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Scalare non serve a conquistare le montagne;
le montagne restano immobili,

siamo noi che dopo un'avventura non siamo piu gli stessi

Royal Robbins
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Abstract

In questo lavoro di tesi sono state analizzate le modalita di gestione di una microgrid ad alta
penetrazione di generazione distribuita, destinata all’alimentazione in isola di un villaggio
rurale. La microrete in esame integra diverse unita di generazione: un generatore diesel, un
sistema di accumulo e un impianto fotovoltaico. Per migliorare il controllo dei flussi di
potenza all’interno della microgrid si sono studiati due modelli di previsione a breve termine
del carico elettrico e della produzione di energia da un impianto fotovoltaico. | risultati dei
due modelli sono utilizzati come ingresso a un algoritmo che determina i setpoint dei
dispositivi della microgrid. Questi sono ottenuti mediante un procedimento euristico e
rispettando i vincoli di stabilita, bilancio di potenza e limiti operativi della microrete. I
procedimento studiato si propone di soddisfare altri obiettivi tra cui: minimizzare il
consumo di carburante del generatore diesel, ridurre il numero di accensioni dello stesso,
salvaguardare la vita utile della batteria, limitare I’energia persa proveniente dalle RES e
diminuire le emissioni di CO,. I modelli e 1’algoritmo descritti in precedenza rispondono
alle esigenze di semplicita e rapidita d’esecuzione, soddisfacendo le richieste del sistema
che lo esegue, il quale, ¢ basato su tecnologie per I’automazione industriale dotate di ridotta
capacita computazionale. Tipicamente lo strumento utilizzato é il PLC perché rappresenta
una soluzione ben nota, modulare, affidabile e robusta, ideale per gli impianti destinati
all’elettrificazione rurale, spesso situati in zone difficilmente accessibili e dove non sempre

si puo disporre di tecnici specializzati per la manutenzione del sistema.

In this thesis work we analyzed the operational mode of a microgrid with high penetration
of distributed generation, to be implemented for the electrification of an isolated system in a
rural village. The microgrid incorporates several generation units: a diesel generator, a
storage system and a photovoltaic power plant. In order to optimize the control of the
microgrid’s power flows two models of short-term forecast of the electrical load and of the
production of energy from a photovoltaic system have been studied. The results of the two
models are used as input to an algorithm that determines the set points of the devices of the
microgrid. These set points are obtained by a heuristic process and they respect the
constraints of stability, power balancing and operating limits of the microgrid. Additional
aims of the studied process are the minimization of the fuel consumption, the reduction of
the number of starts of the diesel generator, the preservation of the battery life, the limitation
of the energy lost from the RES and the reduction of the CO, emission. The models and the

algorithm described above needs to be simple and easy to perform because the system
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aimed to execute them is based on technologies for industrial automation with reduced
computational capacity. Typically, the used instrument is PLC since it is a well-known
solution, modular, reliable and robust. For these reasons it is the best solution for rural
villages’ hybrid power plants, often located in areas difficult to reach and where the

maintenance of the system is often demanding.



Introduzione

Il lavoro di tesi presentato in questo elaborato nasce da un tirocinio formativo svolto presso
MCM-EnergyLab, spin-off del Politecnico di Milano. Il progetto & centrato sullo
sfruttamento ottimale delle energie rinnovabili all’interno di una microgrid destinata

all’elettrificazione rurale.

Il tema ¢ di forte attualita grazie all’ingente diffusione della generazione distribuita che,
sfruttando le risorse energetiche locali, rappresenta una valida alternativa alle fonti
tradizionali le quali, oltre a produrre i ben noti effetti sull’ambiente, sarebbero difficili da
installare in un contesto isolato e di piccola scala come quello delle aree povere e
scarsamente popolate.

Inoltre ’elettrificazione rurale € uno dei principali obiettivi di molte autorita internazionali,
impegnate per lo sviluppo sostenibile dei paesi emergenti, che vedono nell’accessibilita

all’energia elettrica una condizione necessaria per lo sviluppo dei paesi emergenti.

In quest’ottica si vuole sviluppare un sistema di controllo in grado di gestire i flussi di
potenza all’interno delle microgrid alimentate dalla generazione distribuita. In particolare, ci
si & concentrati sui benefici derivanti dalla possibilita di effettuare una previsione della
domanda di energia elettrica e di produzione da impianti fotovoltaici. La microrete oggetto
del caso studio ¢ destinata all’alimentazione di una cittadina rurale dell’ Africa orientale con
circa 10°000 abitanti e con un picco di richiesta di carico pari a circa 100 kW. La zona &
attualmente servita da gruppi elettrogeni tradizionali e presenta tra i carichi principali un

ospedale, una scuola e numerose utenze domestiche.

Nell’opera di revamping di questo sistema di produzione ¢ prevista I’installazione di
generatori da fonti rinnovabili e la sostituzione dei generatori diesel presenti. Si prevede
inoltre di installare un sistema di accumulo per minimizzare I’energia persa dal sistema e
garantire la continuita di alimentazione del carico, al fine di gestire in modo efficiente i
flussi di potenza all’interno della microgrid. I dati che si riferiscono al progetto sono stati
forniti da ELVI-Group, partner industriale di MCM-EnergyLab e realizzatore esecutivo del

progetto.

L’obiettivo che tale lavoro si propone ¢ quello di sviluppare due modelli che permettano di
avere previsioni di carico e produzione sufficientemente accurate per 1’esecuzione
dell’algoritmo di pianificazione della produzione giornaliera. I modelli sono stati sviluppati
tenendo conto che, per il caso studio descritto in questo elaborato, saranno eseguiti da un

sistema di automazione industriale basato su PLC (Programmable Logic Controller), un
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sistema robusto, semplice, ben noto, modulare ed economico ma con limitata capacita di

calcolo.

Il progetto di tirocinio ha previsto un’attivita preliminare di ricerca bibliografica e studio
della letteratura tecnica sullo stato dell’arte delle fonti rinnovabili, dei sistemi di accumulo e

dei modelli, sia matematici sia non deterministici, per la previsione.

Per la stima della curva di carico a breve termine si & sviluppato, e in seguito tradotto in
linguaggio Matlab, un modello adattato alla tipologia di microgrid destinata al caso studio.
Tale modello é stato testato su diversi storici evidenziandone pregi e difetti.

Per la previsione della produzione é stato realizzato un secondo modello Matlab che
riproducesse la curva di generazione di un impianto fotovoltaico attesa per il giorno

successivo, avendo disponibili da una stazione meteorologica le condizioni ambientali.

In una seconda fase € stata eseguita un’attenta documentazione sulle microreti, sul loro
impiego e sulle difficolta derivanti dalla loro gestione. Le due curve di previsione sono state
utilizzate come input per il programma eseguito dal sistema di controllo della microgrid, che
attua una ripartizione tra le varie fonti dell’energia da produrre. Questa ripartizione cerca di
raggiungere diversi obiettivi operativi, ambientali ed economici, tra cui la minimizzazione
dell’energia persa derivante da fonti rinnovabili, la conservazione della vita utile della
batteria e la riduzione del consumo di carburante. Il lavoro si € concluso evidenziando i
vantaggi apportati dall’inserimento delle curve di previsione nell’algoritmo che calcola i

flussi di potenza nella microgrid.
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1. Generazione distribuita

1. Generazione distribuita

| temi della diffusione e dello sviluppo di modelli riguardanti la generazione distribuita sono
al centro del dibattito energetico europeo anche alla luce della Direttiva 2009/72/CE [1] sul
mercato dell'energia; € in atto quindi un'importante azione normativa da parte delle Autorita
competenti per promuovere lo sviluppo e la modernizzazione delle reti di trasmissione e

distribuzione dell'energia elettrica a vantaggio dei consumatori e dell'ambiente [2].

Tuttavia, in Europa e in Italia non esiste ancora una definizione condivisa di generazione
distribuita.

L'Autorita per I'Energia Elettrica e il Gas, intende la generazione distribuita come I'insieme
degli impianti di generazione con potenza nominale inferiore a 10 MVA. All’interno della
GD si pu0 distinguere la piccola generazione (PG) definita, sulla base del decreto legislativo
n. 20/07, come l'insieme degli impianti per la produzione di energia elettrica, anche in
assetto cogenerativo, con capacita di generazione fino a 1 MW. Inoltre lo stesso decreto
definisce la micro generazione come I'insieme degli impianti di potenza fino a 50 kW [3].

Altre definizioni vengono date da diverse autorita ed enti:

“Si intendono per generazione distribuita le sorgenti di energia elettrica collegate
direttamente alla rete di distribuzione o collegate dal sito di produzione direttamente al
contatore del cliente [...]; questa definizione non tiene conto né del tipo di sorgente, né
della zona di erogazione della potenza, né del livello di penetrazione energetico e non tiene

conto del funzionamento o meno in presenza della rete’’[4].

L’International Council on Large Electricity Systems (CIGRE) definisce la generazione
distribuita come “‘tutte le unita di generazione con una capacita massima di 100 MW che
sono collegate direttamente alla rete di distribuzione e che non sono né impianti centrali né

punti di dispaccio dell energia” [4].

L’IEA le definisce come “Unita di produzione della potenza che lavorano sul sito di un
cliente o in un utilities di distribuzione locale, alimentando direttamente la rete di

distribuzione locale” [5].

In letteratura [6], si afferma che: “La generazione distribuita comporta [’applicazione di
piccoli generatori, di solito hanno capacita che vanno dai 15 kW ai 10 MW, sparsi su di un
sistema di potenza, per fornire [’energia necessaria alle utenze elettriche. Come
normalmente applicato, il termine generazione distribuita comprende tutti gli utilizzi di
piccoli generatori di potenza elettrica, se situati o sul lato utilizzatore, nel sito di un cliente,

o in un sito isolato non connesso alla rete elettrica’.
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L’Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) [7] definisce le risorse distribuite
come “fonti di energia elettrica che non sono direttamente collegate a un sistema di
trasmissione principale. Le risorse distribuite comprendono sia i generatori che le

tecnologie di stoccaggio dell’energia’.

In [8] si definisce un micro-sistema di potenza come un sistema che “Genera energia
elettrica e possibilmente calore, per alimentare un carico nelle vicinanze. Tale sistema puo
impiegare qualsiasi combinazione di generazione elettrica e tecnologie di accumulo, e puo
essere collegato alla rete o funzionare autonomamente”. Un’unita di produzione della
generazione distribuita deve almeno fornire potenza attiva, la fornitura di potenza reattiva
e/o altri servizi accessori sono possibili, ma non sono necessari; naturalmente possono

rappresentare un valore aggiunto della generazione distribuita.

La generazione distribuita viene anche definita per applicazioni specifiche nel sistema
elettrico. Alcune delle applicazioni pitt comuni comprendono 1’alimentazione di sistemi non
connessi alla rete principale (stand-alone), applicazioni rurali e remote, livellamento dei
carichi, immagazzinando energia nei momenti di basso carico per restituirla nei momenti di
picco di richiesta, produzione combinata di calore ed energia elettrica, alimentazione di base

del carico.

1.1.Quadro energetico contemporaneo

Uno dei documenti piti importanti, in cui viene descritto il panorama energetico mondiale, &

il World Energy Outlook [9] redatto annualmente dall’TEA (International Energy Agency).

Il rapporto del 2012 afferma che il quadro energetico mondiale si sta evolvendo molto
velocemente, con conseguenze di vasta portata per i mercati energetici. | fattori che

contribuiscono a questo cambiamento sono:

o larinascita della produzione di petrolio e gas negli Stati Uniti;

e I’abbandono dell’opzione nucleare in alcuni paesi;

e il continuo e rapido aumento dell’uso di tecnologie eoliche e solari;

o ladiffusione su scala mondiale della produzione di gas non convenzionale;

e I’'implementazione diffusa di iniziative politiche volte a realizzare uno sforzo

concertato di miglioramento dell’efficienza energetica a livello mondiale.

Attraverso scenari globali e molteplici casi di studio, I’edizione 2012 del World Energy
Outlook analizza come questi nuovi sviluppi possano influenzare i trend energetici e
climatici mondiali nei prossimi decenni. Esamina, in particolare, il loro impatto sulle

principali sfide che il sistema energetico si trova ad affrontare quali:



1. Generazione distribuita

> soddisfare i sempre crescenti fabbisogni energetici globali, guidati dall’aumento del
reddito e della popolazione nelle economie emergenti;
» consentire ’accesso all’energia alla parte pit povera della popolazione mondiale;

» indirizzare il mondo verso il conseguimento degli obiettivi climatici concordati.

Nello scenario analizzato, la domanda mondiale di energia aumenta di oltre un terzo da oggi
al 2035, con Cina, India e Medio Oriente che assorbono il 60% della crescita. Nell’area
OCSE i consumi di energia aumentano appena, anche se si assiste a un pronunciato
spostamento dal petrolio e dal carbone (e in alcuni paesi dal nucleare) al gas naturale e alle
fonti rinnovabili. 1 combustibili fossili rimangono dominanti nel mix energetico mondiale,
grazie a sussidi che nel 2011 sono sei volte superiori agli incentivi erogati a favore delle
fonti rinnovabili. Come conseguenza il livello di emissioni atteso é coerente con un aumento

della temperatura media mondiale nel lungo termine di 3,6 °C.

E opinione diffusa che ’efficienza energetica rappresenti un’opzione chiave nelle mani dei
decisori politici, ma gli sforzi sinora profusi hanno consentito solo un limitato sfruttamento
del suo potenziale economico. Lo scorso anno, i principali paesi consumatori di energia
hanno annunciato nuove misure: la Cina si ¢ posta 1’obiettivo di ridurre del 16% la sua
intensita energetica entro il 2015; gli Stati Uniti hanno adottato nuovi standard di efficienza
volti a ottimizzare il consumo di carburanti; 1’Unione Europea si ¢ impegnata nella
riduzione del 20% della sua domanda di energia entro il 2020; e il Giappone mira a ridurre
del 10% i suoi consumi elettrici entro il 2030. L’adozione di tali misure contribuisce ad
accelerare il lento progresso in termini di efficienza energetica osservato nell’ultimo
decennio su scala mondiale, ma anche con I’implementazione di queste politiche, quattro

quinti del potenziale di miglioramento energetico resta ancora non sfruttato.

I benefici ottenibili dal raggiungimento di questi importanti obbiettivi da parte delle grandi

potenze mondiali sono:

» dimezzamento della domanda di energia primaria all’orizzonte 2035;

» la domanda petrolifera raggiungerebbe il picco poco prima del 2020 e, al 2035,
sarebbe inferiore di circa 13 milioni di barili al giorno (mb/g) rispetto a quella
prevista nello scenario analizzato;

» Dlinvestimento in tecnologie per I’efficienza energetica verrebbe piu che
compensato dal decremento della spesa sostenuta per il consumo di combustibili;

» I’accesso universale alle moderne forme di energia diventerebbe un obiettivo piu
facilmente conseguibile;

» si avrebbe un miglioramento della qualita dell’aria, in quanto le emissioni di

inquinanti a livello locale diminuirebbero drasticamente;
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> le emissioni di CO, correlate all’energia raggiungerebbero il picco prima del 2020;
» 1’aumento della temperatura mondiale nel lungo termine si arresterebbe al valore di
3°C.

Anche se le specifiche azioni da realizzare variano da paese a paese e per settore, il WEO
individua delle linee guida per gli ambiti in cui & necessario intervenire. Occorre valorizzare
I’importanza dell’efficienza energetica, in modo tale che I’attenzione in materia Sia integrata
nei processi decisionali di governo, industria e societa. Sviluppando un sistema di regole
teso a scoraggiare gli approcci e le forme di incentivazione meno efficienti a vantaggio di
quelli piu efficaci, i governi possono contribuire a rendere le tecnologie per I’efficienza

energetica alla portata di tutti.

Ogni anno 1’obiettivo climatico di limitare I’aumento della temperatura globale entro i 2 °C
sta diventando sempre piu difficile e piu costoso. Esaminando le azioni necessarie per il
conseguimento di questo target si conclude che circa i quattro quinti delle emissioni di CO,,
consentite all’orizzonte 2035, sono gia allocate dallo stock di capitale esistente (centrali
elettriche, stabilimenti industriali, edifici, ecc.). Se entro il 2017 non verra intrapresa alcuna
azione per ridurre le emissioni, le infrastrutture connesse al settore energetico esistenti in
quel momento produrranno 1’intero volume di emissioni di CO, consentite nello scenario
descritto in precedenza. Una rapida diffusione delle tecnologie per I’efficienza energetica,
come previsto nello scenario “Mondo Efficiente”, posticiperebbe, invece, la completa
allocazione delle emissioni al 2022, consentendo di guadagnare tempo prezioso per

conseguire un urgente accordo globale sulla riduzione delle emissioni di gas a effetto serra.

Infine, affinché tutti possano accedere a forme moderne di energia, sono necessarie piu
risorse finanziarie, con soluzioni pensate ad hoc in base alle problematiche, ai rischi e ai
ritorni di ciascuna tipologia di progetto. Sara il settore privato a dover implementare la
maggior parte degli investimenti aggiuntivi richiesti, ma questo non accadra a meno che i
governi nazionali non si dotino di solidi sistemi normativi e di governance, e non investano
nello sviluppo di competenze. Consentire 1’accesso universale all’energia entro il 2030 ¢ un
obiettivo riconosciuto come prioritario dal Segretario Generale delle Nazioni Unite.
Nonostante i progressi realizzati nell’ultimo anno, circa 1,3 miliardi di persone non hanno
ancora accesso all’elettricita e 2,6 miliardi non utilizzano tecniche moderne e pulite per
cucinare. I due terzi della popolazione priva di accesso all’energia elettrica si concentrano in
dieci paesi, quattro nelle economie asiatiche in via di sviluppo e sei nell’Africa
sub-Sahariana, mentre solo tre paesi, India, Cina e Bangladesh, contano per oltre la meta
delle persone che ancora non dispongono di tecniche pulite di cottura del cibo. Mentre il
vertice “Rio+20” non si € concluso con un impegno vincolante finalizzato a conseguire

entro il 2030 1’accesso universale alle moderne forme di energia, 1’Anno Internazionale
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dell’Energia Sostenibile per Tutti, lanciato dalle Nazioni Unite, ha portato all’assunzione di
nuovi impegni orientati a questo obiettivo, ma & necessario fare molto di piu. In assenza di
una successiva azione, si prevede che nel 2030 circa un miliardo di persone non avra
accesso all’elettricita e 2,6 miliardi non potranno ancora cucinare in modo pulito. L’accesso
universale all’energia elettrica entro il 2030 comporterebbe un aumento della domanda
mondiale di combustibili fossili e delle correlate emissioni di CO; pari a meno dell’1%, una
crescita trascurabile rispetto al contributo che ne deriverebbe allo sviluppo e al benessere

dell’umanita.

1.2.Integrazione nelle reti

La liberalizzazione del mercato dell'energia, la crescente competitivita delle rinnovabili che
rispondono alla richiesta sociale di un'energia pit pulita, una politica di governance
dell'energia sempre piu articolata, e gli obiettivi di efficienza energetica, hanno avviato un
processo di trasformazione della struttura energetica dei paesi europei. Tale trasformazione
tende verso un modello di generazione distribuita e richiede I'integrazione e la

valorizzazione di un mix di tecnologie innovative e fonti rinnovabili [2].

Storicamente la produzione di energia elettrica é stata oggetto del monopolio di Stato e del
gigantismo industriale. Grandi impianti produttivi termoelettrici o nucleari hanno prodotto
grandi quantita di energia elettrica per vaste aree territoriali. La diffusione dell’energia
elettrica sul territorio era uno dei principali fattori determinanti dello sviluppo economico di
un paese. Questo sistema ha avuto I’handicap di produrre elevate concentrazioni di
inquinamento, in particolar modo nel passato, quando i controlli e le tecnologie non
prestavano grande attenzione all’impatto su ambiente e salute. Questa complessa e costosa
infrastruttura, che incide in maniera significativa sul prezzo finale dell’energia, presenta una
certa rigidita: infatti, il flusso di elettricita viaggia in maniera unidirezionale, dal luogo di
produzione a quello di consumo. In questo contesto ’utente finale riveste il ruolo passivo di

semplice “consumatore” di energia.

Dagli anni ‘90 le economie occidentali hanno avviato un progressivo processo di
privatizzazione del settore energia, al sistema tradizionale della produzione centralizzata
dell’energia inizio ad affiancarsi anche quello della generazione distribuita. La generazione
distribuita (GD) dell'energia € I'elemento fondamentale del nuovo paradigma energetico.
L'energia elettrica oggi viene prodotta non solo da poche grandi centrali, come in passato,
ma anche da numerosi sistemi di generazione (campi eolici, fotovoltaici, centrali a
biomasse, cogeneratori) di piccole-medie dimensioni che per la loro scarsa intensita non
possono essere convenientemente impiegati in sistemi di taglia comparabile con quella degli

impianti alimentati a energia fossile, ma che, per la loro presenza capillare sul territorio,
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possono essere sfruttati vantaggiosamente a livello locale. Per tali motivi, gli sforzi
economici e scientifici si stanno indirizzando verso la creazione di infrastrutture adeguate e
la realizzazione dei punti di interscambio e di microreti di trasmissione, la messa a punto di
modelli di simulazione utili alla valutazione e progettazione dei sistemi di GD e il
miglioramento delle prestazioni energetico-ambientali dei componenti utili alla conversione

energetica.

Il modello consolidato di "produzione centralizzata” di energia elettrica va trasformandosi
percio in quello piu articolato e avanzato, sia dal punto di vista tecnologico che gestionale,
di "generazione distribuita" che vede energia e informazioni veicolate su rete attiva, con
interazione continua tra produttori e consumatori e scambio costante di informazioni sui
flussi di energia prodotta e sulla richiesta del momento. Questo scambio & consentito grazie
allo Smart Metering [10], un sistema di controllo basato su reti di sensori per il
monitoraggio in tempo reale dei consumi che consente di intervenire sugli impianti
regolando lo scambio sia di energia sia di informazioni sul funzionamento dell'impianto,
offrendo anche la possibilita di intervenire, in caso di problematiche o guasti, in modalita

immediata, senza dover ricorrere all'intervento sul posto.

Si tratta di una rivoluzione strutturale e tecnologica, che ha come principale protagonista la
rete intelligente, Smart Grid, in grado di ottimizzare l'efficienza dell'intero sistema
energetico e di creare I'offerta di nuovi servizi energetici ad alto valore aggiunto.

La vicinanza degli impianti di produzione dell'energia ai punti di consumo finale (utenze)
consente la riduzione delle dimensioni degli stessi, un trasporto a distanze minori
dell'energia elettrica, conseguenti minori perdite nella rete di trasmissione e distribuzione
(oggi, fino al 10% dell'energia prodotta si perde nel trasporto), con il beneficio di una

maggiore efficienza produttiva.

Va ricordato infine che I’integrazione delle fonti energetiche rinnovabili, in quelle realta in
cui la rete elettrica esistente & debole, & estremamente vantaggiosa dal punto di vista della
gualita della fornitura. Infatti, la distribuzione capillare di queste fonti sul territorio permette
I’avvicinamento dei centri di produzione e consumo, andando a ridurre la sollecitazione

delle linee per un trasporto su lunga distanza di energia elettrica.

1.3.Elettrificazione rurale

Nel contesto dei paesi industrializzati si puo affermare che lo sviluppo economico vada di
pari passo con I’aumento di richiesta di energia. E’ infatti evidente, comparando

I’andamento del PIL di una nazione col corrispondente consumo di elettricita, che


http://www.efficienzaenergetica.enea.it/generazione-distribuita/tecnologie/smart-metering.aspx
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all’aumento del primo corrisponde una crescita del fabbisogno energetico e che in periodi di

crisi larichiesta di energia si stabilizza.

L’uso dell’elettricita dovrebbe percid portare a un aumento dei processi produttivi, che
creano benessere e consumi, realizzando un ciclo di crescita economica. Basti pensare a
come la costruzione di una centrale e di una rete dove queste non esistevano, o il semplice
ampliamento di sistemi esistenti generi possibilita d’impiego per la popolazione locale. O
ancora ai miglioramenti che puo portare 1’utilizzo dell’elettricita nell’agricoltura (pompe per
I’irrigazione, macchinari per la lavorazione del raccolto) e nell’artigianato locale che puo
espandersi e migliorarsi anche in termini di condizioni di lavoro. Senza considerare il

progresso che puo generare nel sistema sanitario I’introduzione di macchinari elettrici.

Nelle abitazioni I’energia elettrica ¢ utilizzata principalmente per alimentare lampadine,
televisori, frigoriferi e computer. Per piu di 30 anni la Banca Mondiale e altre
organizzazioni hanno studiato i benefici sociali frutto dell’accesso all’elettricita ed hanno
notato come questi spesso derivino dalla possibilita di aver un maggior numero di ore di
luce nelle abitazioni. Inoltre I’accesso alle informazioni e alle comunicazioni € facilitato
dall’uso di computer e telefoni. Quando I’elettricita ¢ utilizzata per gli apparecchi domestici,
si riscontrano miglioramenti sia per 1’istruzione dei bambini che possono leggere e studiare

anche nelle ore serali, che per il benessere di tutta la famiglia [11].

L’elettricita viene dunque vista come uno degli elementi chiave per la lotta alla poverta e al
rilancio economico di un Paese. Nei paesi poco sviluppati, I’energia elettrica non ¢&
disponibile capillarmente ma é spesso diffusa soltanto nelle grandi citta. In stati in cui la
maggior parte della popolazione vive in zone isolate, diventa tecnicamente improponibile

raggiungere ogni villaggio ampliando la rete elettrica.

L’elettrificazione rurale € un processo tramite il quale si rende disponibile la fornitura di
energia a case o villaggi situati in zone remote, in territori difficilmente accessibili, 0 a
distanze eccessive dalla rete di distribuzione nazionale tali per cui risulta impossibile

realizzare elettrodotti che colleghino le utenze alla rete.

Le comunita rurali sono molto disperse, con una densita di popolazione bassa e un livello di
educazione scarso. Questi motivi influenzano anche il carico da alimentare, in genere basso
ma con picchi nelle ore serali che ne rendono dispendioso il dimensionamento in potenza.
Gli impianti per la produzione di energie rinnovabili hanno, in generale, un costo proibitivo
per comunita come quelle delle zone rurali, dove il reddito € molto basso. Anche nell'ipotesi
che tali impianti fossero forniti da terze parti, occorre considerare che I'approvvigionamento
elettrico delle zone rurali scarsamente popolate costituisca un tipo di investimento poco

remunerativo e di scarso interesse per le societa private. Di conseguenza, le strategie
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energetiche dei governi e delle comunita locali devono essere basati sull'identificazione di

modalita e fonti di finanziamento.

Il potenziamento delle strutture energetiche & anche un settore ideale per i finanziamenti da
parte di organizzazioni che si dedicano alla lotta contro la poverta, poiché costituisce un
punto di partenza fondamentale per il rilancio di molti settori dell'economia, nonché per la
creazione di un sistema scolastico e universitario efficace. Inoltre, in questo settore &
possibile contribuire direttamente attraverso l'invio di materiali anziché di denaro, cosa che
riduce il pericolo di usi impropri dei finanziamenti legati per esempio alla corruzione

politica.

La maggior parte dei paesi in via di sviluppo include, tra i suoi obiettivi sociali, politiche di
elettrificazione rurale dedicate alle popolazioni isolate, con lo scopo di abbattere le
diseguaglianze sociali esistenti tra gli abitanti delle citta e delle campagne. Questi sono pero
investimenti a lungo termine che richiedono un impegno economico non indifferente e una
certa stabilita da parte dei governi. Per uno sviluppo di questi programmi €& importante che
gueste idee siano condivise da tutto il mondo politico e che siano creati organismi dedicati e
sopra le parti in modo che non vengano influenzati dagli avvenimenti politici. Proprio
quest’apoliticitd dovrebbe garantire un’indipendenza dal sistema di prioritd dei
finanziamenti, che in genere non € condiviso dalle diverse correnti, assicurando cosi
maggior stabilitd economica e riducendo il rischio di abbandonare progetti gia iniziati per

mancanza di fondi.

Un’implementazione efficiente dei programmi di elettrificazione rurale spesso richiede
regolazione e riforme del mercato, compresi incentivi che mirino all’aumento del
coinvolgimento di investitori privati. La loro partecipazione & essenziale perché si crei
concorrenza e i prezzi rimangano contenuti, ma affinché questi investano, gli stati devono
garantire la presenza di un mercato sicuro e che permetta un veloce flusso economico dagli
utenti ai fornitori. Devono essere prese misure complementari di sviluppo economico che
permettano anche alla popolazione rurale di aver accesso al credito, aumentando cosi gli
investimenti. Senza queste misure complementari, lo sviluppo economico iniziato dal
processo di elettrificazione € destinato a esaurirsi in breve tempo. Sforzi congiunti con altri
ministeri e agenzie sono importanti per potenziare i benefici economici derivanti
dall’alimentazione delle zone rurali. Un esempio ¢ quello del Brasile che grazie agli sforzi
del ministero, attraverso il Territories of Citizenship Programme [11], si sta impegnando per

il miglioramento delle condizioni di vita degli abitanti delle regioni pit povere.

In parallelo al processo di elettrificazione, vanno implementate politiche di efficienza e

risparmio energetico. I governi devono spingere all’acquisto di apparecchi a basso consumo,
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implementare semplici misure di gestione della domanda e favorire la costruzione di
abitazioni a risparmio energetico. L’Indian Bureau of Energy Efficiency (BEE), per
esempio, ha intrapreso diverse politiche di risparmio energetico riuscendo cosi a controllare
i consumi di elettricita mentre venivano creati impianti per 1’alimentazione di zone rurali.
Non & cio che é successo in Sudafrica dove le misure di risparmio energetico sono state
lanciate solo dopo i blackout del 2008, quando fu palese che il paese non fosse in grado di
sostenere la crescente richiesta di energia. Infatti, durante il processo di elettrificazione
erano state trascurate misure a favore dell’efficienza energetica. Il governo sudafricano ¢
corso ai ripari lavorando proprio su questo punto, compiendo sforzi economici non
indifferenti che potevano pero essere evitati se queste misure fossero state prese a tempo
debito [11].

Riassumendo le chiavi per un’implementazione dell’elettrificazione rurale risiedono nella
volonta e nella collaborazione dei governi con gli altri stati e con organizzazioni non

governative che incoraggino questo sviluppo.

Va anche detto che una regolamentazione tecnica presente in questi stati pud portare a un
sovradimensionamento delle strutture e quindi un maggior costo che si ripercuote sui costi
di connessione e di fornitura per i villaggi e le abitazioni rurali. Si auspica quindi una
revisione di queste norme da parte dei governi in modo che allevino gli oneri finanziari
gravanti sulla popolazione rurale. Bisogna dunque fare in modo che il prezzo dell’energia
sia una spesa sostenibile per le famiglie e che le modalita di pagamento siano chiare ed

eque.

La questione dell’accessibilita dell’elettricita & ricorrente nell’ambito dell’elettrificazione
rurale, le popolazioni povere, infatti, hanno un’elevata disponibilita a pagare per un accesso
ai servizi energetici. Infatti, dove non hanno accesso all’elettricita spendono molto, anche in
termini di tempo per garantirsi fonti energetiche per soddisfare le proprie necessita
giornaliere. Il primo ostacolo & la connessione al sistema elettrico, che & spesso troppo
costosa per le popolazioni povere delle zone rurali. In alcuni casi i governi hanno fatto si
che tali spese fossero azzerate o spalmate su diversi anni, cosi da permettere a un numero

maggiore di utenti di potersi allacciare al sistema elettrico.

Un’altra spinosa questione ¢ la definizione delle tariffe; infatti non € possibile stabilirle per
ogni categoria di utenti e non esiste un modo considerato migliore di un altro per farlo.
Esistono pero dei punti chiave che non possono essere ignorati: in molti pensano che, per
generare benessere nelle popolazioni povere, I’elettricita debba essere venduta ad un prezzo
minimo, ma i fatti spesso provano il contrario, in quanto la comunita ricca ne trarrebbe

maggior beneficio potendosi permettere 1’acquisto di apparecchi elettrici in piu larga
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misura. Si auspica quindi la creazione di sussidi che in qualche modo favoriscano le
popolazioni meno abbienti. Inoltre se il fornitore imponesse il prezzo naturale, potrebbe

effettivamente contribuire al processo di elettrificazione pur ricavando i giusti profitti [12].

Un adeguato sistema di misura dei consumi, di fatturazione e di pagamento sono
fondamentali per spingere i privati ad investire nell’elettrificazione rurale. Quando anche
solo uno di questi non funziona correttamente i margini di guadagno sono incerti e
farebbero si che nessuno investa in progetti con tali rischi. Spesso é proprio il sistema di
pagamento e rilevazione delle misure quello a rischio di corruzione da parte degli ispettori.
Una soluzione potrebbe essere quella di installare contatori con consumo stabilito tramite

schede prepagate in modo da velocizzare il rientro economico per 1’investitore [12].

Un valore aggiunto sarebbe coinvolgere le comunita rurali nel processo di decisioni a
riguardo I’elettrificazione in modo che dia alle comunita un senso di proprieta dell’impianto.
Oltre al coinvolgimento nella fase di progettazione ¢ importante istruire le comunita all’uso
dell’elettricita in maniera efficiente e senza sprechi. Risulta inoltre essenziale, nel caso in
cui la zona rurale sia alimentata in isola, avere la certezza che gli abitanti del villaggio, o
almeno alcune persone fra loro, siano in grado di mantenere in funzione la minirete e di
effettuare controlli e manutenzioni periodiche. E’ importante che queste persone sappiano
come comportarsi in caso di guasti o malfunzionamenti e siano informate su come
contattare 1’assistenza tecnica per evitare che blocchi della centrale per lunghi periodi ne
causino I’abbandono. Saranno percio necessari corsi atti a fornire le spiegazioni necessarie

alla popolazione per un corretto utilizzo del sistema.

Esiste inoltre il problema dell’approvvigionamento delle fonti, infatti, fonti tradizionali
come i combustibili fossili sono sempre meno disponibili, difficili da trasportare e
distribuire, eccessivamente costosi per paesi poveri e spesso con governi instabili.
Nonostante cio i generatori diesel 0 a kerosene sono i piu utilizzati per 1’elettrificazione
rurale. La maggior parte delle microreti rurali e infatti alimentata da questi sistemi che
spesso vengono riqualificati in centrali ibride, ovvero centrali in cui oltre alle fonti

tradizionali sono impiegate fonti rinnovabili e sistemi di accumulo.

Gli impianti per la produzione di energia solare ed eolica, in particolare, presentano
numerose caratteristiche particolarmente adatte a una realta demografica e geografica come
quella delle grandi aree rurali dell'Africa sub-Sahariana, di Russia e Sud-America. Entrambi
i tipi di impianti sono fortemente modulari, e possono quindi essere impiegati per soddisfare
le esigenze energetiche di comunita di diverse dimensioni, nonché adattati qualora tali
esigenze mutino nel tempo (per esempio in seguito all'ingrandirsi di un insediamento).

Inoltre, si tratta di impianti che possono, in caso di guasti localizzati (per esempio la rottura
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1. Generazione distribuita

di un pannello fotovoltaico), funzionare a capacita ridotta, caratteristica adatta all'impiego in
localita remote dove gli interventi di manutenzione potrebbero essere sporadici e i tempi

d’intervento non rapidi.

In questo contesto la soluzione che appare piu vantaggiosa € la produzione decentralizzata
dell’energia, attraverso piccoli impianti destinati a soddisfare le esigenze locali. La
produzione energetica da fonti rinnovabili sarebbe particolarmente conciliabile con le
necessita di basso impatto ambientale proprie del mondo agricolo, ma anche di altri settori
chiave di sviluppo come ad esempio il turismo. Questa € la linea di sviluppo seguita da
numerose autoritd nazionali ed internazionali come [’United Nation Development

Programme (UNDP) e I’International Energy Agency (IEA) [11].

