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Sommario

In questo RT e presentato lo sviluppo di un metodo, a carattere misto-sperimentale-numerico, per la
generazione di profili di carico realmente rappresentativi dell’utilizzo di batterie inserite in sistemi ibridi
HRES (Hybrid Renewable Energy Systems) grid-connected. Le batterie sono quindi atte a disaccoppiare la
generazione da fonti intermittenti rinnovabili (principalmente fotovoltaica) dal profilo di utilizzo al carico, e
al decongestionamento della rete di distribuzione.

Il metodo prevede l'utilizzo di dati sperimentali misurati al banco di sistemi HRES del Dipartimento di
Ingegneria Industriale dell’Universita di Roma “Tor Vergata”. Sono inoltre stati considerati dati di radiazione
reale ottenuti attraverso con una stazione Metereologica installata ancora presso il Dipartimento di
Ingegneria Industriale.

Il sistema HRES e stato testato sperimentalmente avendo come dati di input un profilo di generazione reale
da un impianto fotovoltaico di dimensioni opportune (3.5 kWp) per applicazioni domestiche, un profilo di
carico realmente rappresentativo di un utilizzo domestico e costruito mediante la caratterizzazione
sperimentale di campioni di elettrodomestici. Il setup sperimentale € inoltre completato da batterie fisiche
di capacita di 640Ah@48V, e di una Fuel Cell Ballard da 1.2 kW. Sono state considerate, attraverso la
valutazione di due parametri di prestazione basati sull’energia giornaliera convertita dal'impianto
fotovoltaico (E_PV) e sulla variabilita della corrente giornaliera erogata (parametro 12 medio), 4 giornate
rappresentative ognuna del comportamento del sistema durante un’intera stagione.

L'affidabilita del metodo & dimostrata prima di tutto attraverso la validazione di un modello mediante
confronto con i dati sperimentali sulle 4 giornate rappresentative, in termini di potenza richiesta ed
assorbita da parte della batteria. Una volta validato, il modello puo essere utilizzato per la generazione di
qualunque profilo di carico per la definizione di procedure di test realmente rappresentative del reale
utilizzo, al variare della locazione geografica, delle caratteristiche del carico, e del dimensionamento dei
diversi componenti dell'impianto HRES.
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1 Introduzione

L'aumento della penetrazione delle fonti rinnovabili (RES, Renewable Energy Sources) nel portfolio
energetico nazionale render necessari interventi di integrazione per bilanciare I'intermittenza tipica alcune
di queste fonti, in particolare quella fotovoltaica ed eolica [1,2]. Esistono diverse soluzioni per ovviare al
problema del bilanciamento della domanda, come per esempio I'aumento della riserva calda [3], oppure la
disponibilita di sistemi di immagazzinamento nella rete. Quest’ultimo aspetto e in particolare lo sviluppo di
soluzioni di stoccaggio distribuito nella rete e particolarmente interessante, anche e soprattutto
unitamente all'integrazione dei sistemi di strorage all’'interno di sistemi ibridi per la generazione di potenza
(HRES, Hybrid Renewable Energy Systems) in modo da realizzare il concetto di Generazione Distribuita (GD)
mediante Micro-Grids (MG).

| sistemi HRES [4] sono caratterizzati dalla presenza di componenti per la generazione di energia elettrica e
termica da piu fonti energetiche integrati con sistemi di accumulo energetico e con il carico locale. Con tali
sistemi e possibile accoppiare il profilo di produzione intermittente caratteristico della generazione
fotovoltaica ed eolica con sistemi in grado di immagazzinare I'energia non utilizzato di tipo elettrochimico,
chimico (come I'idrogeno compresso e prodotto da elettrolizzatori) nonché con sistemi di generazione da
fonti fossili o rinnovabili ma caratterizzati da un profilo di produzione programmabile. Numerose attivita di
ricerca sono condotte sui sistemi HRES, che possono essere specificamente sviluppati con 'obiettivo di
massimizzare lo sfruttamento delle RES, o per l'ottimizzazione dei flussi energetici con la rete di
distribuzione (sia dal punto di vista energetico che per quanto riguarda la qualita dell’energia) o, infine, per
ridurre il costo dell’energia. In ognuno dei casi illustrati la minimizzazione della taglia dei sistemi di
conversione, ottenibile ad esempio con l'utilizzo di strategie di gestione (EMS, Energy Management
Strategies) che rendano ottimali la distribuzione dei flussi energetici tra i diversi sistemi [5] (power
splitting), costituisce uno degli obiettivi primari. Qualora invece I'obiettivo sia la minimizzazione del costo
dell’energia prodotta, data la ridotta entita dei costi operativi (in particolare per sistemi grid-connected),
risulta di fondamentale importanza agire sulla vita utile del sistema e quindi sulla durata dei sotto-sistemi e
dei singoli componenti del dato sistema HRES [6].

Il sistema di stoccaggio elettrochimico € in particolare sempre presente in ogni layout di HRES: cio € dovuto,
da una parte dalla necessita di un sistema di accumulo in grado di fornire potenza al carico in ogni
situazione di funzionamento transitorio, dall’altra dalle elevate prestazioni che tali sistemi offrono in
termini di efficienza combinata dei processi di carica e scarica. In tale ambito, il dimensionamento del pacco
batterie diventa un elemento che concorre alla ottimizzazione del sistema ai fini della minimizzazione del
costo dell’energia [7]. Infatti, un sotto-dimensionamento della capacita aumenta la profondita di scarica
alla quale le batterie sono sottoposte durante i singoli cicli di funzionamento compromettendone la durata,
mentre un eccessivo dimensionamento influisce negativamente sul costo del sistema. Contrariamente alle
procedure di dimensionamento dei sistemi tradizionali di generazione di potenza, quelle che riguardano gli
HRES inseriti all'interno di MG sono significativamente influenzati dalla locazione geografica oltreché dalle
caratteristiche di EMS (che infatti rappresenta uno dei metodi fondamentali per I'ottimizzazione del design
dei sistemi HRES). Si sono pertanto sviluppate procedure di dimensionamento ad hoc basate su algoritmi
evolutivi e self-adaptive learning [7,8]. Queste procedure richiedono comunque:

e la generazione di una statistica di profili di utilizzo e/o generazione, in modo da estrarne parametri
fondamentali (per es. potenze massime, minime, varianza) da utilizzare come dati di input per le
procedure evolutive di progetto

e il test a posteriori su MG con profili di carico e generazione di potenza da rinnovabili assegnati (per
es. fotovoltaica come puo accadere tipicamente per MG di interesse nazionale) per verificarne il
corretto funzionamento nel pratico utilizzo.

