Universita degli Studi di Padova
Facolta di Ingegneria

Corso di Laurea Specialistica in
Ingegneria Elettrotecnica

Tesi di Laurea Specialistica:

MICRO-RETI DI DISTRIBUZIONE:
CONTROLLO E MODELLI DELLE SORGENTI

RelatoreProf. Ing. Mauro Andriollo
(DIE, Dipartimento di Ingegneria Elettrica)

LaureandoFabio Benedetti

Anno Accademico 2010/2011






INDICE

INDICE
SOMMARIO ...t e e aaas
INTRODULZIONE ... .o eee e 3
1 LEMICRO-RET..cu e 5
11 GBNEIAIITA .....eeieeeiite ettt e e e e e e e e 5
1.2 Struttura e caratteristiche di una micro/sMart-grid.........ccccccevvviiiiieiiiiiinnenineeee, 7
1.2.1  Power Management SYSTEM .......cc.uuririietccmmmmn et e e e e e e s e e e e e 8
1.2.2 Tecnologie utilizzate per le sorgenti di €NErgia . .......ccccvvvveeeeiiiiiieee e 10
1.2.3 Controllo e gestione dei CariChi.............uuueiiiiiiiiiiiie e 12
1.2.3.1  RIdUZIONE el CANICO ....cuvviiiieiiiiiee e ettt e e 13
1.2.3.2  Sistema intelligente di riduzione del CariCO........cooueeriiiiiiiiiiiiiieiieeee e eiees 15
1.2.4  Sistemi di COMUNICAZIONE.........cciiuiiiiiirereeriee ettt e s e rn e s snnee e 16
1.3 Ambiti di ricerca e problematiche principali per le micro-grid ......................... 17

2 ANALISI E MODELLI DELLE SORGENTI DI ENERGIA.... 19

2.1 Fa) o]0 [V 74 To] o [ 19
2.2 (001 (0 1Y/ ] =1 [ 1 19
2.2.1 Modello di una schiera fotovoltaica CON MPPT ... 22
2.2.2 Potenza in uscita da un impianto fotOVOIAICO - . ..cveiiiiiiieiiii e 23

2.2.2.1  Componente deterministica della radianza giorn@lier..............cccccevviieieniinnnen. 24
2.2.2.1.1 Posizione del SOl NEl CIBIO..........oiiee e 25
A WA O oo (o Wo [=1 | F= W = To [ 1= o 4= 27
2.2.2.1.3 Calcolo irraggiamento giornaliero medio MeNSil . ...cevveeaririiiiiiiiiieeeeenn. 28

2.2.2.2 Componente stocastica della radianza giornaliera...............ccceeeeeeieeeiiniiinnnee. 29

2.2.2.3 Andamento della temMPeratura............oooueeeeiiiieeiee e 30

2.3 Producibilita di un impianto fotovoltaiCo.........c..ccoooiiiiiiiiiiiiiiic e, 33
2.4 T2 1< 34
2.4.1 Batterie al PIomMDO-ACIHO .........vviiiiiiit e 35




Micro-reti di distribuzione: controllo e modelli lie sorgenti

24.1.1 (08 1= 11 =T 1Y 11o] o [T 35
S Y [oTo [T [ N0 R U] g T= T o T= 11 (=] (- VO 36
2.5 GENETALOIE DIESEL . cenieiiiiieee et eaaas 40
2.5.1  Modello del MOLOrE QIESEI........oiieeeeeiit ettt ettt e e e et e e e e ee e e e eaaeeseen 40
2.5.2 Modello del generatore SINCIONO ............. oo reeeeeaniteeeeeasiteee et e e s asbeeeeesreeeeeeeeee 41
2.6 o ] [T o 46
2.6.1  L'energial el VENTO.......ooiiiiiiiiiieiiits e ettt e s e e e e e e e e 46
A T WU [ o1 F= W =T0 ] (7= T 47
A T T 1= o 1Y = (o] (=T =10 [ o PR 50
2.6.4 Valutazione del potenziale energetico €0lICO.............uuveeeiiiiiriiiniieee e 51
2.7 L= = 55
b % R Y (o Yo (=T [o o (= 1 T V=T (=] (T 57
2.7.2 Sistema di SINCronizzazionNe CON [@ FELE.....ccee e eee e 60

3 CONTROLLO DEI CONVERTITORI NELLE MICRO-RETI.61

3.1 T 1o To (34T} o1 61
3.2 Configurazioni di UN& MICTO-TETE ..........viiiiiiiiiiieiieee e 62
3.2.1 Interfaccia tra micro-rete e rete PUDDIICA .. evveeiiiiiiiiiieiii e 63
3.3 Aspetti legati alle caratteristiche degli invertered al loro controllo.................... 64
34 Controllo dell'inverter delle SOrgenti.........cocccvviiiiiiii e 64
3.4.1 Controllo della caduta di tensione e della cadufeeduenza..............ccccceeveeeeeennnnnnnd 66
3.4.2 Controllo della potenza erogata dall'iNVerter.........cc.coooecciiiieeiieie e cccceeeeee s 67
3.4.2.1 Controllo della potenza erogata dall'inverter metksil controllo diretto del
rapporto di modulazionk! e sul controllo dell’'angolo di sfasamemto................cccccvvvvveenee.n. 67
3.4.2.2  Controllo della potenza erogata dall'inverter metgacontrollo di corrente.......... 73
3.4.3 Controllo della tensione continua in iNgresso UGITEr.............coceeiiiiiie e v 78
(O @ ]\ [ @ I 115 [ ]\ | 83
BIBLIOGRAFIA ... e ee 85
APPENDICE A: Formalismo di Park .........ccccoovvimmeiieiiiiiiiieeeeeeii, 89
Codici Matlab...........coooiii 91




SOMMARIO

SOMMARIO

L'argomento trattato nel lavoro di questa tesiadirea sono le micro-reti di distribuzione. In
particolare vengono analizzate le principali sotgeéinenergia che possono essere presenti in
una micro-rete e viene analizzato il controllo dehvertitore che interfaccia la maggior
parte di queste sorgenti con la micro-rete.