1.4.Fonti energetiche rinnovabili

Con il termine energie rinnovabili s’intendono forme di energia provenienti da risorse
naturali che grazie alle loro caratteristiche non sono esauribili in tempi brevi (paragonabili a
quelli umani) e che si rigenerano ad una velocita almeno pari a quella con cui vengono
consumate. Sono dunque energie alternative rispetto alle pilu tradizionali fonti fossili e
offrono ’ulteriore vantaggio di non immettere in atmosfera sostanze nocive o che alterino il
clima, come per esempio le emissioni di CO,. Grazie a queste fonti & possibile produrre
energia nel rispetto della natura anche per le generazioni future e limitare i costi di

produzione e distribuzione dell’energia.

1.4.1. Tecnologie per la conversione di energia da fonti rinnovabili
Le fonti rinnovabili piu sfruttate sono:

e [’energia solare, sfruttabile sia per la produzione di energia termica che elettrica;

e [D’energia eolica, dovuta al movimento di masse d’aria;

e [’energia idroelettrica, che sfrutta I’energia potenziale dell’acqua contenuta in bacini
a quote piu elevate rispetto alla centrale;

e energia derivante da maree e correnti marine in genere;

e energia proveniente da biomasse, generalmente utilizzate in cicli combinati per la
produzione di elettricita e calore per il teleriscaldamento e liquido refrigerato per il
condizionamento;

e energia geotermica.

In questo capitolo saranno analizzate le tecnologie con cui & possibile ricavare energia

elettrica.
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Modelli di previsione di carico e generazione per la gestione di una microgrid in isola

Impianti Fotovoltaici

Questi impianti producono elettricita grazie all’energia solare che, com’é noto, & una risorsa
pulita e rinnovabile, indispensabile per la vita sulla terra. La conversione dell’energia
avviene grazie all’effetto fotovoltaico che sfrutta I’irradiazione solare la quale & incostante

durante il giorno e varia a seconda della nuvolosita.

\

L’impianto fotovoltaico ¢ costituito da svariate celle fotovoltaiche collegate fra loro a
formare dei moduli solari (o pannelli solari). Le celle sono per la maggior parte realizzate in
silicio monocristallino o policristallino; esistono anche altre tecnologie che non sono pero
riuscite ad affermarsi, ad esempio i film sottili realizzati in genere in silicio amorfo,

diselniuro d’iridio e rame o telluro di cadmio.

I vari moduli vengono poi connessi a formare stringhe le quali sono a loro volta collegate ad
inverter che trasformano la corrente continua generata dalle celle in corrente alternata
(Figura 1.1).

CELLE SOLARI

REGOLATORE
DI CARICA o INVERTER

220V

Nh

UTENZA (\

ACCURMULATORI

Figura 1.1: schema di un piccolo impianto fotovoltaico stand alone- fonte: Heliantus

Questi impianti sono silenziosi, non producono emissioni inquinanti e il “combustibile” € a
costo zero. Il limite alla diffusione degli impianti solari € il basso rapporto tra 1’energia
convertita sotto forma di elettricita e quella solare disponibile, soprattutto rispetto al loro
ingombro. Le celle al silicio, infatti, hanno un’efficienza attorno al 14%, € dunque
necessaria un’area molto piu elevata rispetto ad altre tecnologie per poter ricavare gli stessi
valori di energia. Questi limiti tecnici, uniti ai costi elevati hanno limitato la diffusione di

questi impianti fino a pochi anni fa, quando una forte politica d’incentivazione delle risorse
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rinnovabili ne ha permesso un enorme sviluppo. Alla fine del 2012 la potenza installata in

Italia per esempio, risultava di 16 GW mentre nel mondo superava i 100 GW [13].

Un grosso limite degli impianti solari € la discontinuita con cui producono energia, questo
causa problemi di gestione della rete e dei piani di produzione. Si sta cercando di porre
rimedio al primo di questi inconvenienti tramite 1’introduzione delle smartgrid, reti
progettate per essere in grado di sostenere la generazione distribuita evitando cali di
tensione e congestioni sulle linee. Per quanto riguarda la previsione della produzione, un

metodo, adattabile a ciascun impianto, verra introdotto in seguito.

Oltre alle celle fotovoltaiche si sta diffondendo una nuova tecnologia per lo sfruttamento
dell’energia solare: il fotovoltaico a concentrazione. Si tratta di un sistema di lenti che
concentrano la luce tra le 500 e le 1000 volte rispetto alla normale radiazione e la
convogliano a celle fotovoltaiche ad alto rendimento (attorno al 40%) ma di piccole
dimensioni (cio permette un grosso risparmio sul materiale). L’efficienza di conversione dei
moduli fotovoltaici a concentrazione, che utilizzano celle a multi-giunzione, raggiunge
quindi valori intorno al 28%, grazie anche all’utilizzo di ottiche efficienti. Le lenti devono
essere montate su un sistema ad inseguimento solare in quanto sfruttano solamente la

componente diretta proveniente dal sole.
Impianti Solari a Concentrazione

Un impianto solare termodinamico utilizza la radiazione solare diretta come fonte di calore
ad alta temperatura da cui generare energia elettrica attraverso un ciclo termodinamico.
L’energia associata alla radiazione solare viene impiegata per riscaldare un fluido
termovettore intermedio oppure direttamente il fluido di lavoro del ciclo, il quale andra ad
azionare la turbina collegata al generatore elettrico. La sezione di raccolta dell’energia
solare costituisce la voce principale di costo di questo tipo di impianti; il problema
principale di queste tecnologie ¢ dettato dalla scarsa densita energetica dell’energia a

disposizione.

Le tecnologie esistenti possono essere suddivise in due categorie distinte, considerando la

modalita di sfruttamento della radiazione solare:

e impianti senza concentrazione (vasche solari, torre solare ad effetto camino);
e impianti a concentrazione CSP (cilindro-parabolici, a torre, a disco, collettori

fresnel).

La maggior parte degli impianti esistenti € a concentrazione, ci0 consente di raggiungere

temperature elevate ed avere un rendimento che tende a quello ideale di Carnot.
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Modelli di previsione di carico e generazione per la gestione di una microgrid in isola

Il grande vantaggio rispetto alle altre tecnologie solari € la possibilita di produrre elettricita
anche in periodi di assenza della fonte primaria: durante la notte o con cielo coperto. Questo
grazie alla possibilita di accumulare calore in appositi serbatoi, ponendo rimedio

all’intermittenza della fonte energetica.
Impianti Eolici

L'energia eolica & il prodotto della conversione dell'energia cinetica del vento in altre forme
di energia (elettrica 0 meccanica). Oggi & perlopiu convertita in energia elettrica tramite una
turbina eolica, mentre in passato I'energia del vento era utilizzata sul posto come energia
motrice per applicazioni industriali o rurali, come nei mulini a vento per il pompaggio

dell’acqua.

Per la produzione dell’elettricita si utilizzano delle turbine eoliche che si possono

differenziare in due categorie:

e turbine ad asse verticale: il loro funzionamento € indipendente dalla direzione del
vento;

e turbine ad asse orizzontale: necessitano di organi (attivi o passivi) che permettano
I’allineamento dell’asse parallelamente alla direzione del vento per un

funzionamento efficace. Ad oggi costituiscono la tecnologia piu diffusa.

Le turbine ad asse orizzontale tradizionali (Figura 1.2) sono composte essenzialmente da:

e un rotore calettato a un albero a bassa velocita (in genere minore di 30 giri/min),
costituito da due o tre pale a seconda dell’intensita dei venti. Si predilige in genere
un rotore a tre pale in quanto gli sforzi meccanici sono meglio distribuiti;

e una navicella nella quale sono contenuti tutti gli organi elettrici e meccanici per il
funzionamento del generatore. L’albero lento messo in rotazione dalle pale é
connesso all’albero dell’alternatore (o albero veloce, 1500 giri/min). Questa
connessione pud avvenire tramite un sistema d’ingranaggi che moltiplica la
velocita. Le turbine eoliche sono generalmente equipaggiate con un generatore
asincrono (generatore ad induzione) il cui statore viene magnetizzato utilizzando la
rete. All’interno della navicella sono contenuti una serie di sistemi ausiliari come il
freno meccanico, gli organi d’imbardata che mantengono 1’asse della turbina in
direzione del vento e gli attuatori di velocita che modificano la direzione delle pale
(angolo di pitch), in funzione della velocita del vento. Esistono inoltre una serie di
strumenti di misura e telecontrollo che governano il funzionamento e la protezione,

in caso di venti troppo elevati, dell’aerogeneratore;
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e una fondazione e una struttura di sostegno tubolare o a traliccio. Alla base della
torre € in genere posto il trasformatore che porta la tensione al livello di quella della

rete a cui € connessa la centrale.

Con l’affermarsi dello sfruttamento dell’energia eolica sono nate una serie di nuove
tecnologie tutte derivanti da quella precedentemente descritta. Per ovviare al problema della
variazione di velocita di rotazione dell’albero e la necessita di mantenere fissa la frequenza

di rete sono state introdotte diverse innovazioni.

e Turbine a velocita fissa: utilizzano dei generatori asincroni connessi alla rete tramite
soft starter e banchi di condensatori per la compensazione della potenza reattiva
assorbita. Questa tecnologia presenta il vantaggio di essere molto semplice e
robusta, per contro € ottimizzata per un intervallo limitato di velocita (in genere con
due set di avvolgimenti), € poco regolabile e non garantisce una power quality
elevata.

e Turbine a velocita variabile: sfruttano generatori sincroni o asincroni, la cui velocita
dipende dall’angolazione delle pale che é regolata in modo da sfruttare appieno
I’energia del vento. Questo processo fa si che la velocita di rotazione del motore sia
molto variabile e, per consentire una connessione alla rete a frequenza industriale
vengono interposti dei convertitori elettronici, tipicamente un raddrizzatore e un
inverter, tra il motore e il punto di consegna. Queste tecnologie consentono un
maggiore sfruttamento dell’energia presente nella vena fluida, hanno minori stress
meccanici, e una miglior power quality. Sono perd molto costosi e presentano

perdite dovute ai convertitori.

In alcuni modelli non é presente il moltiplicatore di velocita, che & una parte costosa e
piuttosto delicata. In questi casi il generatore presenta un numero di poli molto elevato e

produce energia elettrica pur essendo in rotazione a basse velocita.
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8 1.Blades

2. Rotor

. Pitch

4 Brake

5. Low-speed shatt
6. Gear box

7. Gemerstor

&. Controller

9. Anemometer

10. Wind Vane

11, Nacelle

12 High-speed shaft
11 Yaw drive

14 Yaw motor

15. Tower

Figura 1.2: aerogeneratore a tre pale

Nell’ambito della produzione dell’energia eolica si possono individuare due tipologie di
impianti: per utenze isolate e connessi alle reti elettriche di distribuzione (wind-farm). Gli
impianti per utenze isolate sono costituiti da piccoli aerogeneratori di potenza tra le decine
di Watt e alcuni kW, per I’alimentazione di apparecchiature poste in luoghi isolati (ripetitori
radio, rilevatori, impianti di segnalazione) o per l’alimentazione di case sparse o
insediamenti isolati non connessi alla rete. Questi utilizzi sono spesso concorrenziali o

integrativi ai sistemi fotovoltaici.

Il mercato domestico per I’energia eolica ¢ incerto per via dei costi elevati e per la necessita
di dotare I’impianto di un sistema di accumulo (batteria) dell’energia prodotta. Il mercato
primario delle wind-farm ¢ attualmente quello delle utilities convenzionali e dei produttori
indipendenti. Nella progettazione di una wind-farm si deve tenere conto dell’impatto
estetico, dell’interazione con la fauna (in particolare con 1’avifauna), dell’eventuale erosione
del territorio attorno alle turbine, della presenza di strade e dell’impatto acustico. Il livello di
impatto di questi fattori & strettamente dipendente dalle caratteristiche del sito. Le turbine
eoliche possono essere installate sia sulla terraferma (impianti on-shore) sia su strutture

galleggianti o ancorate al fondale marino (impianti off-shore).
Impianti Idroelettrici

L’energia idroelettrica ¢ 1’energia rinnovabile per eccellenza in cui I’Italia ha investito gia
da fine 800. Per questo motivo gli impianti idroelettrici sono una tecnologia collaudata e
matura per la produzione dell’energia elettrica. Circa il 15-20% del fabbisogno energetico
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attuale italiano € coperto dall’energia prodotta nelle grandi dighe situate soprattutto nel nord

Italia, pit ricco di risorse idriche.

Esistono diversi tipi di impianti di produzione da fonte idroelettrica ma si possono
raggruppare in due categorie: gli impianti ad acqua fluente che sfruttano grandi quantita
d’acqua ma salti poco rilevanti e impianti a salto (Figura 1.3), tipici delle montagne alpine
che sfruttano la differenza di quota tra il bacino a monte e la centrale. L’acqua viene
ricavata da fiumi e laghi grazie ad opere di presa come dighe e sharramenti, viene
convogliata in condotte forzate fino alla centrale trasformando cosi la sua energia da
potenziale gravitazionale a cinetica ¢ di pressione nel distributore. La massa d’acqua in

movimento mette in rotazione una turbina calettata all’albero dell’alternatore.

Proprio in seguito all’enorme sfruttamento delle risorse idriche della meta del secolo scorso,
i siti dove installare grandi centrali sono ormai esauriti. Le potenzialita di crescita
dell’idroelettrico sono legate ai piccoli impianti, di potenza difficilmente superiore ai 5
MW, definiti in genere come mini-idroelettrici. Questi impianti stanno sperimentando un
grande sviluppo perché occupano siti dove non risultava conveniente installare una grossa
centrale, ma dove un impianto di piccole dimensioni e che sfrutta convertitori elettronici,

risulta redditizio.

Serbatoio O__m
Turbina idraulica

‘Wl Condotta forzata

Alternatore

Trasformatore

Canale di restituzione

Figura 1.3: tipico impianto idroelettrico- fonte gse

Impianti ad Energia Marina

Negli ultimi anni oltre agli impianti idroelettrici tradizionali si stanno diffondendo, per ora
solo in fase sperimentale, dei sistemi di produzione di elettricita che sfruttano I’energia
fluidodinamica dei mari. Altri sistemi sfruttano invece i gradienti salini disponibili tra
I’acqua dolce dei fiumi e quella salata dei mari in cui sfociano. Questi impianti, ancora in
fase di sperimentazione, sfruttano un processo chimico chiamato osmosi tramite delle

membrane a ioni specifici.
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Tra gli impianti fluidodinamici piu diffusi vanno citati i seguenti.

e Generatori a colonna d’aria oscillante: sfruttano delle cavita naturali o in
calcestruzzo facendo si che il movimento e il continuo innalzamento e
abbassamento del livello dell'acqua nella struttura, generato dalle onde, metta in
moto la colonna d'aria che sta sopra la superficie dell'acqua. L'aria, uscendo e
rientrando dall'apertura superiore della colonna, mette in rotazione una turbina. Per
non perdere energia con la continua inversione del verso del movimento dell'aria, si
usano turbine Wells, il cui rotore ruota sempre nello stesso verso, qualunque sia il
verso del fluido che le alimenta. Esistono inoltre delle varianti di questo sistema
realizzate con cuscini d’aria galleggianti.

e Generatori che sfruttano il salto idrico: ’acqua € spinta dal moto ondoso in canali di
sezione progressivamente decrescente o lungo particolari rampe in bacini a quote
piu elevate. L’acqua raccolta viene poi condotta a turbine idrauliche e scaricata di
nuovo in mare.

e Esistono poi una serie di tecnologie che sfruttano la lunghezza dell’onda per
generare moti di fluidi in pressione contenuti in tubi snodati galleggianti.

e Oltre all’energia del moto ondoso ¢ possibile sfruttare I’energia delle correnti
marine attraverso delle particolari turbine simili a quelle eoliche posizionabili in

punti dove esistono correnti costanti a distanze non eccessive dalla riva.

Impianti a Biomassa

Con il termine biomassa s’intende “la frazione biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui
di origine biologica provenienti dall’agricoltura (comprendente sostanze vegetali e animali),
dalla silvicoltura e dalle industrie connesse, comprese la pesca e 1’acquacoltura, nonché la

parte biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani”. [14]

Dal punto di vista energetico invece s’intende per biomassa 1’insieme dei prodotti di origine
forestale o agricola e i loro residui, fatta eccezione per i rifiuti urbani o zootecnici . Le
biomasse e i combustibili da esse derivate emettono nell'atmosfera, durante la combustione,
una quantita di CO, circa corrispondente a quella che viene assorbita in precedenza dai
vegetali durante il processo di crescita. L'impiego delle biomasse ai fini energetici non

provoca quindi il rilascio di nuova anidride carbonica.

Oltre alla limitazione dell’effetto serra vi sono altri motivi strategici che possono rendere
interessante la bioenergia, come la mitigazione del problema di tendenza all’esaurimento dei
combustibili fossili, o della dipendenza dall’importazione per un paese che non dispone di
sufficienti materie prime. Si stima che raramente per una nazione non vi sia un potenziale

apprezzabile di sfruttamento di biomasse.
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La valorizzazione delle possibilita bioenergetiche € attualmente molto disomogenea, anche
perché la politica nazionale gioca un ruolo determinante in materia. Tipici paesi
bioenergetici in Europa sono Austria, Svezia, Danimarca e Finlandia. La tecnica pit usata €
la combustione di residui di legno, mentre altre tecniche ancora non economicamente
convenienti sono attualmente in via di sviluppo. La Svezia ¢ ’unico paese in cui le
cosiddette colture energetiche hanno raggiunto lo stadio commerciale. All’esterno

dell’Europa si ripone molta attenzione alle biomasse in USA e Canada.

Per la produzione di elettricita si ricava il calore generato dalla combustione delle biomasse
per la produzione di vapore per I’alimentazione di una turbina, come schematizzato in

Figura 1.4.

Caldaia

Biomassa

Forno a
combustione

Figura 1.4: produzione di energia da combustione di biomassa — fonte gse

Altre tecnologie permettono lo sfruttamento dei gas generati dalla fermentazione delle
biomasse (biogas) per alimentare oltre ad una centrale elettrica anche un sistema di
teleriscaldamento (Figura 1.5).

immissione
elettricita in rete
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iogas cogenerazione
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Figura 1.5: impianto cogenerativo di produzione da biogas — fonte enerconv
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Impianti Geotermici

Producono energia elettrica tramite lo sfruttamento del calore naturale della Terra presente
negli strati pit profondi della crosta terrestre. | giacimenti di questa energia sono pero

dispersi e a profondita cosi elevate da impedirne lo sfruttamento. Per estrarre e usare il
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calore imprigionato nella Terra & necessario individuare le zone con anomalia termica
positiva dove il calore terrestre & concentrato; queste zone sono dette serbatoi o giacimenti
geotermici. Per ottenere un ottimale riscaldamento di case 0 serre viene messa in atto
I'azione di fluidi a bassa temperatura, invece, per ottenere energia elettrica si fa uso di fluidi

ad alte temperature.

In particolare vengono utilizzati i vapori provenienti dalle sorgenti d'acqua del sottosuolo,
che sono convogliati verso apposite turbine per la produzione di energia elettrica e viene poi
riutilizzato per il riscaldamento urbano, le coltivazioni in serra e il termalismo. Per
alimentare la produzione del vapore acqueo si ricorre spesso all'immissione di acqua fredda
in profondita, una tecnica utile per mantenere costante il flusso del vapore in modo da far

lavorare a pieno regime le turbine e produrre calore con continuita.

1.4.2. Quadro attuale della diffusione delle risorse energetiche

rinnovabili

La politica d’incentivazione attuata da molti paesi ha generato molti investimenti nelle
risorse rinnovabili. Questi hanno permesso un’evoluzione delle tecnologie per lo
sfruttamento delle energie pulite e il loro costo € divenuto piu accessibile. Grazie a questa

evoluzione, tutto il quadro elettrico mondiale sta cambiando.

Infatti, se fino a pochi anni fa le uniche risorse rinnovabili utilizzate per la produzione di
energia erano idroelettrico e una piccola percentuale di biomasse e geotermico, la
denuclearizzazione e il costo crescente dei combustibili fossili hanno permesso a nuove
fonti di emergere. L’eolico e il fotovoltaico hanno conosciuto una forte espansione sia in

termini di potenza installata che in percentuale sulla totale energia prodotta.

Si stima che a fine 2013 le fonti rinnovabili ricopriranno il 22% del fabbisogno energetico

mondiale, dato che continuera a crescere fino al 26% del 2020.

Buona parte di quest’aumento ¢ rappresentato dall’energia eolica che passera dall’1,6% del
2010 al 3,2% del 2013 con previsione di sfiorare il 6% a fine decennio. Una crescita meno
netta, ma comunque significativa, & prevista per il fotovoltaico che passa dallo 0,15% del
2010 allo 0,69% del 2013 fino ad arrivare all’1,3% del 2020 [9].
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Figura 1.6: percentuale di energia prodotta da fonti rinnovabili nel mondo - fonte: iea

In termini di energia prodotta possiamo notare dalle statistiche WEO 2012 (World Energy
Outlook) [9] che tutte le fonti hanno previsioni di crescita. Si prevede dunque che la totale
potenza rinnovabile prodotta passi dai 4700 TWh del 2012 ai 7500 TWh del 2020.

La quota delle fonti rinnovabili, escludendo I’idroelettrico, nella generazione elettrica
mondiale & prevista in crescita dal 3% nel 2009 al 15% nel 2035 (Figura 1.6). Produrre piu
elettricita da fonti rinnovabili significa inoltre, per comunita isolate, avere un accesso

agevolato all’energia elettrica, difficilmente realizzabile con 1’utilizzo di fonti tradizionali.

Questi dati di diffusione delle fonti rinnovabili diventano ancora piu significativi se si passa
dal panorama mondiale a quello europeo. Grazie ai trattati sul risparmio energetico e sulla
riduzione di emissioni si € infatti passati da una percentuale di energia da risorse rinnovabili
del 15% del 2006 al 25% del 2013 con previsione di raggiungere il 35% entro il 2020. Qui
la crescita & imputabile in sostanza a solare ed eolico, essendo I’idroelettrico praticamente
stazionario, in quanto nel secolo scorso era gia una delle energie piu utilizzate ed é arrivata
alla quasi saturazione dei siti disponibili.

Solare ed eolico sono stati molto incentivati e hanno vissuto una crescita sorprendente: dallo
0,17% del 2006 all’1.9% del 2013 fino al 3,3% previsto al 2020 per il solare e dal 2,4% del
2006 al 7,8% del 2013 con stime del 12% al 2020, per I’eolico (Figura 1.7).
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Figura 1.7: percentuale di energia prodotta da fonti rinnovabili in Unione Europea - fonte: iea

La situazione italiana € leggermente diversa. Gli impianti idroelettrici, presenti soprattutto
nel nord Italia, hanno sempre costituito la fetta maggiore di energia rinnovabile prodotta dal

nostro paese.

\

Negli ultimi anni, I’energia da rinnovabili ¢ aumentata soprattutto grazie ad eolico e
fotovoltaico. Il primo ha triplicato la propria energia prodotta nei quattro anni dal 2008 al
2012, mentre il solare ha avuto una crescita esponenziale. L energia prodotta da fotovoltaico
e cresciuta dai 193 GWh del 2008 agli oltre 18000 GWh del 2012 (Tabella 1.1). Una parte
di produzione di energia da fonte da rinnovabile €& rappresentata anche dall’energia
geotermica il cui sfruttamento e pressoché costante da diversi anni ed e sostanzialmente

concentrato nelle centrali geotermiche presenti in Toscana.

Potenza Efficiente Lorda (MW) 2008 2009 2010 2011 2012

Idraulica 17.623 17.721 17.876 18.092 18.232
Eolica 3.538 4.898 5.814 6.936 8.119
Solare 432 1.144 3.470 12.773 16.420
Geotermica 711 737 772 772 772
Bioenergie 1.555 2.019 2.352 2.825 3.802
Totale FER 23.859 26.519 30.284 41.399  47.345
Produzione Lorda (GWh) 2008 2009 2010 2011 2012
Idraulica 41.623 49.137 51.117 45.823 41.875
Eolica 4.861 6.543 9.126 9.856 13.407
Solare 193 676 1.906 10.796 18.862
Geotermica 5.520 5.342 5.376 5.654 5.592
Bioenergie 5.966 7.557 9.440 10.832 12.487
Totale FER 58.164 69.255 76.964 82.961 92.222

Tabella 1.1: diffusione delle fonti energetiche rinnovabili in Italia - fonte: gse
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1.4.3. Problemi di gestione della rete derivati dall’alta penetrazione di

RES

Il contributo crescente delle fonti rinnovabili (RES) al soddisfacimento della domanda di
energia elettrica conduce a importanti implicazioni nella progettazione dei sistemi elettrici, a
causa della natura variabile della produzione delle fonti rinnovabili quali eolico, solare

fotovoltaico e solare a concentrazione, quando non é previsto un sistema di accumulo.

L’integrazione delle fonti rinnovabili variabili nel sistema introduce costi aggiuntivi per

garantire la sicurezza degli approvvigionamenti.

Costi di adequacy: i sistemi di energia elettrica devono avere sufficiente capacita di
generazione disponibile per soddisfare la domanda del sistema, anche nelle ore di punta.
Questo concetto & noto come adequacy del sistema. Fonti rinnovabili variabili danno un
contributo ridotto all’adequacy del sistema, perché solo una piccola parte del loro potenziale
produttivo é certo di essere a disposizione nei momenti di picco della domanda. Ne risulta
quindi che altri impianti sono necessari sul sistema per compensare la variabilita della
produzione. A questo problema si aggiunge la difficolta della gestione dell’energia prodotta
dalle fonti rinnovabili nel mercato elettrico. L’attuale sistema italiano d’incentivazione delle
fonti rinnovabili, per esempio, stabilisce che tutta ’energia prodotta da fonti rinnovabili
goda, nel mercato del giorno prima (MGP), della priorita di dispacciamento, che consiste
nella possibilita di offrire 1’energia del giorno successivo con un prezzo nullo, portando
spesso all’esclusione dal MGP di quei sistemi tradizionali che hanno costi si piu elevati ma
che permettono una gestione meno “nervosa” del sistema elettrico, garantendo la
regolazione di tensione e la riserva rotante di potenza. Tali unita produttive, alimentate da
fonti tradizionali, entreranno in servizio ugualmente grazie al mercato dei servizi di

dispacciamento (MSD) che per altro comporta costi gestionali aggiuntivi.

Costi di bilanciamento: La natura variabile della fornitura richiede una maggiore flessibilita
dal resto del sistema di potenza, tipicamente per brevi orizzonti temporali. | servizi
aggiuntivi sono necessari al fine di far corrispondere perfettamente domanda e offerta e per
mantenere la stabilita del sistema. | servizi di bilanciamento possono essere forniti da una
produzione flessibile, dalla “rete intelligente”, da un rafforzamento delle interconnessioni
tra le reti o dalle tecnologie di accumulo dell’energia: sistemi di pompaggio, accumulatori di

aria compressa o grandi sistemi di accumulo con batterie.

Costi d’integrazione di rete: il bacino di capacita rinnovabile, spesso situato molto distante
dai consumatori, deve essere collegato all’alimentazione della rete di trasmissione e
distribuzione esistente. Le reti potrebbero dover essere rafforzate e maggiormente

interconnesse per trasportare 1’elettricita generata ai consumatori. Va considerato pero che
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I'utilizzo di una gamma diversificata di energie rinnovabili integrate su una stessa rete puo
anche migliorare la capacita di soddisfare la domanda, perché le potenze prodotte, essendo
diverse, sommate sul bilancio totale, danno un contributo quasi costante. Utilizzando
tecnologie di accumulo dell’energia legate direttamente alle variabili rinnovabili, si riesce a

migliorare ulteriormente ’affidabilita nel soddisfare la domanda.

Problemi strutturali: gli schemi attualmente adottati per la distribuzione, reti a congiungenti
o0 a dorsali e laterali, non sembrano in grado di accogliere grossi quantitativi di generazione
distribuita; d’altra parte, I’attuale struttura del sistema potra essere mantenuta soltanto fino a
quando il livello di GD presente nelle reti di distribuzione sara contenuto entro i limiti
attuali o poco superiori.

Inoltre se il livello di GD dovesse aumentare, i correnti sistemi di comunicazione semplici
(fax, e-mail) fra distributori e produttori non sarebbero piu adeguati e il monitoraggio e il
controllo non potrebbero essere attuati mediante i sistemi attualmente a disposizione. In un
tale contesto sono infatti necessari scambi d’informazioni in tempo reale tra gestore della
rete di distribuzione e produttori e I’introduzione di un vero e proprio mercato dell’energia

dedicato.

Con I’incremento della percentuale di penetrazione della GD nel sistema di distribuzione, la
rete radiale risulta di difficile gestione a causa dell’aumento delle correnti di corto circuito
(che puo richiedere la sostituzione degli interruttori MT), della difficolta di ottenere
un’efficiente regolazione di tensione, del possibile non ottimale sfruttamento delle linee e
dei trasformatori e della ridotta qualita del servizio (si pensi ad esempio al caso di una linea
con molta generazione in condizioni di basso carico). Per questi motivi i distributori

continuano a mostrarsi piuttosto riluttanti alla diffusione massiccia della GD.

I vantaggi derivanti da una trasformazione radicale dell’intero sistema di distribuzione sono
legati al fatto che buona parte delle modifiche da apportare non comprendono la costruzione
di nuovi impianti, ma, semplicemente, lo sviluppo di sovrastrutture in grado di sfruttare al
meglio le potenzialita offerte dall’informatica, dalle telecomunicazioni e dall’elettronica di

potenza.

All’aumentare del livello di penetrazione della GD nel sistema di distribuzione, sara tuttavia
necessario il ricorso massiccio alle reti magliate, ottenute a partire dalle attuali
configurazioni mediante la richiusura degli IMS (interruttori-manovratori-sezionatori) posti

alle estremita dei lati in controalimentazione [15].

Le modifiche strutturali importanti potranno essere attuate nelle reti attive solamente in un
lungo periodo, durante il quale & da attendersi lo sviluppo di algoritmi per il controllo e la

riconfigurazione del sistema. Le modifiche andranno quindi apportate in maniera graduale,
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avendo comunque ben chiaro I’obiettivo finale, ossia di trasformare la rete di distribuzione
secondo una concezione pil adatta a sostenere la presenza di GD. Il ruolo del distributore
verra reso simile a quello riservato ai vari 1SO (Indipendent System Operators) nella rete di
trasmissione: il distributore avra il compito di supervisionare il sistema, di sviluppare analisi
real-time, di gestire adeguatamente le contingenze, regolare la tensione, valutare il livello di
sicurezza e di power quality, verificare il livello di guasto, gestire le interazioni fra
generatori, gestire il funzionamento in isola intenzionale e garantire infine un libero accesso

alle reti a tutti gli attori agenti sul mercato.

1.5.0pportunita nei sistemi in isola

La GD costituisce una grande opportunita per lo sviluppo dei sistemi in isola che non hanno
le problematiche descritte nel paragrafo precedente. | nuovi sistemi in isola che verranno
descritti in questo elaborato sono candidati ad essere la miglior soluzione produttiva nelle
isole remote e nelle piccole comunita. Alcune di queste realta, che usufruiscono gia di un
servizio elettrico fornito da risorse convenzionali come generatori diesel, vedono 1’avvento
delle risorse rinnovabili, quali sistemi fotovoltaici, turbine eoliche, batterie e altri sistemi
ibridi, come un’opportunita per ridurre le emissioni di CO,, aumentare |’efficienza
energetica, implementare [’ottimizzazione dei consumi e migliorare la qualita della

fornitura.
Diffusione dei sistemi elettrici in isola

| sistemi in isola sono sistemi elettrici di piccola e media scala costituiti da utenze e
generatori collegati in modo opportuno ed hanno da sempre trovato un eccellente utilizzo in
tutte quelle applicazioni dove la rete nazionale & debole o assente e dove € importante

garantire una continuita di servizio elettrico [16].
Alcuni esempi sono:

¢ rifugi montani;

e ospedali;

o villaggi isolati;

e stazioni di Telecomunicazioni;

e stazioni Oil&Gas;

e pompaggio acqua e altre utenze in aree rurali;

e jsole marine.

Per le utenze elettriche elencate, i sistemi stand-alone possono essere considerati quindi

come soluzioni alternative ¢ meno efficienti rispetto all’alimentazione da rete elettrica
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gestita da un TSO (Trasmission System Operator), ma, in seguito alla crescente diffusione

delle risorse rinnovabili, questi sistemi possono costituire la soluzione a diverse

problematiche legate al loro utilizzo.

Le utenze sono tipicamente impossibilitate ad essere connesse alla rete elettrica

convenzionale per diverse ragioni:

ostacoli naturali: montagne, fiumi, riserve naturali, deserti;
villaggi posizionati su isole;
vincoli ambientali;

elevata distanza dalla rete elettrica convenzionale.

Le condizioni ambientali, meteorologiche e le caratteristiche geografiche differenti di questi

luoghi non permettono di formulare un’unica soluzione tecnica valida globalmente ma ogni

scenario € a sé stante [16]. Tuttavia € possibile identificare problemi critici e situazioni

particolari nella progettazione di un sistema elettrico per ’alimentazione di ciascuna

tipologia di villaggio isolato. Alcuni dei problemi sono elencati di seguito.

>
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Paesi in via di sviluppo con alto tasso di poverta: le piccole comunita con basso

indice di sviluppo non sono particolarmente attratte da investimenti nel settore
energetico; questo porta ad avere una domanda di carico esigua che costituisce un
elemento critico per la sostenibilita del sistema elettrico. Come parziale risoluzione
di questo problema, I’ente governatore di questi paesi tipicamente stanzia dei
finanziamenti per promuovere |’evoluzione economica di queste comunita e
garantire un accesso all’energia elettrica per il futuro.

Situazione ecologica e ambientale: alcune comunita sono collocate in aree con

vincoli ambientali come riserve, parchi ecologici, etc. In questi casi, il sistema
dovra funzionare anche in assenza di fonti energetiche che emettono sostanze
inquinanti nell’ambiente.

Questioni legate alle condizioni meteorologiche: in base a fattori meteorologici

come temperatura, ventosita, incidenza della radiazione solare, etc., si puo
determinare quale tipo di risorsa sia pit appropriata per la produzione di energia
elettrica. Ad esempio se in un’area geografica si registra una ventosita regolare, sara
piu opportuno installare turbine eoliche e analogamente in un sito con una buona
incidenza dei raggi solari sara piu appropriata la realizzazione di un campo
fotovoltaico.

Problemi per ’ostilita del territorio: bisogna considerare che alcuni ambienti sono

particolarmente dannosi per i materiali di cui sono fatti i componenti del sistema

elettrico in isola. Esporre queste strutture in un ambiente marino ad esempio
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potrebbe sfavorire il corretto funzionamento con azioni meccaniche, fisiche,
chimiche, elettrochimiche e biologiche. In fase di progettazione del sistema elettrico

e di manutenzione dello stesso sara dunque opportuno effettuare queste valutazioni.

E di fondamentale importanza tenere conto di tutti questi aspetti nello studio di fattibilita di
un sistema elettrico in isola al fine di ottenere una soluzione tecnica ben adattata al tipo di
territorio e un equilibrio fra il fabbisogno energetico degli utenti, I’entita dell’investimento e
il rispetto dei vincoli ambientali e per non incorrere in un indesiderato incremento dei costi

operazionali.
Struttura di un sistema in isola

Nel seguente paragrafo verra illustrata la struttura tipica di un sistema in isola, progettato
per integrare sistemi di accumulo dell’energia, fonti energetiche rinnovabili e non
rinnovabili, generatori diesel e carichi programmabili, che pud essere controllato anche in

assenza di una rete elettrica interconnessa.

AC out jum
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Figura 1.8 schema impianto in isola — fonte: www.containershelter.eu

Come mostrato in Figura 1.8, un impianto in isola necessita di un sistema di accumulo che
deve essere gestito da un apposito dispositivo, definito regolatore di carica, che connette la
sorgente di energia rinnovabile (es. pannello fotovoltaico, generatore eolico) a un sistema di
accumulo (tipicamente batterie), controllandone la carica e la scarica durante i cicli di

funzionamento.

