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Sommario

Nelle annualita precedenti e stato sviluppato un simulatore di carichi elettrici e termici per un distretto
misto che permette di simulare la curva di carico del distretto sia a livello di singole utenze, sia in forma
aggregata. In particolare, a livello termico e stata valutata la flessibilita (e la capacita teorica a disposizione
di un potenziale Aggregatore) ottenibile modificando i set-point di temperatura di condizionatori e pompe
di calore. Sono state inoltre studiate alcune tecniche di Demand Response (DR), un sistema di
classificazione dell’affidabilita degli utenti nel partecipare ai programmi proposti da un potenziale soggetto
aggregatore. Inoltre, € stato proposto un primo algoritmo per la previsione della domanda day-ahead degli
utenti residenziali (day matching period).

In questa annualita, il simulatore residenziale di carichi elettrici & stato migliorato con I'aggiunta di storage
elettrici, impianti PV, la possibilita di simulare la presenza di stagionalita e la partecipazione a programmi
relativi alla flessibilita. Come input alla simulazione inoltre & stato inserito un indice di ranking di
affidabilita.

Sempre nel contesto residenziale e stata sviluppata una metodologia per la determinazione della baseline
dei consumi dell’unita residenziale, il day-ahead pattern e la clusterizzazione dei consumi degli utenti.

Infine, a partire dal modello termico ed elettrico dell’edificio F40, sviluppato dal’ENEA e dall’Universita
Politecnica delle Marche nel triennio precedente, sono state proposte delle metodologie per modellare la
dinamica elettrica e termica attraverso modelli data driven che hanno permesso di simulare la dinamica
termica ed elettrica con elevate velocita computazionali e quindi di simulare in tempi ragionevoli i profili
termici ed elettrici dell’edificio. Tali metodologie possono essere facilmente replicate su altre tipologie di
edifici terziari.
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1 Introduzione

Nel triennio precedente e stato sviluppato un simulatore di carichi elettrici e termici per un distretto di
utenze residenziali che permette di simulare la flessibilita del distretto sia a livello di singole utenze, sia in
forma aggregata. In particolare, soltanto a livello termico, il distretto modellato é di tipo misto (con alcuni
edifici del terziario) ed e stata valutata la flessibilita (e la capacita teorica a disposizione di un potenziale
Aggregatore) ottenibile modificando i set-point di temperatura di condizionatori e pompe di calore. Sono
state inoltre studiate alcune tecniche di Demand Response (DR), un sistema di classificazione
dell’affidabilita degli utenti nel partecipare ai programmi proposti da un potenziale soggetto aggregatore.
Inoltre, & stato proposto un primo algoritmo per la previsione della domanda day-ahead degli utenti
residenziali (day matching period).

Nella presente annualita le attivita intraprese sono proseguite secondo i seguenti punti:

Al fine di migliorare e rendere piu realistica la simulazione di strategie di Demand Response
precedentemente proposte (load shifting) & stato proposto e realizzato un upgrade del simulatore
residenziale (elettrico) con I'utilizzo di tecniche di Al (in particolare I'utilizzo di logica fuzzy per modellare in
modo “naturale” il comportamento umano) e mediante I'aggiunta di storage elettrici e impianti PV
residenziali.

Il simulatore del distretto urbano misto relativa ad edifici del settore terziario con data driven models
(termico/elettrico) & stato migliorato attraverso I'utilizzo di modelli data driven per modellare la dinamica
elettrica e termica dell’edificio al fine di simulare la dinamica termica ed elettrica con elevate velocita
computazionali e quindi di simulare in tempi ragionevoli i profili termici ed elettrici dell’edificio per periodi
di tempo lunghi.

Alla base del concetto stesso di flessibilita vi € la determinazione della baseline dei consumi dell’unita
residenziale e il loro day-ahead pattern, a tal fine verranno studiati nuovi algoritmi per determinare la
baseline stessa; allo stesso tempo sono stati realizzati e validati algoritmi data driven di clustering per
classificare la tipologia di utente sulla base dei suoi consumi elettrici.

