore:
Curva di polarizzazione Fuel Cell Curva di polarizzazione Elettrolizzatore
45.00 Curve Info 0.00 = Curve Info
] —_ VM4V 1 — VM3V
TR ] m
4250 — -2.00 ]
40.00 -] ]
4 -4.00 —
3750—-
= 1 = 4
3 z -6.00 —
§3500-; ;
4 -800;
3250 1
1 -1000—-
3000—_ 4
2750 | B o7 o R o7 T T T 1200 - T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
AM11[A] AM41[A]
Figura 39 Curve di polarizzazione Fuel Cell (sinistra) e Elettrolizzatore(destra)
La curva di pol ari zzazi onnmzaaharalh dspettocatlatrealta linipartcadate par e |

la presenza del flesso in corrispondenza dei 50 A

6.2 Dispositivi di conversione interna: Bick e Boost

Successivamente € stato introdotto un dispositivo di conversionBMBoost a valle del generatogeun

dispositivo di conversione DOC back amontedle 6 el et t r ol i zzator e. Un conver
converte un livello di tensione in un livello piu alto o basso di tensione continua senza utilizzare necessariamente
un trasformatore. Questo per mett eoddlaretg aa svindolarela | 0

tensione dbébuscita dalla stretta dipendenza [3]al du
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Questa conversione € ideale perché meldtala tensione in ingesso e uscita non risultano @pdi. Solitamente
la tensione in ingresso e fornita da circuiti raddrizzatori presentando quindpmlei La tensione

preleva sul carico che solitamente ha in parallelo un condensatore che si caricaG@si@tamna certa costante

di tempo U, gener ando qgipple.rPeriovviarer & duesto problengause inserisce ana s o
controllore PWM in configurazione ad d4flelaktensiorehi us
douscita demple mde ndalt tti empo di chiusura e apertura
(f) del segnale che pilota | dédinterruttore =~ defini
w P .
Y -—
.‘QO 0

Incuid & il tempo in cui il transistor & chiusade  quando & ape. E possibile quindi definire la Duty Cycle
(DC) come segue:

0

Oo oV

Il convertitore Buck & un convertitore BBC i n gr ado di abbassare | a ten

frequenza fissa con duty cycle variabile. Si presenta lo schema eletffigoia40:

VCE
=

. : L
4 0 . i L
T
K VL
l B
T,L ic T iy
I .

v B DZX VAR ¢ = v o |:j|_-ER

Figura 40 Schema convertitore Back

V e Vpsono tensioni continueconV>V |1 filtraggio  operato dal <con
| 6i ndnuotdtuolrae | a f orma dbéonda dell a corrente comport
modul a | a forma dbébonda della tensione. Trascurando
e sui diodi mentre sono in conduzionesl@ ar i ca del | 6i nduttanza segue un

seguente legge

Per eleae frequenze di commutazione elevate, data la piccola durata dei cicli di carica e scarica, i tratti di
esponenziale si approssimano a rettescenti e decrescenti. Si distinguono il caso in cui il transistor € in
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conduzioneit O O )eilcasoiltransistor é staccato ( 0 Y. Nel primo caso la corrente fluisce verso

il carico e il condensatore risultastante si ha:

w L U T 0 0
mT LU 0 o oY

Il decremento di tensione risulta quindi proporzionale a DC. La tensione in wsgisafa uguale gt1] :

0 w00
Epossi bil e di me n sapacitoeeindunziodeidellafrequénnardigippe diicdrrente e in funzione
del DC. Léoinduttanza risulta inversamente propor zi

si puo ricorrere a grandi induttori ma occorre considerare che meglta grandi induttanze implicano grandi
bobine e quindi maggiori costi e ingompdi2]. Un'altra strategia per ridurre i ripple € quella di aumentare la
freqguenza di commutazi one. Per dimensionare | 6inddu
00

) 08
U ad) 0 0

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

Da cui  possibile ricavare | 6equazione di progett

wpp ‘o
= 0000
ygQuszO P
Da questa relazione svinceche per stabilizzare il ripple di tensiom® occorre aumentare la capacita e anche
in questo caso bisogna considerare i limiti di imgombro e costo. Inoltra il ripple di tensione risulta inversamente
proporzionale al quadratiella frequenza di commutazione (f), quindi & possibile diminuirlo aumentatido f.
convertitore Boost invece e un convertitore-DC in gradi di alzare la tensione in uscita. Si presenta lo schema

elettrico inFigura4l :
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'S 0

Figura 41 Schema convertitore Boost

In questo caso la relazione che lega la tensione di ingnegse di uscita (V) & definita in funzione di DC come
segue:
p
p 06
La tensione del condensatareha un andamento ondulatorio in quanto il condensatore si carica e si scarica cosi

0 W

come ondul atori o 0 jquoindirileaotetrévatd pérdartethsiorreesul taoico d in realta un
valore medio W.

Esiste quindi anche un ripple di tensiaO e si possono fare le stesse considerazioni fatte per il circuito
abbassatore per il dimensionamento del filtro [48]. E possilile definire il ripple di corrente’Q

w00

0 "Q

Supponendo un cao puramente resistivo che segue la legge di Ohm, é possibile dimensionare la capacita con

3)

la seguente relazione:

p W 00

QY30 p 0O
In Figura42, si presenta la configurazione adottata per la PEM con i dispositivi interni. Le tensioni intermedie
sono state fissate a 24 V puekre ab6dvVeerd geheratore aczoppito oon e ¢

un Boost.
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ELETTROLIZZATORE i DC/DC Back
i x 1) Ttz - O 344
,j.«/ ﬁ
O.
DC/DC Boost 56V
16 A

GENERATORE FC

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

| quattro interruttori vengono pilati a seconda del verso del generatore di corrente presente a destra, attivando
a seconda dei Cc a s ieratbré. ecbneettitoni itdrni Bzkz2 8dost soro regolati tda ulg R~ che
regola il valore di DC per mantenere la tensione intermedia di 24 e 56 V. Inoltre, nelltagoadé et t r ol i .
sono stati inseriti due induttori (L2=10 uH e L1=1 uH), un conders&@b= 20 uF) e una resistenza da 1 Ohm

a valle del dispositivo. Nel caso del generatore invece, € stato inserito un condensatore (c6=200 uF) e ung

resistenza da 100 Oh®i.presentaifrigurad3l 6 andament o dell e potenze a mon
con | e condi zioni nominal i di corrente per | 6el ettt
075 Curve Info
— WM6.P L Curve Info
TR == WM1P
TR

0.50

— WM3P 160
TR - WM2P
R

025

0.00

-0.25

Y1 (kW]

-0.50

-0.75

-1.00 040 -}

LIS L L R L S B B B B B B B LB e e L
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 0.00 250 5.00 750 10.00 12.50 15.00 17.50
Time [ms] Time [ms]

Figura43Andament o pot enze 9gnestra)elpéréderetatore (aldastray at or e ( a
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Si presenta, inoltre, iRigura44l 6 andament o dell e tensioni porhieomz e a
Il e condi zi oni nomi nal i di corrente per | 6elettrold9i
40.00 Curve Info 80.00 | Curve Info
? VM5V b 'I_"R‘_ VMAN_1
30.00 e 70.00 | T o
20.00 — EU.UU;
? 10.00 4 5000 ]
N " S
000{ 4000 |
-10.00 ] 30.00 1
20.00 —| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2000 4+ — 7T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 0.00 125.00 250.00 375.00
Time [ms] Time [ms]
Figura44Andament o tensi oni per | delettrolizzatore (a

Si pud notare che a valle dei dispostivi si mantiene la tensione di 24 e 56 V impostata epaoiet seti
controll ori PI . I nfine, | 6andamento della corrent.

destra) & presentato Higura45:

35.00 — | Curve Info 80.00 T Curve Info
4 *AW'IJ 4 — AM1.1
] R 1 R
20005 70.00
25.00 —_L ]
y 60.00
20.00
50.00 |
. 15.00 - — ]
= ] < ]
3 ] £40.00
510.00—: 2 ]
30.00 -
5.00 ]
20.00
0.00 - g
-5.00 10'00‘: u
7 IR (U N TN 0.00
0.00 020 0.40 060 0380 1.00 0.00 125 250 3.75 5.00 6.25 750 8.75
Time [s] Time [ms]
Figurad5 Andament o dell a corrente per | b6elettrolizzator
7 CONFIGURAZIONE PEM-DAB-BUS
Dopo aver verificato il comportamento dell 6el ettr

nominali di intensita di corrente, in questa fase delle simulazioni si e lavorato ad una configurazione tale da unire
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il modello PEMdispositivi interni al BUS DC tramiti un convertitore dual active bridge (DAB) come quello
utilizzato per il SC. Si & considerato in questa prima fase la logica di controllo master Absorption/Injection
controllando le soglie di tensione presenti sul bus D@\watso una macchina stati capace di regolare i valori di
PWM del DAB lato busSi presenta ifrigura46 la configurazione PEMDAB-BUS.

e 10 L | Laes +— i -
et LT e
i il

= | { i il

I—EF
TCD

| £ 3] Ly
NGBS ST o | i
i %%OJ JED— L=
— -] |

Figura 46 Configuraziond?EM-DAB-BUS

7.2 Analisi Soglie di tensione Bus

NellaFigura47 si presentante soglie di tensione del bus adottate per la modalita Master Injection (MI) e Master
Absorption(MA). Come prima fase si soramnsiderate le stesse soglie di tensione utilizzate per il SC. Come
prima fase, in modalit”™ Ml S i vuol e attivare solo

il generatore

V_bus (V) Soglie di Tensione BUS

Master injection Master Absorption SOC analysis

Figura 47 Soglie di tensioneus

Nel range di tensione 39605 V i n cui c6 sovrapposizione dell e
fareun6andeal il i St ate of Charge (SOC) in modogedeatorgot er
Fuel C e | quindi inE@dottda sagueate relazione per la SOC:
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QYO OE f O & f O
Qo £ £

In cui al denominat@r si hae cec¢ p p@tx @ ¢ ,amentre al numeratore, le portate molari di H2

sono epresse con polinomi di terzo grado in funzione della corrente in circolazione dopo i dispositivi di
conversione interna introdotti nel paragrafo prectsleha portata molare risulta in entrat& (5 ) per
| 6el ettroli zzatop ¢per(il Bebdtadtore d-uel Cell (REFC).il limiti m{nimo e massimo della

corrente sono riportati nella seguemtbella8:

Tabella8: Limiti di corrente

min | max
@i oo 475 16.07
Qoo 9-63| 34

Le portate molart j e¢ j sono state definite come segue:

£ h AQod AQgod A)j 0 @

In Simplorer per il calcolo della SOC é stato utilizzato un blocco, come quelli utilizzati prima per il calcolo delle

componenti elettroniche, che ha come input la corrente che circola a valle dei dispositivi di conversione del PEE

e della PEE . E6 stato definito il rafRlporto incrementale
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i:=abs( INPUT[0] );
ie:=abs( INPUT[1] );

a0:=(-1.380945*10%*-3);
al:=(1.319043*10%*-3);
a2:=(-1.056500*10%*-4);
a3:=(4.293812*10%*-6);
c0:=(-2.289351*10%*-9);
c1:=(1.089974*10**-4);
c2:=(-1.339931%10%*-6);
€3:=(+1.278793*10**-8);
nserb:=2;
nmax:=100.175;

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

Successivametsi e calcolata separatamente lada del SOCH—) relativa alla PEFC da quella relativa alla

PEE per poi integrarla in un Integrator block. Poictiéné-step ¢llasmul azi one =~ “the@bkthbdor di
necessario ridimensionare il valore del denominatore (prodottwsérdbeed nmay al fine di poter vederta
variazionedi SOC.

73Configurazione Bus fAsnapshoto

Poichéiltimestepdisimulazbe ~ del | 6ordine del 0.1 wus, all o sco|
si  deciso di configurare il BUS con due resisten

con un valore di resistenza, fornito da una tabellaivatpnte al valore di tensione assunto dal bus

i stantaneamente. Si presentigural8Ba confi gurazi one bus
420.00 T Curve Info
] m—gt-v_aus‘,v

«Hﬁ 415.00
410,00—5
= 405.00—5
R gAO0,00—f
v_sust é POWER L2 T T () §| 395.00 —:
64,94 C/?_B % A2 _— _f
: gk " 1 6‘3 385.00 —f
. ("‘ﬁ 3sovoo-f

375.00

T T T T T T T T | R P | T |
0.00 2.(;0 ‘AO &&0 8.&0 10.00
Time [s]

||L~

Figura 48 configurazione bus "snapshot"

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

stato quindi introdotto un circuito chiuso indipen
Pag49di132



CéeaMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione detiigurazione
RapportoTecnicog D4.6

valore di tensione del bufl circuito rappresentatbigura49 € pilotato da una macchina stati che fornisce un

valore positivo 0 negativo ad un generatore di corrente. |l valore di questa corrente chiude o apre gli interruttori

visti prima

R6 N

V_BUS.V > 395 &§ V_BUS .V < 440 /_BUS.V > 345 8& V_BUS.V < 394

n swi

*ANN

STATE_11_7

e | AM6

Figura 49 Circuito chiuso indipendente per azionare il generatore o elettrolizzatore

7.4 Configurazione Bus-PV

I n questa configurazione si simula | 6azione di un

modal t~ M ri sulta attivato il PV Aeil P¥ triduliastaccato el 6 e |

attivato il generatore PEM.

7.5 Strategia di controllo masterslave per PEM/Elettrolizzatore

Per | 6el etlafoebckliPEM & statag e i red i scelta una configurazi
convertitori di corrente continua. Si sono scelti due DC/DC buck per il primo e due DC/DC boost per la seconda.

In Figura50, é possibile visualizzare la configurazione di queste:
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Power flow |
Elettrolizzatore ! DC/DCJ ‘ IDC/DC‘ ‘ L === ‘ BUS
buck ; DAB
Set point| 24 VJ 2) 4 Ainslayve 1) 400 V master
Power flow
[
PEM_FC J—{ DC/DC] DC/DC m } BUS
boost
56V 100 V
1) 400 V master
2)4 A (slave)

Figura 50 Configurazione masteslave per elettrolizzatore (in alto) e PEM (in basso)

Nella modalita master il generatore di corrente sul BUSalai costanti o a scalini di 1 0 0.5 l particolare,
nella modalita master il DAB controlla la tensione del BUS con un set point di tensione a 400 V, mentre nelle
modalita slave, il DAB controlla la corrente del BUS a bassa tensione con un sei pomeiwte di 4 A. Ogni

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

Elettrolizzatore

In entrambe le modalita di controllo slave e master, il primo convertitore DC/DC é settato su un valore della
corrente che dipendswil valoredella potenza assorbito. Il set point (in verde rigidaras0) del PID in questione

e definito come segue:

TITT

Yo MM o1p ——

Il PID relativo a questo buckspondein maniera proporzionale/integrativa alla differenza treetl point e il

valore mediato della corrensssorbita coperiodo di 305 secondi mentre Il secondo buck invece, é settato su

un valore di tensione costante di 24 V mentre la tensior@Uiglrisultaessere proporzionale al valore del BUS

ad alta tensiee in funzione del numero di avvolgimenti. Nel nostro caso si hanno 4 avvolgimenti e il BUS risulta
essere costante intorno ai 400 V. Per la modalita slave, si preséhitmria5s1, | andament o del

tensione BUS a bassatensigne n r osso) dei 24 V controll ati dal b
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Figura 51 Andamento tensiomilettrolizzatore (modalita slave)

not ar e

come | 6andamento

del

e tensioni

r

S

Pl D Higerdb5agii vpr eas e rdti v elr 83a n BBaume

del sistema cosi configurato, calcolato come il rapporto della potenza erogata dal DAB sulla potenza assorbita

MOV_AV4. MEANIWMZ P

i zzator e.

TR

Curve Infa

== MOW_AVAMEANAVMZ P

100.00 200,00 300.00 400,00
Time [ms]

Figura 52 Rendimento elettrolizzatore modaalita slave

not ar e

dal | 6el ettrol
Si pu,
| 6el ettr ol

Z Z

come il sistema possa

ottenere

atore pr esenmaepossildleVederie BiqueB3z a ma x
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Figura 53 Rendimento elettrolizzatore modalita master

8 DEFINIZIONE E MODELLAZIONE TRAMITE SIMPLORER DEL CONTROLLO DELLA

NANOGRID (NANOGRID MANAGEMENT SYSTEM - NMS)

8.1 Architettura di controllo

Secondo I'lEEE Std. 1676, le diverse funzioni all'interno della struttura di controllo dei dispositivi elettronici di
potenza posmo essere organizzate in diversi livelli. La norma IEEE 1676 é applicabile a convertitori di potenza
superiore ad 1 MW, mentre | 6architettura del si st
piccola potenzal44] poichéle funzioni di controllo dei Power Electronic Carter (PEC) sono comuni e
indipendenti dalle taglie dei convertitori e dalle applicazioni finad. struttura di controllo, raccomandata
dall'lEEE Std. 1676, applicata ad una dc nanoGrid (nG) € illustr&iguma54. Tale struttura & compatibit®n

tutte le modalita di funzionamento deHanoGrignG.
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System Control Layer

Application Control Layer

tion
nal Generd
Source Control Layer Reference .

|

|

| 3
|

I Hardware Control Layer

|

controller
4 current
voltage an ~

Figura 54 Hierarchical control structure for dc nanoGrid

Tutte le funzioni coinvolte nella determinazione della missione del sistema e dei compiti del slstenagico

di potenza appartengono a questo livello Il System Control Layer (Sys) integra quindi il controllore centrale del
sistema di gestione della dc nG ovvero il Nanogrid Management System (NMS) il quale dispone anche delle
interfacce uomanacchinaDal punto di vista del controllore del sistema, i livelli di controllo inferiori eseguono
tutte le funzioni del sistema elettronico di potenza necessarie per adempiere alla missione del sisfema [8].
opportuno sottolineare come il Sys sia unico per la dc nG e sovraintende infegitiri, i quali sono replicati

|l ocal mente in ciascun nodo costituente | a dc nG,
compito principale diidentifier e | a confi gurazione operativa dell a
il compito di individuare i vari nodi che costituiscono la dc nG ed assegnare a ciascuno i corrispondenti segnali
di riferimento, secondo la specifica strategiadicdnroo svi | uppata, ed inviare i
Contr ol Layer (App). Il noltre, | 6 NMS, gquando richie
o lo spegnimento della dc nG inviando un segnale logico di controllo al Refédamad Generation (RSG)
implementato nel layer App. Quindi la dc nG é avviata o spenta in sicufera. the viewpoint of the
application controller, the lower control layers of the power electronics system enable the power electronics
system to be vieweas one of the two possible equivalent devices: controlled current source or controlled voltage
sourcelL6RSG ha quindi i compito di gener ar e, i n bas
riferimenti di tensione e/o corrente specificir pelayer sottostantell layer sottostante, denominato Source
Control Layer (Scl), include il controllore del nodo, denominato Voltage and Current Controller, per la gestione

della sorgente connessa al nodo implementando molte funzioni comuni adotértitori such as synchronous

timing, current and voltage measurement filtering, and feedback control calculations.i n e , Vi o
Contr ol Layer, che rappresenta | é6hardware e | 6azi (
coll ega |l a sorgente del nodo alla dc nG. LO6Hardwar
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e puo essere costituito da piu moduli a seconda dei requisiti dei power déétiag, galvanic isolation, safe
commutation, limits of difg dv/dt, and first level protections, etc., are functions of this layer and are common

for virtually any application. In particolareye@sto layer si compone del:

1 Modulator and Switching Logic, che rappresenta la circuiteria per la generazione deiciexpmtollo
del convertitore (PWM) e per la gestione delle problematiche connesse al pilotaggio degli switch di
potenza;
1 Power Electronic Converter che € il convertitore del nodo, il quale collega la sorgente alla dc nG.
E opportuno sottolineare comedtuttura di controllo prescinde dalla particolare configurazione della dc nG.
Infatti, una dc nG che integra diverse sorgenti e carichi, pud essere generalizzata come la connessione di pit
generici nodi, come mostrato in Fig. 1 dove, come mostrefigimra5s5 ogni nodo € costituito da una sorgente
collegata alla dc nG mediante un PEC, opportunamente controllato.