> Si preferisce adottare piu sorgenti di energia rinnovabile provenienti da risorse
diverse, in modo da ridurre I’effetto di aleatorieta della fonte primaria, per gestire in
maniera meno onerosa il dimensionamento del sistema e per garantire una

continuita del servizio anche in assenza di vento o in presenza di nuvolosita.
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> Per utenze sensibili (ospedali, centri commerciali, etc.) e per sistemi in isola di
dimensioni rilevanti & prevista una sorgente di energia di riserva, solitamente
costituita da gruppi elettrogeni che entrano in funzione per un’accidentale mancanza
di approvvigionamento energetico da fonti rinnovabili.

» Per convertire I’energia fornita dalle fonti rinnovabili in corrente continua (DC), Si
rende necessario un convertitore statico, ovvero un inverter progettato per
funzionare in isola che converte all’occorrenza 1’energia accumulata in energia
disponibile in corrente alternata (AC) fruibile dalle utenze;

» Il regolatore di carica & la mente del sistema e ha tra le sue funzionalita piu tipiche
le seguenti:

o Distacco della fonte di energia dalla batteria in caso di tensione inferiore a
quella utile a quest’ultima, come ad esempio il distacco del campo
fotovoltaico dopo il tramonto;

o Distacco della fonte di energia dalla batteria in caso di ricarica totale di
quest’ultima;

o Distacco dei carichi elettrici dalla batteria in caso di scarica profonda di
quest’ultima.

» 1l sistema di accumulo deve poi essere collegato alla rete elettrica dell’utenza
fornendo direttamente 1’energia necessaria per il funzionamento degli apparecchi
utilizzatori ed & in genere costituito da monoblocchi o elementi singoli

specificamente progettati per cariche e scariche profonde e cicliche.

Tale impianto & in grado di fornire energia per tutto il periodo in cui il sistema di accumulo
e in grado di erogarla. Questo significa che dimensionando opportunamente accumulo, fonte
rinnovabile e consumo ¢ possibile avere energia per tutta la durata del giorno. In questa
tipologia di impianti & necessario conoscere gquanta energia & disponibile dal sistema di
accumulo, quanta é richiesta dal carico/utenza, come gestire i cicli di ricarica del sistema di
accumulo, quando poter utilizzare al meglio I’energia autoprodotta e quando sconnettere i

carichi per mancanza di energia.

1.6.Sistemi di accumulo dell’energia

I sistemi di accumulo sono un elemento indispensabile per sistemi in cui vengono impiegate
massicce quantita di energia da fonti rinnovabili. Uno dei maggiori ostacoli alla diffusione
di queste fonti € costituito dal fatto che spesso sono discontinue, soprattutto per quanto

riguarda il solare, 1’eolico €, in qualche misura, il mini e il micro idroelettrico.
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Questo discorso e particolarmente importante per la gestione delle centrali ibride, dove il
mix produttivo da fonti rinnovabili & molto incostante e di difficile previsione. E’ quindi
essenziale poter accumulare 1’energia prodotta per poterla utilizzare quando necessaria. |
sistemi di accumulo sono indispensabili per garantire la continuita di alimentazione ai
carichi, e con un opportuno programma di gestione ottimizzata contribuiscono a ridurre il

consumo di carburante dei gruppi elettrogeni, facendoli lavorare in condizioni ottimali.

| sistemi di accumulo possono svolgere le seguenti funzioni:

e temporizzazione dell’iniezione sul carico Figura 1.9 (peak shaving/load levelling):
I’energia viene immagazzinata negli intervalli in cui la produzione eccede il carico e
viene iniettata quando il carico supera la produzione da rinnovabile;

e margine operativo: & possibile utilizzare la potenza accumulata come riserva in caso
di picchi di carico imprevisti o di scatti di generatori. Regolando cioe
I’assorbimento o 1’erogazione di potenza il sistema contribuisce a mantenere la
frequenza entro margini stabiliti.

@ Load leveling @® Peak shaving

Enorgy supply Energy supply

Load curve
Power generation

Figura 1.9:esempi di load levelling e peak shaving — fonte:power tecnology

Per poter sfruttare al massimo le fonti rinnovabili & necessario adottare dei sistemi di
accumulo che abbiano un ciclo di carica-scarica con il rendimento energetico netto piu
elevato possibile. In tal senso, si considera che 1’accumulo di energia risulta efficiente
quando I’energia utile netta, detratta anche della parte di energia spesa per il funzionamento
degli ausiliari (pompe, scambiatori, controlli, etc.), & maggiore del 70% dell’energia in
entrata.

| parametri di riferimento per un sistema di accumulo sono:

e energia nominale (kWh): é la quantita di energia che il sistema ¢ in grado di fornire
partendo da una condizione di piena carica arrivando ad una condizione di scarica

totale;
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e potenza nominale (kW): é la potenza del dispositivo; non e facile da definire, in
quanto fa riferimento alle variazioni dell’erogazione di energia e pertanto dipende

dai carichi, dallo stato di carica e da altri fattori del resto del sistema;

e tempo di scarica: ¢ il periodo di tempo in cui la tecnologia di accumulo rilascia tutta

I’energia immagazzinata;

e densita di energia (Wh/ms) o energia specifica (Wh/kg): é la quantita di energia che

puo essere fornita da una tecnologia di accumulo per unita di volume o peso;

e (densita di potenza (W/m?) o potenza specifica (W/kg): € la potenza nominale del

sistema di accumulo per unita di volume o0 peso;

o efficienza energetica: ¢ il rapporto tra 1’energia fornita e 1’energia necessaria al

sistema per tornare allo stato di carica iniziale;

e costo: di solito espresso in termini di €/kWh o €/kW, in relazione all’applicazione

che il dispositivo ¢ finalizzato a soddisfare;

e profondita di scarica (depth of discharge, DoD): € la quantita di energia fornita al

sistema riferita al valore nominale;

e stato della carica (state of charge, SoC): complementare del DoD, ¢ la quantita di

energia in accumulo riferita al valore nominale;

e vita utile: espressa in anni, € il tempo di funzionamento complessivo del sistema di
accumulo prima che si abbia il decadimento di specifiche prestazioni al di sotto dei

loro limiti operativi;

e vita utile: numero di cicli completi di carica/scarica per un dato DoD che il sistema
puo subire prima che si abbia il decadimento di specifiche prestazioni al di sotto dei

loro limiti operativi.

I sistemi di accumulo possono lavorare secondo diversi principi di funzionamento, in base

alla natura dell’energia accumulata.

I volani e i sistemi ad aria compressa accumulano energia meccanica cinetica, i sistemi di
pompaggio idrico accumulano energia potenziale, le batterie accumulano energia
elettrochimica, condensatori e supercondensatori energia elettrostatica e nei sistemi di

accumulo a super conduttori viene immagazzinata energia elettromagnetica.

Vista la svariata natura dei sistemi di accumulo € facile intuire che ogni tecnologia avra
differenti caratteristiche, e per ogni applicazione ci sara una tecnologia che offre migliori

prestazioni di altre.
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Di seguito si riporta un grafico (Figura 1.10) che illustra le caratteristiche delle diverse
tecnologie in termini di potenza nominale e tempo di scarica dalla quale si pud notare come
le batterie elettrochimiche occupino buona parte del grafico, ovvero soddisfino buona parte
della richiesta in base alle caratteristiche. Altre tecnologie come i condensatori invece hanno
potenze limitate e tempi di scarica molto brevi, al contrario i sistemi ad aria compressa e di

pompaggio idrico possono raggiungere potenze molto elevate e tempi di scarica lunghi.
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Figura 1.10: esempi di prestazioni di sistemi di accumulo — fonte: ESA

Le tecnologie che si adattano all’integrazione delle fonti rinnovabili sono: il pompaggio
idrico; i sistemi ad aria compressa (CAES, Compressed Air Energy Storage); i
supercondensatori; batterie NaS; batterie Li/ion; batterie Pb; batterie Ni-Cd; batterie ad

elettrolita liquido e gel.

I sistemi di accumulo per il funzionamento in isola devono garantire elevate performance sia
energetiche sia in potenza, avere una profondita di scarica elevata e un alto numero di cicli
di vita utile. Date le dimensioni in genere non elevatissime dei sistemi in isola per questi

ultimi si utilizzano principalmente le batterie.
Pompaggio Idrico

Le centrali a pompaggio sono costituite oltre che da un bacino a monte anche da uno a valle
(Figura 1.11). In tali impianti ad accumulo sono presenti gruppi ternari di macchine
costituiti da turbina, pompa e macchina elettrica che all'occorrenza funziona da generatore o

da motore, oppure gruppi reversibili con turbina/pompa e macchina elettrica.

Negli intervalli di bassa richiesta dell’energia, il generatore assorbe energia dalla rete,

funzionando in pratica da motore, muovendo la turbina che funziona da pompa, spingendo
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I’acqua dal bacino a valle al bacino a quello a monte e facendole cosi guadagnare energia

potenziale.

High-level
reservoir

P.E.=mgh

Flow of water during pumping
low electricity demand)

N

Low-level
reservoir

Station

Figura 1.11: schema di una centrale di pompaggio

L’efficienza totale del ciclo completo di scarica e carica si attesta attorno al 70 + 85% e gli

impianti hanno una vita utile anche maggiore ai 30 anni.

E’ una tecnologia collaudata e affidabile, con tempi di messa a disposizione della potenza

molto brevi (qualche minuto).

Per contro e possibile costruire una centrale di questo tipo solo in specifici siti, con costi
iniziali molto elevati, a volte con forte impatto ambientale e che necessita di manutenzione

anche alle opere civili.
Compressed Air Energy Storage (CAES)

Questo sistema accoppia a un ciclo turbogas una cavitd sotterranea nel quale viene
immagazzinata 1’aria compressa dal compressore, e dove & mantenuta a pressione all’incirca
costante. Quando il sistema € in scarica I’aria compressa viene fatta espandere in un ciclo
turbogas per la produzione di energia elettrica. L’efficienza totale del ciclo completo di

scarica e carica del serbatoio si attesta attorno all’80%.
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Figura 1.12: schema di un impianto CAES

I CAES (Figura 1.12) godono di ampie prospettive future, in quanto sono in fase di sviluppo
diverse evoluzioni di questo sistema. Nei cicli ibridi di seconda generazione, I’aria
compressa viene scaldata dai gas di scarico della turbina, 1’aria quindi si espande senza
bisogno di gas naturale. Ovviamente i CAES possono fornire 1’aria precompressa anche nei
cicli combinati. Nei CAES adiabatici, il calore prodotto nella fase di compressione viene
immagazzinato e riutilizzato nella fase di generazione per preriscaldare 1’aria, riducendo
ulteriormente il carburante consumato. Nei CAES isotermici la compressione e I’espansione
avvengono a temperatura costante, non si ha bisogno di carburante ma di serbatoi di

accumulo differenti per il flusso in ingresso e per il flusso in uscita.

I siti di accumulo possono essere ottenuti da giacimenti di sale, sciogliendone una parte.
Questa soluzione presenta basse perdite energetiche di carica e scarica del sito. Possono
essere utilizzate come siti anche grotte o miniere abbandonate, rocce porose, serbatoi di
cemento sottomarini. Vasche a terra o i tubi possono essere utilizzati solo nei sistemi piu

piccoli.

Il sistema ha un costo in termini di potenza di circa 7501000 €/kW, e di 50+400 €/kWh in
termini energetici, ha una vita utile prevista maggiore di 30 anni, tempi di scarica variabile e
non produce materiali tossici da dover smaltire. Per contro necessita di manutenzione

periodica e di siti dedicati per il serbatoi naturali.
Supercondensatori

I supercondensatori sono dispositivi di conversione ed accumulo dell’energia caratterizzati
da elevate potenze specifiche ed energie di gran lunga superiori a quelle dei condensatori
convenzionali. Rispetto agli accumulatori chimici presentano il vantaggio di poter essere

caricati o scaricati quasi istantaneamente, garantendo cosi un’elevata potenza specifica.
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I supercondensatori sono di solito costituiti da due elettrodi di materiale vario, in genere
alluminio, ricoperti di carbone attivo a elevata area superficiale (fino a 2000 m%g), un
separatore ed un elettrolita (Figura 1.13). Il separatore ha la funzione di indirizzare meglio il

flusso di ioni soprattutto ad alta densita di corrente.

In alcuni dispositivi gli elettrodi possono essere costituiti da ossidi di metalli (es. ossido di
rutenio) o polimeri conduttori; in questo caso la reazione di carica/scarica del
supercondensatore non e di tipo elettrostatico bensi faradico pseudo-capacitivo, sono cioé
reazioni di tipo faradico di velocita confrontabile con quelle di tipo elettrostatico. L’energia
immagazzinata & superiore rispetto a un condensatore classico poiché la separazione di

carica si ha nel doppio strato elettrodico, che avviene a distanze di scala molecolare.

C horger

Collector - Pdarking Electrodes __ Colledor

; (+)

=) Eledrolyte I/Sepéafor g
@ | o
(+)

&,

Figura 1.13: schema di un supercondensatore

L’efficienza totale del ciclo completo di scarica e carica si attesta attorno all’85 + 98%. 1l
sistema ha un costo in termini di potenza di circa 300+500 €/kW ed ha una vita utile
prevista tra cinquecentomila e un milione di cicli. Oltre a questi vantaggi, presenta peso e
volume ridotti, non richiede grosse manutenzioni ed ha elevate potenze di picco. Per contro
si scarica molto velocemente, necessita di un sistema di bilanciamento separato e

I’elettrolita ¢ irritante se entra in contatto con la pelle.
Batterie Elettrochimiche

Esistono diversi tipi di batterie in base al materiale utilizzato ma hanno tutte la stessa
struttura formata da due semicelle, ciascuna costituita da un elettrodo immerso in una

soluzione elettrolitica, separate da un setto poroso (Figura 1.14).

L’energia si trasforma da chimica a elettrica grazie ad una reazione di ossido-riduzione in
cui uno dei due elementi si ossida, cioe perde elettroni, mentre I’altro riducendosi li

acquisisce. Tra I’elemento ossidato e il ridotto si crea un potenziale elettrico.
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Mettendo in contatto i due elettrodi attraverso un circuito esterno permettiamo alla corrente
di scorrere attraverso essi a una determinata tensione. Se invertiamo la tensione, il flusso
degli elettroni si inverte e cosi ricarichiamo la batteria. Questo fenomeno viene detto

elettrolisi.

Figura 1.14: struttura interna di una batteria

> Batterie Piombo-Acido

E’ il tipo di batteria piu diffuso sul mercato grazie alla semplicita, al basso costo e alla

reperibilita dei materiali utilizzati per la costruzione.

Tra le varie tecnologie disponibili per le batterie di questo tipo ci sono:
e hatterie a vaso aperto con elettrolita liquido, una soluzione di acqua e acido,
alcuni tipi devono essere ventilati;
e hbatterie sigillate ermeticamente, con elettrolita in gel (tipo VRLA, Valve-
Regulated Lead-Acid battery) o batterie in cui I’elettrolita & assorbito in
separatori costituiti da una massa spugnosa in fibra di vetro (AGM,
Absorbed Glass Mat).

Queste ultime non hanno bisogno di manutenzione continua e possono essere collegate
facilmente in serie o in parallelo offrendo un’ottima modularita. A sfavore del loro utilizzo
si hanno una bassa energia specifica, una vita utile breve, la presenza di elementi altamente

inquinanti e la sensibilita alla temperatura di funzionamento.

Definite le grandezze caratteristiche della batteria, capacita C e tensione nominale V, si pud

facilmente calcolare I’energia nominale immagazzinata nella batteria E:

E[Wh]=V[V]*C[Ah]
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Di seguito viene riportata una tabella con le grandezze tipiche per una batteria al piombo:

Parametri tipici di una cella Pb

Tensione nominale [V] 2

Capacita [Ah] 1-10.000

Potenza specifica [W/kg] 20 + 40 (per VLA) e 70 + 80 (per VRLA)
Energia specifica [Wh/kg] 15 + 25 (per VLA) e 20 + 40 (per VRLA)
Efficienza energetica [%] 20 = 40

Auto - scarica mensile [%)] 1+2

Vita utile prevista per 80% DoD [cicli] 800

Condizione tipica di scarica [indice C] C/10 (uso stazionario) and C/3 (trasporti)

Massima corrente di carica e scarica [indice C] 10C scarica e C/4 +1C carica
Temperatura di funzionamento -20 + +60°C (batteria carica) and 0 + +60°C (batteria scarica)

Ausiliari Sistema di ventilazione per l'idrogeno nei siti di installazione

Tabella 1.2: parametri tipici cella Pb- fonte RSE spa

La quantita di energia utile estraibile dalla batteria non é costante ma dipende dalla velocita
di scarica. In particolare per scariche veloci (a correnti elevate) fornira una minore energia
(Figura 1.15).

Questo accade per i fenomeni chimici che avvengono al suo interno, che ne determinano le
perdite e sono in genere rappresentati da una resistenza in serie alla batteria. Ad esempio, la
capacita per un tempo di scarica di dieci ore (Ci), € circa il 70% della capacita per un
tempo di scarica di cento ore (Cio0).

Al fine di mantenere una lunga durata della vita utile, si consiglia di non superare una
profondita di scarica del 40%, il che significa che 1’energia disponibile € pari al 60% della
capacita.

In alcuni casi &€ consentito avere profondita di scarica maggiore, ma mai oltre 1’80%,

altrimenti la batteria potrebbe essere irrimediabilmente danneggiata.

Il numero di cicli di durata di una batteria Pb & all'incirca inversamente proporzionale alla

profondita di scarica (Figura 1.16).
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Figura 1.15: grafico capacita-tempo tipico per cella Pb
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Figura 1.16: grafico della vita utile per cella Pb in funzione del numero di cicli

Un altro fattore che influenza la vita utile della batteria é la temperatura di funzionamento.

La temperatura ottimale ¢ attorno ai 20 °C e si pud considerare che I’aumento di

temperatura di 10°C possa dimezzare la vita della batteria. Spesso percio le batterie vengono

mantenute a temperature ottimali da impianti di condizionamento (Figura 1.17).

Durante la fase di ricarica, le batterie rilasciano idrogeno, frutto dell’elettrolisi, che in

determinate concentrazioni puo diventare pericoloso (il massimo definito dalle norme ¢ il

4%) e quindi devono essere installate in locali adeguatamente ventilati. Quando si usano

batterie di tipo ventilato (vaso aperto con acido), il pavimento deve essere chimicamente

resistente all’elettrolita. Per la protezione da fiamme ed esplosioni, deve essere mantenuta

una distanza di sicurezza tra dispositivi di illuminazione e altre possibili fonti di archi

elettrici, scintille e fiamme. Queste disposizioni sono contenute nella norma CEI EN 50272-

2 sui locali di carica delle batterie.
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Le batterie Pb, nel funzionamento a vuoto, assorbono una piccola corrente, che compensa i

fenomeni di dispersione dovuti all’auto scarica.

Operating Life of Solar Batteries as a function of Temperature

16
2 14 1+ — — A
g
> .
< L e N —
2 | SO TIS—— —— =
2 | 10 ] N OPzS Solar Batteries o S
2 - DN R _____\\__with Gel Electrolyte
5 e
1 o,
2 61= e
o k: —
- I S S EE—
= 1 R e

2 4 _ — — —

0 —r — — —r - -

20 25 30 35 40 45 50
Operating Temperature (°C)

Figura 1.17: vita utile batteria al Pb in funzione della temperatura
> Batterie agli ioni di Litio
Sono accumulatori con valori elevati di energia e potenza specifica e che permettono
scariche anche molto profonde e sono tra le tecnologie di batterie con la piu lunga vita utile
e con elevata efficienza. Questi accumulatori sono costituiti da un anodo con strati di grafite
e ioni di litio, un catodo formato da sali di litio (LiMn,0,) e un elettrolita, una soluzione di
perclorato litio (LiClO,) in etilcarbonato.

Il grosso limite di queste batterie, oltre al costo elevato, € la necessita di avere un sistema

elettronico di controllo della batteria (Electronic Battery Management System, BMS).

In Tabella 1.3 sono riportati valori tipici per gli accumulatori al litio.

Tensione nominale [V] 31+35
Capacita [Ah] 0,1 + 10.000
Potenza specifica [W/kg] 200 + 3000
Energia specifica [Wh/kg] 40 + 180
Efficienza energetica (%] 90 + 98
Auto - scarica mensile [%)] <1

Vita utile prevista per 80% DoD [cicli] 1500 = 5000
Condizione tipica di scarica [indice C] C/3+2C

Massima corrente di carica e scarica [indice C]
Temperatura di funzionamento

Ausiliari

1C = 100C in scarica e C/2 +10C in carica
-30 = +60°C (batteria carica) and 0 + +60°C (batteria scarica)

Necessita di BMS, ventilazione opzionale (condizionamento)

Tabella 1.3: parametri tipici per cella al Litio- fonte RSE spa
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> Batterie ad alta temperatura
Questi accumulatori lavorano a temperatura delle celle elevata. Tra le tecnologie piu
utilizzate troviamo le seguenti.
e Batterie Ni-NaCl ZEBRA (Zero Emission Battery Research Activities):
un tipo di batteria costituito da celle funzionanti a caldo (250 °C) e
racchiuse in un contenitore termico. Questo necessita 1’accoppiamento con
un sistema a microprocessore, che ne gestisce il corretto funzionamento. Ha
una densita di energia molto elevata; il suo utilizzo e orientato
principalmente all’immagazzinamento di energia o all’autotrazione.
e Batterie allo zolfo-sodio (Na-S): in questa batteria gli elettrodi sono
composti da materiali liquidi, in particolare quello positivo da zolfo liquido,
mentre quello negativo da sodio liquido, separati da un elettrolita di
ceramica B-alluminia allo stato solido. Tale elettrolita permette unicamente
agli ioni Na+ di attraversarlo e che unendosi allo zolfo forma polisolfuri di
sodio in fase di scarica:
2Na + 4S = Na,S,

Tale processo € reversibile in quanto 1’applicazione di energia elettrica
libera gli ioni positivi del polisolfuro di sodio attraverso 1’elettrolita per
riformare sodio elementare. Ogni cella ha circa 2V di tensione e, nonostante
funzioni a temperature dell’ordine dei 300 °C, ha un’efficienza massima del
90% (Tabella 1.4).

| vantaggi principali delle batterie ad alta temperatura sono le elevate energia e potenza
specifica, I’elevata efficienza, 1’utilizzo di materiali non inquinanti, performance
indipendenti dalla temperatura ambiente e vita utile estesa. Si presentano invece i seguenti
svantaggi: costo elevato, BMS necessario per la gestione della carica, problemi di sicurezza
per il funzionamento ad alta temperatura e tempi lunghi di messa in servizio (maggiori di un

giorno).
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Parametri tipici di una cella Na-S

Tensione nominale [V] 2076 + 2,58

Capacita [Ah] 80 + 700 (possibilita di altre taglie)

Potenza specifica [W/kg) 210

Energia specifica [Wh/kg] 240

Efficienza energetica [%] 90

Auto - scarica mensile [%]) (le celle sono completamente scariche in 2 settimane)

Vita utile prevista per 80% DoD [cicli] 4500

Condizione tipica di scarica [indice C] C/8

Temperatura di funzionamento 290 + 360°C (i moduli scaldati non risentono della temperatura esterna)
Ausiliari Necessita di BMS, sistema di riscaldamento

Tabella 1.4: parametri tipici per cella zolfo-sodio - fonte RSE spa

» Batterie al Nichel-metallo idruro
Sono un’evoluzione degli accumulatori NiCd; rispetto a questi ultimi, presentano il
vantaggio di avere una densita energetica (Wh/kg o Wh/dm®) del 30-40% in piu, e di aver
eliminato 1’uso del cadmio, un metallo pesante molto pericoloso. In sostituzione al cadmio,
il polo negativo € costituito da una lega metallica di nichel e terre rare (per esempio il
LaNis). In particolare, le leghe metalliche impiegate sono in grado di immagazzinare e
successivamente rilasciare una quantita d’idrogeno un migliaio di volte superiore al proprio
volume. L’elettrolita impiegato ¢ una soluzione diluita di idrossido di potassio (KOH) cui
sono aggiunti, in minor quantita, altri composti chimici per migliorare le prestazioni della
batteria. 1l separatore tra anodo e catodo, che impedisce il contatto elettrico tra gli elettrodi e

ne permette un efficiente scambio ionico, é costituito da un sottile film a base di nylon.

I vantaggi principali delle batterie al nichel sono le ottime performance e la lunga vita utile
anche per basse temperature di esercizio. Il principale svantaggio ¢ 1’alto costo dei metalli
idrati e per questo motivo tale tecnologia € stata sopraffatta nella diffusione sul mercato
dalle batterie al Litio.

> Batterie a flusso

E’ una batteria ricaricabile in cui elettroliti contenenti una o piu sostanze elettro-attive
liquide fluiscono attraverso una cella elettrochimica che converte 1’energia chimica
direttamente in energia elettrica. Gli elettroliti sono stoccati esternamente, generalmente in
vasche e vengono pompati attraverso la cella (o celle) del reattore; sono presenti anche
sistemi basati sulla forza di gravita. Le batterie di flusso possono essere ‘ricaricate”
rapidamente sostituendo 1’elettrolita liquido (allo stesso modo in cui si riempie il serbatoio
dell’auto con motore a combustione interna), mentre simultaneamente si recupera il

materiale esausto che puo essere rigenerato.
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| vantaggi principali che le batterie di flusso offrono sono il disaccoppiamento tra le
prestazioni di potenza e le prestazioni energetiche, la vita utile estesa e 1’elevata profondita
di scarica consentita. Si presentano invece i seguenti svantaggi: basso rendimento, necessita
di manutenzione, sensibilita alla temperatura, bassa energia specifica, necessita di molti

sistemi ausiliari.

Di seguito, nella Tabella 1.5 sono riportati i parametri tipici della cella VVanadio redox.

Parametri tipici di una cella Vanadio redox

Tensione nominale [V] 125

Capacita [Ah] (esistenza di svariate taglie da alcuni kWh ai MWh)

Potenza specifica [W/kg] 100

Energia specifica [Wh/kg] 25

Efficienza energetica [%)] 60 + 85

Auto - scarica mensile [%] 15+ 25

Vita utile prevista per 80% DoD [cicli] 10.000

Condizione tipica di scarica [indice C] C/10 (applicazioni energetiche) o 1C (applicazioni di potenza)

Massima corrente di carica e scarica [indice C] 4C in scarica e 1C in carica

Temperatura di funzionamento D + +40°C

pompe per la circolazione dell'elettrolita
Ausiliari raffreddamento dell'elettrolita e sistema di riscaldamento
sistemi di monitoraggio e controllo

Tabella 1.5: parametri tipici per cella Vanadio redox - fonte RSE spa

Convertitori per Batterie

| convertitori per le batterie vengono utilizzati per interfacciare gli accumulatori con il
sistema elettrico esterno. Devono convertire la tensione continua delle batterie in una
tensione di valore adeguato, sia essa continua o alternata. Durante la fase di scarica
gestiscono 1 flussi di potenza attiva verso l’esterno seguendo i segnali di riferimento
provenienti dal controllore della microgrid. Sempre in questa fase devono valutare il SOC
istante per istante, in modo che questo rimanga entro i margini stabiliti. Durante la fase di
carica devono far si che questa avvenga seguendo delle curve prestabilite per la salvaguardia
della vita utile dell’accumulatore. Devono inoltre monitorare i parametri della batteria, in
particolare temperatura e tensione, per singola cella o gruppi di celle, assicurandosi che

rimangano in determinati margini.

1.7.Gruppi elettrogeni

Un gruppo elettrogeno diesel (Figura 1.18) € costituito da un motore a combustione interna
e da un generatore sincrono calettati sullo stesso albero. Questo sistema di produzione

dell’energia ¢ largamente usato con funzione di backup del sistema o in caso di emergenza
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sia in applicazioni di tipo commerciale che industriali. | gruppi diesel sono largamente
diffusi anche nelle centrali che alimentano localita remote dove é proibitivo estendere una
rete che colleghi le utenze elettriche. In queste situazioni, in cui il funzionamento della
macchina € continuativo, i gruppi sono progettati per operare a un elevato livello di
efficienza poiché, a lungo termine, i costi del combustibile prevalgono rispetto a quelli fissi

dell’investimento.

Figura 1.18: gruppo elettrogeno per il caso studio

\

L’alternatore del gruppo elettrogeno ¢ tipicamente una macchina sincrona a magneti

permanenti o0 a eccitazione di campo:

e Macchina a magneti permanenti: all’uscita la macchina puo avere un raddrizzatore e
un inverter che forniscono la tensione alternata necessaria alla frequenza desiderata
[17]. La presenza dei convertitori incide pesantemente sui costi dell’intero sistema e
ne riduce I’affidabilita, ma permette di ottenere una maggiore efficienza rendendo
possibile anche operazioni non sincrone, per esempio in avviamento.

e Macchina con avvolgimenti d’eccitazione sul rotore: la macchina richiede un
sistema di eccitazione e di un regolatore di tensione per controllare la tensione
alternata ai morsetti. Per questa soluzione tecnica non si rende necessaria la
presenza di convertitori ma la frequenza e imposta al valore fissato dal rotore. Per
I’aspetto dei costi questo € sicuramente un vantaggio ma senza l’inverter le
dinamiche del motore primo non possono essere disaccoppiate dalle grandezze di

uscita del generatore.

Di seguito in Figura 1.19 sono illustrate le unita principali di un gruppo elettrogeno.

Rotating
Diode Bridge
I.C. Engine g

Speed
Governor

Voltage -
Regulator Main
Generator

Figura 1.19: struttura tipica di un Gruppo Elettrogeno
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e Motore diesel (I.C Engine)

Il motore diesel converte 1’energia ottenuta dalla combustione del combustibile in energia
meccanica disponibile all’albero del motore. Per rispondere alle variazioni di potenza il
motore termico si comporta come un regolatore di velocita, agendo sugli attuatori che
iniettano carburante in camera di combustione. Le dinamiche di regolazione dipendono
dalla velocita di rotazione dell’albero e dal numero di cilindri del motore [18]. La relazione
fra il consumo di carburante e la velocita della macchina a regime pu0 essere ricavata dalle
caratteristiche del datasheet del generatore. Tipicamente il range di velocita disponibili a un
motore diesel é ristretto e le perdite per attrito si possono considerare proporzionali alla

velocita.

e Sistema di eccitazione (Exiter)

Il sistema di eccitazione & un dispositivo che permette la circolazione di una corrente negli
avvolgimenti dei poli di rotore, i quali generano un campo magnetico che a regime €
costante in modulo e rotante alla velocita del rotore. 1l sistema di eccitazione permette la
regolazione della tensione ai morsetti di macchina e della potenza reattiva Q erogata.

Esistono diversi tipi di sistemi di eccitazione:

» eccitatrice DC (Figura 1.19): sistema consolidato ma con elevati tempi di
risposta e usura delle spazzole;

» eccitatrice AC con ponte a tiristori rotante: sistema modulare, con buona
velocita di risposta e assenza di spazzole; pud invertire la tensione di
eccitazione;

» eccitatrice brushless: questo sistema elimina tutti i contatti striscianti ma
possiede limitate possibilita di regolazione;

» eccitatrice statica: grazie all’impiego dell’elettronica di potenza che
raddrizza le tensioni in uscita dalla macchina; il tempo di risposta di questo

sistema & molto veloce.

e Generatore Sincrono (Main Generator)

Nei sistemi di potenza convenzionali 1’angolo di carico & (Figura 1.20) viene utilizzato per
la trasformare le grandezze di fase, tensioni e correnti di statore, in componenti del vettore
di Park, mediante la trasformata su assi rotanti d, g solidali con il rotore. In particolare § ¢

ottenuto con la swing equation:

pé=w, —w
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dove oy, € la velocita di rotazione del rotore. Supponendo che la frequenza di regime della
rete sia praticamente costante a 50 o 60 Hz & possibile calcolare lo squilibrio di coppia, e

quindi di velocita, da cui si ricava 1’angolo di carico & in funzione del tempo.

Figura 1.20: diagramma fasoriale di Behn-Eshemburg e circuito equivalente della macchina sincrona isotropa

Diversamente, nei sistemi in isola e piu in generale nelle microgrid la frequenza non &
fissata ma, anche a regime, dipende dalla quantita di carichi alimentati e dalle curve P-f
delle sorgenti di potenza. Per conoscere la frequenza a cui sta lavorando il sistema, si
installa sull’albero un sensore di posizione (encoder o resolver). La posizione del rotore puo
infine essere utilizzata direttamente per trasformare le grandezze di fase dello statore con la

trasformata di Park su assi solidali con il rotore.

Per quanto visto fino a ora, I’elettrificazione rurale ¢ una delle principali applicazioni della
generazione distribuita. In questo lavoro di tesi si analizza un progetto che riguarda lo studio
e la modellizzazione di controllori di sistema da inserire nelle microreti intelligenti, pensate
per alimentare utenze remote, villaggi rurali e comunita isolate, che siano in grado di gestire
tutte le fonti e i sistemi di accumulo. Tale sistema é gia stato pensato e realizzato per alcune
soluzioni applicative e verra generalizzato nei prossimi due capitoli. In particolare sara posta
I’attenzione del lettore sulla necessaria semplicita della struttura e del sistema di controllo
della microgrid per il caso studio in esame. Infatti, le condizioni ambientali e culturali di
esercizio di questo impianto impongono che il sistema sia robusto, affidabile e che

implementi in modo automatico le funzioni richieste.
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2. Microgrid

Con il termine microgrid si indica un sistema di energia di piccole dimensioni che contiene
sorgenti energetiche distribuite, sistemi di accumulo e carichi (Figura 2.1). Questa pud
lavorare in isola o in parallelo con la rete di distribuzione e viene gestita da un centro di
controllo. Il principale obiettivo delle microreti € di fornire energia con continuita a
comunita rurali oppure ad aree urbane in cui la rete presente & debole e intermittente. Un
ulteriore vantaggio apportato da queste reti intelligenti ¢ 1’introduzione di fonti rinnovabili
distribuite che, attraverso un opportuno mix energetico, consentono di evitare i problemi

tipici derivanti dalla forte penetrazione di queste nelle reti tradizionali [19].

MICRDGRID SCHEME

Power storag .. Power storage - =
facility & Photovoltaic facility Wind Biomass

Communications line

| N «— Power line Ch.,m{m,s-- <
Divisional Power receiving g
switch equipment
Conftrol centre

Residences Public/commercial facility

Figura 2.1: schema di una microgrid - fonte: EEP

In una micro rete sono presenti quattro elementi fondamentali:
e generazione distribuita;
e carichi locali;
e sistema di gestione della rete;

e interfaccia verso la rete principale.

\

Per molti aspetti, la microrete € molto simile a una versione ridotta della rete di
distribuzione tradizionale, ma ha la principale differenza di avvicinare i generatori e gli
utilizzatori, aumentando 1’efficienza e diminuendo le perdite per trasmissione. In molti casi
le microgrid integrano fonti rinnovabili e cicli combinati per la produzione di calore per le

utenze domestiche.
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Una micro rete intelligente che funziona in isola, cioé in totale autonomia, risulta
conveniente dove la rete di trasmissione e distribuzione & carente o addirittura assente e
dove un potenziamento della stessa risulterebbe eccessivamente costoso. Per rendere
competitiva la microgrid, anche dal punto di vista tecnico, si devono garantire 1’affidabilita
della fornitura e la regolazione di frequenza e tensione. Si rende dunque necessaria
I’implementazione di un sistema di controllo che gestisca le diverse fonti energetiche
disponibili, minimizzi lo spreco di energia rinnovabile e gestisca i cicli di carica e scarica

della batteria.

Per sistemi collegati alla rete principale il discorso si differenzia in quanto la microgrid non
ha piu gli oneri di regolazione e per questo la sua gestione risulta piu semplice. Infatti, si
utilizzano come riferimenti la frequenza e la tensione della rete che, in caso di mancanza
delle fonti distribuite, pud comunque alimentare il carico. Vale anche il discorso duale: in
assenza di rete & possibile alimentare i carichi tramite le fonti distribuite aumentando cosi
I’affidabilita e la disponibilita dell’alimentazione. Per implementare questa funzionalita e
necessario che la microgrid passi molto velocemente dalla modalita on-grid alla modalita
stand-alone in modo da non provocare distacchi di carico. Per fare cid sono necessari
sistemi di comunicazione tra rete, sorgenti di produzione e carichi, che identifichino quali
risorse siano pit convenienti per produrre energia e controllino i flussi di potenza attiva e
reattiva in modo efficiente. Sono inoltre indispensabili un sistema per la regolazione di
tensione e frequenza e I’eventuale attivazione di un opportuno programma di riduzione del
carico, qualora la produzione non sia in grado di far fronte alla domanda di energia degli
utenti. E infine possibile iniettare in rete eventuali esuberi di energia limitando in questo

modo I’energia persa (wasted energy WE).