Inserimento del ranking di affidabilita e del tasso di partecipazione come input del simulatore
residenziale al fine di simulare strategie di DR in diversi scenari, considerando diversi livelli di
partecipazione, l'indice di affidabilita dei singoli utenti e gli eventuali sistemi di storage e generazione
fotovoltaica.



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA

2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

2.1 Metodologia per la modellazione elettrica di utenze residenziali con presenza di
fotovoltaico e storage

In questa sezione e presentato il simulatore dei carichi residenziali con presenza di fotovoltaico e storage e
sono riportati e discussi i risultati delle simulazioni

2.1.1 Modellazione consumi elettrici domestici mediante logica fuzzy

Il simulatore sviluppato e presentato nel seguito, mira a realizzare un modello ad alta risoluzione del
consumo domestico di energia elettrica, basato su un Sistema di Inferenza a Logica Fuzzy (FIS). Si € voluto
dunque modellare il comportamento degli utenti nella maniera piu naturale possibile e per tale ragione la
scelta della tecnica di modellazione é ricaduta sulla logica fuzzy.

I modello & stato sviluppato con un approccio bottom-up: I'utilizzo di ogni elettrodomestico viene
modellato singolarmente con un set di input fuzzy, un output fuzzy e un set di regole; la somma di tutti gli
elettrodomestici dara il consumo totale dell’abitazione.

Usando come input modelli di presenza domestica e tipiche abitudini domestiche degli abitanti
dell’abitazione di riferimento, il modello FIS si propone di dare in uscita la probabilita di accensione di ogni
elettrodomestico, entro I'istante successivo.

E stato dunque modellato un simulatore in Matlab, con una risoluzione temporale minima di un minuto.

Simulare i consumi elettrici di ogni abitazione, da la possibilita di customizzare facilmente il modello al fine
di adattarlo ad ogni famiglia, senza la necessita di acquisire una grande mole di dati. Infatti, & possibile
aggiungere al modello ogni tipologia di elettrodomestico che si vuole considerare, e gestire I'utilizzo dello
stesso semplicemente modificando l'insieme delle regole fuzzy ad esso associate. Per ogni
elettrodomestico, si va dunque a valutare la probabilita di accensione, per ogni campione acquisito, di
quell’elettrodomestico nell’istante successivo; se la probabilita & tale da far accendere I'elettrodomestico,
esso viene azionato e la somma del consumo di tutti gli elettrodomestici dal consumo totale dell’abitazione.
Il simulatore permette dunque di modellare le abitudini degli utenti e avere una stima dei consumi elettrici.

Come gia accennato, 'utilizzo di ogni elettrodomestico viene modellato singolarmente con un set di input
fuzzy, un output fuzzy ed un set di regole. Per definire correttamente tali insiemi, gli elettrodomestici sono
stati suddivisi in diverse categorie. Gli elettrodomestici appartenenti ad una stessa categoria sono stati
modellati allo stesso modo, con stessi input e stessa risoluzione temporale. Alcuni elettrodomestici non
richiedono la presenza continuativa di una persona. Le principali categorie di dispositivi considerati sono:

= Elettrodomestici ad uso continuo;

= Elettrodomestici ad uso periodico senza interazione con |'utente;

= Elettrodomestici ad uso periodico con interazione con |'utente;

= Dispositivi multimediali;

= llluminazione.
Elettrodomestici ad uso continuo
Questa categoria include tutti gli elettrodomestici caratterizzati da un uso continuo, indipendente da fattori
quali il periodo del giorno e il numero di persone attive nell’abitazione. Tali elettrodomestici risultano
accesi 24 ore al giorno, 7 giorni su 7 e il loro modello di consumo & costante. | seguenti elettrodomestici
fanno parte di tale categoria:

= Frigorifero/congelatore;
= Router wi-fi;
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= Cordless;
= Radiosveglia.