dcbus

Node#1
Reference Signal Generation 4| Nodei2

v > Reference Signal Generation
Voltage/Current Controller L

v Voltage/Current Controller
Moedulator and Switching Logic

o
\,
V3 ‘
\,
bl
PEC#1

PEC#2

Modulator and Switching Logic

Node#3

Reference Signal Generation %
s 4
Voltage/Current Controller

- Node#n

Modulator and Switching Logic r+ Reference Signal Generation

: ]
G . Vi Voltage/Current Controller

PEC#3 | Modulator and Switching Logic

I +
Vi
Rkt

PEC#n

Figura 55 Control structure for a generic dc nanoGrid

Questa configurazione della dc nG consente di poter integraredeseligorgenti senza alcuna modifica alla
struttura di controllo della dc nG. Infatti, | 06NMS
connessi alla dc nG ed effettua la configurazione dei nodi della dc nG. Quindi assegna anoscuspettivi
riferimenti per ciascuna modalita di funzionamento basati sulla strategia decentralizzata sviluppata. | singoli nodi,
mediante il proprio Reference Signal Generation, stabiliscono localmente i propri segnali di riferimento per i
controllori dei convertitori, durante il funzionamento della dc QBesta struttura permette di implementare la
logica di controllo di ogni singolo nodo della dc nG, nota in letteratura come DGigunaling (DBS)45]. La

DBS e una strategia di controllo decentralizzata ed eistatamentata dagli autori in questo contesto poiché il

sistema diventa indipendente rispettoracantrollorecentrale[45][46]. Dopo la fase di startp, la tensione
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misurata del dc bus @4 € l'unica informazione scambiata tra i nodi che compongono la dc nG. Un nodo
principale (master), definito per ogni configurazione e modalita operativa della dc nG, regela(¢antrollo

in tensione) mentre gli altri convertitori dei nodi operano da slave (controllo in corrente). La commutazione tra
le diverse modalita di funzionami® e la corrispondente attivazione della logica di controllo appropriata (master

o slave) per i nodi appartenenti alla dc nG dipende solo dal livello di tensione del & pusferisce una
strategia di controllo decentralizzata perché il sistema divadipendente dal controller centrale. Tale strategia

di controllo mantiene l'affidabilita inerente alla struttura del sistema utilizzando lo stesso dc bus come
collegamento di comunicazione, questo garantisce il corretto e sicuro funzionamento del amtleenin caso

di emergenza. Ogni nodo costituito dai tre livelli, Hardware, Source e Application Control layer, implementa una
logica di controllo e una funzione di trasferimento che gestisce la sorgente secondo la strategia di controllo DBS.
Non & necesario tra i nodi un collegamento di comunicazione esterno, se non il dc bus di potenza, in comune a
tutti i nodi. | diversi nodi (possono essere sorgenti, sistemi di accumulo e carichi) sono efficacemente controllati
utilizzando grandezze terminali, comelrcaso del controllalecentralizzatd45]. Pertanto la strategia di
controllo DBS consente l'implementazione del controllo distribuito con gli stessi vantaggi di affidabilita del
controllo decentralizzat Attraverso l'utilizzo della strategia di controllo DBS, i PEC dei singoli nodi della dc

nG possono funzionare autonomamente basandosi solo swla VL 6 NMS assegna a ci as
valori di tensione di riferiment®/ namenode ref), Che sonaitilizzati, durante la fase di funzionamento, dal Reference
Signal Generator di ogni nodo per modificare il comportamento del singolo nodo sulla base della DBS
implementatall nodo che si collega la dc nG alla rete elettrica &€ adeguatamente controtlgiarsaire un
funzionamento sicuro e stabile come un unico sistema aggregato e per mantenere un livello specifico di qualita e
continuita dell'energia elettrica. Il convertitore PEC di tale nodo & un convertitore di potenza, DC/AC
bidirezionale in gradoidegolare il flusso di potenza tra la dc nG e la rete elettrica: € in grado di fornire/assorbire
potenza quando la dc nG € connessa alla rete elehtricee, € opportuno sottolineare come la dc nG, mediante

un apposito controllore, presente nel Voltayerent Controller, del nodo di interfacciamento della dc nG con

la rete elettrica, € in grado di svolgere un importante ruolo attivo per la rete elettrica, fornendo servizi ausiliari,

per garantire qualita dell'energia, in particolare durante condidiatiess desistemd47].

8.2 System ntrol Layer

La dc nG €&, dunque, un sistema che permette di gestire i flussi di potenza tra i nodi ad essa collegati in modc
intelligente. 'l funzionamento della nG =~ governat
il System Catrol Layer, rappresenta il controller centrale del sistema di gestione della dc nG ovvero il Nanogrid
Management System (NMS). Il NMS ha il compito principale di decidere in quale configurazione andra ad opera
la nG individuando, oltre ai nodi, anche rgspondenti segnali di riferimento e comandi di controllo da inviare

ai livelli sottostanti. Ogni nodo della dc nG viene interconnesso al dc bus mediante un contattore opportunamente
contr ol | atndiguda&dsilripoNaMlSliagramma di flusso del NMS che effettua tutte le operazioni di

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

PRELIMINARY Check

Tutti i nodi della nG sono inizialmente disconnessi. Premuto il pulsante di avvio della dc nG si passa nel blocco
di el aborazione denominat o A PREBulaMhsNFeRLY:e dOrhpeesakira . S
una tensione minima () € una tensione massimasfJ per un dato intervallo di tempo allora la dc nG entra
nell o stato di funzionamento (RUN). LONMS ha compl
verificarequandoad esempi o, pi % nG siano connesse sull o st
la condizione Win<Vhus<VmaxNoON Vi € necessita di precaricare il bus mediante uno dei nodi della dc nG. La fase

di startup é conclusa e la dc nG entri necbb RUN.
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Giuntii nel bl occo di el aborazione RUN, | 6NMS verif
Nel caso di nodo non attivo la verifica dello stato consiste nel valutare la sola tensione ai morseti dello stesso. Se
tale tensioneisulta congruente con i range predeterminati, si procede alla connessione chiudendo il contattore

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

Nel caso in cui, invece, il nodo fosse gia presente, vengono verificatedizioandi attivita del nodo stesso.
Ovvero per tutti i nodi si effettua la verifica se la corrente scambiata con il bus dc € nei limiti consentiti. Inoltre,
per i nodi PV e ESS si effettua la verifica della tensione, mentre per i nodi Grid e Loadlaltensibne si

verifica anche la frequenza se rispettano i limiti imposti dalla normativa vigente. Se tali limiti non sono rispettati

il nodo viene disconnesso. Nella fase di disconnessione del hodo vengono dapprima inviati al Reference Signal

Generator desegnali di disabilitazione del PEC del nodo per poi disabilitare il contattore che collega il nodo al

dc bus. Se invecenseé inferioreaVinl O NMS veri fica in cascata | a prese
di startup dellanG. Lasequenzial © con c ui | 6NMS verifica | a presen:
ri spetto ad altre dipende dalle scelte iniziali <c¢c

anziché la sorgente PV e cosi via.

START dc nG from nedPV

L6NMS, come configurato dall édutent e, per | 6avvi o
misurata ai morsetti del nodo PV & maggiore di una tensione di sogliaYV al | ora | 6 NMS <chi u
del nodo. L 6 NiMiSurade ooatattdre di prezariaare del dc bus. Quandeg.dha/raggiunto la
tensione Ve, all ora | 6NMS disabilit?” |l a precarica del d
abilitazione per il nodo PV. Il nodo PV inizia ad operara &hsione W,saumenta. Trascorso un determinato
periodo di tempo, che iRigura57 e rappresentato da un contatore, si effettua la verificas@ Yhaggiore di

Vmin € minore di hax. Se € verificata allora si passa in RUN e la fase di startup &€ completata altrimesgasi pa

alla verifica della presenza del nodo ESS.
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Volt
oTR9S A PRELIMINARY STARTUP RUN v
-_—
check bus
v - V.
-V,
- e emomae
-
V. /
j— I - T T - .- . -
L
v | e emoom--
pre
¢
— =55 —
time
ifV, >V, , then enable node checkif
enable nodo PV PV, ESS or Grid Vi VoV e
enable pre-charge disable pre-charge:
dc bus dc bus
Figura 57 NMS functions

START dc nG from node ESS

Verificata |l a presenzal/connessione del nodo EkSS, |
€ maggiore di ¥, se € verificata allora comanda la chiusura del contattore di precaricare del DC bus. Quando la
Vwssha raggiunto eal | ora | 6 NMS disabilit”™ |l a precarica del
segnale di abilitazione pdrriodo ESS. Il nodo ESS inizia ad operare e la tensignealmenta. Trascorso un
determinato periodo di tempo, si effettua la verifica sg & maggiore di Wi» € minore di \hax, S€ € verificata

allora si passa in RUN e la fase di startup € complelataenti si passa alla verifica della presenza del nodo
Grid.

START dc nG from node Grid

Verificata | a presenzal/connessione del nodo G i d,
€ maggiore di una tensione di riferimentoef seé verificata allora comanda la chiusura del contattore di
precaricare del DC bus. Quando la¥ia raggiunto eal | ora | 6 NMS dapprima di sa
bus ed effettua una ulteriore verifica per quanto concerne la magnetizzazione aiehti@se di rete per evitare

effetti come inrustturrent[48]. Terminatet al i ver i fiche | 6NMS invia al Re
abilitazione per il nodo Grid. Il nodo Grid inizia ad operare e la tensigraimenta. Trascorso un determinato
periodo di tempo, si effettua la verifica se.d¢ maggiore di ¥in € minore di \inax, S€ € verificata allora si passa

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

Nel bl occo el aborazione denominat o RUN jzzalopeNeMitaree f f e
connessioni e disconnessioni continue dei nodi che possono essere causate anche da letture potenzialmente erre
Nel caso di nodo non attivo la verifica dello stato consiste nel valutare la tensione dello stesso e, se questa risult:
corgruente con i range predeterminati. Si procede alla connessione chiudendo il contattore ed inviando al
Reference Signal Control un segnale di abilitazione per tale nodo. Nel caso in cui, invece, il nodo fosse gia
presente, vengono verificate le condizidhittivita e se queste non fossero riscontrate afibpmocederebbe

con la disconnessione graduale del nodo. E opportuno precisare che nella fase di disconnessione del nodo vier
dapprima inviato al Reference Signal Control un segnale di disabilitapemi nodo per poi disabilitare il
contattore che collega al nodo al dc Hosltre,i n RUN | 6 NMS i nvia al Ref erenc
abilitazione per il nodo Lolafohe,iprert dlda | b Imendeasfical io nRRU
la presenza di errori quali overvoltage o undervoltage del dc bus, se cio si verifica allora dal blocco RUN si passa
al blocco STOP.