In entrambi i casi pratici di design esposti, la disponibilita di potenza intermittente da parte dei sistemi di
generazione (ad esempio da fonte solare) e il contenuto variabile del carico richiesto localmente
dall’'utenza, provoca una sollecitazione della batteria decisamente piu gravosa rispetto all’utilizzo in
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presunte condizioni ideali di funzionamento, intese come profili medi di generazione e di consumo. Cio
rappresenta un aspetto importante dal punto di vista del design dei sistemi HRES, dato che le prestazioni di
targa della batteria (in termini di durata per esempio) sono rilevati sulla base di cicli semplificati di test, e
quindi non affidabili nell’uso pratico quotidiano nei sistemi suddetti. E’ infine opportuno sottolineare come
il ciclo di utilizzo reale di una batteria inserita in un HRES dipenda fortemente dalla locazione geografica del
sistema e dal suo design, inteso come rapporto tra le taglie dei diversi componenti, cosi come dal design
della EMS.

E’ quindi oggetto di questo report, a completamento delle attivita sul degrado delle batterie gia descritte
nei rapporti tecnici RdS/PAR2014 [9,10], la presentazione di un metodo che a partire dalle caratteristiche di
un sistema HRES grid connected, sia in grado di calcolare un profilo di carico realmente rappresentativo del
comportamento della batteria durante I'intero anno. Il metodo descritto consente quindi di progettare cicli
di test della batteria per valutarne durata della performance, cicli residui, capacita dinamiche, etc, in modo
da meglio comprendere l'impatto della tecnologia e della chimica sui parametri fondamentali di
prestazione del sistema HRES (efficienza, costo dell’energia). | risultati sono stati ottenuti in relazione a una
MG per applicazioni domestiche a bassa tensione.

2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

2.1 Layout disistemi ibridi per la generazione di potenza in Micro-Grid
Il layout della MG di riferimento per gli studi descritti in questo RT é riportata in Figura 1.

BatteryPack LV Panels
FC = v
N d m
Load |
:E DC
Inverter DC bus

MPPT
Figura 1. Schema di un HRES per generazione da rinnovabili in Micro-Grid domestiche [11].

Essa e caratterizzata dai seguenti sottosistemi:
e Impianto fotovoltaico (PV panels);
e Pacco batterie (Battery pack);
¢ Impianto di generazione basate su celle a combustibile (FC);
e Inverter, per erogazione di corrente alternata sul carico;
e Carico (Load).

Tutti i sottosistemi elencati tranne il carico, sono collegati a un bus in corrente continua, comune, e
operante a 48V DC. Si e fatto riferimento a un contesto domestico, dato che quel settore costituisce una
larga parte del budget di energia richiesta su base mondiale [12].

2.2 Layout del banco prova sperimentale HIL di sistemi HRES per la emulazione di Micro-
Grid

Per la valutazione di sistemi HRES in condizioni di carico reale, sono state condotte prove sperimentali sul

banco per sistemi HRES allestito presso I'Universita di Roma Tor Vergata. Il setup sperimentale, riportato in

Figura 2, & stato progettato e realizzato secondo il concept HIL (Hardware In the Loop), con componenti

fisici (Fuel Cell e pacco batterie) integrati all’interno di un simulatore composto di componenti fisici e

6



\‘ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO

risultanti dalla simulazione (Power Supply per emulare la potenza erogata da un impianto fotovoltaico fino
alla potenza di 10 kW, e carico elettronico per emulare il carico richiesto da un’utenza domestica fino a 10
kW di potenza max assorbita).

Il setup & inoltre corredato da una stazione meteo installata sul tetto dell’edificio del Dipartimento di
Ingegneria Industriale dell’Universita di Roma Tor Vergata, equipaggiata con array di fotodiodi per la misura
della radiazione diretta, diffusa e globale, e con anemometro per la misura di velocita e direzione del vento.

L'utilizzo combinato dei dati della stazione meteo e del power-supply programmabile consente di generare
profili realistici di generazione di potenza da PV ed eolico, in modalita off-line rispetto al tempo fisico di
rilevamento dei dati meteo rilevati. Infatti, una volta definita una tipologia di pannelli fotovoltaici di
riferimento e le caratteristiche di massima dell’'impianto fotovoltaico (superficie e disposizione) o eolico, le
informazioni sono scalate attraverso la simulazione per generare un profilo di produzione (corrente e
tensione) rappresentativo dell’'intero impianto. Il sistema & controllato con software Labview attraverso
una scheda di acquisizione National Instruments.

H

&

Weather Station

i L
! “llli [ "
SERERERES

Power Supply

Load
Figura 2. Setup sperimentale implementato nel laboratorio del Dipartimento di Ingegneria Industriale

dell’Universita di Roma “Tor Vergata [15].

Con modalita analoghe & possibile agire sul carico richiesto che attraverso il carico elettronico
programmabile permette di emulare il profilo di richiesta di una tipica utenza domestica.