Nel primo capitolo si introducono alcune tecniclee g controllo dell’energia elettrica nelle
micro-reti, sia dal punto di vista della produziate fonte distribuita, sia dal punto di vista
dell'utilizzo in maniera efficiente da parte deirichi. Tale tecniche sono gia state
sperimentate ed utilizzate negli anni in moltep&giplicazioni industriali. Questi sistemi
0ggi possono essere riuniti ed utilizzati nel cetdedi una rete elettrica che serva una
limitata porzione di territorio o di utenze mediatitntroduzione di un sistema di controllo e
di supervisione che ne coordini le funzioni. Laereiviene quindi “intelligente” e tende a
superare le problematiche introdotte negli ultimminiadal progressivo estendersi delle
sorgenti rinnovabili a carattere aleatorio poichédte &€ dotata di capacita che ne attenuano
le fluttuazioni.

Nel secondo capitolo vengono presentante varieestirgli energia distribuita: sistemi
fotovoltaici, batterie, sistemi eolici, generatdiesel. Vengono modellizzate le sorgenti e
viene analizzato il loro potenziale impatto in uate.

Nel terzo capitolo si parla del controllo dei cortiteri di interfaccia tra le sorgenti e la
micro-rete. In particolare si presentano e vengowalellizzati in Simulink dei sistemi di
controllo per gli inverter che collegano le fontieshergia distribuite alla rete.
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INTRODUZIONE

Il consumo di energia elettrica & in continuo autbem questo ha messo sempre piu in
evidenza i problemi legati all’approvvigionamentoneggetico, all’'inquinamento,
all’efficienza e al risparmio energetico. Questo d@nto verso una produzione sempre
maggiore di energia da impianti di produzione dicpia taglia distribuiti nel territorio,
ovvero quella che & conosciuta come generaziongbdisa (DG distribuited generation).
Questi tipi di impianti sono spesso legati alladuzione di energia da fonti rinnovabili:
fotovoltaico, eolico, mini-idroelettrico... Se confrate con le tecnologie utilizzate nelle
grandi centrali termoelettriche tutte quelle usifite per la generazione distribuita
consentono generalmente, ciascuna in misura divelisadurre le emissioni nocive, in
particolare C@ NOx e SQ, oltre a ridurre la dipendenza dalle fonti di gi@rfossili. In
aggiunta impianti dalle dimensioni abbastanza curttedovrebbero risultare pit facilmente
integrabili nell'ambiente circostante. Le reti dstdbuzione dovranno ovviamente essere
adattate a questo nuovo scenario di gestione desifldi energia, infatti il sistema di
distribuzione dell’energia elettrica & stato préaget considerando un flusso di potenza
unidirezionale, secondo gli schemi piu classicladgasmissione dell’energia. La diffusione
in larga scala della generazione distribuita enmotémente in grado di alleggerire il sistema
di trasmissione e di risolvere in parte i crescpritblemi che sono costretti a fronteggiare gli
operatori del sistema elettrico, correlati in busnatanza al’aumento dei carichi, alle nuove
politiche ambientali e alle pressioni economiché oercato. Le unita di produzione
distribuita possono operare direttamente in pdeoalten la rete di distribuzione principale
oppure all'interno di una micro-rete (micro-gridJna micro-rete € un gruppo di carichi e
sorgenti di energia operanti come un singolo siatermntrollabile che fornisce energia
elettrica ed eventualmente anche calore all’arealéo Le micro-reti si adattano bene all’'uso
di sistemi di automazione per migliorarne I'effici&, rientrando quindi anche nel concetto
di reti intelligenti (Smart-grid). Una smart-gridu@a rete dove I'uso di sensori, di sistemi di
misura, di comunicazione e di controllo consentdnimnalzare la funzionalita e I'efficienza
del sistema elettrico.

| vantaggi alla base delle micro-reti includono aamento di efficienza economica e
un’ottimizzazione delle risorse, infatti, si ha widuzione dei costi di trasporto di energia (si
consuma dove si produce), migliore gestione dettayrione e dei carichi e una maggiore
continuita di servizio. | benefici ambientali edbaomici delle micro-reti, e di conseguenza,
I'accettabilita e il grado di proliferazione neltteee dell’alimentazione elettrica, sono in
primo luogo determinati dalla capacita di controlodalle caratteristiche operative. Gli
obiettivi di una micro-rete sono:

» Massimo utilizzo delle fonti rinnovabili
* Risparmio ed efficienza energetica
» Qualita della fornitura elettrica.

Lo sviluppo delle micro-reti, grazie anche alle ogpnita offerte dalle fonti rinnovabili,
possono avere un effetto importante per I'eletiafione di zone rurali in paesi in via di
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sviluppo, oltre ovviamente al beneficio economidee gpossono introdurre con la loro
applicazione in medie e grandi infrastrutture anchepaesi gia elettrificati. Le micro-reti
sono solitamente usate in piccole aree urbane picicole aree industriali. Esse offrono
diversi benefici ai consumatori: maggiore affidahijlmaggiore power quality, in alcuni casi
un’energia piu ecologica e un risparmio economigazie anche alle opportunita offerte dal
mercato elettrico. Inoltre la generazione distitibupud essere un vantaggio per la rete
pubblica riducendo le congestioni.
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CAPITOLO 1
1 LE MICRO-RETI

1.1 Generalita

Le Micro-reti (micro-grid) sono piccoli sistemi distribuzione locali contenenti generatori e
carichi, il cui funzionamento potrebbe essere toggite separato (autonomo o in isola) dal
sistema di distribuzione principale o ad esso galle (non autonomo). Una micro-rete &
gestita da un centro di controllo, che monitoriezadomanda / offerta di energia e ottimizza
l'utilizzo dei diversi generatori distribuiti e dedrichi. Il concetto di micro-rete si concentra
sull'integrazione di piu sorgenti di energia di eliso tipo, con diversi aspetti relativi

all'interfaccia tra sorgenti e rete (compresa ligppione dell’elettronica di potenza e sistemi
di controllo) e all'affidabilita . Una strutturgica di micro-rete € rappresentata in figura 1.1.
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Una rete totalmente autonoma puod risultare conwnémign aree dove sia particolarmente
carente la rete di trasmissione e/o di distribugjandove la sua costruzione sia decisamente
antieconomica e, piu in generale, in tutti queii @ascui si avverta in modo particolare |l
peso del costo della trasmissione e della distiiimez Per contro, questa potenziale
riduzione di costi potrebbe essere completamentéfizata dalla necessita di fornire alla
micro-rete un livello di affidabilita comparabil@r quello della rete pubblica, e comunque
adatto alle esigenze degli utenti alimentati. Irtipalare, nel caso delle micro-reti autonome,
il dispacciamento dell’energia prodotta da risafistribuite e le problematiche connesse alla
regolazione della frequenza e della potenza, nildrie I'adozione di idonee tecniche di
controllo, simili a quelle che dovranno essere agpte per la gestione della generazione
distribuita nelle reti di distribuzione pubblicadeadeguati sistemi di comunicazione.