STOP

(! bl occo STOP consiste nella verifica se, di@ par:
veri ficato un errore. I n entr ambi i casi | 6 NMS i

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

E opportuno sottolineare come Haerarchical control structure fordcn@ er mett e al |l 6 NMS d
passaggi tra i propri blocchi di START, RUN e STOP in modo indipendente rispetto alla gestione dei singoli

nodi che viene effettuata secondbion GC€omereb ELEhygte
temporizza le elaborazioni di ciascun blocco con un tempo massimo, superato il quale restituisce un segnale d

errore.

8.3 Application Control Layer

1 |l ayer superiore, il System Control Layer, invie
Layer. Qui ndi | 6NMS dopo aver stabilito | a config
che la costituiscono, invia ad ogni nodo ed in particolare al Reference Signal Gegeration di ogni nodo i segnali
di riferimento e abilitazione. A loro volta i Reference Signal Generation dei singoli nodi stabiliscono localmente
i propri segnali di riferimento. Tali segnalicompten anche i wvalori di riferi me
di controllo DBS per ogni singolo nodo della dc nG, come descritto nella sezione Il. La commutazione tra le

diverse modalita di funzionamento e la corrispondente attivazione della logicardiloappropriata (master o
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slave) per i nodi appartenenti alla nG dipende solo dal livello di tensione del dc bus. La DBS, come anticipato, &
una logica di controllo decentralizzata e cido permette ai nodi di essere gestiti senza che tra essi avmanga ness
tipo di comunicazi one, | Guni co parametro necessar

altri & la lettura della tensione sul dc bus comune.

The design of the software used to control the dc nG is easy to conceptualize in testaseofrachine. A state
machine is a mathematical model used to develop a logical process or in this case, design a software applicatior
Puo essere pensato come una macchina con un numero finito di condizioni operative chiamate stati. La macchin
puod trowarsi in un solo stato alla volta e pud passare a un altro stato in base a un evento o trigger. Pertanto,
progettare il software & una questione di definire gli stati e decidere gli eventi che causano la transizione degli
stati dallo stato attuale allo stasuccessivo. Ifrigura58 vengono mostrati, in maniera generica, i diversi stati

della macchina caratterizzanti il Reference Signal Generationditelds e le conseguenti modalita operative

della stessa.

Mode

n [ Staten )
| Iy

i A7

< A 4
111 State i ]
L.
Ll

I State I1

<
<

Y

<
<

1 State |

L.
Ll
— e

A €

Vv Vv Vv V. Vv Vv V... [V]

min 1 I i n max bus

Figura 58 dc nanoGrid operation modes and state machine

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

conseguente attivazione dei singoli nodi appartenenti alla dc nG dipende esclusivamentgsdafiardta.

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

sistemi di backup per I'energia. | nodi della dc nG sono in grado di fornire energia contemporaneamente grazie
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all 6i ntegr azi onleliveboui tansioneudnl idecbas clecttebizaasogni possibile modalita di

funzionamento e di conseguenza ogni possibile stato della macchina a stati finiti dellawdc nG () pud

variare rispetto & di @ CO0me rsaguente espressonen el | a
® . ® ‘ y
@ |l a variazione ammissibile tra due livell:i di t

tentativi e validata nel test di configurazione sperimentale, tenendo delf@oseguente considerazione: le
differenze tra due valori del dc bus associati a due modalita di funzionamento consecutive devono essere nor
eccessivamente 'piccolo'o'grande'a @ non deve essere piccola, in qu
di funzionamento potrebbe essere causato dalle imprecisioni del sistema di campionamento e/o da disturbi estern
che possono far variare il dc busoltre,l a ¢®@ non deve essere grande, poi
funzioneranno in configurazioniolto diverse, alcuni con bassa tensione e alta corrente, altri con alta tensione e
basse correnti, questo si tradurra in bassa efficienza e possibili guasti per i convertitori. Considerando la procedur:
di implementazione proposta réerimenti[49], [50]ciascunasoglia € stata verificata anche con I'ausilio di un
flusso di carico DC utilizzando una modalita prioritizzata per massimizzare l'uso diRE& descritto
precedentemente, il cambiamento di stato e di conseguenza la modifica della modalita opeiatilcandz|

avviene al variare dellan\s Nella commutazione tra gli stati & stata inserito un ciclo di isteresi in modo da evitare
eventuali cambiamenti di stato dovuti ad errori di misura e soprattutto, una volta ¢héh&arsiggiunto il valore
prefissao (W ) tale per cui la macchina &8 induce il cambiamento tale valore permanga per un certo
lasso di tempo. Quindi, ad esempio, partendo dalloistaiba volta raggiunta ka ~ ilcambiamento

di stato, nella macchina a stati finiti della dc nG, awviene seokasto se la ¥sraggiunge il valore

(%) ‘ - come mostrato ifrigura58.

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

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

8.4 Implementazionedelle logiche di controllo: NODO MS

Il primo passo nella creazione di una macchina a statCiélete i possibili stati operativi della dc nG. Questi

stati e di conseguenza le modalita operative della dc nG dipendono ovviamente dalla configurazione della nG
stessa. Qui ndi , una volta definita | a oehfodApphizctC:
Control Layer, stabilisce i valori di riferimento della Vbus per ogni stato in cui si trovera ad operare la dc nG.

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

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

gestione del flusso energetico. In particolare, la MS viene gestilacog i ¢ a DB S MaxmunmRodea | i t ~
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Point TrMKKT)N gopp urptenzaridottedo.d aNeltl"a fipri ma modal it ™, |
consente | 6destrazione del | potemarglcta mad e ot © a nviene nd e le
limitata ai fini della stabilita del BUS D(Figurab9).

La tensione di riferimento (V_ref), in ingresso allo schema di contamifde/interno della MS che verra discusso

in seguito, viene calcolata in base alla modalita operativa definita attraverso la DBS. In modalita DBS MPPT la
V_ref, e quindi il punto di lavoro della MS, viene ricavata, in maniera iterativa e dinamica,ratirsdben noto
metodo P&O (Perturba e Osserva) il cui classico fttart viene riportato in Figura. Lo schema di controllo
locale elaborera quindi gli opportuni segnali di controllo del dispositivo di interfaccia (DC/DC) affinché il punto
dilavoroident f i cat o dalla V_ref p&O consenta | o6utilizzo
Mentre, in modalita DBS PRM, la V_ref corrisponde alla tensione di riferimento definita dalla modalita Master
ed il punto di lavoro della MS viene definito aaichema di controllo locale al fine di assicurare una condizione

di equilibrio della tensione del bus DC.

V(i),1(i),sgn(i) = 1.

o . .. A
N
pw]
As slave ———, | power reduction
PMPP rrrrrrrrrrrrrrrrr b . band
P ; \
' \
: \
| 2 P’ : \ |
| As master I“‘
P | ;
© i ' v
MPP Voc

Figura 59 - Modalita di funzionamento della MS

La logica di supervisione viene quindi implementata nel software Ansys @enpglcendo ausilio della
definizione di Macchina a Stati Finiti (SFM). La figura xx mostra quindi la rappresentazione della SFM del
modulo MS in accordo alla logica DBS. In particolare, come in ogni dispositivo, € presente lo stato di
inizialinizazidove i inizializzano i val or i del | e
riferiment. dei l oop di controll o, ecc..), questo
€ in condizioni compatibili al funzionaento. Da questo stato, quando la tensione del BUS supera la minima
tensione di funzionamento del di spoMStSLAWVBE. al hogae:s
stato si imposta il valore della variabMgS_Control Type=hAt t i vando | o schema di C

Nel |l oMS SIAAVE dii persiste fin t antn&poctdneilvhdloee dellatandiong i o n
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del BUS DC a superr e i | val or e i dv/dcnBUB $ Vdec aMS &SH dHadutl aQus amgd o a g @
avviene allora si ha una transazione verso | o st atl
variabile MS_Control_Type =0 attivando lo schema di contrbllo ¢ #bwer R&duction Mode abi | i t ar
guindi il funzionamento a potenza ridotta come meg

si persiste fin tanto che le condizioni operative de{tapermetteranno nuovamente la gestione dellasimas

potenza estraibile dalla MS. Queste condizioni operative porteranno il valore della tensione del BUS DC a
superare il wvalore identificato dalla soglia AVdc_
d i MSASLAVE .