Nel corso della presente analisi, il carico e stato definito attraverso la misura della potenza richiesta in
un’utenza domestica dalla serie di elettrodomestici tipicamente usati. In Tabella 1 [13] sono riportati gli
elettrodomestici utilizzati a tal fine che sono in particolare frigorifero, lavatrice, lavastoviglie, forno e
asciugatrice, le cui tipologie di modello e classi di efficienza sono riportate in Tabella 1. Per determinare
quale fosse il profilo di carico richiesto dai singoli elettrodomestici questi sono stati sottoposti a delle
misure di caratterizzazione utilizzando dei campioni indicati ancora in Tabella 1. In Figura 2 & schematizzato
il processo di caratterizzazione dei diversi elettrodomestici insieme alla scheda di acquisizione e allo
strumento di misura della potenza [13].

Tabella 1: Caratteristiche degli elettrodomestici misurati per la definizione del carico domestico, caratteristiche dei
campioni utilizzati nei cicli di misura [13].

Modello REX Electrolux REX Electrolux REX Electrolux . AEG | REXElectrolux |
RDC 77570W FQ200XE ENA 38415X Favorlt 99000 RWN14991W

Classe Efficienza B A A+ A+ A+

Peso campione 7 kg 2 kg 8 kg 28 kg 7 kg

Tipologia . 6 Bottigliee 8 _—

campione Lenzuola Hypor (brick) pacchetti di Piatti Lenzuola
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Figura 2. Elettrodomestici misurati per la definizione del carico nel tempo [13].
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Figura 3. Carico elettrico richiesto in funzione del tempo con indicazioni del contributo dei diversi elettrodomestici

[14]
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Si riporta a titolo esemplificativo in Figura 3 un esempio di carico elettrico in funzione del tempo, durante
una giornata tipica (dalle 6 alle 24), per un’utenza domestica. La definizione del carico prevede il
contributo, oltre degli elettrodomestici gia descritti, di uno scalda-acqua elettrico. E’ quindi omesso da
guesto calcolo il contributo energetico per il riscaldamento e raffrescamento della casa. Infine, si e

considerata l'influenza delle stagioni sul carico, per esempio attraverso I'utilizzo dello scalda-acqua, e si e
considerata una variabilita randomica degli orari di avvio dei diversi elettrodomestici durante la giornata.

2.3 Modello di sistemi HRES basato su Matlab-Simulink

Ai fini della valutazione per via numerica dell’evoluzione del power output (o power splitting) tra i diversi
elementi della Micro-Grid con riferimento al layout di Figura 2, & stato utilizzato un modello basato su
Matlab-Simulink [11,13-16], contenente la rappresentazione fisica di tutti i sottosistemi componenti I’"HRES.

[Pel_PV)

Pel W)

[Pel_FC]
[Pel_electrolyzer)

[Pel_PV]

PV POWERPLANT

Contral
Outputs

INPUT DATA MANAGEMENT
iz
[Pel_FC_standby])

CONTROL STRATEGY
POST_PROCESSING

[Pel_PV]

[n_refill]

[S0C_H2]

[SOC_bati]

effigiency [%]

[H2_consumption)|

BATTERY

PEM FUEL CELL et

[H2_consumptian]

P (W)

[Pel_PV]

[Pel_PV_mean]

Ppv mean (W)

[SOC_Hz2]
[n_refill]

[H2_production] [H2_production]

[Pel_ball]
Pre (W)
[Pel_FC]

ELECTROLYZER [P_batt_exp)

Pal_electrolyzer]

H2 STORAGE

Figura 4. Modello Matlab-Simulink di sistemi HRES.

Il layout del modello Matlab-Simulink & riportato in Figura 4, dove sono evidenziati i sottomoduli per la
rappresentazione dell'impianto fotovoltaico (PV POWERPLANT), della cella a combustibile PEM (PEM FUEL
CELL), e del pacco batterie (BATTERY). Il sottomodulo centrale € riportato in rosso, dove & implementata la
gestione del controllo del sistema, definita secondo regole, in modo che si dia priorita all’utilizzo delle
risorse rinnovabili in prima battuta (PV), seguite dalle batterie e infine dalle celle a combustibile. E’ anche
previsto un modulo per la rappresentazione di un elettrolizzatore per I'implementazione di stoccaggio
mediante H2, qui non tenuto in considerazione data la taglia ridotta del sistema.

La strategia di controllo a regole & sinteticamente riportata in Figura 5, specificamente sviluppata per
Micro-Grid connesse alla rete elettrica, immaginando che in situazioni di eccesso di potenza (in giornate
particolarmente calde) si possa alimentare un elettrolizzatore per la produzione di H2, da consumare nelle
giornate piu fredde, in condizioni di batteria scarica. Inoltre, ancora in condizioni di batteria scarica, il
sistema puo scegliere se assorbire energia dalla rete o dalla Fuel Cell. La strategia semplificata definita nelle

9
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sezioni seguenti prevede l'utilizzo della Fuel Cell durante i picchi di richiesta da parte del carico. E’
evidentemente possibile immaginare la definizione di strategie di controllo piu raffinate, per esempio
basate sul costo dell’energia acquistata dalla rete in confronto al costo dell’energia prodotta tramite la Fuel
Cell. La Fuel Cell consentirebbe, infine, di svincolare, anche se parzialmente, il comportamento della MG
dalla rete, consentendo di prelevare energia in momenti prevedibili, contribuendo cosi al
decongestionamento delle infrastrutture di interconnessione.

“/va, Pload, soc,\‘

SOCh2

l YES: Ppv>=Pload NG

SOCbatt<SOCmax
YES NO

SOCbatt>SOCmin
YES NO

Pbatt=Ppv-Pload
Pelec=0
Pexcess=0

Pfc=0 YES

Pbatt=Pload-Ppv
Pelec=0
Pfc=0
Pexcess=0

S

.
SOCh2>S0Ch2min

SOCh2<SOCh2max
YES

l NO NO
Pbatt=0 Pbatt=0 \\
Pelec=Ppv-Pload Pelec=0 Power from FC ' e iam )
Pexcess=0 Pexcess=Ppv-Pload and electric grid \_electric grid
Pfc=0 Pfc=0 . /

Figura 5. Strategia di controllo per sistemi HRES applicati a Micro-Grid connesse [14].