Dal punto di vista della rete principale la microrete risulta come un singolo nodo, quindi al
suo interno ¢ possibile dispacciare 1’energia tra generatori e consumatori nel modo
tecnicamente ed economicamente pit conveniente, comportandosi come nodo generatore

nei momenti in cui il prezzo dell’energia sul mercato ¢ elevato e da carico altrimenti [20].

2.1.Struttura

In base al tipo di installazione, alla modalita di funzionamento e al livello di penetrazione
delle rinnovabili, le microreti possono avere diverse configurazioni. Si possono individuare
due principali tipologie, in base al bus di potenza con cui vengono trasmessi i flussi di
potenza: AC-Bus o DC-Bus.
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Configurazione AC-Bus

Le fonti energetiche rinnovabili e i sistemi di accumulo sono connessi tramite i loro
convertitori a un bus di distribuzione in corrente alternata, dal quale & derivata
I’alimentazione dei carichi (Figura 2.2). In alcuni casi vengono inseriti dei trasformatori, se
il livello di tensione dei generatori o dall’accumulo ¢ differente, 0 per elevare il livello di

tensione nelle microgrid piu estese e con maggiori flussi di potenza.
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Figura 2.2: configurazione AC-Bus della microrete
Questa configurazione offre diversi vantaggi:

e richiede un numero limitato di convertitori, quindi un minor costo;

e & modulabile: con poche modifiche si pud aggiungere un sistema di generazione
tradizionale a frequenza industriale direttamente sull’ AC-Bus;

e si possono utilizzare contatori tradizionali certificati in AC per misurare 1’energia
prodotta dalle fonti rinnovabili;

e consente la gestione anche dei flussi di potenza reattiva;

e € uno schema affidabile, ’'unico punto critico ¢ il convertitore dedicato per il

sistema di accumulo.

Per contro presenta un maggior numero di controllori per la gestione dei flussi di potenza e

di conseguenza rende pit complesso 1’esercizio del sistema.
Configurazione DC-Bus

| generatori da fonti rinnovabili e i sistemi di accumulo sono collegati tramite i loro

convertitori a un conduttore in corrente continua connesso tramite un inverter DC/AC a una
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sbarra in corrente alternata. A essa sono collegati i generatori tradizionali a frequenza
industriale e la dorsale di alimentazione dei carichi (Figura 2.3). In alcune situazioni viene

inserito un trasformatore nel collegamento tra I’inverter € il conduttore in AC.
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Figura 2.3: configurazione DC-Bus della microrete

Questa configurazione offre i seguenti vantaggi:
o laregolazione dei flussi di potenza é piu semplice se effettuata sul bus DC in quanto
& necessario solo il controllo dei moduli di corrente e tensione;

e i convertitori DC/DC hanno un numero ridotto di componenti.

D’altro canto presenta anche diversi svantaggi:
e non é possibile distinguere la quota parte di energia proveniente da RES e da
generatori tradizionali o dall’accumulo tramite contatori convenzionali in AC;
e € necessario un numero maggiore di convertitori;
e oOltre al convertitore d’interfaccia del sistema di accumulo esiste un altro punto

critico: ’inverter d’interfaccia tra il bus DC e la rete.

2.2.Regolazione nelle reti di distribuzione

Per il funzionamento in isola della microrete, € necessario un controllo delle unita di
generazione tale che esse si ripartiscano i flussi di potenza dipendenti dal carico della rete.
Per fare cio, i generatori devono avere la capacita di modulare la potenza erogata. | sistemi
di accumulo accoppiati alle RES permettono di avere capacita regolante sui generatori da
rinnovabili [21]. Quando si hanno piu generatori regolanti in parallelo, la microrete diventa

concettualmente del tutto simile a una grande rete di trasmissione e distribuzione globale, in
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cui la regolazione del funzionamento e il mantenimento della stabilita sono affidati agli
inverter di interfaccia dei generatori distribuiti, anziché ai generatori rotanti. Considerando
cio, si analizzano i principi della regolazione di rete tradizionale, per poi poterli tradurre in

linee guida per la definizione del controllo degli inverter.

Il principale obiettivo della regolazione e garantire il bilancio energetico, mantenendo
tensione e frequenza il piu possibile vicino ai valori nominali in ogni punto del sistema al
variare della richiesta del carico. Queste variazioni si riflettono sulla rete sia come
variazioni nelle correnti che attraversano le linee e, di conseguenza, variazioni delle cadute

di tensione, sia come variazioni del bilancio tra potenza richiesta e potenza erogata.

Nelle reti tradizionali la regolazione viene eseguita gestendo i generatori rotanti, in genere
considerati come un generatore ideale di tensione in serie a una reattanza.
Rappresentando I’impedenza interna del generatore e la linea di trasmissione come un’unica

impedenza serie, si rappresenta in Figura 2.4 lo schema equivalente:

Z
I l .
I
v
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J J
iz A T

Figura 2.4 Circuito equivalente generatore sincrono
Con le seguenti formule:

Ez6—U20 _ E

I= =—
ZL0 Z

(6 —0) UA 0
A
S=Ul=P+jQ

Dalle quali € possibile ricavare le equazioni delle potenze attiva P e reattiva Q, noti i valori
complessi di | e U:

U U
P= 7 [(Ecosé — U)cosO + E send sen6] Q= 7 [(Ecos§ — U)senf — E send cosf]

Uno degli obiettivi della regolazione € mantenere i moduli della tensione il piu possibile
costanti. Per questo I’angolo §, tra i vettori tensione a vuoto e tensione ai morsetti di
macchina, tende a zero e le equazioni sono approssimabili a:

U
P

U
7 [(E —U)cos6 + E 6 senf] Q= 7 [(E —U)sen@ — E & cos0]
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Nelle grandi reti di trasmissione e distribuzione, I’impedenza di trasmissione & prettamente

reattiva, quindi 1’angolo 6 ¢ prossimo a /2. Le equazioni delle potenze si riducono a:

P

IR

JE
m
I
S

1) Q=—-U

Da quest’ultime formulazioni si pud notare la relazione tra la potenza attiva e 1’angolo di
sfasamento delle tensioni, quindi, indirettamente, tra la potenza attiva e la frequenza mentre

la potenza reattiva é proporzionalmente legata alla differenza dei moduli delle tensioni.

Discorso duale vale per le reti in bassa tensione, dove I’impedenza di trasmissione &
prettamente resistiva, quindi I’angolo 6 ¢ prossimo a 0. Le equazioni delle potenze

diventano:

~ B-U
p=ty Q

IR

Zs
VA
In questo caso quindi i flussi di potenza attiva dipendono maggiormente dalle cadute di

tensione e i flussi di potenza reattiva dallo sfasamento fra i vettori tensione rappresentati in

Figura 2.4.

Nei paragrafi seguenti si fara riferimento alle reti di trasmissione e distribuzione
suddividendo il ragionamento in due parti: regolazione di frequenza e regolazione di

tensione [22].
Regolazione di Frequenza

La frequenza di un sistema elettrico dovrebbe essere il pit costante possibile, pari al valore

nominale f,, in modo da assicurare il corretto funzionamento di generatori e utenze.

La frequenza della rete € legata alla velocita dei rotori dei gruppi di centrale, la quale resta
costante finché la coppia meccanica (di turbina) e la coppia elettromagnetica al traferro
(dovuta al carico) sono in equilibrio. Va da sé che la frequenza resta costante quando la
potenza meccanica fornita dalla turbina corrisponde esattamente alla totale potenza richiesta

dalla rete, perdite di trasmissione comprese.

Durante il funzionamento del sistema, il bilancio & continuamente disturbato dalle variazioni
di carico, dall’intervento delle protezioni o dal distacco di altri generatori. A causa degli
shilanci di coppia, i rotori degli alternatori sono forzati ad accelerare o decelerare la loro
rotazione.

Considerando una rete con un unico generatore sincrono, la frequenza della rete ¢
direttamente proporzionale alla velocita di rotazione del generatore. Se ® ¢ la pulsazione
elettrica (in rad/s) del campo al traferro del generatore, la frequenza corrispondente ¢
f=w/2m.
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Se in seguito ad una variazione di carico la turbina non & in grado di rispondere
adeguatamente, la velocita di rotazione del generatore, e quindi la frequenza della rete,
possono facilmente raggiungere valori intollerabili. L’erogazione in turbina viene quindi
controllata da un regolatore di velocita, che reagisce in modo adeguato alle variazioni di

carico.

Nelle reti moderne la regolazione di frequenza é gestita con tempistiche differenti alle quali
corrisponde un differente livello di regolazione:

e regolazione primaria: ¢ volta a ristabilire 1’equilibrio tra le potenze in gioco
regolando ’erogazione del fluido alla turbina da parte delle valvole dei gruppi in
produzione;

e regolazione secondaria: riporta la frequenza al valore nominale e ripristina la
potenza transitante tra zone; viene attuata da un sistema centrale che calcola e invia
i setpoint di potenza da erogare a ciascun gruppo in regolazione secondaria;

e regolazione terziaria: regola i flussi di potenza attiva per gestire la rete
soddisfacendo ai requisiti di dispacciamento e garantendo un corretto quantitativo di

riserva rotante e di margine di trasmissione delle linee.

Di seguito, in Figura 2.5, si riporta lo schema a blocchi della regolazione di frequenza per

un generatore in isola:

Sistema di A Sistema di
= controllo delle = erogazione e
valvole turbina

Inerzia del f
generatore

Regolatore di 8
velocita

Figura 2.5: schema a blocchi della regolazione di frequenza del generatore

Dove ¢ ¢ I’errore tra la frequenza di riferimento f.¢ € la frequenza del sistema f. L’errore di
frequenza ¢ la grandezza d’ingresso per il regolatore di velocita che riporta in uscita I’errore
di velocita 6. Questo determina un’apertura o una chiusura delle valvole di erogazione alla
turbina determinando cosi un cambiamento di potenza meccanica Pm, la quale viene
confrontata con la potenza elettrica Pe richiesta dal carico.

Il blocco “Inerzia del generatore” racchiude I’equazione differenziale di equilibrio

elettromeccanico:

df  fu
i T—a(Pm(t) — P,(1))
_]*0F
a — Pn
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Dove la frequenza € espressa in Hz, le potenze sono espresse in p.u. rispetto alla potenza
apparente nominale dell’alternatore, T, € il tempo di avviamento del gruppo turbina-
alternatore in secondi, anch’esso riferito alla potenza apparente nominale e alla velocita
nominale. Il tempo di avviamento del gruppo si definisce come il rapporto tra I’inerzia
meccanica del rotore J moltiplicata per la velocita di rotazione nominale ©n? e la potenza

attiva nominale del gruppo P,,

Per studiare meglio il comportamento del sistema & opportuno analizzarlo per variazioni di
piccola entita attorno ad un punto di equilibrio. Per fare cio si puo linearizzare il sistema in
quel punto, cioé rappresentare con equazioni lineari ogni parte di esso comprese valvole e
iniettori che hanno in genere comportamenti non lineari. Una volta eseguita la trasformata di

Laplace, il sistema si presenta nella come mostrato in Figura 2.6:

AP
S O30 G(s) e Gys) e Gule) 2 )] |t

Gq(s)

Gu(s) = "

Figura 2.6: schema a blocchi linearizzato della regolazione di frequenza del generatore
dove AP, rappresenta il disturbo dato dalla variazione del carico elettrico, il quale genera gli
scompensi di frequenza a cui il regolatore dovra far fronte. Tra la frequenza e le potenze
esiste la seguente relazione:

_1
sT,P,

Af [AP. — AP, — G (s) = Af]

dove G.(s) e una funzione di trasferimento che rappresenta I’effetto autoregolante del

carico, cioé il legame tra lo stesso e la variazione di frequenza.

Gr(s) & la funzione di trasferimento del regolatore di velocita, mentre Gy(s) e Ga(s)
dipendono dal tipo di impianto e dal punto di equilibrio attorno al quale ¢ linearizzato il
sistema. Infine G¢(s) e la funzione di trasferimento (f.d.t.) globale dell’apparato di
regolazione che ha in ingresso 1’errore di frequenza Aes € in uscita la variazione di potenza

AP, da dare alla turbina per far si che questo errore si annulli.

AP,

Ga(s) 277/ py Gy (s) = 84/ Gr(s) £ 89/ 5

Gr(s) = Ga(s)Gy(5)Gr(s)
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Poiché per mantenere la stabilita del sistema, in fase di regolazione primaria, non serve che
I’errore di frequenza Af.s in condizioni di regime sia nullo, la funzione G¢(s) pud essere del
tipo:

s 5= Fo1 1+ STl
Dove T, é di valore elevato per avere un piccolo 4e; nelle condizioni di regime e il guadagno
statico ¢ il valore di G¢(s=0):

AP,
keT, = —E conAfrr =0

Questa quantita risulta uguale, in condizioni statiche, al rapporto tra la variazione generica
della potenza regolante e la corrispondente variazione di frequenza. Viene definita come
energia regolante permanente del generatore, di solito indicata con Ep, misurata in MW/Hz,

rappresenta cioé la variazione di potenza indotta dalla variazione di frequenza di 1 Hz.

Il rapporto tra le variazioni di frequenza e di potenza, espresse in p.u., invertito di segno, €
dato da:

b= Ml _ P
P APT/Pn fnkal

¢ definito statismo o droop di regolazione del generatore, & adimensionale ed & legato

all’energia regolante permanente dalla relazione:

Per cui G¢(s) puo essere riscritta:

1+sT, P,|1 /1+sT
oA )

1+sTy,  fo|by \1+ 5Ty

Di conseguenza, le leggi dinamiche tra la variazione di frequenza e la variazione di potenza

meccanica diventano:

AP, 1ksTy
af = Eeiggr, MW/HZ]

AP/B, 1 <1+st) ]

Af/fn by \1+5T;

Queste relazioni possono essere espresse, in situazione di regime, sul piano

potenza/frequenza, definendo la caratteristica statica di regime.

53



Modelli di previsione di carico e generazione per la gestione di una microgrid in isola
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Figura2.7: caratteristiche statiche P-f di un generatore in valori assoluti(A) e in pu(B)

Dalla Figura2.7-A si puo notare la dipendenza dell’angolo « dall’energia regolante, in
particolare una E, maggiore determinera un angolo vicino ai 90°.

Anche in p.u. la caratteristica statica resta lineare, ¢ 1’inclinazione rispetto all’asse delle
potenze ¢ data dall’angolo . Da qui si riesce facilmente a intuire il significato fisico del
droop permanente, ovvero in condizioni statiche di regime, b, rappresenta la diminuzione
della frequenza in p.u. quando avviene il passaggio da vuoto (P/P.=0) a pieno carico
(P/P.=1).

In Figura2.7-B sono rappresentate due caratteristiche con lo stesso statismo, ma a una €
imposta la frequenza nominale a pieno carico, mentre all’altra ¢ richiesto di avere la
frequenza nominale per il 50% del carico. La possibilita di avere, in condizioni di regime, la
frequenza nominale per diversi valori di potenza, viene ottenuta tramite il variatore di
velocita. In questo modo posso variare i valori di frequenza per diverse richieste di potenza,

riportandola, a regime, al suo valore nominale.

Una variazione dello statismo determina invece una rotazione della caratteristica in quanto
agisce sull’energia regolante del gruppo, in particolare con b, in aumento si ha una
diminuzione dell’angolo «a, per cui una piccola variazione di frequenza provoca una maggior

variazione di potenza.

Quindi, una variazione AP in condizioni di regime statico pu0 essere ottenuta modificando i

valori di riferimento Pres € fret.
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P

AP = AP, = AP, +
r ref fnbp

(Afref - Af)

AP,

' -
A
P ref P

Figura 2.8: variazione della caratteristica statica P-f del generatore
In questo modo la caratteristica a di Figura 2.8 puo essere modificata nella caratteristica b
che, in seguito alla variazione di carico APy, riporta la frequenza ai valori di riferimento.

Questo si puo ottenere tramite un AP 0 un Afi:

{APref = AP]_ o { APref =0

fab
Afrer =0 Afrer = AC =

14
AP,

La seconda scelta presenta pero uno svantaggio: ogni variazione dello statismo b, fatta a
livello locale implica la rotazione della caratteristica attorno al punto C, quindi la stessa
passa dalla b alla ¢, a causa della variazione di potenza indesiderata AP,, generata dall’unita
di produzione. Percio0, si preferisce mantenere il riferimento di frequenza costante e inserire
Pret come ingresso nel regolatore, attuando la regolazione secondaria.

Poiché nelle reti di distribuzione si ha sempre a che fare con piu generatori funzionanti in
parallelo, € possibile considerare un generatore complessivo equivalente e riferire a esso le
formule viste in precedenza.

La potenza accelerante dell’intero gruppo di macchine ¢ esprimibile come:

o, d 1
Py :ZPai =zQi]iW=za(§]iQi)

Dove Q; € la velocita di rotazione del generatore i-esimo corrispondente alla frequenza f; in
base al numero di paia poli della macchina (np;) e Ji € I’inerzia del generatore i-eSimo.

Considerando la dipendenza di Q; dalla frequenza f di rete:
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d (1 (2nf)? d[1 J; drl
e S B - fer S - et
* dt<2]l nZ; at [z @) nZ| dt 7Jeateq
Dove Jeq ¢ il momento d’inerzia di un ipotetico gruppo a un paio di poli che, soggetto alla
stessa potenza accelerante complessiva, manifesta il medesimo aumento di frequenza di

rete. Il momento d’inerzia equivalente del generatore e il suo tempo di avviamento sono

calcolabili come segue:

Ji
]eq =L T, =]qu¢23q/Z Py

Ny
La regolazione viene effettuata secondo lo schema a blocchi di Figura 2.9, dove Gi(s)

rappresenta 1’insieme dei regolatori dei gruppi partecipanti e AP_ una variazione della

richiesta di potenza della rete.

1 Aw
sTa _ g
~——__ | Tempo di avviamento
~ complessivo
G; {_:-.. | Energia autoregolante

dell'intera rete

| Regolazione totale
dei gruppi

-Gi(s) =

Figura 2.9: schema a blocchi per la regolazione con piu generatori

L’intera regolazione della rete pud essere rappresentata quindi con un’unica caratteristica
potenza-frequenza (Figura 2.10) come quella vista per il singolo gruppo, ¢ anch’essa lineare

e la sua pendenza ¢ definita dall’energia regolante della rete.
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a=tan"'Er

s, P (MW)
0 P, P, Prax

Figura 2.10: caratteristica statica equivalente

A fronte di una variazione di potenza richiesta dalla rete, si avra una variazione di frequenza
sulla caratteristica complessiva. La stessa Af da la ripartizione del carico, a regime
permanente, tra i singoli gruppi, a seconda dalle energie regolanti (statismi) dei singoli
regolatori.

fiHz) & fiHz) & f{Hz)

P MW EaPu P (W) P hW)
La

P'H P-,., pw;n P-r_- PEC Pn'sxt g

Figura 2.11: ripartizione della potenza richiesta tra i singoli generatori
Dalla Figura 2.11 si pud notare come il gruppo con statismo minore si assuma la quota di

potenza maggiore, in quanto I’angolo a ¢ direttamente proporzionale all’energia regolante

del gruppo e inversamente proporzionale allo statismo permanente.

Quindi, per quanto visto, la regolazione primaria ripristina il bilancio di potenza sugli
alternatori, riportando il sistema a lavorare a frequenza costante, per un valore differente da
fo. La regolazione secondaria varia le potenze di riferimento dei gruppi, in modo da spostare
la caratteristica parallela a essa e avere la frequenza nominale nel punto di lavoro attuale. A
regime la regolazione e la ripartizione dei flussi di potenza dipendono principalmente
dall’energia regolante dei gruppi, e quindi dalle caratteristiche statiche viste sul piano P-f,

che determinano la variazione di frequenza in funzione del carico.
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La regolazione terziaria non € strettamente funzionale per il sistema, ma viene effettuata
secondo le direttive del gestore della rete, in modo da perseguire obiettivi di ottimo
economico e di dispacciamento. Il gestore richiede ai gruppi di erogare le loro energie

regolanti in determinati istanti temporanei [23].
Regolazione di Tensione

L’obiettivo per la regolazione di tensione ¢ di mantenerne il valore vicino a quello nominale
nei nodi utilizzatori in modo da garantirne il corretto funzionamento anche a fronte di

perturbazioni di carico.

In una rete, la tensione dipende da molti fattori, come la produzione dei generatori, gli
assorbimenti dei carichi, la loro posizione e dall’eventuale presenza di dispositivi per la

produzione di potenza reattiva.

Per lo studio della regolazione di tensione si fa riferimento all’equivalente Thevenin della
rete (Figura 2.12). Questo ¢ un modello lineare che permette 1’analisi alle piccole variazioni
e riporta un generatore ideale di tensione in serie al quale ¢ collegata I’impedenza Z, che

rappresenta la resistenza interna del generatore e della linea:

Figura 2.12: equivalente Thevenin per la regolazione di tensione
Essendo il modello lineare, & possibile utilizzare la formula approssimata per la caduta di
tensione:
AV, = V3(R,l cos s + X, sin @)
AVy = AEs = RsPs +X5Qs [p-u.]

Nelle reti di trasmissione e distribuzione la reattanza € solitamente molto maggiore della
resistenza, il primo addendo viene quindi trascurato, considerando un legame diretto tra
tensioni e potenze reattive. La AV pu0 essere percio vista come la variazione di tensione nel

passaggio dal funzionamento a vuoto a quello a carico. La formula sopra pu0 essere riscritta

come segue:
AV, = X,AQ, AV,% = 100 AQ, 5>
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Da cui si nota la dipendenza diretta dalle iniezioni di potenza reattiva nei nodi.

Esistono diversi metodi per la regolazione di tensione:
e iniettando forze elettromotrici in serie tramite dispositivi per la formatura della
tensione (FACTYS);
o tramite trasformatori regolatori;
e regolando gli assorbimenti di potenza reattiva tramite dei condensatori di
rifasamento;
o utilizzando variatori sotto carico;

e regolando I’eccitazione dei generatori sincroni di centrale.

Regolando I’eccitazione dei generatori ¢ possibile mantenere la tensione costante al nodo di
carico variando la tensione ai morsetti della macchina a seconda del carico reattivo.
Normalmente a un aumento di assorbimento di reattiva corrisponde un calo di tensione al
carico che dovra essere compensato tramite 1’eccitazione. Se il carico ¢ invece
prevalentemente capacitivo, la tensione ai suoi morsetti tende ad essere maggiore di quella

del generatore e si rende necessario sottoeccitare la macchina.

11 controllo dell’eccitazione, in regime permanente, ha il compito di mantenere costante la
tensione, regolare la potenza reattiva e stabilirne la ripartizione tra i gruppi della centrale,
con I’obiettivo di sostenere le tensioni di rete a favore della sicurezza e dell’economia
dell’esercizio e verificando che il punto di funzionamento dell’alternatore sia entro le curve

di capability.

Lo schema tipico utilizzato per la regolazione di tensione é rappresentato in Figura 2.13:

Woar + Ey Regolatore della Vrde o Ve Vrete
tensione di = eccitatrice - alternatore -
-k + eccitazione
AV eq

Compound e Q
statismo

Figura 2.13: schema a blocchi per la regolazione di tensione

La relazione tra la potenza reattiva richiesta e la tensione del gruppo viene calcolata tramite
lo statismo (caratteristica con pendenza negativa) o compound (caratteristica con pendenza

positiva), come si puo vedere nella Figura 2.14.
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Definita a la pendenza della caratteristica, si puo notare come con a<0, ad un aumento di
carico reattivo Q corrisponda una diminuzione della tensione di riferimento, viceversa per
a>0. Il compound e lo statismo possono essere ottenuti con opportuni collegamenti dei

trasformatori che consentano la misura di Q.

Vreg r

Vset

Q
-

Figura 2.14: caratteristica di statismo e compound sul piano Q-V

Di seguito viene illustrato il meccanismo di ripartizione di Q fra pit gruppi collegati in
parallelo. A fronte di una variazione AQy, anche la tensione nella rete subisce una
variazione, i gruppi si ripartiscono la potenza in modo inversamente proporzionale allo

statismo (Figura 2.15). Ovviamente la somma delle due potenze reattive dovra dare AQiot.

AQug 9_
Viess B
AVeq
|
|
|
|
|
|
|
: Q

AQy AQ:

Figura 2.15: caratteristica Q-V e ripartizione del carico reattivo

Se uno dei due avesse caratteristica astatica si accollerebbe tutta la variazione di carico
reattivo. Nel caso di statismo invece, un errore di misura non porta all’instabilita, ma a una
ripartizione di potenza che sara leggermente diversa da quella voluta, compensabile

manualmente.
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Introdurre lo statismo significa regolare la tensione in un punto fittizio all’interno del
generatore. Cosi facendo, si interpone una reattanza fra il punto di parallelo e il punto dove
viene regolata la tensione, il che evita fenomeni di instabilita. Anche a valle di un gruppo
astatico, I’impedenza del trasformatore introduce uno statismo naturale rispetto alle sbarre
di parallelo. Il compound invece pud essere effettuato se non viene compensata del tutto

I’impedenza del trasformatore [23].

2.3.Regolazione nelle Microgrid

Per quanto visto nei paragrafi precedenti, in una rete di trasmissione dell’energia elettrica,
per mantenere la frequenza costante al suo valore nominale, vengono regolati i flussi di
potenza attiva erogati dagli alternatori, in questo modo viene mantenuto il bilancio
energetico con la richiesta dei carichi. Per mantenere I’ampiezza della tensione costante su
tutta la rete, sono regolati i flussi di potenza reattiva nelle centrali e vengono utilizzati altri

rimedi distribuiti nella rete (variatori sotto carico, rifasamento, etc.).

Nelle microgrid in cui si hanno piu generatori regolanti in parallelo, il funzionamento della
microrete diventa del tutto simile a quello di una grande rete di trasmissione e distribuzione
globale, in cui, al posto dei generatori rotanti, la regolazione del funzionamento e il
mantenimento della stabilita sono affidati agli inverter d’interfaccia e al controllo dei

generatori distribuiti.

2.3.1. Configurazione degli inverter

Come si é visto in precedenza, la potenza ai carichi di una microgrid viene fornita dagli
inverter d’interfaccia con la rete dei generatori distribuiti. Gli inverter sono convertitori
statici controllati, percio possono mantenere tensioni e frequenze costanti alle loro uscite

senza difficolta, pur erogando la potenza necessaria a mantenere in equilibrio il sistema.

Nel caso in cui piu inverter siano connessi in parallelo, non € possibile attuare lo stesso tipo
di regolazione. Infatti, se gli inverter fossero controllati per mantenere, al variare del carico,
tensione e frequenza in uscita costanti, la ripartizione della potenza sugli stessi e il
dispacciamento nella microgrid risulterebbero ingestibili. Data 1’aleatorieta dei carichi e
dell’energia disponibile, & essenziale poter controllare i flussi di potenza degli inverter, sia

nel funzionamento in parallelo con la rete, sia in quello in isola.
Analizziamo ora le diverse configurazioni in cui possono lavorare gli inverter.
Inverter regolati in tensione (Forming)

Sono inverter d’interfaccia a tensione imposta e devono mantenere la tensione e la

frequenza ai valori fissi indicati dai setpoint.
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Figura 2.16: inverter formante di rete con space vector modulator [23]
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Un solo inverter all’interno della microgrid puod essere configurato in questo modo e per il
solo funzionamento in isola. Questo, dovendo mantenere i valori di tensione e frequenza di
riferimento, funzionera da nodo di saldo per la microrete, modificando la corrente in uscita
al variare del carico. Sara dunque necessario che a monte dello stesso ci sia energia sempre

disponibile.

In Figura 2.16 viene illustrata la modalita di funzionamento dell’inverter: viene regolata la
tensione istantanea per il riferimento Vs, mentre la frequenza viene mantenuta fissa al
valore nominale wrs. Si ha anche un anello di regolazione interno in corrente, in modo da

soddisfare in ogni istante il bilancio di potenza richiesta dal carico o dalla rete.
Inverter regolati in corrente (Following)

Sono inverter operanti a corrente imposta, che erogano potenza attiva e reattiva secondo i

setpoint stabiliti.
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Figura 2.17: inverter follower con space vector modulator [23]

Questa configurazione € possibile solo in caso di parallelo rete o quando sia presente un

sistema di comunicazione che definisca i setpoint di potenza in caso di lavoro in isola.

Per il funzionamento questi inverter devono sincronizzarsi, ovvero seguire un riferimento di
tensione e frequenza che pud essere fornito dalla rete 0 da un convertitore operante in
forming. Generalmente gli inverter in following forniscono tutta la potenza disponibile a
monte se collegati ad una FER senza accumulo, secondo gli algoritmi di MPPT; in ogni

caso devono essere in grado di diminuire la loro erogazione di potenza secondo i setpoint.

In Figura 2.17 viene illustrata la modalita di funzionamento dell’inverter: viene controllata
la corrente istantanea di linea, in modo da regolare I’erogazione di potenza attiva e reattiva
richiesta dal DC-Bus. 1l riferimento di tensione sull’asse reale si ottiene con un ramo di

regolazione partendo da un valore di riferimento per la Vdc.
Inverter regolati secondo caratteristiche di droop (Supporting)

Sono inverter che non impostano un valore di tensione e frequenza costante ma variabile in
funzione della potenza attiva e reattiva erogata dal convertitore. Lo scopo di alimentare una
micro rete con questo inverter & di ripartire la potenza attiva e reattiva tra le unitad DG e
migliorare le prestazioni del sistema e la stabilita, regolando contemporaneamente sia la

frequenza sia I'ampiezza della tensione d'uscita dell'inverter.

In breve, l'uscita del singolo inverter pu0 essere rappresentata come riportato qui di seguito
[23]:
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Figura 2.18 circuito equivalente del singolo inverter in prima approssimazione

E ¢ la tensione ai morsetti dell’inverter (tensione a vuoto a valle del filtro), I, € la corrente
d’uscita, U la tensione del punto di parallelo, Z=R+joL ¢ I’impedenza equivalente

dell’inverter, che include I’impedenza d’uscita e I’impedenza di linea (Figura 2.18).

Dalla teoria delle reti elettriche ¢ possibile calcolare 1’espressione delle potenze attiva e

reattiva erogate dall’inverter, visto come uno dei nodi di una rete.

Tralasciando i passaggi analitici, si ottengono le seguenti espressioni:

P E%[(E—U)cos@+Ed)sin9]
U .
Q 55[(E—U)51n9 — Ed cos 0]

dove 0 ¢ I’angolo caratteristico dell’impedenza Z ¢ ® ¢ 1’angolo di sfasamento tra la

tensione E e la tensione U (angolo di carico dell’inverter).
Quando l'uscita dell'inverter e la rete di alimentazione dei carichi sono prettamente induttive
(R=0) 0 ¢ prossimo a 90°, e le equazioni delle potenze si riducono a:

U-E _E-U)
Tqb Q= z U

P

IR

Le grandezze P-® e Q-E sono tra loro accoppiate, mentre le due coppie di grandezze sono

tra loro disaccoppiate.

Quando l'uscita dell'inverter e la rete di alimentazione dei carichi sono prettamente resistive

(X=0) 0 ¢ prossimo a 0°, le equazioni delle potenze si riducono a:

~ E=) ~ _UE
P=2U =—"¢

Le grandezze P- E e Q- @ sono tra loro accoppiate, mentre le due coppie di grandezze sono

tra loro disaccoppiate.

Nel seguito si analizza il caso d’impedenza a valle dell’inverter prevalentemente induttiva
(droop induttivo). Il legame tra la frequenza f della tensione generata dall’inverter e 1’angolo
@ ¢ dato da:

w=2nf =—- da cui f=—":
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Per quanto illustrato, 1'angolo @, e quindi la frequenza f, pud essere regolato controllando P
e la tensione che deve assumere I’inverter in uscita pud essere regolata controllando Q.
Queste conclusioni costituiscono la base della regolazione con droop di frequenza e tensione

tramite, rispettivamente, le iniezioni di potenza attiva e reattiva.

Secondo la logica di controllo di tipo droop, la frequenza e la tensione generate dall’inverter
sono legate rispettivamente alla P e alla Q erogate, tramite un controllo proporzionale. Le
equazioni che regolano il controllo di droop sono:

f—fo=—m(P —Py)
E—Ey=—-n(Q— Qo)

fo ed Eo sono la frequenza e la tensione di riferimento della rete, Py e Qg Sono i set point di
potenza attiva e reattiva, m ¢ il coefficiente di droop attivo e n il coefficiente di droop
reattivo. L’andamento delle due leggi di controllo a regime e rappresentato dalle curve di
Figura 2.19:

f (Hz) E (V)
=
fy
flocoo—--— 1 N E | n
| P (W) ' Q (Var)
Pa P Qy Q

Figura 2.19 caratteristiche di droop per un inverter [24]

Il controllo di droop per I’inverter fa si che questo si comporti come un generatore ma in
modo invertito, cioe pud supportare la produzione di potenza attiva e reattiva da parte dei
generatori in parallelo nella microgrid, variando i setpoint di tensione e frequenza ai suoi

morsetti.
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Il controllo dell’inverter implementa lo schema di Figura 2.20:

INVERTER L
YWY -
Vdc A ( ) -
YY) 7
= 3y 7
C| ==t -
—|—r - a B Controllata
s - (imposta)

Riferimento 4 4 - >
attuale @ E

ap

Figura 2.20: controllo di droop per un inverter [23]

2.3.2. Configurazione di gestione della microgrid

Nel nostro studio si fa riferimento a tre diverse strategie di configurazione della microgrid:
e configurazione Master & Slave;
e configurazione decentralizzata;

e configurazione gerarchica e una soluzione di compromesso tra le due sopracitate.

Configurazione Master&Slave

In questa soluzione di controllo (Figura 2.21), un inverter in modalita forming costituisce il
Master della rete, gli altri inverter sono in configurazione di following e vengono detti

Slaves.

Dati meteo
—
= mt
R —_—
Piattafdrma di b “lele
T T comunigazione \“)_lE
[m] ,
misure anu
carico :
Banchi di U _
accumulo
— SLAVE Celle comb

ki e

. |
E - —., L,Fflam*_=

I V) — ~
1 H MASTER j SLAVE

@T * earico

Altre fonti

Figura 2.21: schema di configurazione di controllo Master&Slave [23]
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L’inverter Master imposta la frequenza e la tensione nel suo nodo che funzionera come
nodo di saldo della microrete, cioé si fara carico degli sbilanciamenti. Una modifica di

questi riferimenti comporta una modifica di tutti i flussi provenienti dagli altri inverter.

Gli inverter in forming seguono i set point di potenza attiva e reattiva provenienti da un

controllore principale iniettando potenza nel proprio nodo.

In configurazione in isola, il controllore centrale invia i riferimenti delle potenze agli
inverter Slaves e il riferimento di tensione al Master e ha 1’obiettivo principale di mantenere
entro un determinato range i valori di frequenza e tensione in ogni nodo della microrete. In
configurazione on-grid puo variare il riferimento di tensione del master per controllare il

flusso di potenza tra rete principale e microgrid.

La configurazione Master&Slave presenta i seguenti vantaggi:
e sibasa su algoritmi testati e affidabili;
o effettua un controllo diretto e preciso dei flussi di potenza potendo gestire
direttamente ogni inverter;
e puo implementare piu livelli di regolazione di tensione e di frequenza, come

avviene nelle reti tradizionali.