Il discorso € invece differente per le micro-retinnautonome che, anche se lasciano ai
consumatori e ai produttori I'onere dello sviluppiella realizzazione e del mantenimento
della rete, presentano 'indubbio e grande vantadgpoter utilizzare la rete di distribuzione
in modo da avere fissate tensione e frequenzdatimiento, di poter fornire potenza agli
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utenti anche in caso di perdita di risorse disitde di consentire la vendita alla rete di
eventuali esuberi di produzione di energia. Urpadispetto molto importante, infine, & che la
micro-rete puo garantire 'alimentazione, per lonm@arziale, delle utenze ad essa afferenti
anche nell’'eventualita in cui si abbiano guastilanalete pubblica di distribuzione,
aumentando quindi il livello di qualita del serdzi'interfaccia con la rete principale vede
la micro-rete come un unico nodo, con possibdita@ispacciare I'energia in modi diversi
all'interno del sistema locale di distribuzione eliergia elettrica e se necessario la
disconnette dalla rete principale, per esempicasoali guasto. Se la rete principale a cui la
micro-rete & connessa deve comunque essere in graalonentare tutte le utenze anche
qualora si abbiano avarie e problemi alla DG, seébbero evidentemente pochi vantaggi per
I'ente distributore, in quanto gli impianti di diktuzione dell’ente dovrebbero essere in ogni
caso dimensionati per far fronte alla condizione gfavorevole. Un altro aspetto essenziale
e sicuramente quello legato al funzionamento itaisiella micro-rete a seguito di eventuali
guasti nella rete di distribuzione, che puo corisemti migliorare il livello di continuita del
servizio per gli utenti connessi. Affinché il siste possa risultare efficiente € tuttavia
necessario che la micro-rete possa passare dabfamzento in parallelo a quello in isola in
breve tempo, garantendo livelli di qualita adeguatital proposito sara necessario che vi
siano efficienti sistemi di comunicazione tra retergenti di produzione e carichi, in modo
che si possa individuare rapidamente quale rigoosaa eventualmente operare da “centrale
pilota” per controllare la produzione di potenzdivat e reattiva delle altre in modo
efficiente, per la regolazione della tensione eladélequenza e attivare un opportuno
programma di riduzione del carico (per i carichnrs@nsibili) qualora la produzione non sia
in grado di far fronte alla domanda di energia defgnti.

In una micro rete si notano quattro elementi fonelatadli:
» la generazione locale (distribuita)

» il controllo di potenza dei carichi

« linterfaccia verso la rete principale

» il sistema di gestione della micro-rete.

A seconda del livello di penetrazione delle sorgeltenergia rinnovabili, dei vincoli

imposti dai carichi e dalla power quality, delleagtgie imposte dalla partecipazione al

mercato elettrico, il controllo necessario e latglgie operative di una micro-rete possono

essere significativamente diverse da quelle déérsisdi alimentazione convenzionali. Le

principali ragioni sono:

» aleatorieta delle sorgenti da fonti rinnovabili

e sorgenti che necessitano I'uso di convertitoriisitat

* necessita di gestire sistemi di accumulo dell’elzerg

* necessita di mantenere un certo livello di powexitu

» gestione di connessioni e disconnessioni di sorgentarichi anche per ragioni
economiche.

L'introduzione di micro-reti richiede inoltre divedere la struttura e le protezioni dei sistemi
di distribuzione, con l'introduzione di interruttamtelligenti per assistere la disconnessione /
riconnessione della micro-rete al sistema di distzione principale. [1][2][3]
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1.2 Struttura e caratteristiche di una micro/smart-  grid

Il concetto di smart-grid € nato per trasformaréicgalmente il sistema elettrico mediante

I'utilizzo di tecnologie di comunicazione avanzateontrolli automatici.

In linea di principio la smart-gridonsiste nell’integrare la rete di telecomunicazon la

rete di distribuzione elettrica. L'integrazione &udti i livelli, fino ad arrivare all'utenza

finale cercando, tramite opportuni metodi, di mmdifne il comportamento per renderlo
virtuoso rispetto ai consumi ed agli sprechi. Qoiespocale cambiamento di paradigma
deriva non solo dalla volonta di ottimizzare leeresistente, ma da stringenti considerazioni

ambientali, che sono andate delineandosi nell'atirentennio dopo gli accordi di Kyoto. I

tutto deve essere fatto rispettando normative queidgenti emanate dalla Comunita Europea

e recepite dagli Stati attraverso regolamentazaglaitte al sistema nazionale di produzione,

stoccaggio, trasporto e distribuzione dell'energidinnovazione apportata dalle reti

elettriche di nuova generazione deve essere coradleneegole di mercato totalmente libero
qual é quello degli stati avanzati ad economia eliqato.

Le principali caratteristiche di una smart-grid son

» Self-healing, ovvero capacita di rilevare, analizzarisolvere i problemi;

e Capacita di tener conto del comportamento dei saniel progetto e nella gestione della
rete;

» Capacita di fornire un livello di power quality ideo alle effettive necessita di
consumatori ed industrie;

» Consentire I'utilizzo di diverse tecnologie di gesmgone;

» Permettere un pieno sfruttamento delle opportudétanercato elettrico;

* Permettere [l'ottimizzazione dei capitali minimizdan i costi di gestione e
manutenzione, mediante I'impiego di opportunaigte di monitoraggio.