Per i contenuti dei sottomoduli principali, per brevita, si rimanda a [10] per il modello della batteria, e a
[13] per i restanti modelli. In linea generale i sottosistemi sono simulati in base a modelli circuitali (impianto
fotovoltaico e batterie), e curve caratteristiche (PEM Fuel Cell). Questo tipo di schematizzazione consente
una rappresentazione del power splitting nel tempo con elevata accuratezza dato che i fenomeni transitori
hanno una scala dei tempi decisamente inferiore rispetto alla scala dei tempi che definisce la variabilita
della potenza richiesta al carico ed erogata da parte dell'impianto PV.

I modello & stato validato (vedi sezione 2.5) mediante confronto con dati sperimentali in riferimento a 4
specifiche giornate (una per ogni stagione), scelte secondo le modalita descritte nel seguente paragrafo.

Il modello necessita di dati di input essenzialmente costituiti dal profilo nel tempo del carico elettrico
richiesto e della potenza radiativa solare. E’ quindi potenzialmente possibile simulare intere giornate con
un timestep che, usualmente, & di 60s, valore ottimale di compromesso tra accuratezza e risorse richieste
di calcolo. Con il timestesp di 60s i tempi di calcolo per una giornata sono dell’ordine di 1 minuto su un
laptop.

2.4 Definizione delle giornate rappresentative per la caratterizzazione sperimentale dei
cicli di prova

La validazione mediante confronto numerico-sperimentale e stata condotta selezionando 4 giornate
rappresentative (1 per stagione), onde evitare la realizzazione di esperimenti eccessivamente lunghi, e
demandando cosi di fatto al codice numerico la prerogativa di simulare periodi di qualunque durata, una
volta correttamente validato.

Le giornate sono state scelte in modo che fossero rappresentative, in media, del comportamento
meterologico di una data stagione.

E utile mettere in evidenza come nella definizione propria dei profili di carico non si possa fare riferimento
a condizioni di funzionamento medie ma sia necessario ricorre a rilevazioni sperimentali dirette. Ad ogni

10
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operazione di media corrisponde infatti uno smorzamento delle variazioni pil veloci della potenza radiativa
durante la giornata che pur non modificando i valori medi dei flussi energetici in gioco cambiano in maniera
significativa la dinamica del processo di generazione e, a cascata, la sollecitazione della batteria.

Nella scelta della giornata rappresentativa per ogni stagione si & dunque optato per un doppio criterio:
accanto difatti all'importanza di selezionare una giornata tale che I'energia radiativa (pari all’integrale della
potenza radiativa sulle 24h) sia circa pari alla media stagionale, si & ritenuto altrettanto importante
selezionare giornate durante le quali la media della corrente generabile da un impianto fotovoltaico di
assegnata dimensione (nel nostro caso 3.5 kWp), elevata al quadrato, sia circa pari alla media stagionale.
Cio consente di ottenere durante la giornata rappresentativa sia un valore rappresentativo di quota
energetica convertita, sia I'assunzione di perdite (che scalano con il quadrato della corrente) nei cavi di
collegamento dell’HRES, realmente rappresentative. Inoltre, il valore medio di 12 consente di
rappresentare in maniera indiretta I'effetto di variabilita metereologica (effetto di scarto quadratico medio)
durante la giornata rappresentativa: sintetizzando, tra le giornate caratterizzate da un’energia convertita
sufficientemente simile alla media stagionale giornaliera, si seleziona quella la cui variabilita metereologica
si avvicina alla media stagionale (per es. per effetti di ombreggiamento nuvoloso).

| valori di E_PV e I*2 (per impianto da 3.5 kWp) sono riportati in Figura 6; i dati di radiazione sono stati
rilevati per mezzo della stazione meteo installata sul tetto dell’edificio di Ingegneria Industriale
dell’Universita di Tor Vergata, e quindi tale pratica assicura il fatto che sperimentalmente siano testate
condizioni realmente rappresentative (pur su 4 giornate) di cido che possa accadere durante un intero anno
per un sistema HRES installato a Roma.