Per contro presenta alcuni svantaggi dovuti soprattutto al sistema di comunicazione che €
molto costoso e necessita una manutenzione frequente. Un ulteriore punto debole € il ruolo
centrale dell’inverter Master che, in caso di guasto non permetterebbe il funzionamento
della microrete. In caso di ampliamenti della generazione infine si rendera necessaria
I’installazione di nuovi sensori e sistemi di comunicazione ¢ I’implementazione di nuovi

algoritmi per la loro gestione e quindi una riconfigurazione di tutto il sistema.
Configurazione Decentralizzata

Tutti i convertitori sono gestiti in supporto alla rete e regolano potenza attiva e reattiva
secondo il loro statismo, come succede per i generatori tradizionali. In questa
configurazione (Figura 2.22), é possibile implementare piu livelli di regolazione delle

potenze modificando i droop degli inverter.
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Nel funzionamento in isola, tensione e frequenza variano a seconda del carico, non essendo

Figura 2.22: schema di configurazione di controllo decentralizzata [23]

imposti da alcun inverter o generatore.

Nel caso di parallelo rete, questa imporra i valori di frequenza e tensione nel nodo di
connessione. La rete principale viene considerata come un generatore astatico, data la sua
potenza molto maggiore, mentre la microgrid pud essere vista come un convertitore

equivalente ai diversi inverter con droop equivalente.

Tra i vantaggi di questa configurazione:

e il sistema & molto affidabile; pud infatti funzionare anche in seguito al guasto di un

inverter;

e non e necessario un sistema di comunicazione, la configurazione risulta percio piu

economica e piu sicura;

e ¢ possibile inserire in parallelo un nuovo generatore senza stravolgere la

configurazione della microgrid.

Sono perd presenti i seguenti svantaggi:

e ¢ possibile implementare solamente le regolazioni di frequenza e tensione di primo
livello, essendo le due grandezze dipendenti dal punto di lavoro imposto dal carico;

e esistono situazioni di rete che possono provocare I’instabilita del sistema, per
esempio in reti in cui il rapporto X/R assume determinati valori;

e non si ha un controllo diretto dei flussi di potenza attiva e reattiva, essendo le

potenze iniettate dagli inverter dipendenti dalle loro caratteristiche di droop;

e il passaggio dal funzionamento in isola al funzionamento in parallelo rete non ¢

immediato a causa dell’impossibilita di una sincronizzazione rapida.
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Configurazione Gerarchica

Tutti gli

inverter associati a sistema di accumulo o a una fonte controllabile lavorano in

supporto alla rete, gli altri lavorano in following (Figura 2.23).
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Figura 2.23: schema di configurazione di controllo gerarchica [23]

Come per la rete di trasmissione, € possibile implementare tre livelli di regolazione di

potenza

e tensione, queste funzioni sono implementate dagli inverter di supporto e dal

controllore della microgrid. Gli inverter in following sono sincronizzati alla tensione e

frequenza della microrete, indipendentemente dalla presenza o meno della rete principale. Il

controllore centrale gestisce i setpoint di potenza di questi inverter. La rete principale € vista

come un generatore con una caratteristica di statismo nullo.

I livelli di regolazione sono i seguenti:

regolazione primaria: il carico viene ripartito tra le unita di generazione della
microrete tramite le caratteristiche statiche dei regolatori degli inverter di supporto.
I livelli di tensione e frequenza dipendono dal punto di lavoro del sistema;
regolazione secondaria: a seguito di una variazione di carico, i valori di tensione e
frequenza della microgrid raggiungono un nuovo equilibrio a valori diversi da quelli
nominali. Il controllore gestisce i setpoint degli inverter di supporto per riportare
tensione e frequenza ai valori nominali. Viene inoltre utilizzata per permettere il
passaggio da funzionamento in isola a parallelo rete attuando la sincronizzazione;
regolazione terziaria: gli inverter sono gestiti in modo da regolare i flussi di potenza
e renderli tali da perseguire diversi obiettivi economici e tecnici di gestione della
microrete. La regolazione terziaria deve avere una dinamica piu lenta rispetto alla
secondaria, in modo da evitare oscillazioni nel sistema. Gli obiettivi supplementari

rendono il sistema molto pit complesso, in quanto necessita di un maggior numero
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di sensori e un maggiore scambio di informazioni tra il controllo e le unita di

generazione.

Per il caso di studio di elettrificazione rurale tramite microgrid, i requisiti per la

configurazione della rete e del controllo sono i seguenti:

e costi contenuti;

e garanzia di continuita di alimentazione;

e ottimizzazione della gestione dei flussi di potenza;

e possibilita di modificare velocemente la configurazione della rete e di poterla
ampliare;

e possibilita di integrare in futuro la microrete in un sistema on grid;

e possibilita svolgere operazioni on/off-grid in tempo reale.

Tali requisiti vengono soddisfatti dalla configurazione di controllo gerarchica (Figura 2.23)
che, attraverso un controllore abbinato a un sistema di comunicazione, puo effettuare
modifiche o operazioni di regolazione comandate in tempo reale, puo effettuare la
regolazione primaria, secondaria, per gestire le operazioni di passaggio on-off grid, e
terziaria al fine di seguire funzioni obiettivo economiche e di dispacciamento. Inoltre, dato
che il controllo viene effettuato su ogni inverter d'interfaccia indipendentemente dagli altri,
si ha la garanzia della continuita dell’alimentazione, in quanto il fuori servizio di un inverter
non implica il fuori servizio di tutta la rete; si ha la possibilita di poter ampliare senza
difficolta in futuro la rete, in quanto un inverter di interfaccia puo essere messo in servizio
senza dover apportare modifiche al controllo degli altri convertitori e si ha la possibilita di
poter integrare il sistema ad un’eventuale rete di distribuzione principale se si sono
preventivamente inserite nel software di controllo dell’inverter delle sezioni da attivare nel

caso di funzionamento on grid.

La configurazione cosi descritta perd presenta dei limiti: la presenza di sensori, linee di
comunicazione, switch, rooter e controllori, puo far lievitare i costi e ridurre 1’affidabilita

del sistema.

L’affidabilita della microgrid non viene compromessa se, in sostituzione al controllore che
gestisce i setpoint dell’inverter in supporting, si progetta sul convertitore un anello di
regolazione esterno, con una dinamica piu lenta, che implementi la regolazione secondaria.
Questa regolazione puod essere ottenuta variando 1’intersezione della curva di droop con
I’asse delle ordinate. In pratica questa soluzione fa si che quegli inverter alimentati da fonti
regolabili o dai sistemi di accumulo, possano lavorare in parallelo ai gruppi diesel facendosi
carico di parte della Spinning Reserve (SR) del sistema. In questo modo si permette una

gestione meno onerosa e piu efficiente dei gruppi diesel che non sono costretti a lavorare a
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bassa potenza per assicurare tutta la banda di SR prevista. A fronte di una variazione di
potenza quindi rispondera inizialmente 1’inverter, che ha una dinamica piu veloce,

spostandosi lungo la caratteristica di droop [24].

Gli inverter, in parallelo ai gruppi diesel, accoppiati a fonti rinnovabili non programmabili
sono invece controllati in following, seguono cioé un setpoint di potenza attiva e reattiva
determinato dal controllore del sistema mentre i riferimenti di tensione e frequenza sono

imposti dalla microgrid.

2.3.3. Gruppi elettrogeni operanti nella microgrid

In questo paragrafo, si studia il comportamento di un gruppo elettrogeno tradizionale e di
uno opportunamente modificato che devono operare in una microgrid in parallelo con un
inverter. Questa situazione ¢ tipica per le microgrid, in quanto le fonti distribuite sono
sempre connesse alla rete mediante un convertitore. La ricerca effettuata vuole mettere in

evidenza vantaggi derivati dalla modifica apportata al gruppo diesel.

Dallo studio condotto in [25] si puo affermare che anche un gruppo elettrogeno di tipo
convenzionale risulta stabile in un sistema in isola. Tuttavia ’assenza di una curva di droop
Q-V sul controllore di tensione del generatore provoca una significatica circolazione di
potenza reattiva nel sistema. Inoltre, quando le unita della microgrid passano al
funzionamento in isola, ognuna di esse scambia potenza in accordo con la propria curva di
droop P-f (Figura 2.24).

f(Hz) E (V)
E;
fr
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P, P g Q, a g

Figura 2.24 curve di droop P-f e Q-V [24]

Poiché i gruppi elettrogeni tradizionali hanno una curva di droop con pendenza maggiore
rispetto a quella degli inverter delle altre fonti distribuite (Figura 2.27), nel funzionamento
in isola della microgrid una variazione di potenza del sistema ¢ compensata interamente
dall’inverter. Una volta che questo ha raggiunto il suo limite di potenza, la frequenza del
sistema sara governata dal generatore diesel. In questa situazione le oscillazioni di velocita

del gruppo si ripercuotono sulla frequenza del sistema.

Queste problematiche possono essere risolte progettando un nuovo sistema di controllo per

il gruppo elettrogeno.
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Figura 2.25: modifiche al controllo del gruppo per lavorare in una microgrid [25]

In Figura 2.25 sono riportate le modifiche che devono essere realizzate in fase di
progettazione e realizzazione di un gruppo elettrogeno destinato a lavorare in parallelo con
convertitori di potenza. Queste modifiche prevedono che la velocita e la tensione di

riferimento del gruppo siano ottenute dalle curve di droop P-o e Q-V.

¢ Riferimento di velocita
Il riferimento di velocita desiderato viene trasmesso al motore diesel che dispone di un

attuatore elettronico che utilizza un comando PWM, con un duty cycle variabile, per

controllare 1’iniezione di carburante nella camera di combustione.

e Riferimento di tensione
Il regolatore di tensione controlla la tensione di eccitazione variando la corrente in ingresso
all’eccitatrice in funzione del nuovo riferimento di tensione.

Infine affinché il controllo funzioni in maniera adeguata, & opportuno avere un osservatore
dello stato del sistema (Figura 2.26) che, rielaborando i dati misurati, fornisce gli stati delle

grandezze utili per il controllore del gruppo.
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Figura 2.26: struttura dell'osservatore [25]

Di seguito si riporta la curva di droop P-f per un gruppo elettrogeno tradizionale e per uno

modificato per un funzionamento piu stabile nelle microgrid:
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Figura 2.27: droop P-w gruppo tradizionale [25]

Figura 2.28: droop P-w gruppo per microgrid [25]

Con questa nuova modalita di controllo del gruppo elettrogeno, grazie agli studi effettuati in

[25], si ottengono i seguenti vantaggi nella gestione dei flussi di potenza all’interno della

microgrid:

¢ i riduce notevolmente la potenza reattiva circolante nella microgrid scambiata fra

le fonti;

e poiché la caratteristica astatica ¢ all’interno di un controllore elettronico non ci sono

inerzie meccaniche; si ha quindi una risposta in frequenza alle variazioni di carico

molto piu veloce e le grandezze del sistema sono meno oscillanti.
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3. Sistema di controllo per le Microgrid

Nei capitoli precedenti, si & a lungo discusso di come le risorse rinnovabili hanno conosciuto
recentemente un’elevata penetrazione nei sistemi microgrid e di come questi trovino
applicazioni in diverse circostanze come ad esempio nell’elettrificazione rurale, nel
supporto energetico ai siti industriali e recentemente anche nelle cosi dette Smart Grid (SM)
delle aree urbane. Le microgrid hanno molteplici campi applicativi ma presentano alcuni

problemi tecnici comuni legati all’utilizzo delle fonti energetiche rinnovabili:

e fonti intermittenti, aleatorie e di natura non programmabile rendono difficile
un’alimentazione continua delle utenze isolate e un dispacciamento ottimale
dell’energia sulla rete di distribuzione pubblica;

e unita di produzione prive di parti rotanti non forniscono I’inerzia necessaria per
rispondere a una richiesta di potenza istantanea;

o nella rete di distribuzione, a cui sono tipicamente collegate queste unita di
produzione, il sistema di protezione & progettato per un flusso unidirezionale della
potenza.

La diffusione delle risorse energetiche rinnovabili (RES) ¢ un’opportunita soprattutto per i
sistemi in isola ma, in base al grado di penetrazione delle RES (Figura 3.1), si rende
necessario un sistema supervisore in grado di controllare i flussi di potenza e comandare i
setpoint dei gruppi elettrogeni e degli inverter, in modo da garantire sempre la stabilita della
rete e la disponibilita della spinning reserve (SR). All’aumentare del livello di potenza
disponibile delle fonti rinnovabili, si ha la necessita di inserire un BESS (Battery Energy
Storage System) che deve avere dinamiche veloci. Per una penetrazione pari al 100% del
picco di potenza richiesta il sistema di controllo, oltre a garantire il bilancio energetico e la
stabilita della microgrid, dovra essere in grado di effettuare le funzioni di ottimizzazione del
sistema (gestione spinning reserve, riduzione consumo carburante, massimizzazione della
vita utile dei dispositivi, rispetto dei vincoli ambientali). In questo caso i gruppi elettrogeni
possono essere utilizzati solo come riserva. Gli inverter del PV e del BESS devono avere
funzioni di controllo evolute e devono essere capaci di lavorare nelle modalita descritte nel
precedente capitolo: in forming (funzionamento in isola) e in supporting (controllo in
droop). Le logiche implementate dal sistema di controllo fanno riferimento alle
configurazioni di gestione della microgrid presentate nel capitolo precedente (Master-Slave,

Gerarchica, Decentralizzata).
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L’unita di controllo ¢ costituita da una parte hardware, a cui si fara riferimento in questo
documento con il nome Micro-Grid-Controller (MCG) e una parte software, in seguito

denominata anche Energy Management System (EMS).
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Figura 3.1: esempio di microgrid con elevata penetrazione di fonti rinnovabili

3.1.Micro Grid Controller MGC

I principali obiettivi del MGC sono:
e garantire la stabilita della microgrid;
e coordinare il bilancio fra potenza richiesta e potenza prodotta;
e implementare la regolazione di tensione e frequenza;
e gestire il dispacciamento di potenza delle unita produttive;
e eseguire la transizione fra sistema on-grid e off-grid senza disturbare i carichi
collegati.

3.1.1. MGC basato su sistemi per I’automazione industriale

Al fine di raggiungere gli obiettivi precedentemente elencati, il MGC ha bisogno di
monitorare le grandezze elettriche dei carichi e dei generatori e lo stato di funzionamento
dei vari componenti dislocati nella microgrid. Queste informazioni sono ottenute grazie ad
una rete di comunicazione adatta a far interagire il sistema di controllo centrale, che verifica
e registra i dati relativi alla microgrid in tempo reale, e le unita remote che ricevono i
comandi da attuare. E quindi opportuno che i controllori locali dei generatori scambino
informazioni con il MGC che effettuera un dispacciamento ottimale in tempo reale,

permettendo un funzionamento continuativo dell’impianto. La rete di comunicazione e il
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controllore centrale s’interfacciano all’utente mediante una Human Machine Interface
(HMI) che permette di gestire I’impianto in maniera semplice ed intuitiva con 1’ausilio di

un’interfaccia a comandi o di pannelli sinottici.

Per il caso studio che andremo a descrivere in questo elaborato, la realizzazione delle
funzioni avanzate di controllo é affidata a un sistema di automazione basato su PLC
(Programmable Logic Controller). Un PLC & un oggetto hardware componibile che esegue
programmi ed elabora segnali, digitali ed analogici, provenienti da sensori e diretti agli
attuatori presenti in un impianto industriale. La sua caratteristica principale & la robustezza
estrema; infatti puo essere posizionato all’interno di quadri elettrici in ambienti rumorosi,
con molte interferenze elettriche, in luoghi che presentano temperature elevate o grande
umidita. In certi casi il PLC & in funzione 24 ore su 24, per 365 giorni I'anno, su impianti
che non si possono mai fermare. Questa soluzione é quindi preferibile perché si basa su una
tecnologia ben nota, semplice, modulare ed economica. Per contro presenta una limitata
capacita di calcolo, questo limite sara da tenere in considerazione soprattutto in fase di
stesura dell’algoritmo di controllo che il PLC dovra implementare e dei modelli di

previsione che lo stesso dovra elaborare.

3.1.2. Struttura del sistema di controllo della microgrid

Il sistema di controllo della microgrid ¢ composto da tre elementi principali: un’unita di

controllo centrale, un sistema di controllo locale e una rete di comunicazione [26].
» Unita di controllo centrale (MGC)

In una microgrid il sistema di controllo centrale gestisce tutti i controllori locali,
determinando i parametri e i setpoint di funzionamento dei dispositivi a esso collegati
mediante la risoluzione di algoritmi determinati dalla struttura software che lo governa. |
componenti hardware del MGC, basati sulle tecnologie dell’automazione industriale,
permettono di costruire il sistema di controllo con un’architettura modulare, flessibile e
adattabile. Poiché il sistema di controllo si basa su moduli commerciali, pud essere
sviluppato per rispondere alle svariate esigenze dei sistemi di potenza, con diversi valori di

potenza installata, numero di generatori e inverter, tipi di layout e configurazioni.
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Il sistema di controllo centrale (Figura 3.2) e

tipicamente costituito da:

e sistema PLC/PC industriale per la
supervisione e il controllo;

e memoria dati per la registrazione delle

informazioni;
DATA SERVER

e supporto d'interfaccia per lo scambio

d’informazioni con i bus di campo e con gli COMUNEATIONS

) ) . ) FIELD BUS .
altri canali di canali; % o
PC industriale

e rigeneratori di Bus di campo;

e accoppiatori per diversi supporti fisici del Figura 3.2 esempio di configurazione del
controllore centrale
bus;
¢ alimentatore;
e moduli per le misure elettriche;

e input/output digitali.

Il registratore tramite data-logging salva lo storico di dati su supporti di memoria che, in
base alle esigenze, possono essere di modesta o elevata capacita (da schede SD da qualche
GB a dischi di memoria da centinaia di GB). Il MGC offre inoltre la possibilita di attivare

alcune funzioni da remoto via web oltre che da pannellino sinottico.

> Sistema di controllo locale

Lo sviluppo della tecnologia delle fonti rinnovabili fa si che le nuove unita produttive siano
gia equipaggiate con sistemi di controllo che possono comunicare direttamente con il
controllore centrale per ricevere i nuovi setpoint di produzione. Le unita di generazione
meno recenti gia presenti nel sito in cui sara installata la microgrid possono essere dotate di

un apposito controllore senza che sia necessaria la completa sostituzione del dispositivo.

Moduli input/output analogici e digitali: I’hardware del controllore locale riceve dei segnali
dai trasduttori esterni come input digitali (DI) per il software. Gli input principali sono lo
stato degli interruttori e allarmi hardware, gli output digitali (DO) sono i comandi di
apertura o chiusura degli interruttori e il controllo della logica cablata. Altri segnali tipici
provenienti dagli input analogici sono quelli delle pompe di carburante, i livelli dei serbatoi,
la temperatura esterna, i valori d’irradiazione, segnali provenienti dal sistema antincendio,

luci di sicurezza, allarmi etc.

Estensione del sistema: al fine di garantire la massima flessibilita per I’utente, un controllore

automatico dedicato implementa le logiche di controllo richieste anche in punti distanti dal
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controllore centrale, appoggiandosi su sistemi di comunicazione come fibre ottiche o LAN.
In questo modo si semplifica la progettazione del controllore centrale che si occupa solo dei
livelli di comunicazione piu elevati e lascia ai controllori locali il compito di attuare i

comandi e i setpoint ricevuti.

Funzioni di controllo

Le funzioni di controllo impostate dal MGC devono essere studiate con 1’obiettivo di
ottenere un’ottimizzazione di carattere tecnico-economico per ciascun caso applicativo
analizzato. Il controllo locale svolge funzioni integrative rispetto a quelle gia eseguite dal
controllore centrale; da queste dipendono i comandi degli interruttori delle linee di carico e
dei generatori. Inoltre esse devono essere in grado di elaborare informazioni di
supervisione.Di seguito ¢ illustrata (Figura 3.3) la struttura tipica dei controllori locali che

sono composti da:

e CPU di controllo;
e rigeneratori di Bus di campo;

e accoppiatori per diversi supporti

\

Q.F. COUPLER

fisici del bus;
FIELD BUS RIGENERATOR

e alimentatore;
POWER METER

e moduli per le misure elettriche;

e input/output digitali. Figura 3.3: esempio di configurazione del
controllore locale

I nodi di monitoraggio presentano una struttura simile a quella dei controllori locali ma sono
privi di CPU perché non possono implementare funzioni di controllo; essi si limitano a

remotizzare i comandi provenienti dal controllore centrale.

Di seguito ¢ illustrata la struttura tipica dei nodi di monitoraggio (Figura 3.4) che sono

composti da:

e rigeneratori di Bus di campo;
e accoppiatori per diversi supporti
fisici del bus;

e alimentatore;

e moduli per le misure elettriche;

e input/output digitali. _ o _ o
Figura 3.4: esempio di configurazione dei nodi di

monitoraggio

Ogni fonte di produzione possiede quindi un sistema di controllo specializzato per quella

particolare tecnologia produttiva.
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Di seguito sono elencate le caratteristiche specifiche dei controllori associati alle risorse

maggiormente diffuse nelle microgrid.

e Controllore del generatore diesel

Il sistema di controllo del generatore fornisce le informazioni circa lo stato del motore
primo, tipicamente un motore diesel o a gas, ed ¢ in grado di controllare 1’unita produttiva,
attuando le accensioni, gli spegnimenti e modificando la potenza attiva e reattiva prodotta.
Un notevole vantaggio di questo dispositivo & che non sostituisce i controllori esistenti del

motore ma si limita a gestire i loro riferimenti.

e Controllore delle turbine eoliche

Il controllore della turbina eolica fornisce informazioni circa lo stato della turbina ed & in
grado di controllare 1’unita di produzione fermando o avviando il generatore o limitando la
guantita di potenza attiva prodotta. Nelle microgrid in cui non & presente un sistema di
accumulo dell’energia, il controllore della turbina eolica monitora la potenza fornita dal
generatore diesel per determinare se le turbine possono aumentare la potenza che stanno
erogando, nel caso in cui il carico sia piu alto del valore di potenza minima del generatore
diesel, o se devono diminuirla, qualora il carico sia minore del valore minimo di potenza del
generatore diesel. Nelle microgrid in cui invece & presente un sistema di accumulo, Si
utilizza tutta I’energia disponibile dalla turbina eolica, in quanto il BESS si fa carico degli

squilibri energetici tra fonti e carichi.

e Controllore dell’impianto fotovoltaico

Il sistema di controllo dell’impianto fotovoltaico fornisce le informazioni circa lo stato delle
stringhe di pannelli fotovoltaici ed € in grado di accendere o spegnere I’impianto e di
limitarne la potenza attiva. Generalmente € gestito in modo da fornire tutta ’energia
disponibile ma per esigenze di gestione pud limitare la potenza prodotta passando da
funzionamento MPPT (Maximum Power Point Tracking) a RPPT (Reduced Power Point

Tracking).

e Controllore della fonte idroelettrica

Il sistema di controllo della turbina idroelettrica fornisce le informazioni circa lo stato della

turbina ed ¢ in grado di fermarla o avviarla e di regolarne il setpoint di potenza prodotta.
o Controllore del carico elettrico
Il sistema di controllo e monitoraggio dei carichi s’interfaccia unicamente con i carichi

controllabili (pompe, stufe, frantoi) e pud accendere, spegnere o inviare i setpoint di
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consumo ai dispositivi a cui e collegato. Quando i generatori non sono in grado di fornire la
potenza necessaria, il controllore provvede ad allocare al carico una potenza minore fino a
guando le fonti di energia della microgrid possono nuovamente dare la potenza necessaria a
tutto il sistema. Se i carichi superano il valore massimo di potenza allocato consumando
parte della riserva rotante di energia, il controllore comunica ai generatori di aumentare la
loro potenza per ripristinare la riserva rotante del sistema. Questa soluzione € molto utile in
ambito industriale in quanto permette di definire quali siano i carichi privilegiati. Per i
sistemi in isola sviluppati in aree rurali invece, che presentano un carico principalmente

domestico, questo controllore non comporta particolari vantaggi.

> Rete di comunicazione

Le fonti distribuite e i carichi in una microgrid sono sparsi e per permettere uno scambio
d’informazioni fra controllore centrale e risorse energetiche & necessaria una rete di
comunicazione. La comunicazione wireless sembrerebbe la soluzione migliore dal punto di
vista della topografia della microgrid, dell’affidabilita, dei costi e della semplicita
d’installazione e manutenzione. Tuttavia per il sistema di controllo di una microgrid,
tipicamente costituito da PLC e dispositivi elettrici intelligenti, & piu appropriata una rete
Ethernet che, con un’architettura semplice, supporta diversi protocolli di comunicazione
come TCP/IP, MODBUS, CANBUS e puo quindi interagire con una fascia piu ampia di
dispositivi. Fisicamente, la rete Ethernet ¢ realizzata per distanze fino a 2 km con cavi in
fibra ottica che non sono disturbati dalla differenza di potenziale del terreno e dai transitori
dowvuti ai guasti o alle commutazioni. Per lunghe distanze, oltre i 10 km, si usano sistemi

Ethernet radio che sono altamente immuni alle interferenze [27].

Il sistema di comunicazione infine, a seconda della disposizione dei sottosistemi della

microgrid, pud essere di tre tipi:

e Comunicazione ad anello: ogni nodo & connesso in sequenza con altri due a
formare un anello chiuso (Figura 3.5). Questo sistema & meno costoso perché
usa una comunicazione indiretta tra gli elementi e il controllore centrale, ma €
piu lenta e complessa. In alcuni casi puo risultare anche meno affidabile perché
il fuori servizio di due nodi fa si che tutti gli elementi collocati fra questi restino
isolati.

e Comunicazione radiale: ogni nodo e collegato direttamente con il nodo
principale mediante un bus dedicato (Figura 3.6). Questa soluzione & piu
dispendiosa ma consente che le operazioni di ciascun nodo siano piu rapide e

indipendenti.
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e Comunicazione mista: ogni nodo di controllo locale e connesso direttamente
con il sistema di controllo centrale ma i nodi di monitoraggio locali possono

essere collegati ad anello.
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Figura 3.5: esempio di microgrid con comunicazione Figura 3.6: esempio di microgrid con comunicazione
ad anello radiale

In Figura 3.7 si riporta uno schema di principio dove si rappresentano i sottosistemi che
interagiscono con il MGC.
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Figura 3.7: schema di principio di una centrale ibrida con MGC
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3.2.Energy Management System EMS

3.2.1. Obiettivi e funzionalita

L’Energy Management System (EMS) ¢ il software a cui sono affidate le funzioni di
gestione del sistema di produzione dell’energia ibrido e che viene implementato
dall’hardware MGC. Poiché il sistema di calcolo sul quale sara compilato ¢ un sistema di
automazione basato su PLC, sara necessario implementare un software semplice che segua i
linguaggi indicati dalla norma IEC 61131-3 (Programmable controller- Programming

Languages). Le principali funzioni che svolge sono:

» Monitoraggio

Il sistema di controllo esegue una scansione periodica dell’impianto per verificare lo

stato di ogni dispositivo e il livello di energia prodotta e richiesta dai carichi.

» Dispacciamento ottimizzato

Mediante un algoritmo di gestione che determina il contributo di ogni fonte di
energia si puo gestire il sistema in modo ottimizzato secondo una o piu funzioni

obiettivo. Le funzioni obiettivo di quest’ algoritmo possono:

e minimizzare il consumo di carburante;

¢ limitare gli interventi per la manutenzione;

e ridurre i costi di accensione e speghimento;

e migliorare il rapporto ricavi/costi associati all’esportazione/importazione

dell’energia.
Tipicamente questo algoritmo di gestione é soggetto ad alcuni vincoli:

¢ bilancio di potenza;

o livello di potenza minima dei generatori diesel;

e rampa di carico massima ammissibile per i dispositivi;

o limite del numero di accensioni e spegnimenti giornalieri dei gruppi diesel;

e [imite dei cicli di carica e scarica della batteria.

Quest’ algoritmo di gestione viene eseguito ogni qualche minuto per non interferire

con le dinamiche dei regolatori dei generatori.

» Acquisizione dei dati previsionali

Con lo scopo di gestire i flussi di potenza per seguire le funzioni obbiettivo in

maniera efficace, € opportuno conoscere, prima di eseguire 1’algoritmo, le previsioni
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di richiesta del carico elettrico e di produzione da fonte rinnovabile. Questo tema

che costituisce 1’argomento principale di questa tesi sara trattato nei capitoli

seguenti.

> Implementazione dei comandi

Questa funzione viene svolta immediatamente dopo la conclusione del algoritmo di

gestione. L’attuatore di comandi recupera le informazioni elaborate e le applica ai

dispositivi mediante una sequenza di azioni predefinite al fine di evitare

un’eccessiva oscillazione del sistema intorno alle condizioni di equilibrio e un

eccessivo stress della microgrid.

> Ripristino della riserva rotante

Questa funzione viene lanciata dopo ogni ridispacciamento dell’energia e

compensa, mediante una correzione dei setpoint delle fonti distribuite, la riduzione

del margine di riserva dovuta alla variazione del carico e alla perdita di generazione

da parte di qualche fonte del sistema.

> Load Curtailment

In un sistema in isola la perdita di una considerevole gquantita di energia prodotta

pud generare significative variazioni di frequenza del sistema. In questi casi per

garantire il bilancio energetico del sistema si puo agire disalimentando i carichi non

prioritari.

» Anti-motoring

La funzione di antimotoring € necessaria per garantire il funzionamento in parallelo

delle fonti di energia rinnovabile e del gruppo diesel (DG). Nelle situazioni di basso

carico ¢ necessario all’occorrenza limitare 1’erogazione delle fonti rinnovabili in

modo da non avere flussi di potenza da esse verso il DG, o che il DG si porti a

lavorare al di sotto della soglia di minimo operativo. L’energia da fonte rinnovabile

che non viene utilizzata, a causa delle limitazioni dovute all’antimotoring, viene

assorbita se possibile, dal sistema di accumulo, che verra gestito per alimentare la

microgrid nelle ore di maggiore richiesta.

» Supervisione del sistema di protezioni

Questa funzione permette di inviare alle protezioni di tutti i dispositivi le nuove

parametrizzazioni dovute a cambiamenti dei criteri di funzionamento o per un

cambiamento topologico della microgrid.
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> Controllo della tensione del sistema

Nel sistema di distribuzione, meno robusto di quello di trasmissione, le risorse

distribuite possono causare variazioni di tensione significative. Per attenuare queste

variazioni le fonti rinnovabili vengono installate nella microgrid con un controllore

della potenza attiva e reattiva prodotta, L’EMS dovra pero coordinare i controllori

esistenti nella rete e quelli delle risorse rinnovabili.

3.2.2. Architettura del software

L'architettura del software di controllo EMS base &€ composta da tre macroblocchi:

1) Sistema di monitoraggio: é la logica di controllo che consente all'EMS di eseguire le

operazioni volute sui sottosistemi della microgrid. Il sistema di monitoraggio

implementa le funzioni necessarie per gestire:

condizioni di transizione per la macchina a stati;

gestione e comunicazione dei segnali di misura;

condizionamento del segnale necessario per l'esecuzione delle funzioni di
controllo;

gestione delle routine di comunicazione dei bus e dei collegamenti del
campo;

gestione e comunicazione dei setpoint e dei segnali di controllo;
storicizzazione dei dati nel data logging;

comunicazione con l'interfaccia uomo-macchina (HMI);

allarmi e warning ogni qualvolta le misure rilevino condizioni anomale o

eventi importanti di altro tipo.

2) Macchina a stati: & responsabile della gestione del funzionamento dellEMS in

circostanze normali in base alla configurazione della microgrid. Essa controlla tutte

le condizioni operative (interne ed esterne) e in base a quanto rilevato decide quali

sono le funzioni di controllo da abilitare o disabilitare, per poter perseguire gli

obiettivi di gestione.

E responsabile dell'arresto dell'EMS nel caso di manutenzione o di stop richiesto dall’lHMI e

dell'arresto immediato del'lEMS ogni volta che un allarme di emergenza viene azionato.

Di seguito, in Figura 3.8, € illustrato lo schema di principio di una macchina a stati, in cui le

transizioni tra uno stato e I’altro avvengono in base alle condizioni del sistema.
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Figura 3.8: flow chart macchina a stati
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3) Funzioni di controllo: sono responsabili del funzionamento dei sottosistemi in base

alla gestione operata dall'EMS.

Le funzioni di controllo forniscono parametri e setpoint attraverso i quali 'EMS agisce
sull’inverter e sui carichi e in modo da gestire i flussi di potenza della microrete,
permettendo ai generatori di effettuare le operazioni in parallelo, garantendo la stabilita e il

corretto funzionamento del sistema.
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Figura 3.9: architettura del software EMS
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Il collegamento tra i tre macroblocchi (Figura 3.9) avviene come di seguito:

e il sistema di monitoraggio, in base alla stato dei generatori, degli interruttori e delle
misure invia alla macchina a stati le condizioni di transizione, la macchina a stati
rimanda al monitoraggio comandi e setpoint;

e la macchina a stati attiva e disattiva le funzioni di controllo necessarie per le
operazioni desiderate, in base alla condizione di variabili esterne determinate nel
sistema di monitoraggio o secondo variabili interne che appartengono al livello del
software;

e le funzioni di controllo inviano al sistema di monitoraggio i riferimenti per i

sottosistemi e ricevono da essi dei feedback.

Collegate a questi tre macroblocchi esistono altre funzioni necessarie per un buon

funzionamento dell’EMS: human machine interface e data logging.
Human Machine Interface

L’HMI offre all’utente gli strumenti necessari per poter avere una supervisione completa
del’HPP. L’HMI riceve comandi e dati dai sistemi di monitoraggio, rielabora le
informazioni ricevute dall’interfaccia con 1’utente (pulsanti, comandi, leve) e riorganizza
queste informazioni per rendere disponibile a video una fotografia real-time del sistema. Le
funzioni di supervisione e monitoraggio utente devono essere sviluppate sia per poter essere
eseguite su un pannello di controllo abbinabile all’EMS, sia da remoto tramite VPN mentre
le funzioni di sola supervisione generale e di editing di grafici e statistiche devono poter

essere visualizzate tramite sito internet.
Data logging

Tutte le grandezze monitorate devono poter essere visualizzate su dei grafici ed esportate in
file formato CSV, database o simili. Per far cio, il sistema di monitoraggio deve eseguire la
funzione di Data Logger, compilando i file degli storici e memorizzandoli a breve periodo
nella scheda di memoria SD dell’EMS e storicizzandoli invece su server remoto. Le
grandezze devono essere campionate e registrate con una frequenza che sara scelta secondo
le necessita di progetto, accompagnate dalle informazioni: data, ora, giorno della settimana,
giorno dell’anno. Nel caso studio analizzato i dati di carico vengono registrati in intervalli

orari.
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Di seguito € riportata una rapida panoramica sui parametri e le variabili di controllo che

possono essere governati dall’EMS per I’esecuzione delle funzioni obbiettivo.

» Settaggio parametri di sistema (da pannello e da remoto):

potenza attiva minima erogata dal DG;

potenza attiva minima erogata alla rete;

potenza attiva massima erogata alla rete;

potenza attiva massima assorbita dalla rete;

potenza nominale DG;

potenza di picco PV,

soglia di potenza attiva erogata dal DG tale da rendere necessaria la
limitazione in potenza per I’inverter;

soglia di potenza attiva prelevata dalla rete per cui inizia a esserci la
limitazione in potenza per I’inverter;

soglia di potenza PV per limitare la spinning reserve;

SOC minimo per la salvaguardare la batteria;

SOC di soglia per RPPT inverter;

carico massimo previsto;

capacita nominale del sistema di accumulo;

potenza di scarica massima della batteria;

parametri di regolazione dell’erogazione di P da parte dell’inverter in
parallelo DG;

parametri di regolazione dell’erogazione di P da parte dell’inverter in

parallelo rete.

» Monitoraggio delle grandezze in tempo reale:

Flussi di potenza:

Inverter:
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potenza istantanea prodotta dall’inverter;
setpoint di potenza attuali dell’inverter;
potenza istantanea al PCC della rete;
potenza istantanea erogata dal DG;

potenza istantanea richiesta dai carichi.

tensione del DC bus;
corrente PV;

corrente sistema di accumulo;
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Rete e DG:

potenza PV;

potenza del sistema di accumulo;
stato di carica delle batterie;
tensioni d’uscita inverter;
correnti d’uscita inverter;
potenza erogata da inverter;
frequenza d’uscita inverter;

temperatura inverter.

tensione AC;

corrente AC;

potenza attiva, reattiva e apparente;
fattore di potenza;

frequenza;

energia assorbita/generata;

consumo carburante DG.