INIT_SFM_MS

SET: Vdc_MS_SH_H_lout:=450
SET: Vdc_MS_M_L_iout:=425
SET: Vdc_MS_VDC_ref=445
SET: Vdc_NG_ON:=380
VVIO_MSSET- PWM_MS_D.DC=05

Vbus pv=Vdc NG ON

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

{1
o/
Figura 60 Implementazione SFMIS
MODULO PEI
Come richiamato in precedenza, il modulo di base si interfaccia con la rete attraverso il convertitore di tipo
AC/DC chiamato PEI (Power Electronic Interface). Anche per questo componente si pu@definin Al ay e
gestioneodo, basato su |l ogica DBS, che ne drg@raétei sce
specificatamente:
1 PEl as Slave High: Si esporta dall& verso la rete elettrica a cui il PEI € connesso la massima energia
possibile;
1 PEI as Master Absorbs: Si assorbe dila e si immette nella rete elettrica a cui il PEI € connesso
una quota di energia variabile tale da garantire una condizione di equilibrio del valore della tensione
del bus DC;
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1 PElasSlave Central: IMGr est a i n fascoltod dinquestmodalitapudi e st
essere abilitata la funzionalita:
o PEl as External/Remote Power Reference TrackingN&acambia con la rete elettrica a cui
il PEIl & connesso una quota di energia definita da un riferimento;
1 PEIl as Master Injection: LIdG immette rella rete elettrica a cui il PEI € connesso una quota di energia
variabile tale da garantire una condizione di equilibrio del valore della tensione del bus DC;
1 PElas Slave Low: Siimporta dalla rete elettrica a cui il PEI &€ connesso viStdanassimanergia

possibile;

il i I

Figura 61 Modalita di funzionamento del PEI

La logica di supervisione viene quindi implementata nel software Ansys Simplorer facendo ausilio della
definizione di Macchina a Stati Finiti (SFM). In particolaref-igura62 mostra quindi la rappresentazione della

SFM del modulo PEI in accordo alla logica DBS. In particolare, come in ogni dispositivo, € presente lo stato di
inizializzazione Ainito dove zonament (Seglieaditensionen gomenti, Vv &
riferiment. dei l oop di controll o, ecc..), questo
€ in condizioni compatibili al funzionamento. Da questo stato, quando la tensione del BUS aupigiena
tensione di funzionamento del dispositivo all ora s

questo stato si imposta il valore della variabile PEI_Control_Type =1 attivando lo schema di controllo locale

APEI AS SLAYVE ole\agabili docontradlon(ifesimeati e constraints dei loop) secondo la modalita

fiMaximum Current Inje¢t, i n cui i l oop di controll o in corre
€ connesso versoNG la massima energiapossibiikza quest o stato si transita v
e si aggiorna | a variabile PEI _Control _Type =2 at
MASTERO i mpostando | e variabili secondenuthlatensiond al i t
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del BUS DC dellanG a | val ore di ri ferimento AV_ref PEI _Mas:s
ritornando a quello precedente per valore della tensione di bus inferiore alla soglia <<Vdc_PEI_MI_L_lout>>
oppure si transita nello statlb PEI_Slave_Central per valori di bus superiori alla soglia <<PEI_MI_H_lout>>.

In questo stato si va in stand by settando la variabile PEI_Control_Type =0 e si rimane in attesa di una possibile
richiesta esterna (ext_CtrI>1). Quando arriva una richiessat er na (ext _Ctr | >1) S i
External Control o atti v aPowepTrackmg sahema dipassato] | c
profilo di potenza da asservire come richiesta di scambio @ &la rete elettrica. Daugsto stato si rientra in
PEI_Slave_Central qguando cessa la richiesta esterna (ext_Ctrl<l) oppure se la tensione del bus divente

i ncompatibile scendendo sotto <<Vdc_PEI _SC_L_I|lout
Awviene quindiunatnasi zi one nell o stato APEI _Master _Absodo qu
<<Vdc PEI SC_H |l out >>. Nell o stato di APEI Master _
iAPEI AS MASTERO i mpostando | a levvarialiliasedonde la médalitaCo nt
APElI Master ABSO con cui vi ene ma® al gatore tdiarifedimentot e n s
AV _ref PEI Master ABSO.

INIT_SFW_FE|

ANVIO_FEI

Vds BUSV=320 T

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

T

FEI_SLAVE_LOW %EI_W«STER_I(J %_W.STEH_ as

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

FEI_SLAVE_HIGH

et Ot »=1

: Vido_BUS.V < Vdo_PEI_SG_L_lout

PEI_sxtemal_Control

Figura 62 Implementazione SHREI

Implementazione delléogiche di controllo: NODO MS

8.5Source and Hardware Control Layers

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

principale del Source Control Layer € il sistema di controllo in retroazione, come verra di seguito descritto, while
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the other components support the input and output requirements of the feedback controlTyest8ource
Control Layer implementa molte delle funzioni comuni a tutti i nodi come ad esempio il PLL, il filtraggio della

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

Mentre | 6 Har dwar e aGuandtadallModulaor &d SwitahingsLogic € BECt enable the
power electronics to behave as a switchmode controlled source and include modulation control and pulse
generationMo |l t e di queste funzioni sono ceoTheuiHardwae Goniroh di p
Layer manages everything specific to the power devideseguito si descrivono i controlli adottati per ogni

tipologia di nodo presente nella dc nG.

8.5.1Node Load Control Strategy

Il nodo Load dispone di un PEfe/ac(PEG.ad che ha la funzionalitd di generare una tensione sinusoidale a
frequenza e valore RMS pari ai valori nominali di alimentazione dei carichi. Il Reference Signal Generation,
ricevuti gl i opportuni segnal i dlexil valordldil &ferimanto dellaa a |
tensione (Voad re). Come mostrato in Fig. 6, il Voltage and Current Controller mediante un controllore
Proporzionale Integrale (Pl) wvaluta il valedine del

funz one del |l 6errore che si ha tra il val Ora#€e RMS del

Power Electronic Converter

Load

DC bus —

JL
B

&

VLoad se DC
]_*‘_:O_, G(s)y | ot - PWM

-A

L
1 .
Reference — sin(wt)

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

Figura 63 Control loop of the node Load

La funzione di trasferimento del controllore PI € la seguente:

"0f O 0 - @)
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In uscita dal PI si ottiene il valomaa che viene moltiplicato per un segnale sinusoidale con frequenza fissa

generando, cos?3, il Duty Cycle (DC) dell édinverter
00 -awi Qo p (20)

8.5.2Node Grid Control Strategy

Il nodo Grid dispone di un PEdt/ac (PEgiiq) che collega il dc bus della nG alla rete. Il nodo Grid genera una
tensione sinusoidale sincrona con quella di rete e governa lo scambio di potenza tra il hodo e la nG cosi da
regolare la tensione sul dc busome mostrato in Fig. 7 il Reference Signal Generation del nodo Grid, a seconda
dei segnal. ricevuti dall 6NMS, i it Beferencd signal Gemeratianp o |
invia al Voltage and Current Controller, due segnali di nfierito, il primo € un riferimento in tensioney (/)

e viene utilizzato per effettuare la regolazione della tensione sul dc bus mentre il secondo € un riferimento in

potenza (R« poin) € Si utilizza per la regolazione della potenza attiva che la u&stmmbiare con la rete.

Power Electronic Converter

Vb f I f
us_re Gls e
ﬁo—’ ( )FU
= AV
~ zef =
: ®_' G(S)PR be e » PWM
4)
p -
Reference set_point L’(S)PIJ | T

Signal +
Generation -

v
A

frequency » - out
filter

Modulator and
Voltage/Current Controller Switching Logic

Figura 64 Control loop of the node Grid

Nello specifico il primo schema di controllo del Voltage and Current Controller utilizza un controllore P1 il quale
riceve i n i ngusesddwaloredirifezimento (ML), testitmendd in uscita, mediante la funzione

di trasferimento espressa in (9), un valore di corrente contigdiali@le ler, per la sincronizzazione deECsiq

con |l a rete, viene moltiplicata per wundédonda sinus
(Vow). Tale prodotto genera la nuova corrente di riferimente)(ih ingresso ad un controllore Proporzionale

Risonante (PR) il quale ggsenta la seguente funzione di trasferimento:
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“Oi 0 0 (11)
1 PR restituisce una variazione di tensi on& (V)
secondo seguente la formula:

06 - — »p (12

I PR garantisce prestazioni nettamente migliori nel caso di grandezza di natura ondulatoria agendo
essenzial mente da filtro per | d6errore in ingresso
| 6errore venga Vv atornotdalla equernzd di nsenarizae Esseadialménienquesto tipo di

controll o garantisce un elevato guadagno nell 6into

il guadagno é trascurabile. Il ruolouwli € lo stesso rispetto ad un c&® Pl mentre dal parametvo dipende

| 6ampiezza dell 6intorno deb Ilpiaanipioétqleietormm.a di ri sonar

Il secondo schema di controllo del Voltage and Current Controller & simile al precedente, a cambiare & il
controllore Pl che fornisce il riferimento di corrente per il PR che effettua questa valutazione in funzione
del | 6errore rispetto al val ore desiderato di pot
Reference Signal Ge ner adlla dc mG deuearichiesto dadrogaieNoMiSsorldre upal i n
potenza attiva tramite un setpointgRoin).

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

Il nodo ESS dispone di un PEC/dc (PEEsg che collega il dc bus della nG al sistema di accumulo. Il Reference
Signal Generation del nodo ESS, come mostrato in I
schema di controllo del Voltage and Current Controller da utilizzare.
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Power Electronic Converter

DC bus PECess
Vs L
T | —
Vlmi vef T S
= GS)y,
SN -
DC
» Gs), »[ PWM
Reference v
. S 1 l,/'
Slgna! ESS sel ( G(8)yy 5
Generation ~ Tess et
VD\II vu\:l
Modulator and

Il Voltage and Current Controller del nodo ESS é costituito principalmente da tre PI. | primi due Pl operano in

Voltage/Current Controller

Figura 65 Control loop of the node ESS

Switching Logic

parallelo e forniscono in uscita due valori di correntegelless ref rispettvamente. 1l valore di corrente con

modulo minore & fornito come riferimento al terzo Pl il quale, valutando la differenza con la corrente scambiata

tra nG e storage, restituisce in uscita il valore del duty cycle per il Modulator Switching Logic des.REC

stato di car

i ca

del

6accumul o ~— f

unzi onal

e alla s

riferimento da utilizzareln particolarejl primo Pl valuta la differenza tra la tensione del dc bus effettiya)(V

e quella di fierimento (Mus_re). Mentre il secondo PI, in contemporanea al primo, valuta la differenza tra la

tensi one

Node PV Control Strategy

d eoly) Bdal @atore di mifarimento Covrispondente alla carica completas(}).

Il nodo PV dispone diin PECdc/dc (PEGy) che collega il dc bus della nG al generatore fotovoltaico. Come

mostrato i n

Fi

g.
individua lo schema di controllo del Voltage and Current Contrdbeutilizzare.