Indice 12 Indice E PV
Day/Month jan feb mar  apr may  jun jul aug sep oct nov dec Day/Month jan feb mar  apr may  jun jul aug sep oct nov dec
1 0,2068 10,3194 0,2906 1,5151 2,6293 2,5125 2,7580 2,4720 1,2953 0,9145 0,7187 0,1707 1 0,6582 0,5958 0,4866 2,2442 2,8455 2,8225 3,4110 3,0953 1,3410 1,5195 1,2827 0,4432
2 0,1425 0,0299 04331 1,3520 0,3734 2,6601 3,0074 2,5515 2,0059 0,7541 0,7766 0,2280 2 0,2629 0,0448 0,6783 19818 1,1374 3,0844 3,4854 3,0045 2,0712 1,1712 1,3593 0,3439
3 0,2146 0,2081 1,1712 0,8136 0,8134 2,7261 2,8242 2,1096 1,6111 1,4491 0,6485 0,2587 3 0,5358 0,2967 1,6679 1,4897 1,4601 3,4319 3,1534 1,9351 1,8510 1,7584 10853 0,4323
4 0,0460 0,1904 0,3761 0,5329 2,7164 2,7600 2,5166 2,6284 1,2775 1,2216 0,7386 0,3206 4 0,1636 0,3597 0,5702 1,2504 2,9005 3,4876 3,1191 3,2304 1,7348 1,8292 1,1767 0,4425
5 0,1115 0,1065 1,4025 0,5750 2,6074 4,4761 2,9968 2,5197 2,2813 1,2468 0,4701 0,1691 5 0,1989 0,2788 1,7016 1,3876 3,1768 7,3409 3,4209 3,1124 2,4669 1,8781 0,117 0,0479
6 0,3824 0,59910,3572 1,6329 2,7234 6,5324 2,9290 2,6422 1,7171 1,0831 0,1609 0,3156 6 0,8872 0,8413 1,1634 2,4471 3,2139 8,3189 3,5140 3,106 2,0202 1,5558 0,2980 0,6228
7 0,2951 0,6488 1,3337 1,5812 1,9557 2,9137 2,4481 2,5021 2,1999 0,8992 0,1227 0,3606 7 0,7817 12506 1,7069 24248 2,5506 3,4750 2,7874 3,0742 2,6384 1,5843 0,2874 0,7069
8 0,2326 0,3787 0,3400 1,4402 2,4546 2,9219 2,7090 2,4493 2,0289 1,0567 0,5898 0,4345 8 0,7188 0,9086 0,7805 2,2069 3,0580 3,4871 2,8452 3,0602 2,3900 1,7457 1,0971 0,9204
9 0,2370 10,2993 1,3357 1,1178 2,5498 2,6935 2,9477 2,3599 2,0429 1,0994 0,7210 0,3918 9 0,5259 0,7504 1,7862 1,7595 3,1363 3,2465 3,1014 2,9899 24486 1,7499 1,1857 0,8497
10 0,1451 0,0344 0,6268 1,7032 2,5574 2,7664 2,8986 2,4398 1,3222 1,0873 0,1761 0,4105 10 0,1580 0,1716 1,1107 2,4968 3,1144 3,1789 2,8424 3,0456 1,9960 1,7330 0,6738 0,8958
11 0,2672 0,2245 0,2798 1,7961 2,0352 2,7689 2,6017 2,4048 1,0084 1,0933 0,1766 0,2622 1 0,6890 0,3629 0,6089 25478 2,5931 3,0547 2,8648 2,9989 1,5297 1,6333 0,5434 0,6967
12 0,2745 0,5861 1,3703 3,2716 1,7864 2,5324 2,1443 2,3741 1,3221 0,5919 0,1199 0,3807 12 0,5406 0,9035 1,9134 3,6368 2,4727 2,4417 2,3799 2,9650 2,0713 1,2192 0,2914 0,8711
13 0,3772 0,6232 1,2843 1,4051 1,3531 2,9668 0,8547 2,3904 1,5296 0,8460 0,3681 0,3898 13 0,7214 1,0889 1,8615 2,1674 1,5788 2,9389 1,3569 2,9637 2,4581 1,4567 0,7637 0,8643
14 0,0320 0,7595 1,0235 1,5177 2,7000 2,6493 1,8751 2,4089 1,5111 0,6739 0,5960 0,0411 14 0,0655 1,4028 1,4849 23582 3,1860 2,2922 2,1537 2,6890 2,4346 1,3096 1,1413 0,1156
15 0,1074 0,7630 1,1309 0,7264 3,0154 1,8435 2,9839 2,5252 1,3084 0,6779 0,2770 0,0075 15 0,3854 1,4316 1,6998 0,8947 2,8713 1,4378 3,3985 2,8436 1,9699 1,1155 0,5495 0,1067
16 0,1091 10,5106 1,2854 2,1406 0,7570 1,1872 2,8242 2,1351 1,1831 0,4739 0,5861 0,0766 16 0,3794 1,1863 1,8463 2,9126 1,6981 1,8209 3,2174 26535 2,1241 0,9768 0,8419 0,1128
17 0,0956 0,5833 1,3132 2,2813 2,7425 1,7088 2,7198 2,4806 1,0998 0,6589 0,2656 0,4092 17 0,1961 1,1984 19785 2,7543 3,0349 1,8476 2,8133 3,0612 1,7661 10821 0,5252 0,8888
18 0,3752 0,4131/1,4182 2,1032 2,6898 1,7829 2,8746 2,4983 0,6731 0,9964 0,5533 0,3724 18 0,8218 0,9431 2,0739 2,8221 3,1240 1,8794 3,3857 3,0449 1,2726 1,6050 0,9101 0,8490
19 03952 10,3622 1,3094 0,2641 0,2563 3,0254 2,8414 2,1500 0,6005 0,9420 0,5321 0,4019 19 0,5638 09555 1,9332 0,6531 0,9487 2,9703 3,4161 2,4114 1,1981 1,5520 0,9965 0,8744
20 0,3152 0,0998 1,1153 1,5930 2,5302 2,8990 2,5495 2,1294 1,0897 0,9619 0,6119 0,0547 20 0,3971 0,3651 1,6889 2,3395 3,1456 3,5001 3,0266 2,6231 1,7145 1,5698 10882 0,1024
21 0,3190 0,8393 1,3124 2,4509 2,5441 2,8187 2,2256 2,1663 1,0481 0,4062 0,6068 0,4013 21 0,4833 1,4337 1,8756 3,0026 3,1693 3,3676 2,5404 2,4277 1,5672 0,9951 1,0864 0,8559
22 0,0884 0,7587 0,7135 1,2043 2,3436 2,9196 1,2255 2,3410 0,8836 1,1220 0,4963 0,3955 22 0,2956 1,1946 1,2592 1,8135 2,8505 3,5018 1,5212 2,8759 1,4865 1,3638 0,9910 0,8414
23 0,281 0,5703 0,4223 1,1726 0,6571 2,5980 2,6934 2,2042 12761 0,3422 0,2203 0,1649 23 0,3840 1,3105 0,7793 1,7748 1,2996 2,8705 3,1338 2,4958 1,4600 09953 0,5535 0,3532
24 0,0659 11,1622 0,3746 2,7591 2,8226 2,8157 2,6672 2,3162 0,5369 1,0429 0,2993 0,0864 24 0,1390 1,6486 0,9267 3,1730 3,3924 3,3618 3,0882 2,6440 1,0914 1,4445 0,6824 0,1856
25 05515 0,9605 0,4282 2,2762 1,6627 0,6565 2,5803 2,2381 0,7716 0,9682 0,2747 0,1761 25 1,0808 1,5055 0,9552 2,8263 2,5211 1,3718 3,0646 2,7088 1,1021 1,5382 0,7377 0,2876
26 0,1700 0,3569 1,2441 1,0174 2,7415 1,1222 0,6304 1,8899 1,3022 0,4927 0,2030 0,3502 26 0,6475 05057 1,5022 1,5954 3,3494 1,4828 1,3840 2,2189 2,1569 1,0430 0,3190 0,8324
27 0,0428 0,6958 0,1978 0,3843 2,6399 2,7332 2,7657 2,3026 1,3184 0,5547 0,5634 0,2534 27 0,0516 1,2324 0,5503 0,9033 2,8110 3,3129 3,1576 2,8362 2,1688 1,2016 0,7962 0,5436
28 0,5655 0,4140 0,9962 0,8328 2,5536 3,0129 2,2749 2,2827 1,2053 0,5969 0,2329 0,1082 28 0,8524 0,5165 1,6588 1,5860 2,9003 3,5706 2,9178 2,4682 1,8117 0,9758 0,5933 0,2744