» Monitoraggio da sito internet:

visualizzazione sinottica con info e statistiche del sistema in tempo reale;

curve di generazione dalle fonti e di richiesta dal carico;

contatori energetici delle fonti e del carico;

curva del consumo di gasolio, litri risparmiati, emissioni CO5;

calcolo dei benefici economici, conto economico;

contatori, stima vita e monitoraggio del sistema di accumulo.
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3.2.3. Power Flow Management

Nel presente paragrafo si descrivono le informazioni e gli studi utili allo sviluppo del
software di controllo dellEMS. Lo schema generico per l'algoritmo di Power Flow
Management (PFM) e rappresentato nella figura sottostante:
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Figura 3.10: schema generico dell'algoritmo PFM

I blocchi in blu scuro di Figura 3.10 rappresentano gli input e i parametri per gli algoritmi.

» Data logging: fornisce le curve di carico e le curve di produzione dei generatori. Le
curve possono essere semplicemente quelle del giorno prima, oppure possono essere
elaborate in base alle medie del periodo o in base alle condizioni previste di
funzionamento (ad esempio, se si dispone di un broadcast delle previsioni meteo).
Piu le curve saranno affinate e migliori saranno i risultati ottenuti dalla
pianificazione del PFM.

» Funzioni obiettivo: sono funzioni che minimizzano un particolare parametro
(consumo carburante, numero di cicli della batteria, etc) e che determinano il profilo
di produzione. Per seguire le funzioni obiettivo il PFM agira tramite la gestione dei
generatori controllabili (DG, inverter di centrale con batterie).

» Vincoli di stabilita: sono i parametri di controllo e di regolazione dell'impianto,
come ad esempio margini di riserva necessari per determinate condizioni, limiti di
corrente dei generatori e degli inverter, coefficienti di droop min e max, etc.

» Misure: sono i valori attuali delle potenze, delle tensioni e delle correnti provenienti

dalle schede wattmetriche e dal controllo del quadro di centrale.
I blocchi in chiaro invece rappresentano gli algoritmi tramite cui il PFM genera i setpoint
per i generatori.

» Piano di produzione: partendo dai dati raccolti nello storico, genera le curve di
previsione del carico e della produzione da fonte rinnovabile. Una volta ottenute le

curve, queste vengono elaborate per determinare il profilo di produzione dei
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generatori controllabili (DG e Batterie), in modo da bilanciare in ogni intervallo la
richiesta del carico e di perseguire le funzioni obiettivo. Si determinano quindi i set
point orari per i generatori su tutto I'intervallo delle 24 ore.

» Variazioni dispacciamento: sono funzioni che rielaborano il profilo di produzione in
base alle variazioni di potenza richiesta e alle condizioni operative e ricalcolano i

setpoint operativi dei generatori.

Dalle funzioni svolte nel piano di produzione si ottengono i setpoint orari per l'inverter e per
il DG che sono generati per adattare al meglio la curva di generazione alla curva di carico,
rispettando le regole e i vincoli introdotti dalle funzioni obiettivo. Siccome entrambe le
curve sono di natura aleatoria, bisogna avere un controllo che agisca tra il piano di
produzione e il bilancio di potenza, in modo da riadattare la produzione in base alle

condizioni istantanee della rete.
Per lo svolgimento di questa funzione si possono valutare due possibilita:

e tecniche di controllo basate su logica Fuzzy o logiche predittive;
e tecniche di controllo per minimizzare le differenze tra setpoint e stato della rete,
come per la regolazione terziaria di tensione che gia viene attuata sulla rete di

distribuzione.
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4. Previsione della domanda di carico

Una corretta previsione del carico elettrico richiesto da un insieme di utenze permette di
gestire al meglio i flussi di potenza in una rete elettrica. La previsione risulta ancora piu
significativa per la gestione di una microgrid da parte dell’Energy Management System
(EMS). L’EMS infatti stabilisce i setpoint dei dispositivi con maggior accuratezza quanto

piu sono precise le informazioni in ingresso all’algoritmo.

| metodi per la previsione della richiesta di carico sono strumenti importanti nella gestione
dei sistemi elettrici. In particolare per la pianificazione dello sviluppo del sistema elettrico,
per lo unit commitment, per ’economicita del dispacciamento della potenza tra le varie
unita produttive e per le stime di consumo del carburante e delle altre fonti primarie di
energia. Diversi metodi matematici per la stima del carico sono stati sviluppati negli scorsi
anni. Nella definizione di un modello di previsione del carico ¢ fondamentale determinare
quale sara l’orizzonte temporale a cui si fa riferimento, il grado di accuratezza della
previsione necessario e la capacita computazionale del sistema che sara destinato ad
implementarlo. La previsione di carico viene svolta su diversi orizzonti temporali a seconda

delle operazioni da attuare.
Previsioni a medio/lungo termine

Le stime con I’orizzonte temporale pit lungo coprono un arco di 25/30 anni e sono piuttosto
approssimative, servono per pianificare 1’installazione di nuovi impianti per la produzione e
il trasporto dell’energia in modo da poter soddisfare il carico. La difficolta di queste stime
sta principalmente nella dipendenza dei consumi elettrici dalla situazione economica
dell’area d’interesse; infatti, una crisi economica o un semplice calo della crescita possono

far variare notevolmente la richiesta di energia.

Per le previsioni a lungo termine & necessario considerare che il carico € influenzato da
diversi fattori [28]:

e situazione meteorologica: un’annata particolarmente fredda determina un aumento
del carico per il riscaldamento, una eccessivamente calda per il condizionamento;

o latitudine: in base all’area geografica del sito in esame la curva carico-temperatura
assume forme leggermente diverse. Per 1’area mediterranea si pud considerare la
dipendenza come in Figura 4.1;

o sviluppo del numero di carichi nelle diverse classi di utenza: industriale, civile, etc.;

e previsione della crescita demografica;

o diffusione di apparecchiature a maggiore efficienza.
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Figura 4.1: energia totale giornaliera richiesta in funzione della temperatura in Spagna nel 1998
fonte: scienzadirect

Il grafico mostra I’energia giornaliera richiesta durante diversi giorni dell’anno al fine di

evidenziare la tipica dipendenza di questa dalla temperatura.
Previsioni a breve termine

Le stime a breve termine sono finalizzate alla gestione ottimale della rete e della capacita
produttiva disponibile, sia dal punto di vista tecnico che economico, consentendo quindi un

dispacciamento piu efficiente con minori perdite in trasmissione ed evitando sovraccarichi.

Per una previsione a breve termine, come per la curva di domanda del giorno successivo, si
considerano significativi i seguenti fattori:

o fattori di calendario: a seconda dell’ora del giorno il carico assume in genere valori
diversi, lo stesso vale per i giorni della settimana o per la presenza di festivita; ad
esempio il carico della domenica € minore di quello del mercoledi quando le attivita
produttive sono in pieno svolgimento;

e situazione meteorologica;

o tipologia di carico: industriale, civile, etc.

Per il caso studio in esame, 1’obbiettivo del modello previsionale, sviluppato in questa tesi, &
quello di poter fornire all’EMS (Energy Management System) le curve giornaliere del
carico al fine di gestire in modo ottimizzato il sistema di produzione ibrido (HPP) attraverso
il Power Flow Management (PFM). Per il PFM é fondamentale avere a disposizione una
buona previsione di carico e di produzione dalle fonti rinnovabili, in modo da pianificare al

meglio le impostazioni da inviare ai controlli, per poter adattare sull’orizzonte temporale
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delle 24 ore successive i flussi di potenza, all’interno della microgrid, alla richiesta dei

carichi.

Il PFM & un algoritmo di controllo che fa capo a una regolazione che agisce su tutto il
sistema, conoscendo lo stato di tutte le fonti dell'HPP. Tramite il PFM i flussi di potenza
vengono controllati in modo da soddisfare i requisiti dipendenti dagli obiettivi di
produzione, ad esempio economici, energetici, di fornitura o ambientali. In base questi
obiettivi, la regolazione del sistema distribuisce sulle fonti la potenza richiesta dai carichi,
inviando ai regolatori degli inverter, abbinati alle fonti controllabili, e ai generatori le
configurazioni per il controllo, i comandi e i setpoint di potenza. Il PFM é esterno al
bilancio di potenza (PB) e dovra agire piu lentamente; il PB & invece assicurato dalla
regolazione di frequenza e tensione del nodo di saldo, cioé il nodo del generatore diesel o
dell’inverter accoppiato a un sistema di accumulo, il quale variera il suo setpoint di potenza

per mantenere la frequenza della microrete entro i limiti di normale funzionamento.

Quando il sistema HPP ¢ fornito di EMS, le funzioni di controllo aggiuntive implementate

per il PFM sono quelle schematizzate in Figura 4.2.
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[ controlli dei generatori I

Figura 4.2: schema delle operazioni svolte dall'EMS
Poiché il PFM necessita di stabilire a inizio giornata quali saranno i setpoint di produzione
dei vari dispositivi per le successive 24 ore, il modello sviluppato in questo lavoro fara

riferimento a una previsione a breve termine del carico, studiando i fattori precedentemente

elencati.
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4.1. Modelli previsionali presenti in letteratura

Per la previsione della curva di carico relativa al giorno successivo esistono svariati metodi
che hanno diverse prestazioni secondo la variabilita del carico, della quantita di dati storici
disponibili e della capacita di calcolo del dispositivo da cui deve essere svolta.

Tra i metodi piu diffusi, si possono riconoscere due grandi categorie, secondo la presenza o

meno di dati storici.
Metodi di previsione in assenza di uno storico di dati

Nel caso in cui non sia presente una serie storica, si possono utilizzare approcci piu diretti.
Questi metodi sono impiegati anche in zone in cui non & ancora presente una rete elettrica,
ma dove si pud comungue risalire a una stima di carico tramite sondaggi tra la popolazione

0 paragoni con citta vicine e con abitudini simili.

Un possibile approccio, detto bottom-up si basa sulla disgregazione del carico. Si analizza il
consumo di ogni utenza, o di ogni tipo di utenza (illuminazione, riscaldamento, aria
condizionata, tv, frigoriferi, etc.) al fine di stabilire una fascia oraria in cui ciascun tipo di

carico viene utilizzato e la sua potenza assorbita.

Incrociando i dati con quelli meteorologici € possibile stabilire i legami tra 1’utilizzo di
ciascun tipo di utenza e le variabili esogene, intese come le variabili che influenzano il
carico; per esempio un’accentuata copertura nuvolosa causera un ampliamento della fascia
oraria di accensione degli apparecchi d’illuminazione o un’estate torrida incrementera il

consumo dei refrigeratori.

Per definire gli orari di utilizzo degli apparecchi si pud seguire la presente procedura: si
effettuano sondaggi e misurazioni su abitazioni di vario tipo, con abitanti che presentano
abitudini differenti e diversa estrazione sociale, lavoro e composizione familiare, con lo
scopo di definire un database che individui i vari tipi di consumatori e i loro apparecchi
elettrici [29]. Nell’ambito dell’indagine preliminare tra la popolazione, si segnala la
metodologia di studio molto accurata utilizzata nel progetto europeo Remodece [30],

finalizzato alla riduzione di emissioni di CO,

Una volta definito il database di utenze si genera la curva di carico tramite una procedura
che distribuisce in maniera casuale, all’interno di una fascia oraria precedentemente
stabilita, i vari carichi di ciascun’abitazione; aggregando poi i profili dei vari utenti secondo
la loro percentuale rispetto alla popolazione, e possibile formare la domanda di carico totale
[31].
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Questo processo puod essere utilizzato in diversi modi. Una prima applicazione riguarda la
definizione della curva zero, ovvero della prima curva di carico di una zona non ancora
elettrificata. Puo inoltre essere implementato per definire la dipendenza di ciascun tipo di
utenza dalle variabili esogene quali fattori di calendario, umidita, temperatura e curve di

carico dei giorni precedenti, per poi definire 1’influenza di queste variabili sull’intero carico.
Metodi di previsione in presenza di uno storico di dati

Questi metodi hanno conosciuto un forte sviluppo in seguito all’aumento della potenza di
calcolo disponibile grazie alle nuove tecnologie informatiche, e possono essere modelli

lineari, non lineari, numerici o di natura statistica e/o probabilistica.

Tra i pit comuni possiamo riconoscere le seguenti categorie.

e Metodi Statistici: fanno riferimento a uno storico di dati, in genere molto ampio, per
la previsione del carico. | piu utilizzati in letteratura sono il metodo della media
mobile (MA), I’Exponential Smoothing, metodi autoregressivi e modelli
autoregressivi a media mobile (ARIMA). Questi ultimi sono decisamente complessi
e richiedono dei tempi di calcolo piuttosto lunghi che li rendono inadatti al
funzionamento real-time. Spesso per questo motivo la funzione viene manipolata
per diminuire il numero delle variabili in ingresso [32].

Esistono poi diversi metodi che derivano da questi e che vengono perfezionati in
base alla natura dello storico. Esempi di previsione della domanda del carico usando
i metodi sopra elencati si possono trovare in [33] e in [34].

e Metodi non deterministici: sono nati in seguito alla diffusione d’intelligenze
computazionali molto evolute. Sfruttano dei sistemi di previsione in grado di
“imparare” e migliorarsi, in questo modo ¢ possibile modellare un problema
multivariato senza dover fare ipotesi complesse di relazioni fra le variabili ed in
assenza di dati storici cospicui. Questo € il grande vantaggio apportato da questi
metodi rispetto a quelli statistici. Le tecniche recentemente piu utilizzate sono: reti
neurali (ANN) [35], logiche fuzzy [36] e sistemi ibridi.

Per sistemi di potenza a larga scala, la previsione della domanda di carico puo essere
eseguita in modo accurato basandosi sui dati storici della rete elettrica la quale, essendo
molto estesa, non presenta tipicamente variazioni di valore elevato repentine rispetto alla
curva prevista. Per i sistemi destinati all’alimentazione di piccoli villaggi rurali o di aree
remote, come puo essere la microgrid oggetto di questo studio, non si puo dire lo stesso.
Questi sistemi sono infatti progettati per fornire energia elettrica a piccoli gruppi di utenti e
possono subire significative variazioni di carico. Inoltre devono essere semplici e affidabili,

per potersi adattare alle applicazioni rurali nelle quali non & sempre disponibile un supporto
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tecnico e dove le risorse finanziarie non consentono di disporre di un’elevata capacita di
calcolo necessaria per il controllo. Per questi motivi, i metodi non deterministici, che
richiedono un’intelligenza artificiale in grado di gestire dal punto di vista computazionale
una mole di dati considerevole, risultano inappropriati per 1’applicazione oggetto dello
studio. La soluzione proposta nei seguenti paragrafi appartiene quindi alla categoria dei
modelli statistici e sfrutta i dati storici forniti in fase di progettazione della microgrid o
acquisiti dal data-logging del MCG quando il sistema € gia operativo.

4.2. Single exponential smoothing

La tecnica di livellamento esponenziale semplice fornisce la previsione calcolando una
media ponderata di tutte le osservazioni della serie storica, associando pesi decrescenti
esponenzialmente muovendosi dalla pitu recente alla piu datata. In particolare,
all’osservazione piu recente si attribuisce un valore a (compreso tra 0 ed 1), alla penultima

a(1-a), alla terzultima a(1-a)* e cosi via.
Avremo percio:

Lperr = alry + a(1 — a)Lr_; + a(1 — a)?Lry_,+.. 4.2
dove:

e Lp indica la previsione che si vuole ottenere;

e Lrconi=1,2,3... indica in modo progressivo le osservazioni precedenti.

Poiché per la previsione al passo precedente si ha:

Lp; = alri_; + a(1 — a)Lr,_, + a(1 — a)?Lri_3 +... 4.2)

si puo esprimere 1’equazione in forma ricorsiva, moltiplicando per (1-a) il valore previsto

per ’intervallo t:

Lpeyq = abrg + (1 — o)Lp, (4.3)
Da cui la formulazione:

Lptyq = alry + Lpy — alp; (4.4)

Lpyq = Lpy + a(Lry — Lpy) (4.5)

Come gia detto il parametro o € compreso tra 0 ed 1, e in funzione di esso viene assegnato

un valore pit 0 meno elevato alle osservazioni piu recenti.

In particolare un « vicino ad 1 rende significativo il valore dell’ultima osservazione, mentre
smorza molto velocemente il contributo delle misure pit datate. Al contrario un o prossimo
a 0 assegna un peso modesto all’osservazione piu recente, avvicinando il livellamento

esponenziale a una media mobile.

98



4, Previsione della domanda di carico

Si puo quindi notare come un o elevato renda piu oscillante il valore del livellamento
esponenziale (linea rossa di Figura 4.3), mentre un o minore ne determini un andamento piu

dolce (linea blu).

250

210

0 5 10 15 20 25 30t

Figura 4.3: serie storica (nero) confrontata con le curve livellate (rosso e blu)

Per quanto detto sopra & gia possibile intuire quanto la scelta del peso « sia importante ai
fini della previsione. Questo parametro viene in genere scelto minimizzando 1 errore
quadratico medio (MSE) delle previsioni effettuate per i periodi precedenti, dei quali si
conoscono anche i valori reali. Questa fase € detta di training. Si tratta percio di calcolare le
previsioni per i periodi passati, per diversi valori di o e ricavare I’errore quadratico medio
per ognuno di essi e per ogni predizione. A questo punto si sceglie I’a che determina il
minimo MSE sui valori precedenti e s’ipotizza di poterlo utilizzare anche per le previsioni

successive.

Questa tecnica € molto semplice e rappresenta bene le serie storiche che oscillano attorno ad
un valore medio, cioé che non evidenziano un trend o una stagionalita. In particolare per un
trend lineare crescente si verifica una sottostima sistematica della previsione rispetto al
valore reale, viceversa in caso di trend decrescente. Per ovviare a questo problema € stato
introdotto il metodo di Holt o del doppio livellamento esponenziale, in cui viene considerata
una variabile di trend calcolata sulle variazioni tra coppie di valori successivi della serie e

livellate tramite I’introduzione di una nuova variabile f [37].

Anche guesto metodo presenta pero dei limiti: in caso di marcata stagionalita, in altre parole
di variazione della serie ripetitiva durante determinati periodi, il comportamento della serie
non puo essere rappresentato con un semplice trend lineare; anche questo metodo quindi

presenta sottostime o sovrastime sistematiche nei periodi di alta o bassa stagionalita.

Da qui nasce la necessita di introdurre una nuova variabile (metodo di Holt-Winters [37]),
ricavata tramite un livellamento con fattore y, che consente di effettuare la previsione
considerando le variazioni cicliche del fenomeno. Avendo introdotto due nuovi pesi sara piu

elaborata anche la fase di training del modello. In questo modo si aggiungerd una
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complessita critica nell’implementazione di tale metodo previsionale che contrasta la

richiesta di semplicita computazionale all’interno del sistema.

4.2.1. Modelli SES

Di seguito vengono descritti tre modelli (SES1, SES2, SES3) che fanno riferimento a un
caso studio simile a quello analizzato nel presente lavoro, effettuato in un’area delle
Maldive [38]. Questi metodi sono semplici dal punto di vista computazionale, costituiscono
il punto di partenza del modello finale elaborato per la previsione del carico elettrico in
guesta tesi.

SES1

Il modello SES (Single Exponential Smoothing) é largamente utilizzato per sistemi simili a
guello considerato nel presente elaborato. Questo metodo di previsione si basa per ogni
periodo sui valori di carico reale e previsto, calcolati al passo precedente e opportunamente
pesati mediante coefficienti:

Lp(t+1) =alr(t) + (1 —a)Lp(t) (4.6)

dove:

e Lp(t+1) é la previsione del carico per il periodo successivo a quello attuale;
e Lp(t) e la previsione del carico per il periodo attuale;

e Lr(t) éil carico reale del periodo attuale.

a appartiene all’intervallo [0,1] ed € il parametro che caratterizza il modello. Esso
rappresenta il peso assegnato al valore di carico nel periodo precedente a quello in cui si sta

facendo la previsione.

Il principale limite di questo modello é che, in caso di variazioni elevate fra un periodo e il
successivo, la curva di previsione presenta un ritardo temporale rispetto a quella reale
(Figura 4.4).
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Figura 4.4: esempio di previsione di carico con SES1 [38]
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SES2

Questo secondo modello cerca di rimediare alle lacune del SES1 basando la propria

previsione sul valore reale del giorno e sulla previsione dello stesso periodo nel giorno
precedente:

Lp(d,t+ 1) =alr(d-1t+1)+ (1 —-a)lp(d—1,t+1) 4.7

dove:

e tindica il periodo della previsione;

e dindica il giorno della previsione;

e Lp(d,t+1) e la previsione del carico per il periodo successivo a quello attuale;

e Lp(d-1,t+1) é la previsione del carico per lo stesso periodo nel giorno precedente;

o Lr(d-1,t+1) é il valore reale del carico per lo stesso periodo nel giorno precedente.

Questo metodo migliora ’accuratezza della previsione, nel momento in cui la richiesta di
carico da parte delle utenze ha periodicita giornaliera (Figura 4.5). E tuttavia penalizzato nel
caso in cui il giorno successivo sia caratterizzato da una curva di carico sensibilmente

differente dal precedente, ad esempio tra un giorno infrasettimanale e uno nel weekend.
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Figura 4.5: esempio di previsione di carico con SES2 [38]

SES3

Il terzo modello di seguito descritto per la previsione del carico elettrico prende spunto dai
due precedenti e, per superare i limiti di questi, introduce come variabile di previsione il
valore medio di carico della stessa ora negli N giorni precedenti:

u(dt+1) ==, L(d—it+1) (4.8)
dove:
e . (d,t+1) e la media del carico della stessa ora negli N giorni precedenti;

e Lr(d-i,t+1) é il carico reale della stessa ora nell’i-esimo giorno precedente;

e N é il numero dei giorni precedenti considerati.
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L’equazione alla base del modello risulta quindi essere:
Ly(d,t+1) =al,(d,t) + (1 —a)u,(d,t+1) (4.9)
dove:

e Ly(d,t+1) e la previsione del carico per il periodo successivo a quello attuale;

e Ly(d,t) ¢il valore del carico all’istante precedente.
Confronto fra i risultati dei tre modelli

Nello studio analizzato, si sono riportati i risultati dei tre modelli confrontati con una serie
di dati generati da HOMER [39], un programma per la gestione dei sistemi ibridi, i quali
vanno a costituire lo storico di dati che i modelli dovranno prevedere. Il confronto grafico

permette di valutare il significato del parametro a nei tre modelli descritti.
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Figura 4.6: esempi di previsione di carico con SES1 con diversi valori di a [38]
50 Synthesized load demand
voreans 5E5 Model 2, alpha = 0.1
45 B = = SE5M =
I — = SES M-::Ael l,alpha=ﬂ.9ﬂ
40 + 5
i ¢ﬂ ' [l Jk
= 3p - .
] | {
-E 25
= 20 f
15 ¥ ¥
10
5
0
HOW o W o W o @ o 8 o+ W o W o W o M o A o 8 ol
= I S I e S ST = R =T S i R - = = T =1
™ — —
Hour

Figura 4.7: esempi di previsione di carico con SES2 con diversi valori di o [38]
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Figura 4.8:esempi di previsione di carico con SES3 con diversi valori di o. [38]

Dai grafici riportati si pud notare come i modelli di

previsione con differenti valori della

costante o restituiscano curve con diversi gradi di precisione. In alcune applicazioni la scelta

della costante pud variare in una fascia definita mentre, se 1’accuratezza della previsione

risulta un elemento critico, la costante di livellamento

ciascun valore di o un livello di accuratezza, basandos

ottima puo essere scelta assegnando a

i su misure statistiche come 1’errore di

previsione (FE), I’errore medio in valore assoluto (MAE), I’errore medio (ME), la somma

del quadrato degli errori (SSE), la media del quadrato degli errori (MSE), I’errore standard

residuo (RSE) e il valore medio del rapporto fra 1’errore di previsione e il valore di carico

reale (MAPE).

FE(t) = Lr(t) — Lp(t) (4.10)

MAE = (zt tleE(t)l)—n vy (T r@® - Lp®1)  (41)

ME =_— (t e (2, FE( ))—n —p (ZeZe, Lr(®) — Lp(®)) (4.12)

SSE =Z?:ts[FE(t)]2=2?;ts[Lr(t) —Lp(®]? (4.13)

MSE =———— (zt ‘, FE(t)]Z)—n v (T [Lr(®) = Lp(D]?)  (4.14)

RSE =\/ﬁ( ?;tS[FEa)]Z) - (&G o - wor) (4.15)
MAPE = —— (3, Z20) (4.16)
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Nelle formule precedenti:
e ngindica il numero totale di campioni osservati;
e t,indica I’istante iniziale di osservazione;
e Lr(t) indica il valore reale osservato all’istante t;

e Lp(t) indica il valore previsto per I’istante t;

Per il caso applicativo descritto nell’articolo [38] gli autori dello studio hanno scelto la
coppia di valori di a ¢ N che minimizzassero il MAE, al fine di individuare i parametri
migliori per il modello. Sempre a titolo esemplificativo viene riportato nel grafico di Figura
4.9 il MAE complessivo in funzione di o ¢ N per il modello SES3, dal quale si pu0 ricavare

un valore ottimo dei parametri del modello per N=7 e a=0,1.

e 3540 W3035

—
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Figura 4.9: errore in funzione dei parametri o. ed N [38]
Per le esigenze del caso studio in oggetto si € pensato a un adattamento dei modelli
previsionali descritti in precedenza in modo da sviluppare un modello piu raffinato, pur
salvaguardando la sua semplicitd computazionale che consente all’EMS di concludere

rapidamente le sue numerose operazioni necessarie per determinare il parametro a.

4.3. Soluzione proposta 1: modello a media semplice

Questo modello effettua la previsione di carico per ogni periodo della giornata basandosi
sull’equazione:

Lpgp =ax*Lrgpnq+ (1 —a)*Mg_yp (4.17)
dove

e dindica il giorno in cui effettuare la previsione;
e hlintervallo da prevedere;
e Lryn € il carico reale nel periodo precedente a quello della previsione;
e Mynne la media dei carichi nello stesso intervallo negli N giorni precedenti:
1
Md—N,h = ﬁ [er—l,h + er—Z,h + -+ er—N,h] (418)

e ¢ ¢ detto coefficiente di smussamento e assume valori compresi tra 0 ed 1;
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Con a vicino ad 1 si da maggiore importanza al valore del carico all’intervallo precedente,
mentre un o tendente a 0 indica una maggiore influenza dei valori storici nello stesso

periodo.

In Figura 4.10 ¢ rappresentata la curva di carico per ’intera giornata in funzione di diversi
valori di a fissato N=4 calcolata alle 23:59 del giorno precedente. Cio significa che Lrqp;
coincide con il valore reale di carico solo per la previsione del primo intervallo, mentre per i

successivi periodi corrisponde al valore previsto nell’intervallo precedente.
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Figura 4.10: curve di carico per diversi valori di , N=4

Osservando la Figura 4.10 possiamo notare che un o elevato introduce un errore che
peggiora progressivamente la nostra previsione, cio € dovuto al fatto che, per la previsione

degli intervalli successivi al primo il carico del periodo precedente € un valore stimato.

La fase di training di questo modello, che consiste nella determinazione dei parametri

ottimali, é stata svolta individuandole coppie di a ed N che minimizzassero il valore

assoluto dell’errore per ogni periodo di previsione.

Error = |Lpd,h — er,h| (4.19)

Di seguito vengono riportati due grafici rappresentanti 1’errore per un determinato giorno e

intervallo in funzione di « ed N.
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Figura 4.11: errore di previsione [MW] in funzione di a e N per due periodi diversi dello stesso giorno

Attraverso prove su numerosi periodi dei giorni dell’anno con questo modello non € stata
riscontrata una stabilita dei valori N ed a per intervalli successivi tale da indurre a stimare il
carico con gli stessi coefficienti per I’intera giornata. Inoltre pur essendo 1’errore molto
basso per alcuni coefficienti, I’imprecisione aumenta in modo deciso per valori che si

discostano, anche di poco, dalla coppia di valori ottimi, come si pud notare in Figura 4.11.

Valutando i limiti di questo modello, vale a dire I’impossibilita di identificare dei parametri
ottimali per la previsione del carico per un’intera giornata e per la propagazione dell’errore
di previsione ottenuto con modelli con un valore di a elevato, risulta opportuna una
modifica del modello che preveda la sostituzione della variabile Lrgy; relativa al valore di

carico del periodo precedente.

4.4. Soluzione proposta 2: modello a medie incrociate

Il modello descritto in seguito € quello definitivo, implementato dall’EMS per il nostro caso
studio. A differenza dei precedenti il coefficiente di smussamento a non viene moltiplicato
per il valore di carico del periodo precedente, ma per una nuova media fatta sui valori di
carico dello stesso periodo negli N giorni precedenti dello stesso tipo (lunedi, martedi, etc.).
Questa scelta e giustificata dal carattere ripetitivo delle curve di carico che risentono
settimanalmente degli effetti di calendario; per esempio il sabato e la domenica, dove la
maggior parte delle attivita industriali non e attiva, presentano tipicamente un carico ridotto
rispetto agli altri giorni della settimana. Nel paragrafo di validazione sara poi messo in
evidenza che, se lo storico dei dati di carico é sufficientemente esteso, sara possibile

estrapolare diversi valori ottimi di o per ciascun giorno della settimana.
L’equazione alla base del modello risulta quindi essere:

Lpgn =axng_yp+ 1 —a)*mg_pyp (4.20)
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dove:
e dindicail giorno in cui effettuare la previsione;
e hindica I’intervallo da prevedere;
e Lpgn ¢ la previsione per I’intervallo h del giorno d;
e nNgnp € la media del carico dello stesso periodo nello stesso giorno delle N
settimane precedenti:

1
Na-np =7y [er—7,h + Lrg_q4p + -+ LTd—7N,h] (4.21)

e Mg € la media del carico dello stesso periodo degli M giorni precedenti:
1
md_M’h = H [er—l,h + er—Z,h + -4 er—M.h] (422)

Questi dati possono esser visti come una componente media (Ng.n,ny) ed una di “trend” (M.
mn) che evidenzia ’andamento del carico negli ultimi giorni; un tipico esempio in cui
risulta significativa la componente di trend € quello della seconda settimana di agosto in cui

solitamente il carico € minore rispetto a quello delle settimane precedenti.

4.4.1. Parametri del modello

Il training di questo modello é stato effettuato in modo leggermente diverso a seconda dello
storico di dati disponibile. Per tutti gli storici sono stati utilizzati i valori elencati in Tabella
4.1.

A Valori discreti dell’intervallo [0,1] con passo 1/100
M 2
N 4

Tabella 4.1 Parametri del modello

Questi valori sono stati ricavati mediante una procedura euristica. Diverse simulazioni, su
piu giorni dell’anno, hanno mostrato che al variare di a si sono registrati errori di previsione

minori con i valori di M ed N specificati.

La scelta di porre M=2 & giustificata dal fatto di valutare un trend che non fosse
eccessivamente casuale, come si sarebbe verificato considerando soltanto un giorno
precedente. Un M troppo grande avrebbe pero impedito di rimarcare la differenza tra giorni
infrasettimanali e weekend, andando a considerare per la previsione molti giorni precedenti.
N invece é stato posto uguale a 4 per valutare 1’andamento del carico limitatamente

all’ultimo mese, considerando in questo modo la variazione stagionale.
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4.4.2. Training del modello

La fase di training di questo modello mira a stabilire quale o consenta di eseguire la miglior
previsione. Per fare questo si sono svolte delle simulazioni con ’ausilio di un programma
eseguito in ambiente MATLAB. Nelle simulazioni o assume tutti i valori dell’intervallo
[0;1] con discretizzazione pari a 0.01. Le previsioni vengono eseguite su tutti i periodi di
tutti i giorni in cui il valore di carico reale & disponibile; in questo modo avremo per ogni

giorno 100 curve di previsione del carico.

Si supponga di avere uno storico con A giorni; I’idea alla base della determinazione del
parametro a € quella di definire un margine attorno alla curva di carico reale misurato e
identificare per quali valori del parametro la curva previsionale, a esso associata, €

contenuta per tutto il giorno all’interno del margine stabilito (Figura 4.12).
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Figura 4.12: margine di tolleranza per la scelta del parametro a

Il margine d’errore ¢ una percentuale, variabile a seconda del tipo di storico, del valore del
carico massimo di ciascun giorno. Il programma esegue questa procedura per ogni giorno

disponibile dello storico, andando ad aggiornare un contatore i,;, con i € [0,A] associato a

oj 1

ogni valore di a:
e se lacurva per g rientra nel margine = iaj(t) = iaj(t —1)+1 conje[1;100];
e se lacurva per oj non rientra nel margine = iaj(t) = iaj(t —1) conj€[1;100];
dove t indica I’iterazione corrente e t-1 I’iterazione al passo precedente.

Valutati tutti i A giorni dello storico, si potra ricavare, osservando i contatori, per quale
valore di a la curva di carico ¢ rientrata con maggior frequenza, per tutte le 24 ore,

all’interno del margine. Se il valore di a non € univoco si pud assottigliare il margine
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d’errore. In questo modo il modello consentira di eseguire previsioni piu accurate. Inoltre,
se lo storico disponibile é sufficientemente ampio, ¢ possibile calcolare un a ottimo per ogni

giorno della settimana, ripetendo ’operazione di verifica del margine e selezione del

contatore migliore per i k giorni dello storico dello stesso tipo, con k = é.

La funzione che compie il training del modello € richiamata automaticamente nel
programma che ogni giorno prevede la curva di carico per il giorno successivo, avendo in
ingresso i 4 giorni dello storico. Quindi, ampliando lo storico dei dati di giorno in giorno,

sara possibile avere un aggiornamento continuo del parametro a.

4.4.3. Valutazione su diversi storici

In questa sezione saranno presentati due esempi in cui € stato utilizzato il nostro modello
con lo scopo di valutare i risultati ottenibili dalla previsione. Gli storici presi in
considerazione sono quelli dell’Irlanda del Nord nel 2010 [40], registrati a intervalli
temporali di mezzora e quelli dell’isola di Cipro [41], registrati a intervalli temporali di

un’ora per i primi tre mesi del 2013.

Per la fase di training su questo storico si & scelto di avere tre fasce di precisione: 15%, 10%
e 5%.

Valutazione sullo Storico dell’Irlanda del Nord

Poiché lo storico dell’Irlanda del Nord é disponibile per un intero anno, si sono analizzati i
valori di a ottimi per i diversi giorni della settimana. Dai risultati ottenuti il peso assegnato

per la previsione assume i seguenti valori a seconda del giorno della settimana:

e o = (.83 per i giorni di sabato, domenica, lunedi e martedi;

e (.45<a< 0.50; per i giorni di mercoledi, giovedi e venerdi.

Questi valori rispecchiano il fatto che i giorni del weekend hanno carichi minori rispetto ai
due giorni precedenti e quindi si da maggior importanza alla media dei giorni uguali. Lo
stesso vale per il lunedi e il martedi che sono preceduti da due giorni con carico tipicamente
minore. Per gli altri giorni della settimana, la cui curva di carico € molto simile a quelle

precedenti, si da un peso minore alla media dei giorni uguali.
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Giorni della settimana o Percentuale dei giorni che
rispettano il margine

Sabato, domenica, lunedi, martedi 0.83 81%
Mercoledi, giovedi, venerdi 0.45<a< 0.50 90%
TOTALE 85%

Tabella 4.2: valutazione o storico Irlanda del Nord

Con questi valori di « & possibile stimare la curva di carico per le 24 ore successive (Figura
4.13):

15001 T IR T T T T T T T T T T T [E— T T T T T
— previsione
—carico reale

1400

1300

1200

CARICO [MW]
=
5

[
o
o
o

900

800

I SN SN SN SN SN SR SN SN SR SRS SN SN SR SN S SR S S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

INTERVALLI (da 30 min)

7001

Figura 4.13: previsione del 24/03/2010 Irlanda del Nord

Per la valutazione di o con questo storico di dati, il margine del 15% non viene mantenuto
costante, ma ¢ stabilito rispetto al carico effettivo di ogni intervallo di 30 minuti; questa
situazione fa si che ci sia una tolleranza minore per i periodi a basso carico. La scelta
effettuata € piuttosto stringente ma giustificata dalle elevate percentuali di successo del
modello, che riesce a stimare il carico per I’intera giornata, con la tolleranza specificata,

nell’85% dei casi.