Una micro-rete presenta tre elementi peculiari cbedono molto interessante questa

architettura:

* Power Management System (PMS): E’ il sistema dirodio e di gestione che provvede
al dispacciamento, ottimizzando sia produzionausiazatori;

e Sistemi di controllo distribuiti: il sistema di gemno ha si una struttura centrale, ma fa
leva su diversi sistemi di controllo e monitoraggicstribuiti che agiscono su tre
tipologie di sottosistemi: i generatori distribyiti carichi e I'interfaccia verso la rete
elettrica esterna (Figura 1.2). La regolazioneaiépza e tensione viene eseguita su ogni
singolo generatore per rispondere opportunameigevakiazioni di carico, mentre i
carichi vengono raggruppati per funzione o petaitezione fisica;

* Protezioni: i sistemi di protezione per micro-gridhiedono particolari soluzioni. Una
differenza sostanziale tra micro reti e le retdizionali & legata alla variazione della
corrente di cortocircuito nel passaggio tra funaimento collegato alla rete e
funzionamento in isola. Occorre a tal propositomiere a differenti criteri di scelta delle
protezioni per le diverse condizioni di funzionarntwen

Mentre il sistema centrale del PMS deve essereaidagdi fornire la supervisione e proporre
un funzionamento pressoché ottimale della micre;tietontrollori di livello inferiore, cioé i
controllori locali delle sorgenti di energia e @arichi, devono fornire il controllo effettivo,
dopo aver ricevuto i comandi dal PMS. Ogni sottesi® (generatori, gruppi di carichi) ha
quindi un proprio sistema di controllo e monitoragipcale preposto allo svolgimento delle




Micro-reti di distribuzione: controllo e modelli like sorgenti

funzioni di comando e di monitoraggio delle singafgarecchiature, in grado di colloquiare
col sistema centrale in maniera sicura e rapidauA volta ogni sistema di controllo e
monitoraggio locale viene collegato alle varie appahiature ed ai sensori di campo per una
raccolta dati capillare.

Il controllore centrale della micro-rete fissavdili di potenza e tensione delle sorgenti e
assicura che ogni sorgente prenda rapidamentealajsota di carico in base allo stato di
funzionamento della rete. Quando la micro-rete neesa alla rete principale non ci sono
problemi di bilanciamento e la differenza tra gez@ne e consumo nella micro-rete é
compensata dalla rete pubblica. Comunque ci pugreseecessita di regolazione del carico
o della generazione nei casi ci siano dei limitstpala scelte strategiche o da obblighi
contrattuali. La regolazione del carico e della ayamione & invece necessaria nel
funzionamento in isola per mantenere il bilanc&lé potenze e quindi la stabilita della rete.
L'alimentazione deve essere garantita ai carichésificati come critici, mentre altri carichi
possono entrare in una strategia di controllo cmsente anche di limitare i picchi e livellare
la curva di carico. Queste attivita vengono svddePMS.

i Generatori distribuiti
e unita di controllo locale

Sistema centrale di

]

Collegamento con sistemi
controllo e supervisione esterni

Fig. 1.2: Schema di
principio controllo e
supervisione micro-rete

Interfaccia con la rete esterna
e unita di controllo locale

supervisione e controllo
T %

| N
A
Vad ™
{:’ G_F{l!@'pb"\ f'f’,ﬁ?ﬂ@"‘\ B - -
‘ Carichi distribuiti

______ e unita di controllo locale

1.2.1 Power Management System

Il Power Management System (PMS) e una piattafdnar@ware e software che fornisce
funzioni di monitoraggio e gli strumenti per la iese e I'ottimizzazione della produzione e
del consumo di energia. Il dispositivo deve avéreontrollo non solo delle sorgenti ma
anche dei dispositivi di accumulo e dei carichi emnvede in figura 1.3.

SMART MICROGRID

Central Management

riducibili

Fig. 1.3: Schema di
principio controllo e
supervisione micro-rete

— Carichi riprogrammabili

-~ - - - Carichi critici

DOMANDA

Rete elettrica




Capitolo 1: LE MICRO-RETI

Come precedentemente accennato si tratta di uantusér a piu livelli: un server centrale

agisce e comunica con piu sistemi di controllo leazhe controllano le singole sorgenti o

gruppi di carichi. L'insieme di tutte le informamioche potenzialmente interessa le

operazioni della micro-rete € enorme e comprendettagli tariffari, le prestazioni delle

apparecchiature, i dettagli e le previsioni di cayii possibili guasti, ecc... Un PMS in grado

di ottimizzare le prestazioni di una micro-retejualsiasi condizione operativa richiederebbe

una capacita di elaborazione tale da essere atutémirrealizzabile. L'insieme delle

informazioni che riguardano il funzionamento delicro-rete devono quindi essere

analizzate per determinare quali informazioni spioutili, quali sono ottenibili e a quali

costi. Naturalmente assieme a questa analisi essate determinare come il PMS utilizzera

le informazioni acquisite. |l sistema deve essergrado monitorare in tempo reale la micro-

rete, prelevando le informazioni di funzionamentm distemi periferici collegati. Con

particolari algoritmi & possibile elaborare i d#ai sensori di campo e da dati storici al fine di

prevedere una evoluzione nel breve periodo.

Le principali azioni del PMS nei confronti dellacro-rete sono:

e Misure di potenza e raccolta dati da sensori

* Raccolta e immagazzinamento dati storici

e Controllo dei sistemi di produzione locale di enargestione dei sistemi di accumulo e
controllo dei carichi

« Analisi della tariffa dell’energia, previsioni dehrico e bilanciamento preventivo del
sistema

» Controllo del fattore di potenza

» Gestione delle situazioni di emergenza e di guasterno e interno

Strumenti per la misura della potenza e sensors@mono di acquisire dati dai vari

dispositivi e dai punti importanti della micro-retQuesti vengono poi resi disponibili,

attraverso sistemi di comunicazione, ai disposii livelli superiori (data loggers, PMS). |

dati possono essere raccolti da data loggers ckadono disponibili al PMS. | data loggers

sono utilizzati anche per la loro capacita di buifiei dati. La funzione di raccolta dati

prevede I'accumulo dei dati storici nel databasardhiviazione, i dati devono quindi essere

archiviati in modo efficiente cosi da poter essereuperati velocemente per consentire

anche un’analisi post-processo. Inoltre devono rpessere rappresentati graficamente in

modo efficace per essere interpretati dagli operaistemi di supervisione SCADA

(Supervisory Control And Data Acquisitiondpno in grado di gestire in modo ottimale

'accesso ai dati, in tempo reale o storici, e rappntare schematicamente I'impianto

attraverso grafici sinottici, facilitando la visiere il controllo della micro-rete da parte

dell'operatore. Il sistema di misura pud comprerdErilevamento dei disturbi, rilevando il

THD (Total harmonic distorsigre gli altri parametri che caratterizzano la “poweality”.