- Day used in simulation
- Day allowed to use

Figura 6. Indici "2 MEDIO e E_PV per tutte le giornate dell’anno.

2.5 \Validazione del modello di HRES basato su Matlab-Simulink mediante confronto con
dati sperimentali
| profili di radiazione caratteristici delle 4 giornate scelte, scelti con le modalita di cui alla sezione 2.4, sono
stati utilizzati per studiare sperimentalmente il comportamento del sistema HRES mediante il banco prova
HIL descritto in sezione 2.2.
Le caratteristiche principali dell'impianto HRES oggetto dello studio sono riportate in Tabella 2: si tratta
quindi di un sistema ibrido che integra un impianto fotovoltaico con un sistema di generazione
programmabile costituito da una cella a combustibile PEM e dal relativo sistema di
alimentazione/stoccaggio dell’idrogeno. La taglia dell'impianto fotovoltaico (PV) & stata considerata in
ragione della massima potenza richiesta dal carico (vedi Figura 3); la taglia delle batterie (di tecnologia
VRLA, Valve Regulated Lead Acid), € tale da consentire di evitare I'utilizzo della Fuel Cell durante gran parte
delle stagioni calde, pur evitando valori della profondita di scarica DOD (Depth of Discharge) al di sopra del
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50% della capacita di targa della batteria. Con questo dimensionamento & dunque possibile al contempo
salvaguardare la durata della batteria e della Fuel Cell.

Tabella 2: Caratteristiche impianto HRES considerato per lo studio

Caratteristiche
HRES

Potenza impianto

iy 3.5 kWp
Capacita batteria

VRLA 640Ah@48V
Potenza Fuel Cell

PEM 1.2 kW

La Fuel Cell € una NEXA Ballard da 1.2 kW, caratterizzata da una tensione nominale di 26 V DC, e connessa
al bus a 48V DC attraverso un DC/DC converter.

Figura 7. Fuel Cell NEXA Ballard da 1.2 kW.

Gli esperimenti sono stati condotti per le 4 giornate, partendo con uno stato di carica della batteria pari a
0.55 (55% della capacita nominale), in modo da consentire erogazione sul carico nelle prime ore del
mattino senza raggiungere il limite del 50% di DOD ed evitando cosi I'utilizzo della Fuel Cell nelle giornate
(per esempio durante la stagione invernale) nelle quali I’energia convertita dall'impianto fotovoltaico
consente una ricarica completa della batteria, cosi da garantire I'erogazione sul carico durante l'intera
notte. . Di contro, la SOC iniziale pari al 55% & sufficientemente ridotta da consentire I'immagazzinamento
dell’energia resa disponibile dall'impianto PV, senza entrare in regime di limitazione di corrente.

Come gia specificato precedentemente, lo studio riguarda una MicroGrid connessa con la rete: la strategia
di controllo (Figura 5) & definita in modo da utilizzare la rete fino ad un valore soglia della potenza elettrica
prelevata pari a 2.3 kW, ricorrendo alla Fuel Cell per I'erogazione del surplus di potenza ove necessario.
Tipicamente questa condizione avviene nelle stagioni fredde, durante la notte, ed evita di sovraccaricare la
rete, pur mantenendo la taglia della Fuel Cell nel range di 1 kW in modo da contenerne il costo.

La sperimentazione & stata condotta per la porzione diurna della giornata, immaginando che durante la
notte il modello sia in grado di rappresentare il comportamento del power splitting tra Fuel Cell e rete in
maniera affidabile.

Sono riportati nelle Figure 8-11 le potenze erogate o richieste da ogni sottosistema del HRES. In particolare,
sono riportate in rosso le curve imposte sperimentalmente come dato di input fornito al sistema (potenza
erogata dall'impianto PV e carico richiesto) e la curva di potenza scambiata con la batteria, misurata
sperimentalmente. Sono inoltre riportati i risultati numerici ottenuti dal modello di HRES basato su Matlab-
Simulink, avente come dati di input le curve di potenza PV e di carico richiesto, ottenendo come risultato (in
verde) gli andamenti della potenza scambiata con la batteria, lo stato di carica (SOC) della batteria e la
potenza erogata dalla Fuel Cell (quando necessaria).

Il confronto tra le potenze scambiate con la batteria, sperimentali e numeriche, consente dunque di
verificare la validita del modello numerico nel rappresentare I'evoluzione del sistema HRES durante il
funzionamento nelle 4 giornate rappresentative. La ragionevole vicinanza tra le curve numeriche e
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sperimentale, in tutte e 4 le giornate, consente di concludere come il modello riesca in misura fedele a
rappresentare il comportamento del sistema, e pud quindi essere utilizzato per effettuare test
esclusivamente numerici, con notevole risparmio di risorse economiche e di tempo. Le prove di emulazione
sperimentale del sistema HRES richiedono infatti che il tempo emulato sia pari a quello fisico, data
I'impossibilita di rappresentare adeguatamente le perdite qualora si voglia scalare il tempo di osservazione.
Di contro, come gia menzionato precedentemente, la simulazione con modello basato su Matlab-Simulink,
con scelta di timestep pari a 60s richiede circa 1 minuto per il calcolo di una intera giornata.