9,

Ref erence

Signal

Generati
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Power Electronic Converter
PEC

DC bus =
\A (L) .
)
'y
ths ref 7N I
—_ 3 G il
+ \ ,/'_’ (S}PU
> DC
v
Reference out
G(s
Signal H | COma
Generation - I
out
Vvt P&O | Poy Vs ;'"_‘Vw!
Algorithm "/
V\!I\l
Modulator and
Voltage/Current Controller Switching Logic

Figura 66 Control loop of node PV

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

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

9 |IMPLEMENTAZIONE DEI MODELLI IN AMBIENTE ~ ANSYSSIMPLORER

Léarchitettura dedeéemostradaun FguralZ ed & defiiea inadnedo baarenderla autonoma e
funzionante nella maggior parte delle applicazioni mentre con i moduli aggiuntivi se ne aumentano le capacita
come gia ampiamente descritto in D4.4 composizione di base prevede umanessione ad una micsmrgente

di energia rinnovabile (PV o mini eolico), I 6i nte
sistema di controllo e gestione che & capace anche di ricevere e gestire richieste da remoto attragerso la ret

internet.
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Daireuson Networs

T T”_L;—

|
Figura 67
La connessione alle MS avviene in modo diretto ovyV
di altri convertitori per cui | 6uti | i orollo meamplicaa MS

sia un corretto funzionamento della risorsa dal punto di vista elettrico, nonché la gestione del flusso energetico.
In particolare, la MS puo essere gestita in modalita Maximum Power Point Trekking (MPPT) dove la logica di
controloneconsente | 6estrazione della massima potenza

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

9.1Modello configurazione NG1

La configurazione Nanogrid #{Figura 68)rappresenta laonfigurazione di base della NG e considera

| 6accoppi amento di un i mpianto fotovoltaico con |
Léanali si proposta intende valutare |l a ri gogeamtt a di
dalla DBS rappresentata in Figura 69 con i valori delle soglie di intervento specificati nella rispettiva $abella

€ guindi considerato uno scenario che prevede il PV in unoditatoduzione e uwkaricodi tipo arampa di

corrente che par@ 04 s e arriva @irca20 Ain 0.05 s

[ T

= T :f\
LI-ION -~
-4

T
LITIO LFP O =

T L)

I =

—1 L

Figura 68 Configurazione NG1 in ambiente Simplorer
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435

420

405

385 Battery

Valori isteresi funzionalita Master

Figura 69 Valori isteresi funzionalita MASTER NG1

NG1 Funzionalita Master

PEI Absorbs PEI_M_ABS_lockin_High= 410 Vdc;
Vref PEI_M_ABS= 415 PEI_M_ABS_lockout High= 435Vdc;
Vdc;

PEI_M_ABS_lockin_Low= 420 Vdc;

PEI_M_ABS lockout_ Low = 395 Vdc;
Inject PEI_M_INJ_lockin_High= 380 Vdc;
Vref PEI M INJ= 385 Vdc; PEI_M_INJ_lock-out_High= 405 Vdc;

PEI_M_ INJ_lockin_Low= 375 Vdc;
PEI_M_ INJ_lockout Low =-Vdc;

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

LTH_M_ ABS/INJ_lock-in_Low=405Vdc;
LTH_M_ ABS/INJ lock-out Low =380Vdc;

Cave e Andamento Potenze Simpleeest  ANSYS

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

asswewassnesssenwenlil
f__\/‘ -

E o

| —_—

{ 1000000

029

Figura 70Andamentalelle potenze NG1
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Figura 72 Valori della tensione del Bus DC NG1
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[ QL yIFfA&dA RSt aAadSYlF bD Lldzs SaasSNB Fradar @Ffdzity
Master/slave (Figura 71) assunti dai vari sottosistemi con i rispettivi valori di potenza (Figutatensione

del BUSnella parte iniziale, si assesta al valore di riferimento del sistema Litio (400 Vdc) che si porta nello stato
RA alaiSNI I 432NbSyR2 f QBYSHNBXLRLNER®AOGAT RAAZESKE ST
del carco che viene alimentato sia dal PV che dal sistema Litio per la restante parte. In questo scenario il sistema
Litio nella prima parte assorbe la produzione del PV e nella seconda parte provvede a fornire la restante energia

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

9.2 Modello configurazione NG2

I n qguesta configrazione Nanogrid #2 si ~ consider

(PEI) e i sistemi di accumulo a Litio e Supercap. Si & considerato un carico con una rampa di corrente che parte

a0.3searrivaacircal0AirD8 s. Si presenta FFigura751 6 andament o dell a tensi on
SUPERCAP
_u}* .
tjl °
[ 3
—D\E‘OAD
%\
' . i | .

Tl

LITIO LFP

. I*

I

Figura 73 Configurazione NG2 in ambiente Simplorer
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450

435 l
445
4
375
425
370
t 380
365
Valori isteresi soglie
Figura 74 Valori isteresi funzionalita MASTER NG2
NG2 Funzionalita Master
PEI Absorbs PEI_M_ABS_lockin_High= 425 Vdc;
Vref_PEI_M_ABS= 430 Vdc; PEI_M_ABS_lockout High=450Vdc;
PEI_M_ABS lockin_Low= 435 Vdc;
PEI_M_ABS_lockout_ Low = 410 Vdc;
Inject PEI_M_INJ_lockin_High= 365 Vdc;
Vref_PEI_M_INJ= 370 Vdc; PEI_M_ INJ _lockout_High= 390 Vdc;
PEI_M_ INJ_lockin_Low= 375 Vdc;
PEI_M_ INJ_lockout Low =-Vdc;
Lithium Battery Absorbs LTH_M_ABS_lockin_High= 410 Vdc;
Vref LTH_M_ABS= 415 LTH_M_ABS_lockout_High= 435 Vdc;
Vdc;
LTH_M_ABS_lockin_Low= 420 Vdc;
LTH_M_ABS_lockout_ Low = 395 Vdc;
Inject LTH_M_INJ_lockin_High= 410 Vdc;
Vref LTH_M_INJ= 385 Vdc; LTH_M_INJ_lockout_High= 85 Vdc;
LTH_M_INJ_lockin_Low=420Vdc;
LTH_M_INJ_lockout_ Low =395Vdc;
Super Cap Absorbs/Inject SC_M_ ABS/INJ _lockin_High= 395 Vdc;
Vref_SC_M_ABS/INJ= 400 SC_M_ABS/INJlock-out_High= £0Vdc;
Vdc;

SC_M_ ABS/INJ lock-in_Low=405Vdc;
SC_M_ ABS/INJ lock-out_ Low =380Vdc;
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V_bus Simglorert Ansys

Guve vty
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Figura 75: Andamento tensione BUS

Epossibile notare come dopo | dintervento del caric
una tensione di 385 V. IRigura 76 si presenta il comportamento della macchina stati relativa ai diversi

component.i del |l a NG 2, in funzione dell 6andamento

SdA SFM Senplrect Ansys

—{ma fasm

;63

ox oa

Figura 76: Andamento degli SFM delle macchine stato

Prima del carico, il supercap agisce da master con set point di tensione impostato a 400 V mentre la Litio si
presenta nello stato di Slave Central rimanendo in
Master Injection con set pttia 385 Vdc e il Supercap entra in modalita slave lowkidglura77, si presenta

| 6andamento dell e potenze relativo ai diversi C 0 My

Pag77di132



CéeaMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione detiigurazione
RapportoTecnicog D4.6

Andamenta potenze Smplorart Amys

i
e
WWWWM
{1“
vm ) ocnon
: 0.
f,

00
1000.00
Load, 0 Lond Flows

w0 P aasanr

xiz

—_— b ———— 1200000
0.00 010 020 030 040 050 .60 070 080 050

Figura 77. Andamento potenze dei divecsimponenti della NG2

A valle del carico é possibile notare che il carico richiede circa 15.5 kW di potenza che viene forni{@d d& PV

kW), accumulo a Litio (3.9 kW) e supercap (KW). Il PEI per differenza risulta erogare una quota di circa 369
W.

9.3Modello configurazione NG3

La configurazione Nanogrid #3 considera | 6accoppi

sistemi di accumulo a Supercap e Flow Battery cerpessibile vedere iRigura78

5 — SUPERCAP
S e ) I |

Figura 78 Configurazione NG3 in ambiente Simplorer
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Léintervent o dei indlewdieersefunziahalith Master/Stagenoi orcrestragaguendo la
| ogica DBS. Nella figura seguente vengono riporta

funzione della tensione del bus DC, gli stessi valori vengono espliciftiuna79 per maggiore chiarezza.

465
o 450 \
Funzionalita 460
420 \ 1o
405 \ 4
Lithium Battery
390 \ L
375 200 [

360 "
8 w
|

395

Valori isteresi soglie

Figura 79: Valori isteresi funzionalita MASTER NG

NG3 Funzionalita Master
PEI Absorbs PEI_M_ABS_lockin_High=440Vdc;
Vref PEI_M_ABS=445Vd(c; PEI_M_ABS_lockout_High=465Vdc;

PEI_M_ABS lockin_Low=450Vdc;

PEI_M_ABS lockout Low = 4£5Vdc;
|nject PEI_M_INJ_lockin_High= 350Vdc;
Vref PEI M_INJ= 35 Vdc: PEI_M_ INJ _lockout_High= 375 Vdc;

PEI_M_INJ_lockin_Low= 360 Vdc;

PEI_M_ INJ_lockout_ Low = - Vdc;
Lithium Absorbs LTH_M_ABS_lockin_High= 425 Vdc;
Battery Vref LTH_M_ABS= 430 Vdc; LTH_M_ABS_lockout_High= 450 Vdc;

LTH_M_ABS lockin_Low= 435 Vdc;

LTH_M_ABS_lockout_Low =410 Vdc;
Inject LTH_M_INJ_lockin_High= 350 Vdc;
Vref LTH M _INJ= 370 Vdc; LTH_M_INJ_lockout_High= 375 Vdc;

LTH_M_INJ_lockin_Low= 360 Vdc;
LTH_ M _INJ lockout Low =-Vdc;
Flow Battery = Absorbs FB_M_ABS_lockin_High= 410 Vdc;
Vref FB M _ABS= 415 Vdc; FB_M_ABS_lockout_High= 435 Vdc;

FB_M_ABS_lockin_Low= 420 Vdc;

FB_M_ABS_lockout_ Low = 395 Vdc;
Inject FB_M_INJ_lockin_High= 380 Vdc;
Vref FB M INJ= 385 Vdc; FB_M_INJ_lockout_High= 405vdc;