I PMS deve analizzare questi parametri ed evemgiade attivare delle azioni per

migliorare la qualita dell’energia.

| vari dati vengono raccolti in modo automaticaempo reale e il PMS deve essere in grado

di filtrarli e elaborarli in modo da attuare lepawtune azioni di controllo:

» Controllo della fornitura di energia dalle sorgeintibase alla possibilita di produzione
delle singole sorgenti ottimizzando la produziomeirimizzando i costi.

» Controllo della domanda di energia, gestione dallerita e della riduzione dei carichi
(Intelligent Load Shedding ILS).
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e Bilanciamento dell’energia: deve esserci un bilan@nto in tempo reale tra I'energia
prodotta e prelevata dalla rete e I'energia consama
Il server centrale del PMS provvede al funzionamesttimale della micro-rete attraverso
I'invio di valori di tensione di riferimento a ciasna unita di controllo delle sorgenti in base
a determinati criteri, per esempio: minimizzarepkrdite, massimizzare l'efficienza delle
sorgenti, soddisfare contratti presi con la reteqipale, ecc...
E’ opportuna un’analisi e la proiezione della dodexi energia futura. Al fine di impostare
un’efficace strategia di ottimizzazione energetaaituazione ideale (anche se non sempre
disponibile) & quella di conoscere esattamenta@ai@ di produzione e i consumi, questo
porterebbe alla massima ottimizzazione. Puo essarche una funzione di analisi delle
tariffe in modo da valutare i costi legati al comgudi energia. A tal fine & utile analizzare
diversi programmi di pianificazione, minimizzandaasti rispetto ad una tariffa che puo
variare anche nell'arco della giornata. Per eserapfmssono programmare le operazione a
piu alto consumo energetico nei periodi a tarniffaore.
Il sistema pud controllare anche il fattore di pai@ e quindi la potenza reattiva. Questo e
possibile grazie all'uso di convertitori active ffitoend, filtri attivi o VAR compensator che
consentono la produzione di energia reattiva.
Per quanto riguarda l'ultimo punto il sistema dintrollo deve riconoscere le situazioni di
emergenza. Quando il sistema fisicamente non @adogdi rispettare le soglie imposte dal
PMS per la normale gestione, si verifica una situaz di emergenza, coinvolgendo
'operatore che deve prendere la decisione corrdttBMS deve in questo caso fornire
all'operatore tutti i dati utili per analizzareptoblema e risolverlo. Il PMS deve inoltre esser
in grado di rilevare il caso di guasto della retmgpale e provvedere di conseguenza alla
gestione dei flussi di energia nel funzionamentoisiola” in modo tale da non superare le
capacita di produzione interna.

1.2.2 Tecnologie utilizzate per le sorgenti di ener gia

Le sorgenti di energia di queste reti sono speseqaenze variabili o in continua quindi
sono collegate con la rete mediante inverter aideasimpressa VSI (Voltage Source
Inverter) con modulazione a larghezza di impulsoMP{®ulse Width Modulation). Questo
differenzia molto il controllo delle micro-grid damte il funzionamento in isola rispetto i
normali sistemi elettrici, dove I'energia € prodofirevalentemente da macchine rotanti. Le
normali apparecchiature di generazione di tipoicsiatono state progettate per la maggior
parte considerando che la rete a monte abbia ypecita infinita. Questo ha fatto passare in
secondo piano tutte le considerazioni in meritsiadsoidalita” della tensione, problemi di
corto-circuito, scambio di energia attiva e reattima diventano invece importanti in una
micro-rete. In particolare si pud usare una soheidi conversione statica che prevede uno
stadio di collegamento alla rete del tipo activenfrend. L'efficienza energetica richiede
I'uso di convertitori statici anche per regolarednsumo di energia dei carichi in maniera
ottimale. Si tratta in prevalenza di sistemi pemtoollo dei motori e per controllo
dell'illuminazione. [4]

Le principali tecnologie disponibili per la DG pos® essere suddivise in tecnologie
tradizionali, come motori a combustione interna ieraturbine; tecnologie che sfruttano
fonti rinnovabili, come sistemi fotovoltaici, turi® eoliche e mini-idrauliche; tecnologie piu
innovative come celle a combustibile.
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Motori a combustione interna: Essi vengono utilizzati principalmente come unita d
emergenza (gruppi elettrogeni). Questi generatmsspno collocarsi in un range di potenze
che va dal kW a qualche MW; i combustibili piu caremente impiegati sono il gasolio ed
il gas naturale.

Microturbine: Sono turbine a combustibile di piccola potenzanegalmente a gas
naturale. | prodotti della combustione, che hantevata temperatura e pressione, Ssi
espandono nella turbina che consente di manteneatazione il generatore elettrico oltre al
compressore stesso. | gas in uscita dalla turtlina ancora sufficientemente caldi da poter
essere impiegati in maniera efficiente; si ottergoosi cicli cogenerativi per la produzione
di energia termica ed elettrica.

Pannelli fotovoltaici: L'energia che il sole irradia sulla terra pud essdirettamente
convertita in energia elettrica mediante panneliovoltaici, costituiti da celle elementari di
materiale siliceo connesse in serie e in paraitelnodo da formare dei moduli.

Turbine eoliche: Anche I'energia eolica pud essere convertita, iiemto a turbine eoliche
0 aerogeneratorprima in energia meccanica di rotazione e succassnte in energia
elettrica. L'energia eolica é sfruttabile per laduzione di elettricita quando il vento soffia
ad una velocita compresa tra un minimo di 4+5 mis enassimo di 20+25 m/s, al di sopra
del quale la macchina viene posta fuori servizio petivi di sicurezza. Un aspetto che
caratterizza questo tipo di energia € la sua edeafattorieta.