Elettrodomestici ad uso periodico senza interazione con I'utente

Tale categoria comprende gli elettrodomestici caratterizzati da un uso periodico e che non necessitano di
un’interazione con l'utilizzatore durante il periodo di utilizzo (ad esempio la presenza di una persona
durante il funzionamento di una lavatrice non e indispensabile). Per modellare tale categoria, sono stati
utilizzati tali parametri di input: il profilo di carico medio, il periodo medio di utilizzo dell’apparecchio e il
momento del giorno nel quale la probabilita di utilizzo & maggiore. | seguenti elettrodomestici fanno parte
di tale categoria:

= Forno/forno a microonde;
= Lavastoviglie;

= Lavatrice;

= Cappa.

Elettrodomestici ad uso periodico con interazione con l'utente

Tale categoria di elettrodomestici € simile alla precedente con la differenza che & necessaria l'interazione
con ['utilizzatore durante il periodo di utilizzo dell’apparecchio (ad esempio il ferro da stiro necessita la
continua presenza di una persona per il suo utilizzo). Per modellare tale categoria di elettrodomestici,
necessario un altro input, relativo al numero di persone non attive nell’abitazione per ogni momento del
giorno. | parametri di input utilizzati per modellare tale categoria di elettrodomestici sono: il profilo di
carico medio, il periodo medio di utilizzo dell’apparecchio, il momento del giorno nel quale la probabilita di
utilizzo € maggiore e il numero di persone non attive in quel momento in quella data abitazione. | seguenti
elettrodomestici fanno parte di tale categoria:

= Aspirapolvere;
= Apparecchi di cottura;
= Asciugacapelli.

Dispositivi multimediali

Tale categoria include tutti gli apparecchi caratterizzati da un uso quotidiano. Appartengono a tale
categoria tutti gli elettrodomestici connessi all’intrattenimento e al multimedia. In tale contesto non ¢ pil
necessario il periodo di utilizzo di questi apparecchi, poiché sono utilizzati quasi ogni giorno, ma il loro
utilizzo dipende da altri fattori quali: il numero di persone attive nell’abitazione, il momento della giornata
e il tempo trascorso dall’ultimo utilizzo.

llluminazione

In tale lavoro é stato considerato un modello di luce che tiene conto del livello di luce naturale a
disposizione. La modellazione dell’illuminazione tiene conto del momento della giornata, del numero di
occupanti dell’abitazione e una normalizzazione del numero di luci presenti nell’abitazione.

Modellazione Fuzzy

La modellazione degli utilizzi degli elettrodomestici & stata sviluppata con un approccio LFM (Linguistic
Fuzzy Modeling), al fine di determinare se verranno accesi o meno nel minuto successivo [1]. Lo scopo &
stato quello di rappresentare il comportamento delle famiglie relativo ai consumi energetici delle loro
abitazioni e il modello utilizzato, associato ad ogni particolare categoria di elettrodomestici, & stato reso
dipendente da molte variabili, come il numero di persone attive in un’abitazione, la tipica frequenza di
utilizzo di un apparecchio, il momento della giornata, la temperatura. Ad esempio, quando le persone non
sono a casa, molti elettrodomestici non saranno utilizzati (solo quelli ad uso continuo). Nel profilo
giornaliero di consumo energetico di un elettrodomestico, gli occupanti dell’abitazione utilizzano in genere
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poca potenza durante la notte. Le abitudini inoltre cambiano drasticamente nel fine settimana o durante le
vacanze (quando solitamente le persone sono pilu presenti in casa) e inoltre possono cambiare da
abitazione a abitazione a seconda dello stile di vita degli occupanti.

| fattori che influenzano maggiormente |'utilizzo degli elettrodomestici sono:

= Il numero degli occupanti della casa;

= Il momento in cui si sveglia il primo occupante dell’abitazione e quello in cui I'ultimo occupante va a
dormire;

= |l periodo di tempo nel quale I'abitazione rimane inoccupata;

* L'occupazione dell’abitazione nel fine settimana o nei giorni di vacanza.

Sistema Inferenza Fuzzy (FIS)
Per ogni categoria di elettrodomestici € stato definito un set di input fuzzy:

e h(t): orario della giornata (time of the day);

e p(t): numero di persone non occupate presenti nell’abitazione; tale parametro non e necessario per
I"analisi di tutti gli elettrodomestici (occupancy pattern);

e DT/T(t): tempo trascorso dall’ultima accensione di un elettrodomestico, normalizzato sul periodo
medio di utilizzo di quell’elettrodomestico.