FB_M_INJ_lockin_Low=390Vdc;
FB_M_INJ_lockout_ Low = 365 Vdc;
Super Cap  Absorbs/Inject SC_M_ ABS/INJ _lockin_High= 395 Vdc;
Vref SC M ABS/INJ= 400 Vdc; SC_M_ ABS/INJ_lockout_High= 420 Vdc;

SC_M_ ABS/INJ _lockn_Low= 405 Vdc;
SC_M_ ABS/INJ_lockout_ Low = 380 Vdc;
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Figura 80:Andamento potenze dei diversi componenti della NG2

In Figura80, vengono riportati i flussi di potenza detlanfigurazione Nanogrid #3 considerando una produzione

da fotovoltaico di circa 3:8.2kw di picco ed un carico di pari potenza. In particolage, primi 0.8 s, dove il

carico risulta nullo, la produzione del fotovoltaico viene assorbita in parte dal SC per circa 1.8 kW che si trova
nel | o st at Bguddl) mérdré lareseantdparf{e viene assorbita dalla FB che trovandosi nello stato di
i Ma st e martemBe$adensione del bus alla sua tensione di riferimento di f2i§Ura81). Superati gli 0.8

s il carico si porta ad un assorbimento di circa 3ki&/\iene coperto d&lV e per la restante parte dal Sigura

80)che rientrando nello stato di Master riporta la tensione a 400 V mentre la FB si riporta nello stato di SC non
scambiando energia. Infine, a circa 1.3 s, si verifica un abbassamento ddliaigme daPV che viene
ntervento della FB in supporto al

compensata dall 6i
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Figura 81: Andamento degli SFM delle macchine stago la NG3

Nelle figure seguenti vengono riportati i segnali di controllo dei loop intewordénte per i sistemi SC e FB. In
particolare, in verde é riportato il segnale di riferimento che nello stato di master viene elaborato dinamicamente
dal loop di controllo esterno e negli stati di slave assume un valore costaB@Af+Mmentre in rosswiene

riportata la rispettiva misura di corrente.

PID_Flow Simplorert  Ansys
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Figura82 Andamento dell 6output del PI' D relativo agl
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Figura83 Andamento del |l 6 out p uNMasterdupeRdpdzitoreel ati vo agl

9.4Modello configurazione NG4

La configurazione Nanogrid #4, rappresentatkigura84c onsi dera | duti li zzo del
sistema a Supercap e del sistema Fotovolatico acc
collegato per tramite di un dpjp stato di convertitori DC/DC sul bus a 100V dc del DAB che a sua volta si
collega al BUS 400 V dc della®¥. In Figura86 e Figura87 vengono riportate la configurazione DBS e le

Pag82di132



CeMESTE)

Definizione dei sistemi di controllo (BMS, BCS e NMS) in funzione defifigurazione
RapportoTecnicog D4.6

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

rampadi corrente che parte a 0.3 s e arriva a 40 A in 0.05 s.

Elettrolzzatore FUEL_CELL
W oom
{ La H SUPERCAP
O0/DG Sty i
g i
11
i = W=
QN | o
\Zx oA T 7.
A s l
T [ For
— ’ 15
'Q':"‘W‘ B ‘ | ! 7 . s :
X
Figura 84: Configurazione NG4 in ambiente Simplorer
450
Funzionalita \
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385 i 1 425
370 \ t 410
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t 380
365
Valori isteresi soglie
Figura 85: Valori isteresi funzionalita MASTER NG4
Tabella9
NG4 Funzionalita Master
PEI Absorbs PEI_M_ABS_lockin_High= 425 Vdc;

Vref PEI M ABS= 430 VVdc: | PEI_M_ABS_lockout_High= 450 Vdc;
PEI_M_ABS_lockin_Low= 435 Vdc;
PElI M ABS lockout Low =410 Vdc;
PEI_M_INJ_lockin_High=365Vdc;

Inject
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Vref_PEI_M_INJ=370Vdc; PEI_M_ INJ _lockout_High= 30 Vdc;
PEI_M_ INJ_lockin_Low=375Vdc;
PEI_M_ INJ_lockout_ Low = - Vdc;
Fuel Cel Storag( Absorbs FC_M_ABS_|OCkin_Hig.h: 410 Vdc;
System Vref FC_M_ABS= 415 Vdc; | FC_M_ABS_lockout_High= 435 Vdc;
FC_M_ABS_lockin_Low= 420 Vdc;
FC_M_ABS_lockout_ Low = 395 Vdc;
Inject FC_M_INJ_lockin_High= 380 Vdc;
FC_M_INJ_lockin_Low= 390Vdc;
FC M _INJ lockout Low = 365 Vdc;
Super Cap Absorbs“nject SC_M_ ABS/INJ _lockin_High= 395 Vdc;
Vref SC M ABS/INJ= 400 SC_M_ ABS/INJ_lockout_High= 420 Vdc;
vae,
SC_M_ ABS/INJ _lockin_Low= 405 Vdc;
SC_M_ABS/INJ lockout_Low =380 Vdc;
LaFiguraBbmostra | 6andament o dei fl ussi di potenza di
carico e di produzione daVv.
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Figura 86: Andamento potenze per NG4
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Figura 87: Andamento degli SFM delleacchine stato per la NG4

9.5Modello configurazione NG5

La Figura88riporta la configurazione Nanogrid #5 che aggiunge alla configurazione precedente (Ng4) il sistema
di storage a litio per garantire maggiore supporto al sistema Super Cap e FRiirb89, Figura90 eriportano
la configurazione DBSan le relative soglie di intervento. Per valutare la risposta dinamica, si € considerato un

carico coruna rampali corrente che parte a 0.3 s e arrivaa 40 Ain 0.05 s.
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Figura 88 Configurazione NG5 in ambiente Simplorer
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Figura 89: Valori isteresi funzionalita MASTER NG5
Tabellal0
NG5 Funzionalita Master
PEI Absorbs PEI_M_ABS_lockin_High= 450 Vdc;

Vref PEI M ABS= 445 Vdc: PE|_M_ ABS _|OCkOUt_High: 465 Vdc;

PEI_M_ABS_lockin_Low= 450 Vdc;
PEI_M_ABS lockout_ Low = 425 Vdc;
Inject PEI_M_INJ_lockin_High= 350 Vdc;
Vref PEI M_INJ= 355 Vdc; PEI_M_ INJ _lockout_High= 375 Vdc;

PEI_M_INJ_lockin_Low= 360 Vdc;
PElI M INJ lockout Low =-Vdc;

Lithium Battery Absorbs LTH_M_ABS_lockin_High= 425 Vdc;
Vref LTH M ABS= 430 Vdc; LTH_M_ABS_lockout_High= 450 Vdc;

LTH M ABS lockin Low= 435 Vdc;
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LTH_M_ABS_lockout_ Low =410 Vdc;
Inject LTH_M_INJ_lockin_High= 365 Vdc;
vref LTH M INJ= 370 Vdc: LTH_M_INJ_lockout_High= 390 Vdc;

LTH_M_INJ_lockin_Low= 375 Vdc;

LTH M _INJ lockout Low =350 Vdc;

Fuel Cel Storag( Absorbs FC_M_ABS_|OCkin_High= 410 Vdc;
System Vref_FC_M_ABS= 415 Vdc: FC_M_ABS_lockout_High= 435 Vdc;

FC_M_ABS_lockin_Low= 420 Vdc;
FC_M_ABS_lockout_ Low = 395 Vdc;
Inject FC_M_INJ_lockin_High= 380 Vdc;
Vref FC_M_INJ= 385 Vdc; FC_M_INJ_lockout_High= 405 Vdc;

FC_M_INJ_lockin_Low= 390 Vdc;
FC M INJ lockout Low = 365 Vdc;

Super Cap Absorbs“nject SC_M_ ABS/INJ _lockin_High= 395 Vdc;

SC_M_ ABS/INJ _lockn_Low= 405 Vdc;
SC_M_ABS/INJ lockout Low = 380 Vdc;

| a0

—av /.-..____ Jazan SETTL I

" ]
R o

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

9.6 Modello configurazione NG6

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

| 6energia elettrica in eccesso in energia termica.
sistema a pompa di c al or a NGnueteu rhoadilidtal attraverdo m sistema @i z i
conversione DC/DC a mezzo ponte che alimenta una resistenza equivalente. Anche il sistema di storage termict
viene gestito con logica DBS e interagisce con gli altri sistemi presenti nella configur@&igriguper Cap,

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

Figura92riporta la relativeDBS i cui valori sono esplicitati imabellall

SUPERCAP

o
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STORAGE LITIO LFP

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

Tabellall

NG6 Funzionalita Master

PEI Absorbs PEI_M_ABS_lockin_High= 440 Vdc;
Vref PEI M ABS= 445vdc: | PEI_M_ABS _lockout_High= 465 Vdc;

PEI_M_ABS lockin_Low= 450 Vdc;
PEI M ABS lockout Low =425 Vdc;
Inject PEI_M_INJ_lockin_High= 365 Vdc;

PEI_M_INJ lockin_Low= 375 Vdc;
PElI M INJ lockout Low =-Vdc;

Lithium Battery Absorbs LTH_M_ABS_lockin_High= 410 Vdc;
Vref LTH M ABS= 415 Vdc; LTH_M_ ABS_'OCk—OUt_H|gh: 435 Vdc;

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

Inject LTH_M_INJ_lockin_High= 380 Vdc;
Vref LTH M INJ= 385 Vde: | LTH_M_INJ _lockout_High= 405 Vdc;

LTH_M_INJ_lockin_Low= 390 Vdc;
LTH_M_INJ_lockout_ Low = 365 Vdc;

Thermal Storag¢ Absorbs TH_M_ABS_lockin_High= 425 Vdc;
System Vref_FC_M_ABS= 430 Vdc; TH_M_ ABS _|0CKOUt_H|gh: 450 Vdc;

TH_M_ABS lockin_Low= 435 Vdc;
TH_M_ABS lockout Low =410 Vdc;

Super Cap Absorbs“nject SC_M_ABS/INJ _|OC|4'n_High:_395 VdC;.
Vref_SC_M_ABS/INJ= 400 SC_M_ ABS/INJ_lockout_High= 420 Vdc;
Vdc;

SC_M_ABS/INJ _lockn_Low= 405 Vdc;
SC_M_ABS/INJ lockout Low = 380 Vdc;
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La Figura95riporta gli andamenti dei flussi di potenza. Nella prima parte, fino a t=0.2s, la potenza generata dal

PV viene assorbita per la massima potenza di circa 2 kw dal sistema SC che si tmstateeti Slave H e dal
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Figura 94:Andamento degli SFMelle macchine stato per la NG6
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Figura 95:Andamento potenze per la NG5
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sistema Litio per la restante parte che trovandosi nello stato di master, mantiene la tensione al suo set point d

r

feri

mento

di

415

Vdc.