E’ inoltre opportuno osservare, ancora dall’analisi delle Figure 8-11, come la potenza scambiata dalla
batteria dipenda fortemente dalla giornata considerata. Infatti, mentre in tutti i casi &€ vero che la batteria
osservi un ciclo di carica durante la parte diurna della giornata, per scaricarsi durante la fase notturna, si
deve sottolineare come I'entita e la variabilita della potenza di carica e scarica subiscano invece notevoli
variazioni.
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Figura 8. Andamento sperimentale-numerico di (dall’alto) potenza erogata dall'impianto fotovoltaico, potenza
scambiata con la batteria, SOC della batteria, potenza erogata dalla Fuel Cell, potenza richiesta al carico. Giornata
rappresentativa della stagione invernale.

14



\ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO

6 8 10 12 14 16
[h] -+ Experimental

= 4000 ' 100!

[h]

Figura 9. Andamento sperimentale-numerico di (dall’alto) potenza erogata dall’'impianto fotovoltaico, potenza
scambiata con la batteria, SOC della batteria, potenza erogata dalla Fuel Cell, potenza richiesta al carico. Giornata
rappresentativa della stagione autunnale.

15



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA

6 8 10 12 14 16 18
[n] --+-- Experimental
% Model

[h]

[h]

12
[h]

Figura 10. Andamento sperimentale-numerico di (dall’alto) potenza erogata dall’impianto fotovoltaico, potenza
scambiata con la batteria, SOC della batteria, potenza erogata dalla Fuel Cell, potenza richiesta al carico. Giornata
rappresentativa della stagione primaverile.
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14 16

-+ Experimental
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Figura 11. Andamento sperimentale-numerico di (dall’alto) potenza erogata dall’impianto fotovoltaico, potenza
scambiata con la batteria, SOC della batteria, potenza erogata dalla Fuel Cell, potenza richiesta al carico. Giornata

rappresentativa della stagione estiva
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Figura 12. Confronto tra gli andamenti di potenza scambiata con la batteria nelle quattro giornate rappresentative.

Le 4 curve di potenza scambiata dalla batteria nelle 4 giornate sono invece riportate nello stesso grafico in
Figura 12. La batteria risulta scarsamente sollecitata durante la stagione invernale: la SOC infatti (vedi
Figura 8) non supera mai il 60% durante la giornata. Dal punto di vista della potenza massima assorbita
durante il processo di carica, la stagione autunnale risulta la pil gravosa, con un picco superiore a 3 kW:
bisogna infatti ricordare come le giornate rappresentative scelte risultino dal compromesso tra energia
media erogata dall'impianto PV (parametro energetico E_PV giornaliero) e dall’indice di variabilita della
corrente erogata (parametro di 1*2 media). Autunno e primavera presentano dunque i picchi massimi di
corrente durante il processo di carica, accompagnati da una grande variabilita dell’erogazione. In
particolare, la stagione primaverile & la piu gravosa in assoluto per la variabilita repentina della potenza:
subito dopo le 12 si osserva infatti (evidenziata nel cerchio rosso) una variazione di circa 4 kW (in valore
assoluto), facendo velocemente transitare la batteria da condizioni di scarica a condizioni di carica ad
elevata potenza.

In Figura 13 é riportata la simulazione del sistema HRES nell’intera giornata rappresentativa della stagione
invernale, includendo dunque anche la parte notturna della giornata. Si osserva come la batteria
sostanzialmente non eroghi pill potenza a partire dalle 16, dato I'esiguo stato di carica. La potenza richiesta
dal carico in questo frangente € fornita dalla rete elettrica; dalle 20 in poi la Fuel Cell eroga il surplus di
potenza necessario per alimentare la lavastoviglie.
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Figura 13. Andamento sperimentale-numerico di (dall’alto) potenza erogata dall’'impianto fotovoltaico, potenza
scambiata con la batteria, SOC della batteria, potenza erogata dalla Fuel Cell, potenza richiesta al carico. Giornata
rappresentativa della stagione invernale dalle 6 alle 24.
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2.6 Analisi di sensibilita delle assunzioni di base.

4000 . . . . . . . .
===+=-= Experimental

2000 ===#=--Model

Electr Power [W]
= N W

Figura 14. Andamento sperimentale-numerico di (dall’alto) potenza erogata dall’impianto fotovoltaico, potenza
scambiata con la batteria, SOC della batteria, potenza erogata dalla Fuel Cell, potenza richiesta al carico, potenza
richiesta dall’elettrolizzatore. Giornata rappresentativa della stagione estiva dalle 6 alle 24, capacita della batteria

di 320 Ah@48V (1/2 dell’esperimento).
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Figura 15. Andamento sperimentale-numerico di (dall’alto) potenza erogata dall’impianto fotovoltaico, potenza
scambiata con la batteria, SOC della batteria, potenza erogata dalla Fuel Cell, potenza richiesta al carico, potenza
richiesta dall’elettrolizzatore. Giornata rappresentativa della stagione estiva dalle 6 alle 24, capacita della batteria

di 640 Ah@48V (capacita nominale dell’esperimento).