Category IN IN IN ouT ouT
Continuous - - - - -
Periodic without human  A(t) DT/T(t) - P(t) -
Periodic with human hit) DT/T(t) - P(i) -
Multimedia hit) DT/T(t) pt) Pl(i) D(t)
Lighting h(t) DT/T(t) pt) P(t) -

Figura 2.1-1 Input/Output fuzzy per ogni categoria di elettrodomestico

Nelle figure sottostanti sono riportate le funzioni di membership delle variabili di input, e come si puo
vedere consistono in funzioni triangolari asimmetriche e trapezoidali.
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Figura 2.1-4 DT/T(t)

| sets fuzzy considerati sono: (EM) Early Morning, (M) Morning, (A) Afternoon, (E) Evening, (LE) Late Evening
per h(t). (VA) Very Advance, (A) Advance, (IT) In Time, (L) Late, (VL) Very Late per DT/T(t). (VL) Very Low, (L)
Low, (M) Medium, (H) High, (VH) Very High per p(t).

Di seguito, & possibile osservare un esempio delle regole fuzzy usate per controllare i consumi di una
lavastoviglie:

DAY
Early Morning Morning Afternoon Late Evening Night
Very advance Very Low Very Low Very Low Very Low Very Low
Advance Very Low Very Low Very Low Low Very Low
E‘ In Time Very Low Very Low Low Medium Very Low
Late Very Low Low Low High Very Low
Very Late Very low Low Medium Very High Very Low

Figura 2.1-5 Esempio di regole fuzzy nel caso di una lavastoviglie

Come si puo notare DT/T(t) e Day indicano gli input fuzzy. | riquadri blu indicano invece i valori dell’output
fuzzy che rappresenta P(t); I'uscita dell'inferenza fuzzy € dunque caratterizzata, opportunamente calibrata,
dalla probabilita con cui un elettrodomestico verra avviato entro il prossimo istante temporale. | valori che
possono essere assunti da P(t) sono: (N) None, (VL) Very Low, (L) Low, (M) Medium, (H) High, (VH) Very
High.

Per alcuni elettrodomestici si puo trovare come output dell’inferenza fuzzy anche D(t), cioe il tempo totale
in cui I'elettrodomestico stara acceso. | valori che possono essere assunti da D(t) sono: (VL) Very Low, (L)
Low, (M) Medium, (H) High, (VH) Very High.

Nelle figure seguenti e possibile osservare I'andamento delle funzioni di membership per I'output P(t) e
D(t).

10
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Figura 2.1-7 Ciclo di funzionamento elettrodomestico D(t)

Per la definizione degli Input/Output fuzzy e delle regole fuzzy, & stato usato un toolkit disponibile in
Matlab, il Fuzzy Logic Toolbox, che permette in maniera agevole e grafica di definire appunto tali concetti.
Per quanto riguarda la defuzzificazione, & stato utilizzato il metodo del centroide.

Funzionamento

Ogni elettrodomestico puo trovarsi in due stati: in funzione e spento. Quando & spento, il sistema di
inferenza fuzzy calcolera la possibilita che I'elettrodomestico sara acceso. L'uscita dell’inferenza fuzzy poi,
opportunamente calibrata, caratterizza la probabilita con cui I'elettrodomestico verra avviato entro il
prossimo istante di campionamento (ad eccezione degli elettrodomestici ad uso continuo). La calibrazione
consiste nel moltiplicare la possibilita di accensione per un fattore pari alla differenza in ore tra il periodo
medio di utilizzo di un elettrodomestico e il tempo trascorso dall’ultima accensione (T-DT(t)). Il risultato
verra applicato alla definizione di probabilita, mediante un confronto della probabilita in uscita, con un

11
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numero randomico, compreso tra 0 e 1. Un elettrodomestico che si accende al 70% vuol dire che ha il 70%
di probabilita di accendersi in un dato istante di tempo. Cio € pari alla probabilita che estraendo un numero
compreso tra 0 e 1, esso sara minore di 0.7. Tale probabilita verra poi messa in AND con altri fattori per
stabilire la reale possibilita di accensione di un elettrodomestico nell’istante successivo.