Analizzando il restante 15% dei giorni in cui la curva di carico, associata al valore a scelto,
non rientra nel margine del 15%, si nota che questi coincidono, nell’anno 2010, con festivita
straordinarie (Natale, Pasqua, Lunedi di Pasqua, San Patrizio) o con giorni immediatamente

successivi, dove I’influenza di queste ultime si fa sentire.
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Figura 4.14: previsione del 5/04/2010 Irlanda del Nord (Lunedi di Pasqua)

Per porre rimedio a questo problema & possibile, una volta ottenuto lo storico di un anno,
calcolare dei coefficienti moltiplicativi per dette festivita e applicarli alla previsione della

curva di carico.
Valutazione sullo Storico di Cipro

Al fine di rendere validabile il nostro modello indipendentemente dalla zona geografica lo si
valuta sullo storico dei dati di carico di Cipro che, essendo un’isola di dimensioni ridotte
rispetto al caso esaminato in precedenza, ci si aspetta rispecchi maggiormente il profilo di
carico dei sistemi in cui verra utilizzato il nostro modello.

| dati di carico disponibili per la rete di Cipro sono limitati ai primi tre mesi del 2013 e
k=< risulta essere un numero piccolo. Per questo motivo, non si definisce un o per ciascun
giorno della settimana ma, per la taratura del modello, si compie un’analisi sui A giorni

disponibili dello storico, con A=90.

Il valore di a che presenta un maggior numero di giorni correttamente previsti & 0.82, con

una percentuale di successo oltre 1’85%.

Giorni della settimana o Percentuale dei giorni che
rispettano il margine

tutti 0.82 85%

Tabella 4.3: valutazione a storico di Cipro
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In Figura 4.15 viene riportata la curva di previsione ottenuta con il modello sviluppato.
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Figura 4.15: previsione per martedi 15/03/13 Cipro

Anche in questo caso, la maggior parte degli errori nella stima é rappresentato dalle
festivita, che tuttavia possono essere considerate con adeguati fattori moltiplicativi. Di
seguito € riportata la previsione elaborata dal nostro modello (Figura 4.16 in blu) per un

giorno festivo infrasettimanale in cui non viene rispettato il margine.
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Figura 4.16: previsione lunedi 18/03/13 (Lunedi grasso)
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4.4.4. Applicazione del modello al caso studio

Il caso studio prevede I’applicazione del modello a una centrale ibrida che alimenta una
cittadina nell’entroterra somalo, di cui sono disponibili i dati di consumo di energia elettrica

per ogni intervallo orario di un anno.

Essendo il bacino di utenza limitato, ci sono maggiori oscillazioni rispetto alle reti estese
analizzate in precedenza. Per questo motivo si decide di rilassare il vincolo ampliando il
margine e definendolo del 20% rispetto al carico massimo di ogni giorno, verificando che
un errore di previsione all’interno della fascia stabilita permetta comunque ai dispositivi di

seguire il carico per garantire la stabilita del sistema.

Questo margine € comunque accettabile ai fini dell’applicazione in esame, dove il carico &
molto oscillante e i valori ricavati vengono utilizzati per un dispacciamento preliminare.
Essendo lo storico piuttosto esteso é stato possibile suddividere le previsioni per i diversi
giorni della settimana. Tuttavia a causa dell’aleatorieta del carico, evidenziata soprattutto
nelle prime ore della giornata, le previsioni all’interno del margine non superano di molto il
50% dei A=366 giorni dello storico disponibile. Questo perché basta che una sola ora

prevista sia al di fuori del margine per scartare I’intera giornata.

Di seguito é riportata la Figura 4.17 che mostra le grandi differenze di carico presenti nelle
prime ore della giornata tra due giorni infrasettimanali consecutivi, rappresentati su asse

giornaliero.
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Figura 4.17: carico reale per mercoledi 08/02/12 e giovedi 09/02/12

Con lo scopo di verificare che il modello previsionale abbia una sua validita, nonostante
rispetti interamente la tolleranza del 20% del carico massimo solo nel 50% dei giorni, &

stato realizzato un programma per il calcolo della percentuale delle singole ore di tutto

113



Modelli di previsione di carico e generazione per la gestione di una microgrid in isola

I’anno in cui € rispettato il margine imposto. Per ciascun giorno della settimana, si sono

valutate quante ore di quel tipo di giorno rientravano nel margine stabilito. 1l totale delle ore
si ottiene moltiplicando il numero di giorni dello stesso tipo k, con k = é, per le 24 ore del

giorno. Per il caso studio si sono riscontrati i seguenti valori:
o 0=0.42 per i giorni di lunedi, martedi e venerdi; questo valore stima correttamente il
carico nel 50% dei giorni disponibili nello storico, e per circa il 95% delle ore;
o 0=0,28 per i giorni di mercoledi e giovedi; questo valore stima correttamente il
carico nel 60% dei giorni disponibili nello storico, e per circa il 96% delle ore;
o =0,83 per il sabato; questo valore stima correttamente il carico nel 40% dei giorni
disponibili nello storico, e per circa il 92% delle ore;
o 0=0,88 per la domenica; questo valore stima correttamente il carico nel 40% dei

giorni disponibili nello storico, e per circa il 92% delle ore;

I dati sono riassunti nella seguente tabella

Giorni della o Percentuale dei giorni che  Percentuale delle ore che
settimana rispettano il margine rispettano il margine
Lunedi, martedi, 0,42 50% 94-95%
venerdi
Mercoledi, giovedi 0,28 60% 96%
Sabato 0,83 40% 92%
Domenica 0,88 40% 92%
TOTALE 50% 94.4%

Tabella 4.4: valutazione a caso studio

Come si nota dai risultati le percentuali di successo del modello sono molto piu elevate se si
considerano le ore in cui il carico & correttamente stimato. La condizione imposta per la
taratura del modello, descritta nel paragrafo 4.4.2, resta valida anche per storici molto
variabili. Cio e confermato dal fatto che gli a che forniscono i migliori risultati sono gli

stessi sia per i giorni interi sia per le ore.

Con i dati sopra riportati, si esegue il programma che richiede in ingresso lo storico

dell’anno precedente. | risultati del modello sono illustrati in Figura 4.18.
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Figura 4.18: previsione per mercoledi 14/03/12 caso studio
Osservazioni

Il modello ampiamente descritto in questo capitolo richiede uno storico di dati per fornire
una buona previsione. Per una localita in cui gia si dispone dei dati completi della richiesta
di carico misurati dagli appositi strumenti di acquisizione, questi possono essere utilizzati
direttamente come input per la taratura del modello di previsione. Tuttavia, la maggior parte
dei villaggi rurali non possiede misure dettagliate dei dati interessanti per il nostro modello.
A tal proposito sono di seguito presentate due possibili procedure per ricostruire uno storico
di dati attendibile.

Una soluzione per simulare i processi della microgrid in queste localita potrebbe essere
quella di creare, attraverso appositi programmi come HOMER, una serie di dati temporali

approssimata utilizzando le informazioni disponibili [42], [43].

In alternativa viene di seguito proposto un metodo iterativo per adattare il nostro modello a

una centrale ibrida installata in zona rurale, dove non si disponga di uno storico di dati.

Si puo infatti ipotizzare di poter registrare i dati dal primo giorno di attivita della centrale,
per il giorno successivo si considerera poi il carico uguale a quello del giorno precedente. In
seguito, per la prima settimana il carico previsto sara posto uguale alla media dello stesso

nei due giorni precedenti.

Nel momento in cui saranno disponibili i dati di oltre una settimana si valutera per la
previsione anche la media dei giorni uguali trascorsi. Per la scelta del parametro a si effettua
una procedura di training come quella descritta in precedenza (paragrafo 4.4.2) da ripetere
in periodi pit 0 meno brevi a seconda della frequenza di aggiornamento dello storico. Si

suppone comungue che la frequenza di adeguamento dei parametri sia maggiore nei primi
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mesi di attivita della centrale. Infine, dopo il primo anno, oltre a garantire la stessa
accuratezza nella previsione rispetto al modello che possiede i dati storici di carico, sara

possibile ricavare i coefficienti da applicare alle previsioni per i giorni festivi.
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5. Previsione della curva di generazione di impianti
fotovoltaici

Per la gestione ottimale di una microrete € necessario poter prevedere sia il valore del carico
sia della produzione da fonti rinnovabili per tutto I’arco della giornata e con la maggior

precisione possibile.

In questo capitolo verra presentato un modello per il calcolo della previsione giornaliera di
produzione di energia elettrica da fonte fotovoltaica, considerando come variabili in
ingresso la posizione geografica, la temperatura della cella [44] e le previsioni
meteorologiche. Tali variabili dovranno essere fornite da una stazione meteorologica
presente nei pressi della microgrid oppure fornite automaticamente via internet da siti

dedicati.

L’idea di fondo & ottenere dei valori di irradiazione solare nell’arco per ogni giorno
dell’anno, considerando come fattori: il cielo sereno, la latitudine e la longitudine del luogo

preso in esame e dell’orientazione dei pannelli fotovoltaici [45] [46].

A questo punto, servendosi delle previsioni meteo, sara possibile ricavare 1’irradiazione
effettiva e da essa, considerando il rendimento e la variazione di producibilita derivata dalla
diversa temperatura della cella rispetto alle condizioni standard, I’energia prodotta in ogni

ora dal campo fotovoltaico.

5.1. Calcolo dell’irradiazione solare

Per effettuare il calcolo dell’irradiazione solare in una determinata posizione dell’emisfero
boreale per I’intera giornata ¢ necessario studiare la traiettoria del sole nell’arco celeste. La
parabola evolvera nel corso dell’anno percorrendo percorsi pitt ampi nel periodo estivo e piu

brevi in quello invernale (Figura 5.1). Nell’emisfero australe accadra esattamente 1’opposto.

Figura 5.1: orbita solare
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L’energia trasmessa dai raggi solari su una superficie all’interno dell’atmosfera si puo

suddividere in tre parti (Figura 5.2):

Eglobale = Ediretta + Ediffusa + Eriflessa (5-1)

La componente diretta, che e quella principale, colpisce la superficie direttamente, senza
subire variazioni di direzione. Se I’impianto e costituito da pannelli al silicio mono o poli
cristallino, la componente diretta rappresenta 1’unica quota parte d’energia che pud essere
trasformata in energia elettrica. La componente diffusa & invece la porzione di energia che
non colpisce direttamente il pannello a causa della presenza di molecole d’aria e di polvere.
L’ultimo contributo ¢ dato dalla componente di radiazione che viene riflessa dagli elementi
circostanti prima di colpire la superficie. | pannelli amorfi sfruttano anche questa

componente ma hanno rendimenti minori sulla componente diretta.
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Figura 5.2: contributi dell energia di radiazione su una superficie

E possibile ripetere la suddivisione effettuata in precedenza anche in termini d’irradianza
[W/m?], ottenendo la seguente formula:
Iy =ID+1;+1, (5.2)

Dove:
e |, ¢ I’irradianza totale;
e ID é la componente diretta;
e |4€ la componente diffusa;

e |y e lacomponente riflessa.

L’irradianza e un valore istantaneo: indica infatti il modulo della potenza radiativa in un
preciso istante.
Dopo aver definito la posizione del pannello fotovoltaico, tramite la latitudine e la

longitudine del sito, per eseguire il calcolo & necessario studiare la parabola del sole
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nell’arco celeste durante il corso dell’anno. Per fare cio si introducono una serie di

grandezze [47], alcune delle quali sono illustrate in Figura 5.3 e Figura 5.4.

>

Angolo di declinazione &: ¢ 1’angolo formato dalla congiungente tra centro della
terra e centro del sole con il piano equatoriale. Il suo valore varia continuamente,
ma, con buona approssimazione, pud essere considerato costante nell’arco del
singolo giorno. Questo dato permette di capire come evolve 1’orbita solare giorno
dopo giorno. Varia tra +23,45° (solstizio d’estate) e i -23,45° (solstizio d’inverno)

ed é calcolabile come segue:

§ = 23,45 * [% « (N + 248)] (5.3)

dove N indica il giorno dell’anno numerato progressivamente.

Angolo orario ®: rappresenta 1’angolo tra il piano meridiano, contenente cio¢ 1’asse
terrestre, passante per il sole e quello passante per il punto in cui si vuole stimare
I’irradiazione. Il suo valore varia di 15° ogni ora ed € da considerarsi nullo a
mezzogiorno, positivo nelle ore mattutine e negativo in quelle pomeridiane. Tramite
guesto dato ¢ possibile prevedere 1’orbita solare nell’arco celeste durante la
giornata.

Elevazione solare B: € uno dei due parametri principali atti a definire il moto
apparente del sole relativamente ad una specifica localita. E rappresentato
dall’angolo formato dalla congiungente tra il sole e la terra, nel sito in oggetto, con
il piano orizzontale. E* dunque il reciproco del pit noto angolo zenitale. 1l suo
valore si pud calcolare utilizzando la formula:

B = arcsin(cos * cosd * cosw + seng * senw) (5.4)

Azimut solare y: costituisce 1’altro parametro fondamentale nella definizione dei
percorsi solari e indica I’angolo formato dalla proiezione sul piano dell’orizzonte
della congiungente sole—terra, rispetto al sito in oggetto, con 1’asse Nord-Sud. Si
sceglie la convenzione con valore nullo quando il sole si trova a Sud, negativo verso

Est e positivo verso Ovest. Il suo valore & ricavabile come segue:

senﬁ*sen(p—semS) (5.5)

Y= i—arcos(

cosfxcose

Azimut della superficie ys: & la deviazione angolare rispetto alla direzione sud della
normale del pannello. Un corretto posizionamento a seconda della zona di
installazione ¢ fondamentale per la quantita di energia generata nei vari periodi
della giornata. Un pannello orientato verso est infatti viene colpito da radiazioni
solari nella prima parte della giornata, per questo produrra energia principalmente

nelle ore mattutine.
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>

Inclinazione del pannello &: € il complementare dell’angolo di tilt e indica
I’inclinazione della superficie del pannello rispetto all’orizzontale; influenza la
produzione di energia nei diversi periodi dell’anno. Un’inclinazione minore
determina maggior produzione nel periodo invernale quando il sole percorre
traiettorie piu basse nell’arco celeste.

Angolo d’incidenza diretta ¥: ¢ 1’angolo tra la congiungente sole-pannello e la
normale uscente da quest’ultimo:

9 = arcos(cosp * cos(P — ) * sené + senf * cosé) (5.6)

Se i raggi solari colpissero il pannello parallelamente alla normale uscente da esso,
9 varrebbe 0 e si avrebbe la massima irradianza diretta, che corrisponde alla
massima energia producibile per pannelli al silicio cristallino.

Irradianza virtuale a massa d’aria nulla, ovvero al di fuori dell’atmosfera. Esistono
diverse formule anche per il calcolo di questo parametro ma piu semplicemente
possibile utilizzare il valore della costante solare A pari a 1367 W/m? & infatti
ipotizzabile che la maggior parte dell’attenuazione di questa avvenga all’interno
dell’atmosfera.

Fattore d’altitudine: consente di considerare un’attenuazione dell’irradianza

all’interno dell’atmosfera in funzione dello spazio percorso dalle onde.

r= [1 B (44—:08)]5'257 (57)

Dove h ¢ I’altitudine in metri sul livello del mare.

SuUD

Aa, Sun azimut
Y. Sun altitude

. N @, Azimut of PV module
¥ ‘_\,.‘ Tilt of PV module

~ PV-Mcdule

—_ ANGOLO DI
< a1

(e .

) ”. /
ol
AZIMUTH el e South 0° — J/

PANNELLO East -90°

Figura 5.3: angoli del modulo PV Figura 5.4: rappresentazione degli angoli

Per il calcolo delle componenti diretta e diffusa sul piano orizzontale in corrispondenza di

cielo completamente sereno, si puo adottare la seguente formula:

ID,, = A xe~BI'Mm (5.8)

Dove A ¢ I’irradianza normale virtuale a massa d’aria nulla [W/m?], cio¢ all’esterno

dell’atmosfera; B & il coefficiente adimensionale di estinzione ed m indica il parametro

massa d’aria, dato dal rapporto tra la lunghezza dell’effettivo percorso dei raggi solari
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nell’atmosfera e lo spessore minimo di quest’ultima, cio¢ 1’estensione del percorso nel caso
in cui il sole si trovasse esattamente allo zenit. Trascurando la curvatura terrestre, il valore

della massa d’aria puo essere calcolato mediante 1’espressione:
1

m= (5.9

sinf8

ID, rappresenta I’irradianza su 1 m® di superficie ortogonale ai raggi solari; da questo valore
e possibile risalire a tutte le componenti di irradianza tramite gli opportuni coefficienti come
il fattore di vista per la quota parte diffusa, e i coefficienti di rifrazione del terreno
circostante per quella di riflessione. Per lo studio in esame tuttavia, in cui si utilizzano
pannelli fotovoltaici di tipo monocristallino, quindi in grado di trasformare in energia la sola
componente a essi perpendicolare (irradianza diretta), € sufficiente calcolare la radiazione

solare come segue:

ID = ID,, * cosY (5.10)

Considerando infine I’irradianza costante per ’intervallo temporale considerato (in genere
1h), ¢ possibile passare da questa all’irradiazione [Wh/m?], cioé alla corrispondente energia,

semplicemente moltiplicandola per la lunghezza temporale dell’intervallo.

Al termine di questa fase si & provveduto alla verifica dei risultati confrontandoli con dati
disponibili in rete al fine di confermare la correttezza del modello realizzato [48].

Da quanto affermato in precedenza si puo capire I’importanza del corretto posizionamento
dei pannelli. L’inclinazione ottimale € comunque diversa in ogni momento della giornata e
dell’anno (Figura 5.5) e in ragione di cid sono nati dei pannelli a inseguimento solare
(tracking) che ruotano, tramite un azionamento elettrico 0 meccanico, in direzione del sole,
in modo da sfruttarne al massimo I’irradianza. Ovviamente questi sistemi presentano un
costo maggiore rispetto a quelli tradizionali. Esistono altri sistemi pil economici che
offrono la possibilita di modificare manualmente 1’angolo di tilt del pannello. Questa

operazione viene eseguita con cadenza stagionale.

N N

Spring Summer  Autumn Winter

Figura 5.5: diversa orientazione dei moduli a seconda della stagione
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Dopo aver ottenuto I’irradianza in condizioni di cielo sereno, conoscendo le condizioni di
copertura nuvolosa, fornite da servizi meteorologici, si procede a correggerne il valore con

dei coefficienti moltiplicativi, in analogia con la tabella di seguito riportata.

Copertura nuvolosa Coefficiente di riduzione
Cielo sereno 1

Nebbia 0.6
Nuvoloso 0.5
Disco solare giallo 0.4
Disco solare bianco 0.3
Sole appena visibile 0.2
Nebbia fitta 0.1
Cielo coperto 0.05

Tabella 5.1: coefficienti di riduzione in funzione delle condizioni atmosferiche

Come si pud notare dalla Tabella 5.1, in condizioni di cielo non limpido, i valori di
irradiazione diretta sono molto penalizzati fino a diventare praticamente nulli in caso di

scarsa visibilita del disco solare.

Per il calcolo della potenza producibile, attraverso i moduli fotovoltaici, si moltiplica
direttamente il valore di irradianza diretta per I’area totale dei pannelli ottenendo cosi
I’irradianza diretta totale:

IDtotale = IDnetta * area (5.11)

La IDyae Viene poi moltiplicata per il rendimento dei pannelli, che pud essere considerato
costante al variare dell’irraggiamento; quest’approssimazione ¢ giustificata dai dati presenti
nei vari datasheets dei pannelli.

Ppy = IDtotare * 1 (5.12)

5.2. Condizioni di lavoro del pannello fotovoltaico

Fino ad ora si & supposto che il pannello lavorasse in condizioni standard. Tale presupposto
non & sempre verificato, percio, per considerare la variazione di potenza prodotta causata
dalla variazione di temperatura della cella, si fa riferimento alla teoria del Double
Exponential Model (DEM) [49].
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5. Previsione della curva di generazione di impianti fotovoltaici

Questo metodo studia la cella fotovoltaica attraverso il modello “a due diodi” che permette
di analizzare il comportamento della cella stessa in funzione dell’irraggiamento e della

temperatura.

Si definiscono innanzitutto le condizioni standard di prova della cella, precisate secondo la

norma IEC 60904, ovvero:

e irraggiamento solare 1000 /m?;
e temperatura delle celle 25°C;

o distribuzione spettrale AM=1,5.

| datasheets riportano il Normal Operating Cell Temperature-NOCT [°C] , un parametro che

rappresenta la temperatura della cella di un modulo nelle seguenti condizioni:

e irraggiamento solare 800W /m?;
e temperatura dell’aria 20°C;
¢ velocita del vento contro il retro della cella 1m/s;

e modulo funzionante a vuoto.

Grazie al NOCT & possibile ricavare, la temperatura della cella in funzione delle variabili

esterne; le piu significative sono la temperatura ambiente e I’irraggiamento (G):

NOCT-20°C
Teetia = Tambiente + G * —xw (5.13)
08kW/ .

La temperatura esterna pud essere considerata gia in fase di previsione poiché e resa
disponibile con ottima approssimazione, insieme alle condizioni meteorologiche di

copertura nuvolosa.

A questo punto ¢ possibile calcolare la variazione di potenza prodotta dall’impianto

fotovoltaico considerando:
APm(%) = CT * (Tcella - ZSOC) (5-14)

Dove Cy ¢ il coefficiente di temperatura per la potenza, dato sempre disponibile sul

datasheet del pannello fotovoltaico.

Attraverso le modifiche apportate al modello basato sulla sola geometria solare, € possibile
avere previsioni piu precise sulla produttivita tenendo conto delle informazioni

meteorologiche.

A titolo esemplificativo, si pensi di dover stimare la produzione dell’impianto fotovoltaico

in un giorno in cui nella seconda parte della giornata sia presente sul campo un fronte
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nuvoloso. Un metodo classico, senza previsioni meteo e con temperatura ambiente Ta

costante a 25°C, produrrebbe la curva riportata in Figura 5.6.

1
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Figura 5.6: stima della curva di produzione di un campo fotovoltaico da 800 m? senza previsioni meteo

Considerando le previsioni meteorologiche che forniscono le informazioni sulla copertura
nuvolosa ¢ sulla temperatura variabile nell’arco della giornata, si ottiene una curva di
produzione simile alla precedente nelle prime ore della giornata, ma nettamente ridotta nel

pomeriggio (Figura 5.7).

| dati resi disponibili dalla stazione meteorologica sono convertiti nei seguenti vettori per le

24 ore:

Ore | Nuv | Ta[°C] Ore | Nuv | Ta[°C] Ore | Nuv | Ta[°C]
1 1 18 9 1 20 17 1 30
2 1 17 10 1 23 18 1 30
3 1 16 11 1 24 19 | 0.2 29
4 1 16 12 1 25 20 | 0.2 28
5 1 16 13 | 05 29 21 | 0.2 27
6 1 16 14 | 0.5 30 22 | 0.2 26
7 1 17 15 | 05 32 23 | 0.2 23
8 1 18 16 | 05 30 24 | 0.2 21

Tabella 5.2: dati provenienti dalla stazione meteorologica

124



5. Previsione della curva di generazione di impianti fotovoltaici

POTENZA PRODOTTA [W]

[ [ L L

L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
INTERVALLI [ore]

Figura 5.7: stima della curva di produzione di un campo fotovoltaico da 800 m? con previsioni meteo

Grazie a questo modello € quindi possibile ottenere, in modo semplice e veloce, le curve di
produzione da fonte fotovoltaica nella microgrid, le quali consentono di impostare al meglio
i setpoint dei generatori tradizionali e dei sistemi di accumulo da parte del PFM.

Per il procedimento fino ad ora descritto, cosi come per il modello del capitolo 4, & stata
implementata una funzione in ambiente Matlab che rende disponibile al PFM un vettore con
i valori di potenza estraibile dal campo fotovoltaico per ogni intervallo orario. Nel prossimo
capitolo sara descritto il comportamento del PFM e il modello Matlab che richiama le
funzioni di previsione della produzione di energia e del carico elettrico, per gestire in

maniera ottimale la microgrid oggetto del caso studio.
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6. Gestione ottimizzata di una Microgrid

Per meglio illustrare i principi, i criteri e le funzioni con cui sono determinate le curve di
produzione dei generatori nella parte di PFM in cui viene pianificata la produzione per le 24
ore successive, € presentato in questo paragrafo un esempio pratico di ottimizzazione della
produzione di energia da parte di una centrale ibrida. In particolare, attraverso un
programma compilato in Matlab, si stabiliscono i valori di potenza del DG e degli inverter
della centrale.

6.1.Implementazione dell’algoritmo di Power Flow Management
(PFM)
Quanto segue é stato determinato per una centrale ibrida off-grid costituita da un gruppo

diesel (DG), un impianto fotovoltaico, un sistema di accumulo e con carico elettrico
variabile, collegati come mostrato in Figura 6.1

AL
Load

v

Photovoltaic

=

—

Battery
-
\r‘:l_/ :

Diezel
Genset

Figura 6.1: centrale ibrida configurazione AC-Bus
| dati di partenza per la generazione del piano di produzione sono:
e previsione della curva di produzione dalle fonti rinnovabili (Tabella 6.1-Figura 6.3);
e previsione della richiesta dei carichi (Tabella 6.1-Figura 6.2);
e dati funzionali del DG (Tabella: 6.2);
e dati funzionali della batteria (Tabella 6.3);

o altri ingressi di processo (Tabella 6.4).
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Figura 6.2: previsione di carico Figura 6.3: previsione di produzione da PV

Una volta ottenute la curva di richiesta dei carichi (Figura 6.2) e la curva di produzione da
fotovoltaico (Figura 6.3), calcolate come ampiamente descritto nei capitoli 4 e 5, si
definisce la curva della potenza di balancing come differenza tra la potenza oraria da
fotovoltaico e la potenza richiesta dal carico come segue:

Py (h) = PV(R) — Load(h)  conh=1.2,3...24

dove:
e Pbal(h) ¢ la potenza di bilanciamento nell’intervallo orario h;
e PV(h) ¢ la previsione di potenza oraria generata dall’impianto fotovoltaico;

e Load(h) é il carico previsto per I’intervallo orario h.

L’energia totale Whbal, che si ottiene integrando Pbal, ¢ pari all’energia che deve essere
fornita dal generatore diesel per ripristinare il bilancio energetico; se dovesse risultare
maggiore di zero, significa che I’energia fornita dalle fonti rinnovabili € maggiore
dell’energia richiesta dai carichi. Considerando che la potenza & costante all’interno

dell’intervallo orario I’integrale corrisponde a una sommatoria:

Whar = Z Pyar (h)
Wag = —Wpa

Dall’analisi di Pbal si ricavano (Tabella 6.1):
e Pbat_c: potenza di carica della batteria, nel caso in cui Pbal sia maggiore di zero.
o Pdef: potenza di deficit richiesta alla batteria e al DG, nel caso in cui Pbal sia
minore di zero.

Pges(h) = |Ppgi(h)|  dove Ppg <0

Volendo limitare a uno il numero di cicli giornalieri della batteria, si calcola 1’energia che

deve essere trattata dalla stessa come I’integrale di Pbat c:

Wbat_c = z Pbat_c
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Ai fini del calcolo, ¢ necessario conoscere il valore dell’energia nominale della batteria. In

fase di dimensionamento questo dato si pud stimare, considerando che si vuole tenere il

valore dello stato di carica della batteria tra il 20% e 1’80% per tutelarne la vita utile; la

parte di energia effettivamente utilizzabile della batteria & 80-20 = 60%. L’energia che deve

essere trattata dalla batteria (volendo un ciclo di carica e scarica nelle 24 ore) é pari a

Whbat ¢, quindi il 60% dell’energia nominale della batteria dovra essere almeno pari a

What_c, percio si ricava:

Whaen = —¢5— - 100
Facendo riferimento al caso studio si ottiene:

Ore PV [kW] | Load [kW] | Pbal [kW] | Pdef [kw] |Pbat_c [kw] |
1 0 34,66 -34,66 34,66 0
2 0 30,64 -30,64 30,64 0
3 0 28,77 -28,77 28,77 0
4 0 27,81 -27,81 27,81 0
5 0 28,40 -28,40 28,40 0
6 0 29,46 -29,46 29,46 0
7 11,33 36,61 -25,28 25,28 0
8 39,34 41,83 -2,49 2,49 0
9 63,41 45,57 17,85 0 17,85
10 80,00 46,22 33,79 0 33,79
11 89,34 46,15 43,20 0 43,20
12 93,23 46,62 46,62 0 46,62
13 45,89 46,91 -1,02 1,02 0
14 42,03 46,23 -4,20 4,20 0
15 35,57 45,24 -9,67 9,67 0
16 25,67 44,58 -18,90 18,90 0
17 26,03 44,62 -18,58 18,58 0
18 1,67 47,59 -45,92 45,92 0
19 0,00 55,96 -55,96 55,96 0
20 0,00 55,96 -55,96 55,96 0
21 0,00 53,76 -53,76 53,76 0
22 0,00 50,41 -50,41 50,41 0
23 0,00 45,95 -45,95 45,95 0
24 0,00 40,34 -40,34 40,34 0

TOT [kWh] | 553,52 1020,24 -466,72 141,45

Tabella 6.1: curve di PV e di Carico
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Pdgn 100 Potenza nominale del DG

Pdgmin 30 Potenza minima del DG

Tabella: 6.2 dati DG

Per mantenere il margine di riserva per eventuali variazioni di carico, la potenza massima di

accensione del gruppo é posta pari a:

Pdgmax = kdg ) Pdgn

kdg = (Pdgn - DPMn)/Pdgn

Whbatn 700 kWh Potenza nominale della batteria
SOCmin 20% Soglia minima di carica
SOCmax 80% Soglia massima di carica

SOCiniziale 30% Soglia di carica iniziale

Tabella 6.3: dati batteria

Ppvpicco 100 Potenza massima dell’impianto fotovoltaico
DPMn 30 Gradino di carico massimo a cui il sistema deve
rispondere
Pinvbattmax 100 Potenza massima convertita dall’inverter di
batteria

Ploadmax 100 Potenza massima richiesta dal carico
Ploadmin 25 Potenza minima richiesta dal carico
Ploadmed 38 Potenza media richiesta dal carico

Tabella 6.4: altri ingressi di processo
| dati relativi al carico in Tabella 6.4 sono stati calcolati considerando 1’intero storico ed

hanno permesso il dimensionamento degli elementi dell’impianto.
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Di seguito viene illustrato il metodo euristico per la determinazione dei setpoint del gruppo

diesel e degli inverter della batteria e dell’impianto fotovoltaico.
Accensione del DG

Il programma descritto € un metodo iterativo che esegue tre tentativi per individuare i
periodi in cui il generatore diesel & acceso. Il metodo definisce questi intervalli secondo i
seguenti principi:
e il DG deve fornire 1’energia Whal necessaria a ripristinare il bilanciamento;
o il DG viene acceso negli istanti di deficit (in cui Pdef > 0);
o il DG viene fatto funzionare il piu possibile a potenze che danno i migliori
rendimenti e consumi;

e il DG deve avere un numero minimo di accensioni e spegnimenti.

> Primo tentativo

Note la curva Pdef(h) e la Whal, si pone:
Pdg = kdg * den dove Pdef(h) > kdg * Pdgn

In questo modo si accende il gruppo alla potenza pil elevata consentita, migliorando
rendimenti e consumi, negli istanti in cui sono presenti dei picchi di richiesta e mantenendo
il margine di riserva stabilito. Con il primo tentativo di dispacciamento della Pdg si accende

il DG al piu in un unico intervallo. Al termine di questa procedura viene ricalcolata la Whal.
» Secondo tentativo
Tale tentativo ha luogo solo se il primo non ha dato risultati, cioé quando per nessun

intervallo presenta una Py maggiore del 70% della potenza nominale del gruppo. Il

processo diminuisce in modo progressivo il fattore di accensione del gruppo k1:
kl=kqy—p=nk

dove p € il passo di avanzamento ed nk rappresenta il numero di iterazioni da svolgere

prima di raggiungere la condizione necessaria per I’avviamento del gruppo:
Pdg =kl =« Pdg dove Pdef(h) > kdg * Pdgn

Ad ogni passo si aumenta il valore di p e si reitera la procedura finché non si accende il DG
in un intervallo oppure fino a quando non si ¢ raggiunto k1-Pdg = Pdgmin, limite imposto

per evitare che il gruppo operi sotto il suo livello mimino di potenza.
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> Terzo tentativo

Se nel primo o nel secondo tentativo 1’energia giornaliera prodotta dal gruppo risulta minore
di Whal, il processo continua, andando a definire altri istanti contigui a quelli gia esistenti in

cui il DG rimane acceso.

Il processo diminuisce nuovamente, in modo graduale, il fattore di accensione del gruppo
k1:

kl=kgy—p=*nk
dove p ¢ il passo di avanzamento ed nk rappresenta il numero di iterazioni da svolgere
prima di raggiungere la condizione necessaria per 1’avviamento del gruppo che in questo

caso € piu stringente:
Pag = k1% Pyy dove Pgep(h) > kag * Pagn AN{Pgg(h+1) >0V Py,(h—1) > 0}

Per non provocare frequenti accensioni e spegnimenti si stabilisce di far lavorare il DG in
intervalli adiacenti a quelli dove € gia in funzione; p aumenta a ogni iterazione e si ripetono
le collocazioni fino a quando I’energia Wdg_f, cioé quella prodotta dal gruppo, risulta
maggiore o uguale a Whal, oppure fino a quando un k1 troppo piccolo fa lavorare il DG

sotto la sua soglia minima: k1-Pdg=Pdgmin.
Espresso in formule il processo di primo dispacciamento termina quando:
Wag f = Wpar V k1 = Pagmin

In Tabella 6.5 ¢ riportata la dinamica del dispacciamento della potenza del DG con le
tecniche appena descritte per ogni ora del giorno.