Turbine mini-idrauliche: Quando si parla di generazione distribuita di ratur
idroelettrica si intende lo sfruttamento di piccdislivelli disponibili anche in fiumi o
torrenti con portate limitate, sfruttati da piccalentrali in grado di produrre al massimo
qualche MW.

Celle a combustibile:Le celle a combustibile sono dispositivi in gradorehlizzare la
combustione dell'idrogeno per via elettrochimicadiaete una reazione di combustione
controllata, in cui il combustibile & idrogenocdmburente & ossigeno e il prodotto finale e
acquall combustibile usato per la cella e, come detidtdgeno, ma in alcuni casi essa
pud essere alimentata direttamente con idrocarblei subiscono all'interno della
macchina una trasformazione che permette di sepadreliminare il carbonio. E’ il
caso ad esempio del reforming del metanolo @H#+H,O = CQ+3H,) o di altri
combustibili a disposizione.

Sistemi di accumulo di energia:Uno dei maggiori ostacoli alla diffusione delle fion
energetiche rinnovabili & costituito dal fatto cdesso sono fonti discontinue e aleatorie,
soprattutto per quanto riguarda il solare, I'eolanb in qualche misura, il mini ed il micro
idroelettrico. In una micro-rete, & di fondamentailgportanza immagazzinare I'energia
mediante sistemi di accumulo. Durante eventualctpiai carico, infatti, la micro-grid
potrebbe non essere in grado di rispondere all@ziani di carico senza un’immediata
disponibilita di energia. | sistemi di accumulo elivano indispensabili in tutti quei casi che
vedono impiegate massicce quantitd di produzionefoddi rinnovabili. E’ necessario
adottare dei sistemi di accumulo che abbiano ulo dc carica-scarica con il rendimento
energetico netto piu elevato possibile. In tal eess consideri che I'accumulo di energia é
interessante quando l'energia recuperata util@,né¢tratta quindi anche dell'energia spesa
per il funzionamento degli ausiliari (pompe, scaadni, controlli, ecc), € maggiore del 70%
dell'energia in entrata.

Nelle reti di potenza classiche, il piu semplicstesna di accumulo dell’energia € legato
all'inerzia dei generatori: quando si ha un incratoedi carico in rete, il deficit iniziale di
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potenze é soddisfatto dall'inerzia del sistema,iszapito di una piccola riduzione della
frequenza di rete. Nel caso di una micro-rete,npantenere tensione e frequenza all'interno
dei limiti, € invece necessario poter disporreatdiffe di energia aventi una rapida risposta.
Per questo motivo vengono principalmente utilizzigi sistemi come batterie, volani e
supercondesatori. Le batterie sono le apparecchigiill tradizionali per I'accumulo di
energia. In questo caso, dato che I'energia & $ottoa di corrente continua, € necessaria
I'interfaccia con inverter. |l volano, invece, aceula energia ad alta velocita (fino a
100.000 rpm) ruotando accoppiato al motore/gene¥atba rotazione avviene ad una
velocita elevata dal momento che I'energia accutaudaproporzionale proprio al quadrato
della velocita. | supercondensatori, infine, sooadensatori elettrolitici ad elevata capacita
che immagazzinano energia sotto forma di carictiresatica. Tali componenti presentano
una notevole velocita di scarica: per questo mats& possono essere utilizzati per le rapide
variazioni di carico nelle MicroGrid. [5]

In linea del tutto generale benefici economici dnti dalla gestione dell'impianto con
accumulatori possono essere ottenuti con:

LOAD LEVELLING: livellamento del profilo di caricorealizzando un assorbimento dalla
rete pari alla potenza media di quella istantarssardita, compensando con I'accumulo gli
scostamenti da tale media.

PEAK SHAVING: eliminazione dei picchi di potenzaupelevati attraverso I'utilizzo del
sistema di accumulo, dimensionando l'interfaccta fate con una potenza inferiore a quella
di picco.

L'abbassamento della potenza di picco impegnata gpportare economie nella gestione
dell'impianto per effetto della riduzione della daalelle tariffe dell’energia elettrica legate
alla potenza. Il corrispettivo per la potenza asisar solitamente & determinato in base alla
potenza contrattualmente impegnata o in base abpii potenza massimo in un certo
periodo (solitamente un mese). Per quanto riguihpleco si considera la potenza media nel
periodo stabilito di integrazione (solitamente 1#ur). Il distributore non da nessun limite
di potenza istantanea, purché quella misurata nattg d’'ora sia pari a quella impegnata.
Ovviamente tutti i picchi di potenza oltre quellechdarata non sono garantiti e dunque
potrebbero portare a frequenti interruzioni perraogarico della linea con la quale viene
alimentato I'impianto. Il costo della potenza chpeara la soglia della potenza impegnata e
da aggiungere alla quota fissa mensile, calcolathase alla potenza impegnata stessa.
Solitamente all'utente €& lasciata anche la possibili scegliere degli impegni di potenza
variabili nella giornata.

1.2.3 Controllo e gestione dei carichi

Il sistema di controllo della micro-rete compreraaehe la supervisione dei carichi, come ad
esempio la riduzione o la rimodulazione di deteatiiparichi. Il controllo locale dei carichi
deve attuare delle strategie per evitare piccladiosihanda rispetto ai piani energetici stabiliti
e per garantire il bilanciamento. Il controllo aelrico non ha solo lo scopo di garantire il
bilancio energetico nel caso di funzionamento iolais ma rientra nellambito del
management della domanda di energia che ha conm® @ maggiore efficienza e una
riduzione dei costi.