L’elettrodomestico potra accendersi se:
= un numero random e inferiore alla probabilita in uscita dall'inferenza fuzzy;
= c’e almeno una persona in casa;
= ci sono sufficienti persone attive in casa (per quegli elettrodomestici che richiedono interazione con
|'utente);
= |a differenza tra la somma della potenza consumata dagli altri elettrodomestici attivi e la massima
potenza disponibile dall'impianto & sufficiente al funzionamento dell’elettrodomestico.

Acceso un elettrodomestico, si va a diminuire le persone impiegate per quella categoria e si va a diminuire
la potenza disponibile dell’abitazione. Si fa poi passare lo stato dell’elettrodomestico da elettrodomestico
spento a elettrodomestico in funzione. Esso rimane in funzione fintanto che non finisce il suo pattern di
funzionamento

Introduzione della stagionalita

Per alcuni elettrodomestici € importante tenere in considerazione in quali periodi dell’anno viene utilizzato,
al fine di poter modellare i consumi elettrici nelle diverse stagioni dell’anno e nei diversi momenti di una
settimana (inizio settimana/fine settimana). Per fare cio, il T(t) pud essere variato e settato in base alla
stagione.

Nello sviluppo della parte dinamica del modello sono state fatte le seguenti considerazioni relative alle
differenti cinque tipologie di elettrodomestici proposte:

= Elettrodomestici ad uso continuo: elettrodomestici che risultano accesi 24 ore al giorno, 7 giorni su 7
e il loro modello di consumo e costante. Per tale tipologia di elettrodomestici non occorre sviluppare
una dinamica del modello in quanto tali elettrodomestici risultano sempre accesi e un modello
dinamico non influenzerebbe il loro funzionamento in quanto continuo;

= Elettrodomestici ad uso periodico senza interazione con I'utente: elettrodomestici caratterizzati da
un uso periodico e che non necessitano un’interazione con I'utilizzatore durante il periodo di utilizzo.
Rendere dinamico il modello per tale categoria di elettrodomestici risulta fondamentale poiché il loro
funzionamento varia fortemente in funzione del periodo dell’anno o della settimana, o delle abitudini
degli utenti, che azionano I'apparecchio di riferimento;

= Elettrodomestici ad uso periodico con interazione con l'utente: elettrodomestici simili ai precedenti,
con la differenza che & necessaria l'interazione con l'utilizzatore durante il periodo di utilizzo
dell’apparecchio. Risulta anche in questo caso fondamentale modellare [l'utilizzo di tali
elettrodomestici in maniera dinamica, poiché & ancora piu marcata la dipendenza con le abitudini
degli utenti e con la presenza di persone non attive nell’abitazione;

= Dispositivi multimediali: apparecchi caratterizzati da un uso quotidiano. Appartengono a tale
categoria tutti gli elettrodomestici connessi all'intrattenimento e al multimedia. Qui risulta
interessante modellare in maniera dinamica il funzionamento di tali elettrodomestici in quanto
abbiamo diverse abitudini da parte degli utenti nei periodi invernali rispetto a quelli estivi o nei giorni
lavorativi rispetto al fine settimana. In tale contesto non & pil necessario il periodo di utilizzo di
questi apparecchi, poiché sono utilizzati quasi ogni giorno, ma il loro utilizzo dipende da altri fattori
quali: il numero di persone attive nell’abitazione, il momento della giornata e il tempo trascorso
dall’ultimo utilizzo;
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= llluminazione: & stato considerato un modello di luce che tiene conto del livello di luce naturale a
disposizione. Per tale motivo introdurre una dinamica nel modello non ha senso in quanto la stessa e
gia indirettamente presente grazie all’utilizzo di un modello di luce naturale.