Al 1 6

stante

t =0.

2s, S i

mu |

a

(SOC=100%), il sistema Litio si porta ad assorbire tutta la potenza generata dal §istemaAl | 6i st ant |
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viene simulato il raggiungi mento di carica del S i
assorbita dal sistema di accumulo teonche passa in modalita Master e porta la tensione del bus alla sua
tensione di riferimento di circa 430 Vdc.

9.7 Modello configurazione NG7

La Configurazione NG#7igura96) propone, insieme al Pei, il sisteB¥S f 2 &0 2N} 3S | [ A7
AAaGS8SYF RA &d2NX3S ARNIdz AO2 Ay dzy O2yiGSaidz2 OAGHI
potabile. In particolare, viene sfriitt G t QI OljdzZ LINRPZSYASydS RFEA 3INI YyRA
a quote assai maggiori dalle utenze) e che, per caduta, aziona un piccolo generatore posto al piano
GSNNFKaSYAYOGSNNI G2 RSt &0 NHzi G dzNhgazZnGtdlId A serbaolof |
secondario (proprio della struttura) posto anch'esso al piano terra/seminterrato, per poi essere pompata
RANBGOFIYSYGdSE | NAOKASadlIT yStftS @GFENRS dziSyi S YSF
Ciclicamente (giomimente), il serbatoio secondario si svuotera per poi approvvigionarsi durante le ore

notturne.

|| o
e o L

| HYDRAULIC LmoLrp
STORAGE

Figura 96:Configurazione NG7 in ambiente Simplorer

In questo contesto si ha un flusso energetico in ingresso alla NG, proveniepieatdd generatore idraulico,

che a differenza del generatoR/ provvede a fornire energia alla NG nelle ore notturne (condizioni ottimali di
produzione per il generatore idraulico). Mentre, il pompaggio dal serbatoio secondario alle utenze rappresenta
dzy Fifdzaaz2 SYSNESGAO2 dAOSY (R REXS2GIb DRS R GlRdeS yIRR{ I
del tutto casualeln questa applicazione, il flusso energetico entrante generato dal generatore idraulico sara
pressoché costante e stabilito a priori risultando non adatto a essere controllato. Anclresd #oergetico
uscente, richiesto dal sistema di pompaggio, risulta non adatto al controllo, perché il livello energetico richiesto
RFffF LRYLIXI RALSYRS RIftftl NAOKASadl RA I Olda RSt
si che il stema di storage idraulico viene considerato come due sottosistemi distinti e non controllabili:
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generatore e carico rispettivamente. Ecco perché la logica DBS proposta si occupa di gestire il funzionamento
degli altri sistemi (PERVe Litio) in rispost alle azioni del sistema di storage idraukcta DBS (Figura 100)
proposta inizialmente é stata modificata eliminando le funzionalita di Master per il sidtiyhaulic Storage

Le Figre XX1 e XX2 riportano i flussi energetici della configurazioneaiisia In particolare, la Figura XX1
Y2AGNI fQFETA2YS RSEf 3ISYySNIG2NB ARNI dzA A 02 OKS F2Ny.
contributodelPvd + A Sy S Ay2f GNB Y2aGNI GF £ QFT A2y S RShzell YL

che ai fini energetici della NG risulta un carico.
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La Figura XX2 mostra imeeun possibile funzionamento diurno dove e quindi presente la produzione del
sistemaPVS f QI T A2yS RSt LRYLI IIAA20
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Figura 10GValori isteresi funzionalita MASTER NG7
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NG7 Funzionalita Master
PEI Absorbs PEI_M_ABS_lockin_High= 410 Vdc;
Vref PEI M ABS= 415 Vdc: PEI_M_ABS_lockout High=435Vdc;

PEI_M_ABS_lockin_Low= 420 Vdc;
PEI_M_ABS_lockout_ Low = 395 Vdc;

|nject PEI_M_INJ_lockin_High= 365 Vdc;
Vref PEI M INJ= 370 Vdc: PEI_M_ INJ _lockout_High= 390 Vdc;

PEI_M_ INJ_lockin_Low= 375 Vdc;
PEI_M_INJ lockout Low =-Vdc;

Lithium Battery | Absorbs/Inject SC_M_ ABS/INJ_lockin_High= 395 Vdc;
Vdc;

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

Hydraulic - -
Storage Systen| - -

10 ANALISI DEI RISULTATI NUMERICI

L6i mplementazione del |l e d7)inmanbiente simdativo Angys Simporeoérsiata d e |
eseguita con | o scopo di analizzare | 6interazione
permesso, in primo luogo, di deffia i livelli di tensione di riferimento (Vref) per la funzionalita Master di ogni
singolo sistema, che sono alla base del funzionamento della strategia di supervisione e controllo DBS, e per ogn
singola configurazione. Successivamente, infasedisimdaz e @ emer sa | 6esigenza d
di tensione per assicurare transizioni di stato Mater/Slave maggiormente stabili. In questo modo le transizioni, in
uscita/entrata da valori crescenti/decrescenti di tensione del BUS DC, avvengonouca f unzi ona me
i steresi 0 definito dal |-&e/lackostpedotniscono anfunzogdment adlisteresi.g n i

Successivamente e stato possibile eseguire una taratura dei sistemi di controllo dei singoli sistemopier far fr

alle Ainstabilit”™0 indotte dall éinterazione tra i
| ocale che sono format.i da pi % |l oop in cascat a, r
Inoltre,inques a f as e, ~ emersa | 6esigenza di i ntrodurre

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

Infine, & stato possibile valutare sulla base di scenari opeddtarenti, il bilanciamento di potenze del sistema
Nanogr i d erfunettinmresgtamenta dalfa logica DBS, anche durante il soddisfacimento di un
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eventuale richiesta di un profilo di scambio di potenza con la rete predisposto mediante la ricezione del sistema

PE]I dal | 6esterno.

11 TEST LABORATORIO

Caratterizzazione Supercap 100V

Il supercap € stato caratterizzato in carica e scarica, utilizzando la configurazione circuitale illuStigateain
101 Un gemrratore a tensione costante e collegato al supercap, con in serie una resistenza da 22)4BeN

passare dalla condizione di carica a quella di scarica, sono stati impiegati due interruttori (S_carica ed S_scarica)

Comeschemati zzat o, durante |l a fase di cari ca, [ 6i n
durante |l a fase di scari ca, |l 6i nterruttore S_car.i
100V. La costante ditempo delcicuo =~ U=R* C=30, 87 mi nuti
~...S_carica- - - XMM1-
o AV A
o 0 L2
o 22.45Q e
v
— 100V = .S_scarica. + Cc.
0] —<082.5F
.S_carica . . - : : : : : S_carica
R P 'R
O—0 Vv - o—¢ VWV
22.45Q 22.45Q
=100V - : %_scarica- - C  _—_1o00v S_scarica + C
T o —=825F T : R : —=82.5F

Figura 101:Schema circuitale per la caratterizzazione di carica e scarica del supercap
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Sono state acquisite la tensione ai capi del supercap e la corrente che attraversa il supercap, comeasghematiz
nellaFigural02 NelleFigural03sono riportate latensione e la corrente ai capi del supercap durante la fase di
carica e di scarica, rispettivamente. Come si osserva dalle figure, la fase di carica ha una durata is&jtgore r

alla fase di scarica, in cui hanno un ruolo rilevante anche i componenti parassiti del supercap, come la resistenz

parallelo e il circuito di bilanciamento, i quali determinano un aumento della velocita di scarica.
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Figura 102 Andamento della tensione e corrente ai capi del supercap durante la fase di carica
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Figural03: Andamento della tensione e corrente ai capi del supercap durante la fase di scarica

Test sperimentali nanogrid

Le configurazioni di nanogrids testate sono riportate i&Here. L'origine riferimento non ¢ stata trovata. e

Errore. L'origine riferimento non é stata trovata., rispettivamente NG1 e NG2. La NG1HRiguralO4é dotata

di un impianto fotovoltaico da 3kW, un sistema di accumulo a Litio da 200V e 16kWh, carichi critici per una
potenza complessiva di 3kW, interfaccia con la rete di potenza 3kW. || DC bus é a tensione nominale di 400V.
La NG2 inErrore. L'origine riferimento non é stata trovata. & dotata di un sistema di accumulbigo da

50V e 4kWh un supercap da 100V e 82,5F, carichi critici per una potenza comples3kx&,dnterfaccia con

la rete di potenz&8kW. Il DC bus éa tensione nominale di 200Vh entrambe le NG, ciascun dispositivo &

interfacciato al DC bus con opportuno convertitore DC/DC o DC/AC.
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NG1

Figura 104: Configurazione nanogrid 1

N&

Figura 105 Configurazione nanogrid 2

Nelle Tabellal2 e Tabellal3 sono riportate le modalita di funzionamento di ciascun convertitore €llee

NG2 in funzione della tensione del DC bus, definite dalla logica DBS implementata. Inoltre, & indicato per
ciascuna modalita di funzionamento il convertitore master, che impone la tensione sul D&8ladsbellal2si

pu, osservare c¢che | 6i mpianto fotovoltaico dell a I
funzionamento in cui risulta essere il master e regola la tensione del DE4a%V. In questa modalita di
funzionamento, il sistema di accumulo a Litio assorbe la massima potenza, oppure regola la carica oppure € giz
cari co, l a NG1 pu, essere disconnessa da rete opp
sistema di accumulo a Litio: regola la tensione del DC bus in erogazione a 365V (quando la rete & disconnesse

oppure ¢c®6 una richiesta da parte dell daggregator
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