Il sistema di monitoraggio locale deve raccogliemati storici sui consumi in modo da
rendere possibile un’analisi e la proiezione denstmni futuri al fine di impostare
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un’efficace strategia di ottimizzazione energeticguindi anche vantaggi economici. Una
riduzione del carico pud essere richiesta quanédoudio squilibrio tra la domanda e la
fornitura di energia elettrica, per esempio per unhiesta di energia maggiore al picco
previsto, o per guasti alla rete pubblica, o pexsgj alle sorgenti di energia della micro-rete.
La modifica della curva di assorbimento di enexdpaparte dei carichi pud avere i seguenti
obiettivi:

» Taglio del picco: cioé ridurre il picco di caricseando un controllo £
diretto del carico. Il controllo diretto del cariéoun mezzo per ridurre
il costo legato alla capacita di picco. L
* Spostamento del carico: questo implica di sposteagichi dalla zona
di picco alla zona fuori picco, con una diminuziahe costo medio T
dell’energia consumata nel caso di prezzi minodlanegona fuori |— -

picco, o in ogni caso una riduzione del picco. —

Oltre ad un’opportuna pianificazione dei carichélla micro-rete deve esserci innanzitutto
un sistema in grado di gestire la priorita deidzriLa sequenza di riduzione della domanda
dipende dalla classificazione dei singoli caridahit{ci, riducibili, riprogrammabili):

e Carichi critici: carichi che devono essere soddisfa ogni momento, quali server e
carichi legati a processi essenziali. Una micre-detve soddisfare tutti i carichi critici in
modo prioritario rispetto a qualunque altro carico.

e Carichi riducibili: L'entita di alcune richieste fpebbero essere flessibili. Alcuni carichi
hanno un livello preferito, ma il livello della damda pud essere abbassato a scapito di
un certo costo o disagio. Un esempio € l'aria cziodata. | carichi riducibili possono
essere caratterizzati dai seguenti parametri: ddenan pieno carico, percentuale di
carico che puod essere ridotta, costi della ridwzigrendenza della rampa con cui il
carico puo variare, lunghezza del periodo in cgailico pud essere ridotto, e frequenza
massima delle riduzioni.

e Carichi riprogrammabili: alcuni carichi possono ass flessibili nella loro
programmazione di richiesta di energia, per esemgiopuo evitare Il'avvio
contemporaneo di pit motori per ridurre il picco dirrente. La riprogrammazione
potrebbe coinvolgere anche I'esecuzione di alctingta@ con elevato assorbimento di
energia spostandole nel corso della giornata. ittiariprogrammabili possono essere
caratterizzati dai seguenti parametri: domandeacdeto, lunghezza temporale massima
di rinegoziazione, costo della riprogrammazioneyge necessario prima che I'azione
possa avere effetto, e il tasso di riduzione datoaina volta che e stato rimodulato.

Il controllo con la possibilita di tagliare e rigm@ammare l'assorbimento dei carichi é

importante per il controllo del profilo di preliewti energia della micro-rete. Vista anche

I'elevata aleatorieta di alcune sorgenti di enengmmovabile, la possibilita di tagliare e

riprogrammare i carichi diventa importante per etsgre il profilo di prelievo di potenza

previsto e limitarne il picco. [6][7]

1.2.3.1Riduzione del carico

La riduzione del carico deve avvenire per rispoadardisturbi che nascono nella rete nei
casi si abbia una deficienza nella generazionettis@i consumi, a causa di guasti o perdite
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di generatori. L’entita della riduzione deve essaleguata al disturbo e anche il tempo di
intervento deve essere opportuno.[8][9] Sistemiveorionali utilizzati per la riduzione del
carico sono:

* Rele di frequenza: intervengono nel caso di cafoedjuenza

e Controllori a logica programmabili (PLC)
A- Schema con rele di frequenza
La frequenza tende a variare appena non sia pieiggeto il bilancio complessivo fra
potenze prodotte e potenze attive richieste.
| relé di frequenza rilevano ogni rapida o gradwieinuzione della frequenza e avviano un
intervento a gradini degli interruttori interbloticeollegati ai carichi. Quando la frequenza
scende al di sotto del livello di frequenza fisspty il primo gradino, il relé aspetta un
tempo prefissato, per evitare un intervento inugl@oi manda il segnale di apertura ad uno
0 piu interruttori collegati ai carichi. Questo neefatto per cercare di ribilanciare produzione
e consumi e quindi far risalire la frequenza. Séréguenza continua a scendere, quando
raggiunge il valore corrispondente al gradino sssis® e dopo un ulteriore tempo di ritardo,
il dispositivo fa aprire altri interruttori colletjaai carichi. Uno schema che rappresenta il
modo di intervento é rappresentato in figura 1.4.

Ucility
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Questo sistema di riduzione del carico ha alcuobiemi:

e Tempo di risposta lento dei relé: come detto olifetempo necessario perché la
frequenza scenda al valore di intervento del reéne introdotto un tempo di ritardo per
evitare interventi intempestivi durante variazitansitorie della frequenza.

» Distacco di carico eccessivo 0 comunque non opportilirelé viene impostato secondo
le condizioni di disturbo piu gravi, e quindi I'édt del distacco di carico pud essere
eccessiva in caso di guasto non grave. Questaorgisten consente di rilevare ulteriori
informazioni come il tipo e la collocazione deltdiko. Quando i relé determinano che
la frequenza é scesa al di sotto della sogliatdivento, aprono gli interruttori prefissati,
indipendentemente dalle condizioni di carico constanno operando gli utilizzatori ad
essi collegati. La sequenza di intervento degkrimittori pud non essere ottimale ed
eventuali modifiche devono essere a livello hareéwar
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B- Sistema di riduzione del carico con PLC

Con uno schema basato su controllori a logica prograbile, la riduzione di carico viene
comunque avviata in base ad un sistema di contdblfeequenza, o in base ad altri segnali
di controllo. Ogni sottosistema é dotato di un Ril@ é programmato per il controllo della
sequenza di distacco di un gruppo di carichi. Lgueeza di distacco dei vari interruttori
controllati dal PLC puo essere cosi programmatbase ad altre informazioni provenienti
dal monitoraggio del sistema. La sequenza pud @$aeifmente cambiata a livello software.

1.2.3.2Sistema intelligente di riduzione del carico

A causa degli inconvenienti dei metodi tradiziondiliriduzione del carico, &€ opportuno
utilizzare un sistema di riduzione del carico ilngeinte (Intelligent Load Shedding ILS), in
grado di migliorare il tempo di risposta e fare wetoce, ottimale e affidabile riduzione del
carico. Questo approccio richiede una conoscenzlbal del sistema e dei suoi vincoli,
assieme alla conoscenza del disturbo. Le infornmazichieste sono:

e Condizioni del funzionamento prima del disturbondmda totale del sistema, potenza
scambiata con la rete principale, potenza genafatagni sorgente, riserva di ogni
sorgente, impostazioni di controllo per ogni unitZunzione, configurazione e vincoli
del sistema (numero linee, flussi di potenza, ciédadelle linee, grado di carico dei
carichi in particolare di quelli che possono essagdiati, ecc...)