Electr Power [W]
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Figura 16. Andamento sperimentale-numerico di (dall’alto) potenza erogata dall’'impianto fotovoltaico, potenza
scambiata con la batteria, SOC della batteria, potenza erogata dalla Fuel Cell, potenza richiesta al carico, potenza
richiesta dall’elettrolizzatore. Giornata rappresentativa della stagione estiva dalle 6 alle 24, capacita della batteria

di 640 Ah@48V e impianto fotovoltaico da 5 kWp.
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Il modello e stato utilizzato per effettuare un’analisi di sensibilita del profilo di carico della batteria alle
assunzioni principali di design dell’lHRES proposto in questo RT. Si & effettuata una perturbazione delle
assunzioni di progetto della capacita della batteria e della taglia dell'impianto fotovoltaico, assunzioni che
determinano una variabilita della potenza scambiata dalla batteria. Tale analisi € stata effettuata con
riferimento esclusivo alla stagione estiva. In Figura 14 e 15 sono riportati i dati calcolati con capacita
dimezzata rispetto alla nominale (Figura 14) e nominale (Figura 15). Si riporta inoltre nelle figure la potenza
richiesta dall’elettrolizzatore per la produzione di H2 a carico della potenza non immagazzinabile nella
batteria per sopraggiunti limiti di SOC. La strategia di controllo prevede in questo caso I'erogazione della
potenza in eccesso interamente all’elettrolizzatore non appena la batteria raggiunge le condizioni di
limitazione di corrente.

Le differenze fondamentali, oltre alla possibilita di produrre H2, consistono nella riduzione del carico alla
batteria nell’'intorno di mezzogiorno, cosi come nella mancata disponibilita di carica alle 24: circostanza che
richiede un ricorso maggiore alla potenza assorbita dalla rete e/o a quella erogata dalla Fuel Cell.

La perturbazione delle assunzioni della taglia del sistema PV (da 3.5 a 5 kWp) determinano un effetto simile
alla riduzione di capacita nell'intorno del mezzogiorno, orario in corrispondenza del quale la potenza
assorbita dalla batteria si riduce tempestivamente, con corrispondente erogazione di potenza
all’elettrolizzatore. La situazione risulta pero lievemente differente in corrispondenza delle 24 (evidenziato
in figura), dato che il sistema si trova a lavorare a parita di carico e capacita, motivo per il quale la batteria
si scarica meno velocemente nelle fasi notturne.

3 Conclusioni

Si e illustrata nel RT un’attivita di ricerca il cui obiettivo € quello di rappresentare in modo sintetico ed
efficace i flussi energetici e I'energia effettivamente erogati ed assorbiti da un sistema di accumulo
elettrochimico integrato in una microrete locale HRES (Hybrid Renewable Energy Systems). Tale sistema e
caratterizzato dalla presenza di piu dispositivi di generazione (alimentati da fonti rinnovabili e non) e da un
carico locale di tipologia domestica. Il sistema e caratterizzato dalla interconnessione con la rete elettrica, e
dalla presenza di impianto fotovoltaico, batteria, Fuel Cell ed elettrolizzatore.

In tale tipologia di applicazione il ruolo delle batterie & fondamentale per svincolare i profili di produzione
di energia da quelli di utilizzo e per ottimizzare il collegamento attivo della microrete alla rete di
distribuzione. A tal fine & tuttavia necessario che, in funzione delle caratteristiche del carico e della
tecnologia di batterie utilizzata, il sistema di accumulo venga dimensionato in modo ottimale.

Nell’ambito dell’attivita descritta nel report e con |'obiettivo di valutare il carico alla batteria, un sistema
HRES é stato studiato sperimentalmente mediante banco prova basato sul concetto Hardware In the Loop
installato presso I'Universita di Roma Tor Vergata. La fase sperimentale & stata quindi alternata con una
fase di simulazione numerica durante la quale un modello di simulazione basato su Matlab-Simulink & stato
verificato ed utilizzato per rappresentare un ampio spettro di condizioni di funzionamento. Il setup utilizza
per rappresentare il contributo dell’energia solare i dati rilevati da una stazione Meteo, installata presso
I’'Universita di Roma Tor Vergata, che ha consentito di rilevare la radiazione cui sarebbe esposta un
impianto fotovoltaico installato a Roma durante condizioni reali di funzionamento. Per quanto riguarda
I'insieme degli utilizzatori presenti nella microrete, il loro contributo e stato definito sulla base di una
caratterizzazione sperimentale dei flussi energetici richiesti durante il normale utilizzo di un insieme di
elettrodomestici di gande diffusione.

L'approccio seguito ha previsto la selezione preventiva di una giornata caratteristica per ognuna delle
guattro stagioni, scelte in modo da essere rappresentative sia dal punto di vista energetico (indice E_PV)
che da quello della variabilita metereologica (indice 112). | principali risultati ottenuti consentono di
affermare le seguenti conclusioni sintetiche:

e |l modello numerico e stato validato confrontando la curva di potenza scambiata dalla batteria
rilevata sperimentalmente con quella calcolata tramite il modello nelle 4 giornate rappresentative.
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L'accordo tra gli andamenti risulta soddisfacente, consentendo I'utilizzo esclusivo del modello per
effettuare indagini pil estese.

e L’ampia variabilita della potenza erogata dall'impianto PV, cosi come del carico richiesto, determina
un’elevata variabilita del carico alla batteria sia nelle diverse stagioni che durante la giornata.

e Le condizioni piu gravose per la batteria sono state rilevate nella stagione primaverile, per la
contestuale presenza di elevata potenza assorbita dalla batteria, elevata variabilita del carico e
repentino passaggio da processo di scarica a processo di carica.

e La perturbazione delle ipotesi di riduzione della capacita e della taglia dell'impianto PV
determinano una riduzione del carico visto dalla batteria, determinando d’altra parte la necessita di
alimentare un elettrolizzatore per la produzione di H2 o, similmente, di erogare potenza sulla rete.

Alla luce dei risultati ottenuti, in termini di variabilita stagionale e variabilita del carico durante la giornata,
e stata dimostrata la validita del metodo a carattere misto sperimentale-numerico per la generazione di
profili di carico delle batterie rappresentativi del reale utilizzo in sistemi ibridi per applicazioni domestiche.
Tale metodo, utilizzabile al variare della locazione geografica, delle caratteristiche dell’'utenza e
dell'ipmianto HRES, consente di effettuare attivita di test di invecchiamento realmente rappresentative del
reale utilizzo.
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