Modello PV

I modello di un impianto fotovoltaico & stato realizzato in Matlab. Per poter applicare il modello di
impianto fotovoltaico al simulatore di carichi di un distretto residenziale, si € pensato di modellare un
impianto PV della potenza di 1 kWp, considerata come una unita di base. In questo modo & possibile poter
simulare la produzione fotovoltaica di un qualsiasi distretto una volta inserita la composizione del parco PV
del distretto stesso in termini di numero di impianti e loro potenza media installata. Ovviamente questa
procedura deve essere ripetuta per ogni localita climatica in cui I'impianto fotovoltaico si trova ad operare.
| dati climatici per la simulazione dell'impianto PV sono presi dal sito_https://www.renewables.ninja/. Per
qguanto riguarda gli altri parametri di input, Il modello utilizza dei parametri caratteristici dei pannelli che lo
costituiscono e che sono comunemente riportati, per normativa, nei datasheet del costruttore. In
particolare, il modello implementato permette di calcolare come output:

In particolare, il modello implementato permette di calcolare come output:

= Pm [W]: La potenza elettrica direttamente in uscita dai pannelli.
= Po [W]: La potenza elettrica disponibile in uscita a valle dell’inverter (utile).
= nT: Uefficienza totale del sistema.

avendo in ingresso:

= Ta[°C]: La temperatura ambiente.

= GT [W/m2]: Uirradianza totale perpendicolare al piano dei pannelli.

*  Ap [m2]: L'area totale dei pannelli installati.

= NOCT [°C] (nominal operating cell temperatur): E la temperatura raggiunta dalle celle fotovoltaiche
in condizioni di funzionamento nominali.

= nref (reference Efficiency (STC)): Efficienza delle celle alle condizioni standard di prova.

= fref [°C-1] (temperature coefficient (STC)): Coefficiente di temperatura delle celle.

= Tref [°C] (reference Cell Temperature (STC)): Temperatura celle alle condizioni standard di prova.

= hi (inverter efficiency): Efficienza dell’inverter considerata costante.

Tali parametri sono riportati da normativa nei datasheet del costruttore dei pannelli fotovoltaici.
Con condizioni nominali si intendono le seguenti condizioni di funzionamento:

= Irradianza sulla superficie della cella pari a 800 W/m2;

= Temperatura dell’aria di 20°C;

= Velocita del vento paria 1 m/s;

= Pannello libero sulla superficie posteriore.
Con condizioni standard di prova (STC) si intendono invece le seguenti condizioni:

= Irradianza sulla superficie della cella pari a 1000 W/m2;

= Temperatura celle di 25°C;

= Distribuzione spettrale AM=1,5.

Per poter calcolare la potenza in uscita da un pannello solare & necessario prima di tutto determinare la
temperatura di funzionamento delle celle fotovoltaiche. Un’espressione approssimata per il calcolo di
guesta temperatura in funzione delle condizioni ambientali & data dall’Equazione 1:

Te = Ta + NOCT — 20 G,
800 (1)
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con Tc [°C] temperatura delle celle del pannello.
L'efficienza elettrica della cella fotovoltaica nc dipende dalla sua temperatura e puo essere calcolata
mediante I'Equazione 2:

M, =1, [1 = Brep (Te—Tre)] 2)

Il rendimento di un pannello dell'impianto sara pari percio a nc. Ipotizzando un’efficienza dell’'inverter
costante e pari a i, I'efficienza complessiva del sistema & data dall’Equazione 3:

T r:- i (3)

h‘
* g =
Col wes pasniae | e (W)
Thet ['C} (RTC) |
i
 —_—
Proguc:
[ ” ..
e . rolN]
et afoancy Prodtt
ol
o T

Figura 2.1-8 Modello Simulink del modello dei pannelli fotovoltaici ed inverter

In questo modello i parametri inseriti da maschera sono evidenziati in blu, gli ingressi in verde e le uscite in
rosso. La Figura 2.1-9 mostra invece il blocco Simulink (a) corrispondente al modello e la maschera di
inserimento dei parametri dell'impianto (b). In questo modello i parametri inseriti da maschera sono
evidenziati in blu, gli ingressi in verde e le uscite in rosso.
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V) Block Pesmeters: PV model X
PV model (mask) (link)

The block models a photovoltaic system. The panel area Ap Is equally exposed
to the total irradiance G_T. Only the cell datasheet parameter In standard
rating conditions and the NOCT are used to calculate the panei efficlency.