PV Load | Pdef | Pdg PV Load | Pdef | Pdg
Ore | [kW] | [kW] | [kW] | [kW] Ore | [kW] | [kW] | [kW] | [kW]
1 0 34,66 | 3466 | O 13 |45,89| 46,91 | 1,02 0
2 0 30,64 (3064 | O 14 | 42,03 | 46,23 | 4,20 0
3 0 28,77 | 28,77 0 15 |35,57 | 45,24 | 9,67 0
4 0 27,81 | 27,81 0 16 |25,67| 44,58 | 18,90 0
5 0 28,40 | 28,40| O 17 |26,03| 44,62 | 18,58 0
6 0 29,46 | 2946 | O 18 | 1,67 | 47,59 | 4592 | 44
7 |11,33|36,61|2528| O 19 0 55,96 | 55,96 | 54
8 [39,34|41,83| 2,49 0 20 0 55,96 | 55,96 | 54
9 | 63,41 | 45,57 0 0 21 0 53,76 | 53,76 | 52
10 | 80,00 | 46,22 0 0 22 0 50,41 | 50,41 | 50
11 | 89,34 | 46,15 0 0 23 0 45,95 | 45,95 44
12 | 93,23 | 46,62 0 0 24 0 40,34 | 40,34 | 40

Tabella 6.5: primo dispacciamento del DG
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Ripristino dei limiti di SOC

Una volta che si é determinato il primo profilo di produzione del DG, si ricavano e valutano

le curve di potenza e di SOC della batteria. La Pbat(h) si ricava come:

Ppai(h) = Ppgi(h) + Pyg(h)

PV Load Pdef Pdg Pbat_c socC
Ore [kwW] [kwW] [kwW] [kwW] [kwW] Pbat (iniz 30)%
1 0 34,66 34,66 0 0 -34,66 25,05
2 0 30,64 30,64 0 0 -30,64 20,67
3 0 28,77 28,77 0 0 -28,77 16,56
4 0 27,81 27,81 0 0 -27,81 12,59
5 0 28,40 28,40 0 0 -28,40 8,53
6 0 29,46 29,46 0 0 -29,46 4,32
7 11,33 36,61 25,28 0 0 -25,28 0,71
8 39,34 41,83 2,49 0 0 -2,49 0,35
9 63,41 45,57 0 0 17,85 17,85 2,90
10 80,00 46,22 0 0 33,79 33,79 7,73
11 89,34 46,15 0 0 43,20 43,20 13,90
12 93,23 46,62 0 0 46,62 46,62 20,56
13 45,89 46,91 1,02 0 0 -1,02 20,42
14 42,03 46,23 4,20 0 0 -4,20 19,82
15 35,57 45,24 9,67 0 0 -9,67 18,44
16 25,67 44,58 18,90 0 0 -18,90 15,73
17 26,03 44,62 18,58 0 0 -18,58 13,08
18 1,67 47,59 45,92 44 0 -1,92 12,81
19 0 55,96 55,96 54 0 -1,96 12,53
20 0 55,96 55,96 54 0 -1,96 12,25
21 0 53,76 53,76 52 0 -1,76 12,00
22 0 50,41 50,41 50 0 -0,41 11,94
23 0 45,95 45,95 44 0 -1,95 11,66
24 0 40,34 40,34 40 0 -0,34 11,61
TOT [kWh] | 553,52 1020 608,17 338 141,45 -128,72

Tabella 6.6: risultati PFM senza ripristino SOC batteria

Lo stato di carica della batteria viene valutato come segue:

batn

24
Pbat(k)
SOoC(h) = ) SOoC(k—1)+ (—) 100
2, v

Per il SOC della batteria deve essere verificata sempre la condizione:
SOCmin < SOC(h) < SOCmax
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Modelli di previsione di carico e generazione per la gestione di una microgrid in isola

e Quando SOC(h) > SOCmax, la batteria risulta totalmente carica; pertanto, il

contributo proveniente dalla differenza PV-Load risulta in eccesso (Pwe).

e Quando SOC(h) < SOCmin, la batteria ha superato la profondita di scarica

massima; quindi la scarica viene fermata a SOC(h) = SOCmin e la potenza della

batteria risulta nulla, non & coperta cosi la richiesta da parte del carico (PIp).

Con i dati dell’esempio riportato si compila il programma che restituisce il profilo di

accensione del DG senza considerare i limiti di SOC:

Nell’ultima colonna a destra si evidenzia che, senza accendere appositamente il DG per

ripristinare il limite minimo di SOC, quest’ultimo scende sotto la soglia del 20% tra le 3 e le

11 e tra le 14 e le 24. Ci0 avviene perché nelle prime ore del giorno solo la batteria alimenta

il carico mentre il DG resta spento e 1’energia proveniente dal fotovoltaico non ¢ ancora

disponibile.

| grafici riportati in seguito mostrano le curve di previsione dei modelli, la potenza erogata

per ogni ora dalla batteria, il SOC e il confronto tra la potenza Pdg del DG e la Pdef.
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Figura 6.6: SOC senza ripristino dei limiti
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6.Gestione ottimizzata di una Microgrid

Nell’andamento del SOC della Figura 6.6, si vede che nell’intervallo tra le 3:00 ¢ le 13:00 e
tra le 14:00 e le 24:00 i valori risultano inferiori a SOCmin e pertanto in quelle ore si
potrebbe verificare una scarica dannosa per la batteria o un black out. E necessario quindi
modificare la curva di accensione del DG in modo da moderare la scarica della batteria.
Negli istanti in cui il carico eccede la quantita di energia fornita da diesel e impianto
fotovoltaico, con batteria con SOC inferiore al minimo, si parla di Loss Power (LP); calcolo
Plp(h) come:

Py, (h) = Load(h) — PV(h) — Pgq4(h)
Nel caso in cui la batteria raggiunge il suo limite massimo di carica, si parla invece di
Wasted Energy (WE); la potenza Pwe(h) viene calcolata come:

Pye(h) = PV(h) + Py4(h) — Load(h)
Negli istanti in cui si ha LP il gruppo deve essere acceso, se non lo € gia, e portato a una
potenza pari al valore piu grande tra Plp(h) e la potenza minima del generatore Pdgmin; cosi
facendo la richiesta in eccesso che portava la batteria in scarica profonda viene arginata dal
gruppo diesel.

PV Load Pdef Pdg Pbat_c SOC
Ore [kw] [kw] [kW] [kW] [kwW] Pbat | (iniz30)%
1 0 34,66 34,66 0 0 -34,66 25,05
2 0 30,64 30,64 0 0 -30,64 20,67
3 0 28,77 28,77 30 1,23 1,23 20,85
4 0 27,81 27,81 30 2,19 2,19 21,16
5 0 28,40 28,40 30 1,60 1,60 21,39
6 0 29,46 29,46 30 0,54 0,54 21,46
7 11,33 36,61 25,28 30 4,72 4,72 22,14
8 39,34 | 41,83 2,49 0 0 -2,49 21,78
9 63,41 | 45,57 0 0 17,85 17,85 24,33
10 80,00 | 46,22 0 0 33,79 33,79 29,16
11 89,34 | 46,15 0 0 43,20 43,20 35,33
12 93,23 | 46,62 0 0 46,62 46,62 41,99
13 45,89 | 46,91 1,02 0 0 -1,02 41,84
14 42,03 46,23 4,20 0 0 -4,20 41,25
15 35,57 | 45,24 9,67 0 0 -9,67 39,86
16 25,67 | 44,58 18,90 0 0 -18,90 37,16
17 26,03 | 44,62 18,58 0 0 -18,58 34,51
18 1,67 47,59 45,92 44 0 -1,92 34,23
19 0 55,96 55,96 54 0 -1,96 33,95
20 0 55,96 55,96 54 0 -1,96 33,68
21 0 53,76 53,76 52 0 -1,76 33,42
22 0 50,41 50,41 50 0 -0,41 33,37
23 0 45,95 45,95 44 0 -1,95 33,09
24 0 40,34 40,34 40 0 -0,34 33,04
TOT [kWAh] 554 | 1020,24 | 608,17 | 488 151,72 21,28

Tabella 6.7: risultati PFM con ripristino SOC batteria
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Per I’esempio visto in precedenza, la curva di accensione del gruppo varia come descritto in
Tabella 6.5.

I grafici riportati in seguito mostrano le curve di previsione dei modelli, la potenza erogata

per ogni ora dalla batteria, il SOC e il confronto tra la potenza Pdg del DG e la Pdef.
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Figura 6.10: SOC con ripristino Figura 6.11: Accensione del DG con ripristino dei
limiti di SOC

Anche graficamente si pud notare, in Figura 6.10, che lo stato di carica della batteria, grazie

ad un nuovo profilo di accensione del DG, non scende mai sotto il limite minimo del 20%.
Influenza del SOC iniziale sul profilo di accensione del DG

Nell’esempio considerato ¢ stato compilato il programma che consente di stabilire i setpoint
di potenza del gruppo diesel per ciascun’ora della giornata, in modo efficiente e
minimizzando i consumi di carburante, ipotizzando di avere un SOC iniziale della batteria
pari al 30%. Si analizza ora la pianificazione della produzione giornaliera modificando

questo dato, alzandolo cioé al 50%:
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6.Gestione ottimizzata di una Microgrid

PV Load Pdg SOC
Ore [kwW] [kW] | Pdef [kW] | [kW] | Pbat_c [kW] Pbat (iniz 50)%
1 0 34,66 34,66 0 0 -34,66 45,05
2 0 30,64 30,64 0 0 -30,64 40,67
3 0 28,77 28,77 0 0 -28,77 36,56
4 0 27,81 27,81 0 0 27,81 32,59
5 0 28,40 28,40 0 0 -28,40 28,53
6 0 29,46 29,46 0 0 -29,46 24,32
7 11,33 36,61 25,28 0 0 -25,28 20,71
8 39,34 41,83 2,49 0 0 -2,49 20,35
9 63,41 45,57 0 0 17,85 17,85 22,90
10 80,00 46,22 0 0 33,79 33,79 27,73
11 89,34 46,15 0 0 43,20 43,20 33,90
12 93,23 46,62 0 0 46,62 46,62 40,56
13 45,89 46,91 1,02 0 0 -1,02 40,42
14 42,03 46,23 4,20 0 0 -4,20 39,82
15 35,57 45,24 9,67 0 0 -9,67 38,44
16 25,67 44,58 18,90 0 0 -18,90 35,73
17 26,03 44,62 18,58 0 0 -18,58 33,08
18 1,67 47,59 45,92 44 0 -1,92 32,81
19 0 55,96 55,96 54 0 -1,96 32,53
20 0 55,96 55,96 54 0 -1,96 32,25
21 0 53,76 53,76 52 0 -1,76 32,00
22 0 50,41 50,41 50 0 -0,41 31,94
23 0 45,95 45,95 44 0 -1,95 31,66
24 0 40,34 40,34 40 0 -0,34 31,61

TOT [kWh] | 553,52 | 1020,24 | 608,17 338 141,45 -128,72

Tabella 6.8: risultati PFM con SOC iniziale pari al 50%
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I grafici riportati in seguito mostrano le curve di previsione dei modelli, la potenza erogata
per ogni ora dalla batteria, il SOC e il confronto tra la potenza Pdg del DG e la Pdef.
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In Figura 6.14, per I’esempio considerato con gli stessi valori di carico ed energia prodotta
da PV, si pud notare che lo stato di carica non scende mai sotto il limite del 20%. Di
conseguenza anche il profilo di accensione del generatore (Figura 6.15) varia sensibilmente

rispetto a quello pianificato per lo stesso sistema con diverso valore di SOC iniziale.

Tale considerazione fa capire quanto sia importante per il controllore conoscere gli stati di
tutti i dispositivi. Solo in questo modo infatti esso sara in grado di gestire in maniera

ottimale i flussi di potenza all’interno della microgrid.
Configurazione delle fonti energetiche

Seguendo il profilo di accensione del DG, in ogni intervallo temporale il sistema deve
determinare la configurazione, forming (FRM), following (FLW) o supporting (SPT), dei
generatori descritte nel capitolo 3.

Quando il DG é di tipo tradizionale, con regolazione di V e f, puo essere configurato solo in
FRM. Negli intervalli in cui & acceso, il DG sara sempre il FRM della rete, di conseguenza

I’inverter puo essere configurato in FLW, ricevendo i set point di produzione, o in SPT,
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6.Gestione ottimizzata di una Microgrid

seguendo le caratteristiche di droop e ripartendosi la potenza da produrre con il generatore.
La scelta di far operare I’inverter in FLW o in supporting dipendera dalla capacita del DG di
mantenere i margini di slack, dalle condizioni operative e da altre possibili scelte di
controllo dipendenti da com’¢ strutturato 1I’impianto (ad esempio la taglia o il tipo di sistema

di accumulo, etc.). L’inverter della batteria & il FRM della rete quando il DG & spento.

Se il DG e di tipo Sync (controllato) pud operare anche in FLW, dando un grado di liberta in
piu alla gestione del bilanciamento di potenza dinamico.

Ottimizzazione energetica del DG e dello stato finale di carica

Nei paragrafi precedenti si & visto come poter modificare la curva di accensione del DG al
fine di mantenere la batteria al di sopra della condizione di scarica profonda. In particolare &
emersa la necessita di ulteriori accensioni del DG per riuscire a coprire le ore di rischio
black out. Effettuando questa modifica del piano, pero, il sistema potrebbe risultare
shilanciato sia nel caso in cui il gruppo fornisse piu energia del dovuto, sia se lo stato di

carica della batteria si trovasse molto vicino al limite minimo a fine giornata.

Valutando lo stato finale di carica della batteria € deciso quindi di raffinare ulteriormente il
profilo di accensione del DG al fine di evitare sprechi di carburante e di sfruttare al meglio

le fonti rinnovabili.

Le funzioni che si possono svolgere e i vincoli da considerare dipendono molto dal tipo di
sistema, dal modo in cui si attua il piano nell’arco della giornata (orario d’inizio e fine), da
come si vuole far operare la batteria, etc. Per il caso riportato nell’esempio, poiché la fonte
rinnovabile sfruttata & la solare e la batteria svolge il compito di immagazzinare e
ridistribuire 1’energia fornita dal campo, si sceglie di mantenere SOC a fine giornata entro

un determinato intervallo:
40% < SOC(24) < 60%

o Se SOC(24) < 40% si ridistribuisce sugli intervalli di accensione del DG, tranne che
in quelli in cui Pwe#0, I’energia (Wdg_up) sufficiente a riportare il SOC all’interno
della banda voluta.

e Se SOC(24) > 60% si va a togliere dagli intervalli di accensione del DG, tranne
quelli in cui Plp#0, I’energia (Wdg_down) sufficiente a riportare il SOC all’interno

della banda voluta.
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I grafici riportati in seguito mostrano le curve di previsione dei modelli, la potenza erogata

per ogni ora dalla batteria, il SOC e il confronto tra la potenza Pdg del DG e la Pdef.
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Determinazione setpoint inverter

Una volta ottenuta la curva di accensione per il DG che rispetti i limiti imposti, si genera la

curva dei setpoint per gli inverter Tabella 6.9.

e Invl: & I’inverter collegato al campo fotovoltaico; il setpoint dell’inverter viene
posto pari all’energia disponibile da fonte rinnovabile (Maximum Power Point
Tracking MPPT); se la generazione da PV eccede il carico e la batteria & gia al
limite massimo di SOC I’inverter passa a lavorare in Reduced Power Point Tracking
(RPPT), si ha di conseguenza dell’energia inutilizzata (wasted energy).

e Inv2: ¢ l'inverter dedicato alla batteria; per ogni intervallo il suo setpoint viene
definito cambiando di segno la Pbat perché si considera positiva la potenza fornita
dalla batteria.
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Ore PV [kW] | Load [kW] | Pbal [kW] | Pdef [kW] | Pdg[kW] | Pbat_c[kW] | Pbat_sc[kW] | Pbat[kW] | Pinvi[kW] | SOC (iniz 30)% | Plp[kW] | Pwe[kW] | Pinv2[kW]
1 0 34,66 | -34,66 | 34,66 0 0 -34,66 -34,66 0 25,05 0 0 34,66
2 0 30,64 | -30,64 | 30,64 0 0 -30,64 -30,64 0 20,67 0 0 30,64
3 0 28,77 | -28,77 | 28,77 30 1,23 0 1,23 0 20,85 28,77 0 -1,23
4 0 27,81 | -27,81 | 27,81 30 2,19 0 2,19 0 21,16 27,81 0 -2,19
5 0 28,40 | -28,40 | 28,40 30 1,60 0 1,60 0 21,39 28,40 0 -1,60
6 0 29,46 | -29,46 | 29,46 30 0,54 0 0,54 0 21,46 29,46 0 -0,54
7 11,33 | 36,61 | -2528 | 25,28 30 4,72 0 4,72 11,33 22,14 25,28 0 -4,72
8 39,34 | 41,83 -2,49 2,49 0 0 -2,49 -2,49 39,34 21,78 0 0 2,49
9 63,41 | 4557 | 17,85 0 0 17,85 0 17,85 | 63,41 24,33 0 0 -17,85
10 80,00 | 46,22 | 33,79 0 0 33,79 0 33,79 | 80,00 29,16 0 0 -33,79
11 89,34 | 46,15 | 43,20 0 0 43,20 0 4320 | 89,34 35,33 0 0 -43,20
12 93,23 | 46,62 | 46,62 0 0 46,62 0 46,62 | 93,23 41,99 0 0 -46,62
13 45,89 | 46,91 -1,02 1,02 0 0 -1,02 -1,02 | 45,89 41,84 0 0 1,02
14 42,03 | 46,23 -4,20 4,20 0 0 -4,20 -4,20 | 42,03 41,25 0 0 4,20
15 35,57 | 45,24 -9,67 9,67 0 0 -9,67 -9,67 35,57 39,86 0 0 9,67
16 25,67 | 44,558 | -18,90 | 18,90 0 0 -18,90 -18,90 | 25,67 37,16 0 0 18,90
17 26,03 | 44,62 | -18,58 | 18,58 0 0 -18,58 -18,58 | 26,03 34,51 0 0 18,58
18 1,67 | 47,59 | -4592 | 4592 | 5596 10,04 0 10,04 1,67 35,94 0 0 -10,04
19 0 55,96 | -55,96 | 55,96 | 65,96 10,00 0 10,00 0 37,37 0 0 -10,00
20 0 55,96 | -55,96 | 55,96 | 65,96 10,01 0 10,01 0 38,80 0 0 -10,01
21 0 53,76 | -53,76 | 53,76 | 63,96 10,20 0 10,20 0 40,26 0 0 -10,20
22 0 50,41 | -50,41 | 50,41 | 61,96 11,56 0 11,56 0 41,91 0 0 -11,56
23 0 4595 | -4595 | 4595 | 5596 10,01 0 10,01 0 43,34 0 0 -10,01
24 0 40,34 | -40,34 | 40,34 | 51,96 11,63 0 11,63 0 45,00 0 0 -11,63
TOT [kWh] | 553,52 | 1020,24 | -466,72 | 608,17 | 571,72 | 225,16 |[-120,160251| 105,00 | 553,52 139,73

Tabella 6.9: flussi orari di potenza risultanti dal PFM
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Di seguito, in , viene illustrato il procedimento, appena descritto per la determinazione dei

setpoint dei dispositivi della microgrid, attraverso uno schema a blocchi:
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\ 4
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DOVE Pbal E’ NEGATIVA

‘ CALCOLO DI Wdg ‘

l

//\
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(ORE CONTIGUE)
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RIDISPACCIAMENTO DG
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No
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\ 4
SETPOINT DI GESTIONE
DEFINITIVI

Figura 6.20: diagramma di flusso eseguito dal PFM
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Per I’esempio svolto, la curva di potenza ottenuta per I’inverter e il bilancio delle potenze

generatori-carichi sono riportati in Figura 6.21:
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Figura 6.21: carico e setpoint degli inverter

Verifica dei margini di riserva della microrete

In ogni intervallo il generatore, se & in forming (FRM), deve essere in grado di reagire
mantenendo il funzionamento della rete stabile. Questo condizione & garantita dal punto di
vista energetico se si mantiene sempre disponibile, nel piano di produzione, il margine di
potenza necessario alla risposta a un gradino di carico DPMn. Sara poi il MGC a gestire la

dinamica del sistema al verificarsi di uno squilibrio di carico.
e Gradino per presa di carico DPMn:
guando il DG si trova in FRM, il margine di riserva € garantito se:
Pdg(h)+DPMn < Pdgn
Questa condizione ¢ assicurata dalla modalita di realizzazione della curva del DG.
Quando I’inverter € in FRM, il margine di riserva & garantito se:

PV(h)+SOC(h)*(Wbatn/100) > Load(h)+DPMn

e Gradino per riduzione di carico DPMn:

Quando il DG é in FRM, una riduzione di carico potrebbe portare il generatore a lavorare al
di sotto della soglia minima di potenza. Il margine per evitare il funzionamento sconsigliato

del gruppo si ha se:

Load(h)-DPMn > Pdgmin.
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Quando I’inverter di batteria si trova in FRM, invece non ho nessun problema strutturale per
il distacco di carico poiché, nella peggiore delle ipotesi, il sistema si ritrovera nella

condizione di non produrre tutta I’energia disponibile da fonte rinnovabile.

Al fine di ottimizzare la gestione dell’impianto € opportuno che a monte della gestione del
PFM ci sia un buon dimensionamento di progetto del sistema; € importante che la taglia del
DG, del campo fotovoltaico e della batteria siano ben coordinate rispetto al carico
altrimenti, se uno di questi risultasse sottodimensionato, si correrebbe il rischio di trovarsi
spesso nella situazione in cui i margini di slack non siano garantiti, che I’energia in eccesso
(WE) non possa essere immagazzinata e che lo stato di carica finale non possa essere

ripristinato.

Va ricordato infine che in base alla struttura dell’impianto, al tipo di sistema di accumulo
scelto e alla strategia di utilizzo impiegata, € necessario controllare i cicli di carica e scarica

imposti alle batterie nell’arco della giornata, in modo da stimarne la vita utile residua.

6.2. PFM con curve di carico e produzione

Per quanto visto fino a ora, per la determinazione dei setpoint degli inverter e il
dispacciamento del generatore diesel, ci si & basati sulla curva di previsione del carico e di
produzione dell’impianto fotovoltaico, ricavate dai modelli descritti nei capitoli 4 e 5 di
guesto elaborato. Nel seguito saranno paragonati i risultati della gestione della microgrid
mediante un confronto fra un sistema con un EMS, che implementa un algoritmo di PFM
con le previsioni ricavate dai modelli e un PFM che utilizza come ingresso la curva di carico
del giorno precedente, ipotizzando che I’energia ottenibile dall’impianto fotovoltaico sia
pari all’irradiazione solare di una giornata con cielo sereno moltiplicata per il rendimento

del pannello e per I’area utile dell’impianto fotovoltaico.
Caso A

Valutazione dei risultati del PFM con curve di carico e produzione per un paese

industrializzato.

1) Previsione della produzione da fotovoltaico
Come ampiamente descritto nel capitolo 5, la previsione della quantita di energia prodotta
dall’impianto fotovoltaico ¢ ottenuta mediante un’opportuna riduzione dell’irradiazione

solare, considerando 1’area dell’impianto, la nuvolosita, il rendimento e la temperatura

dell’ambiente.

144



6.Gestione ottimizzata di una Microgrid

Di seguito si rappresentano due previsioni di produzione dell’impianto fotovoltaico, una
considerando un coefficiente nuv riduttivo, associato alla copertura nuvolosa del cielo, e una

ipotizzando il cielo sereno per tutto il giorno.

| dati resi disponibili dalla stazione meteorologica sono convertiti nel seguente vettore per le
24 ore:

Ore | Nuv | Ta [°C] Ore | Nuv | Ta[°C] Ore | Nuv | Ta[°C]
1 1 18 9 1 20 17 1 30
2 1 17 10 1 23 18 1 30
3 1 16 11 1 24 19 | 0.2 29
4 1 16 12 1 25 20 | 0.2 28
5 1 16 13 | 05 29 21 | 0.2 27
6 1 16 14 | 05 30 22 | 0.2 26
7 1 17 15 | 05 32 23 | 0.2 23
8 1 18 16 | 05 30 24 | 0.2 21

Tabella 6.10: previsioni meteorologiche
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Figura 6.22: PFM con previsioni meteorologiche Figura 6.23: PFM senza previsioni meteorologiche

Dal confronto dei grafici riportati in Figura 6.22 e Figura 6.23, risulta evidente 1’importanza
di prevedere con una buona precisione 1’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico, al fine

di garantire una buona qualita dell’alimentazione, anche in caso di cielo nuvoloso.

2) Previsione del carico

Per capire quale apporto da la previsione del carico all’esecuzione dell’algoritmo di PFM si
e confrontato il profilo di produzione dei vari elementi della microrete considerata, con tre
curve di carico differenti in ingresso al PFM:

e carico ricavato con modello previsionale;

e carico del giorno precedente;

e carico reale.
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Per la previsione della produzione si € mantenuto in tutte le simulazioni lo stesso valore dei
coefficienti legati alla rappresentazione della nuvolosita e lo stesso vettore di temperature
Tabella 6.10.

Esempio 1 curva di carico prevista per un sabato:
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Figura 6.24: PFM con previsione di carico Figura 6.25: PFM senza previsione di carico
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Figura 6.26: PFM con carico reale

In Figura 6.26 € rappresentato in nero il profilo di carico nelle 24 ore di un sabato, per
un’area di un paese industrializzato ed economicamente avanzato e che risente quindi di tale
fattore di calendario. In blu ¢ rappresentata la potenza oraria fornita dall’impianto
fotovoltaico, in fucsia quella erogata dalla batteria (assorbita se negativa) e in rosso quella
del DG.

Confrontando i tre risultati si evince che, avendo una previsione del carico abbastanza
precisa, si pud pianificare in modo piu adeguato il funzionamento delle fonti della
microgrid. Si nota infatti che nelle prime ore del giorno, in Figura 6.24, il profilo di
accensione del generatore diesel segue quello di Figura 6.26, realizzato con la curva di

carico reale, mentre non si puo dire lo stesso per il PFM eseguito con la curva di carico del
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venerdi. La totale energia giornaliera da produrre allocata al generatore si distingue per

ciascun caso:

Caso Alesempio 1 Energia DG [kKWh] Errore %
a) carico previsto 644.5 +13.4
b) carico del giorno prima 650.7 +14.5
C) carico reale 568.4

Tabella 6.11: energia prodotta dal DG caso A/sabato

In questo primo esempio si & considerato di eseguire il PFM per un giorno preceduto da un
altro con profilo di carico significativamente piu elevato. Utilizzando in ingresso al PFM la
previsione della curva di carico si migliora lievemente il profilo che consente di gestire in

maniera ottimale la microgrid.

Esempio 2 curva di carico prevista per un lunedi:
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Figura 6.27: PFM con previsione di carico Figura 6.28: PFM senza previsione di carico
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Figura 6.29: PFM con carico reale
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Le figure sopra riportate rappresentano il risultato del PFM nei tre diversi casi come
descritto in precedenza, ma per un lunedi, che e preceduto da un giorno con profilo di carico
tipicamente ridotto. Dal confronto delle figure precedenti si nota che, nonostante il profilo di
accensione, in rosso, del DG sia leggermente diverso nelle prime ore della giornata (Figura
6.27), le curve illustrate si avvicinano maggiormente all’andamento di quelle di Figura 6.29
rispetto a quelle di Figura 6.28. La totale energia giornaliera da produrre allocata al

generatore si distingue per ciascun caso:

Caso Alesempio 2 Energia DG [kWh] Errore %
a) carico previsto 577.2 -8.9
b) carico del giorno prima 484.2 -23.6
c) carico reale 634.0

Tabella 6.12: energia prodotta dal DG caso A/lunedi

In questo secondo esempio si € considerato di eseguire il PFM per un giorno preceduto da
un altro con profilo di carico significativamente piu basso. Utilizzando in ingresso al PFM la
previsione della curva di carico si migliora nettamente il profilo dei setpoint dei dispositivi

che consentono una migliore gestione della microgrid.

Gli esempi riportati fino a questo momento fanno riferimento a uno storico di dati del carico
elettrico con curve abbastanza ripetitive per giorni consecutivi. Tuttavia le microreti si
stanno sviluppando principalmente per realizzare 1’alimentazione elettrica di villaggi rurali,
dove si riscontrano curve di carico tutt’altro che simili per giorni consecutivi. Per questo
motivo nel presente paragrafo si procede, con le modalita gia viste in precedenza, a un
confronto dell’esecuzione del PFM con o senza le previsioni delle curve di domanda e
produzione di energia per un piccolo villaggio del Corno d’Africa, che chiameremo “caso
B”.

Caso B

Valutazione dei risultati del PFM con curve di carico e produzione per la cittadina rurale,

alimentata con un sistema in isola, oggetto del caso studio.

1) Previsione della produzione da fotovoltaico

Di seguito si rappresentano due previsioni di produzione dell’impianto fotovoltaico, una
considerando un coefficiente nuv riduttivo associato alla copertura nuvolosa del cielo e una

ipotizzando il cielo sereno per tutto il giorno.
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| dati resi disponibili dalla stazione meteorologica sono convertiti nel seguente vettore per le
24 ore:

Ore | Nuv | Ta [°C] Ore | Nuv | Ta[°C] Ore | Nuv | Ta[°C]
1 1 18 9 1 20 17 1 30
2 1 17 10 1 23 18 1 30
3 1 16 11 1 24 19 | 0.2 29
4 1 16 12 1 25 20 | 0.2 28
5 1 16 13 | 05 29 21 | 0.2 27
6 1 16 14 | 05 30 22 | 0.2 26
7 1 17 15 | 05 32 23 | 0.2 23
8 1 18 16 | 05 30 24 | 0.2 21

Tabella 6.13: previsioni meteorologiche
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Figura 6.30: PFM con previsioni meteorologiche Figura 6.31: PFM senza previsioni meteorologiche

Come ci si aspettava anche nel caso di curva di carico molto variabile le previsioni
meteorologiche assumono una fondamentale importanza (Figura 6.30 e Figura 6.31), al pari
del caso A, nella determinazione dei setpoint degli inverter e della quantita di energia che
deve produrre il DG.

2) Previsione del carico

L’implementazione per il caso B ¢ stata svolta con le stesse condizioni del caso A:
e carico ricavato con modello previsionale;
e carico del giorno precedente;

e carico reale.

Per la previsione della produzione si € mantenuto in tutte le simulazioni lo stesso valore dei
coefficienti legati alla rappresentazione della nuvolosita e lo stesso vettore di temperature
Tabella 6.13.
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Esempio 1 curva di carico prevista per un sabato:
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Figura 6.32: PFM con previsione del carico Figura 6.33: PFM senza previsione del carico
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Figura 6.34: PFM con carico reale
Osservando le figure si nota che nelle prime ore del giorno, in Figura 6.32, il profilo di
accensione del generatore diesel segue quello realizzato con la curva di carico reale di
Figura 6.34, mentre non si puo dire lo stesso per il PFM eseguito con la curva di carico del
venerdi (Figura 6.33).

Si confrontino ora le curve in nero dei grafici sopra riportati: il metodo di previsione del
carico descritto e utilizzato per i nostri calcoli non segue le nervose variazioni del profilo di
carico del villaggio preso come esempio, ma stima molto bene 1’andamento medio della
potenza assorbita dai carichi. Questo permette di allocare in maniera piu precisa la totale

energia giornaliera che deve essere prodotta dal DG.

Caso B/esempio 1 Energia DG [kKWh] Errore %
a) carico previsto 620.6 -0.2
b) carico del giorno prima 602.8 -3
C) carico reale 621.9

Tabella 6.14: energia prodotta dal DG caso B/sabato
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Esempio 2 curva di carico prevista per un lunedi:
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Figura 6.35: PFM con previsione del carico Figura 6.36: PFM senza previsione del carico
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Figura 6.37: PFM con carico reale
Anche lo storico di questo piccolo villaggio risente di alcuni fattori di calendario, ma in
maniera decisamente meno significativa rispetto al caso A, considerato in precedenza. Con
le stesse osservazioni dei casi precedenti si sono riportati graficamente i risultati del PFM
(Figura 6.35,Figura 6.36 e Figura 6.37) Di seguito elencati i valori di energia prodotta dal

DG nell’arco di una giornata, per le tre ipotesi di curve di carico in ingresso al PFM:

Caso B/esempio 2 Energia DG [kWh] Errore %
a) carico previsto 655.6 +4.4
b) carico del giorno prima 698.1 +11.1
c) carico reale 628.1

Tabella 6.15: energia prodotta dal DG caso B/lunedi
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Conclusioni

Conclusioni

Nel presente lavoro di tesi sono stati presentati un modello per la previsione della curva di
carico elettrico e uno per la previsione della curva di potenza prodotta da un impianto
fotovoltaico al fine di renderle disponibili a un sistema di controllo di una microgrid
destinata all’alimentazione in isola di un villaggio rurale del Corno d’Africa. Il caso studio
prevede la sostituzione di una centrale a gruppi diesel con una microrete che collega un

impianto fotovoltaico, un sistema di accumulo e un gruppo diesel di supporto.

I modello proposto per la previsione del carico, detto a media incrociata, sfrutta lo storico
dei dati registrati dalla centrale esistente nella cittadina. Il modello descritto ha il pregio di
essere semplice, di rapida esecuzione e di poter essere compilato da calcolatori con limitata
capacita computazionale, tipica delle tecnologie dell’automazione industriale basata su PLC.
Questi sistemi per la loro robustezza, semplicita, economicita e modularita sono i piu adatti
per gli impianti destinati all’elettrificazione rurale, spesso situati in zone difficilmente
accessibili e dove non sempre si puo disporre di tecnici specializzati per la manutenzione

del sistema.

Il modello, cosi come descritto, presenta un limite se non si dispone di uno storico di dati.
Tuttavia, mediante una procedura ricorsiva di taratura del parametro, legato alla previsione,
& possibile impiegarlo anche in aree dove non era presente nessun sistema elettrico o di

misura.

La crescente diffusione delle risorse rinnovabili ha permesso la realizzazione di sistemi
ibridi piu efficienti che, affiancati a un sistema di accumulo dell’energia e opportunamente
gestiti, garantiscono una qualita di alimentazione sempre migliore. Il limite fino a ora
associato alle RES ¢ I’aleatorieta della fonte di energia. Con lo scopo di migliorare la
gestione dei flussi di potenza all’interno della microgrid, si € ritenuto opportuno studiare,
nel lavoro di tesi, un modello per la previsione della produzione di potenza oraria
dell’impianto fotovoltaico che verra installato nella microgrid. Ad esso sono richieste le
stesse caratteristiche di semplicita e rapidita d’esecuzione del modello di previsione del
carico. Il modello realizzato considera, per un calcolo piu preciso della potenza prodotta
dall’impianto, la nuvolosita e la temperatura ambiente previste. Queste devono essere
fornite da una stazione meteorologica presente all’interno della microgrid o acquistate da

gestori di sistemi multimediali dedicati alle previsioni meteorologiche.

Il sistema di controllo della microgrid ha il compito di gestire i flussi di potenza al suo
interno garantendo la stabilita del sistema, il bilancio di potenza e il mantenimento dei valori

delle grandezze di rete entro i limiti stabiliti. In letteratura tecnica sono presenti molteplici
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soluzioni di controllo che prevedono 1’utilizzo di strutture di comunicazione e controllori,

oppure soluzioni decentralizzate che agiscono direttamente sugli inverter di centrale.

Per il caso studio, i requisiti del controllo sono:
e costi contenuti;
o semplicita di progettazione, di gestione e di manutenzione,
e elevata affidabilita;
e garanzia della continuita dell’alimentazione;
e possibilita di modificare velocemente la configurazione della rete e di poterla

ampliare.

Nell’ambito dello studio effettuato & stato realizzato un algoritmo in grado di soddisfare
diverse funzioni obbiettivo attraverso un dispacciamento ottimale delle potenze tra le fonti.
L’algoritmo, tramite la gestione delle accensioni del generatore diesel e dei setpoint degli
inverter di batteria e fotovoltaico, tende a minimizzare I’energia persa da RES, a ridurre il
consumo di carburante e le emissioni di CO, da parte del generatore diesel, e alla

salvaguardia della vita utile della batteria.

Tali obiettivi sono raggiungibili attraverso 1’impiego del controllo gerarchico della
microgrid, che permette tre livelli di regolazione: primaria per la ripartizione del carico tra
le unita di generazione, secondaria per riportare i valori di tensione e frequenza ai livelli

desiderati e terziaria per soddisfare le funzioni obiettivo indicate.

L’algoritmo che calcola i setpoint per la gestione dei flussi di potenza é stato realizzato in
ambiente Matlab e dal confronto dei risultati si & potuto costatare che la previsione delle
curve di carico e di produzione da fotovoltaico porta notevoli vantaggi nella gestione della

microrete operante in isola.

La soluzione proposta per 1’algoritmo che gestisce i flussi di potenza della microgrid ¢ stato
ottenuto mediante un procedimento euristico e risponde alle esigenze di semplicita e rapidita
d’esecuzione soddisfacendo le richieste del sistema che lo esegue, il quale, per i motivi
largamente descritti, ¢ basato su tecnologie per I’automazione industriale. Questa
condizione non consente al problema di raggiungere il suo punto di ottimo, ma gli output
forniti dall’algoritmo saranno una soluzione di sub-ottimo. D’altro canto risulta complesso e

piu dispendioso gestire un problema di ottimizzazione con strumenti di calcolo piu potenti.

Negli sviluppi futuri di questo studio sarebbe interessante capire se il risparmio ottenuto
gestendo la microgrid, con la soluzione dell’algoritmo di sub-ottimo, sia sufficiente per
giustificare la scelta di eseguire un investimento ridotto in capacita computazionale del

sistema di controllo oppure se un costo iniziale maggiore, per I’installazione di un sistema
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piu potente, risulti poi compensato da un risparmio piu rilevante di carburante, ottenuto
gestendo la microgrid con i setpoint forniti dall’algoritmo, conseguito con la soluzione del

problema di ottimizzazione.
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