The inverter efficiency eta_l is considered constant. As inputs the modei
expects the air temperature Ta end the total irradiance on the tilted plane
G_T. As outputs the medel provides the system efficiency eta_t, the electrical
power from the panels Pm and the total output power Po.

PARAMETERS

Pm [W] - Panel area [m~2] "Ap".

{Ta[°c) - Nominal Operating Cell Temperature [°C] "NOCT™.
| - Reference efficiency (STC) "eta_ref”.

- Temperature coefficient (STC) "beta_ref*.

- Cell temperature (STC) "T_ref”

Po [W] - Inverter efficiency "eta i".

Parameters
Panel area Ap [m~2]): 15

{G_T [Wim*2
ST ] ota T Mominal Operating Cell Temperaure NOCT [°C): |46

Reference efficiency eta ref (STC): 0.137

Zz

PV model Temperature coefficient beta_ref [°CA+1] (STC): 4.5¢-3
Cell Temperature T_ref [°C] (STC): 25

(a)
Inverter efficlency eta I: 0.9

o] e [

(b)

Figura 2.1-9 (a) Blocco Simulink del modello dei pannelli fotovoltaici ed inverter. (b) Maschera di inserimento
dei parametri

Come si vede dalla Figura 2.1-9(a), tale modello richiede come ingresso l'irradianza sul piano inclinato in cui
si trovano i pannelli (Gr). Le misure di irradianza facilmente reperibili in letteratura sono tuttavia quelle di
irradianza diretta su un piano normale alla direzione di propagazione della radiazione e la diffusa su piano
orizzontale.

Nasce quindi I'esigenza di un modello in grado di calcolare l'irradianza globale sul piano dei pannelli
mediante i dati di irradianza disponibili.

Per risolvere questo problema & possibile far ricorso al ben consolidato modello isotropico di Liu e Jordan
(1963), che permette di calcolare l'irradianza sul piano del pannello a partire dall’irradianza sul piano
orizzontale. Questo modello considera la radiazione su una superficie inclinata come composizione di tre
diverse componenti: diretta, diffusa isotropica e la radiazione solare riflessa dal terreno.

Il primo esempio presentato riguarda la citta di Roma nell’anno 2019, considerando un pannello con le
seguenti caratteristiche:

= Tilt(°): 35
= Azimuth (°): 180°, pannello inclinato a sud

Partendo da un profilo di irraggiamento (Figura 2.1-10(a) e Figura 2.1-10(b)) e dalla temperatura ambiente
(Figura 2.1-11(a) e Figura 2.1-11(b)) calcolati per la «citta di Roma attraverso il sito
https://www.renewables.ninja/, viene riportato il corrispondente profilo di potenza sviluppata dal pannello
in due diversi periodi dell’anno: i primi 7 giorni di gennaio e i primi 7 giorni di luglio (Figura 2.1-12(a) e
Figura 2.1-12(b)).
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Figura 2.1-10 Profilo di irraggiamento (in W/m?2) su un piano inclinato (tilt: 35°, azimuth: 180°) per i primi 7
giorni di gennaio (a) e per i primi 7 giorni di luglio (b) del’anno 2019 su Roma
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Figura 2.1-11 Profilo di temperatura (in °C) per i primi 7 giorni di gennaio (a) e per i primi 7 giorni di luglio (b)
dell’lanno 2019 su Roma
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Figura 2.1-12 Profilo di Elettricita (in kW) su un piano inclinato (Tilt: 35°, Azimuth: 180°) per i primi 7 giorni di
gennaio (a) e per i primi 7 giorni di luglio (b) dell’anno 2019 su Roma

Il secondo esempio riguarda invece la citta di Milano nell’anno 2019, considerando un pannello con le
seguenti caratteristiche:

e Tilt(°):30°
e Azimut