» Condizioni di funzionamento successive al distumumova domanda di carico, sorgenti
rimaste disponibili, riserva per ogni sorgente dispile, tempo necessario per
aumentare la produzione, nuova configurazione dskma, stato dei carichi che
possono essere tagliati.

* Natura e durata del disturbo: completa o parziagai della connessione alla rete
pubblica, completa o parziale perdita di sorgemi&rne, aggiunta di carico, locazione
del disturbo, durata del disturbo, interruzione disturbo (autoestinzione, guasto di
isolamento, intervento del sistema di proteziore.gc

* Risposta transitoria del sistema al disturbo: Rispalella frequenza e della tensione del
sistema, stabilita del sistema, interventi deiesistdi protezione.

I moderni sistemi di acquisizione dati e monitoliaggpno in grado di rilevare e riordinare i

dati di funzionamento e quindi ottenere le precédmfiormazioni necessarie. Il power

management system deve acquisire i dati che sosenzasli, analizzarli e garantire le
seguenti funzioni:

« Memorizzare la configurazione del sistema e led@ani in cui deve essere distaccato
0 aggiunto un carico

* Prevedere la risposta del sistema con tutte lahibg®nfigurazioni.

« Utilizzare le conoscenze fornite dalle casistiaiserite dal progettista

* Adattamento automatico ai cambiamenti del sistema

« Prendere veloci e corrette decisioni riguardo thuzione di carico in base alla loro
priorita e in base allo stato degli interruttori darichi

» Distaccare la minima quantita di carico per mamenia stabilita e la frequenza
nominale

In figura 1.5 é rappresentato lo schema di unmsatimtelligente di riduzione di carico (ILS)

che comprende i seguenti blocchi:
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wﬂ*’/ﬁ,-f Fig. 1.5: Schema a blocchi
delle funzioni di un ILS
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Sistema di monitoraggio controlla costantemente il sistema, il cambiamendelle
condizioni di funzionamento, i flussi di potenza skato dei generatori e dei carichi.

Modelli della rete: contengono la topologia del sistema, informaziatiesconnessioni, e le
proprieta dei componenti del sistema.

Lista dei disturbi: lista contenente i possibili disturbi del sistema

Base di conoscenzadatabase contenente predefiniti dati d'ingressa@eriispondenti dati
d’'uscita calcolati in base ai modelli della rete studi e simulazioni del sistema fatti off-line.
La risposta dinamica del sistema, comprese le ziariadi frequenza, sono tra le uscite di
questo blocco.

Sistema di calcoloin base ai dati monitorati, agli aggiornamenti Sigtema e ai dati forniti
dal blocco “Base di conoscenza”, il sistema di a@@eriodicamente aggiorna le tabelle di
riduzione di carico, garantendo cosi che nel cas@rifichi un disturbo, venga tagliata la
quantita di carico ottimale.

Controllori distribuiti: ~ si utilizzano sistemi di controllo o PLC per corigoe gli
interruttori dei carichi in base alla sequenzaiduzione stabilita e inviata dal sistema di
calcolo.

1.2.4 Sistemi di comunicazione

Le tecnologie utilizzabili possono essere suddividie tre seguenti categorie:

» Sistemi powerline (PLL, detti anche sistemi a omaavogliate): tecnologia per la
trasmissioni dati che utilizza la rete di alimembae elettrica. Si realizza sovrapponendo
al trasporto di corrente elettrica, continua oralita a frequenza industriale un segnale a
frequenza piu elevata che & modulato dall'inforo@zida trasmettere. La separazione
dei due tipi di correnti si effettua grazie alrélggio e separazione degli intervalli di
frequenze utilizzate. Questi sistemi sono utilizzaincipalmente per il controllo dei
consumi e dei carichi, anche se lo sviluppo di&tamologia ha portato al suo utilizzo
anche per i sistemi di controllo degli interrutfori

e Cavi telefonici e fibra ottica ;

» Sistema Wireless (senza fili) : non fa uso di aavitilizza onde radio a bassa potenza.
Costituisce una soluzione a basso costo in quastimgite di comunicare virtualmente
da qualsiasi punto eliminando il cablaggio. Ogsiesha di comunicazione wireless e
composto da un trasmettitore, un ricevitore e detgimenti deputati all'irradiazione
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elettromagnetica ovvero alla trasduzione elettattelmagnetica e viceversa ovvero le
antenne, i laser, i fotorivelatori.
Tra i vari standard possibili per le comunicazibvaii sistemi che costituiscono una micro-
grid le piu utilizzate sono sicuramente lo standa83485 ed Ethernet.
Nell’Aprile del 2003 é stato pubblicato lo standa8C 61850. Tale documento di
standardizzazione, nato per applicazioni nellambli¢l’automazione delle sottostazioni di
distribuzione dell’energia, puo essere convenieatgmutilizzato per le comunicazioni tra le
apparecchiature nelle micro-reti. Questo standaud pssere applicato sia su sistemi
wireless, sia su fibbra ottica sia su sistemi péimner Alcuni sviluppi del protocollo IEC
61850 sono: 61850-7-410 per le comunicazioni pecoibtrollo e il monitoraggio negli
impianti di produzione idroelettrici, 61850-7-42@rple comunicazioni per le sorgenti di
energia distribuite, 61850-90-1 per le comunicaizioa sottostazionilEC 61400-25 per le
comunicazioni per il controllo e il monitoraggio glieimpianti di produzione di energia
eolica.
Spesso si usa lo standard IBC850 per la comunicazione di dispositivi a livdthoale,
mentre si usa il protocollo IEC 60870-5-101/104cmente per il controllo remoto.

1.3 Ambiti di ricerca e problematiche principali p erle
micro-grid

| principali settori di sviluppo per le micro-resi incentrano sulle problematiche di

modellizzazione e sviluppo dei mezzi e delle teog® necessarie per costruire

un’infrastruttura sicura ed affidabile. Lo sviluppiorealizza in base alle aree funzionali:

a) Creazione di modelli:

e Stilare un catalogo di componenti, strategie ditadio operative e casi test per le
micro-reti;

»  Sviluppare modelli di reti e risorse rinnovabili;

* Creare delle funzioni test per la rilevazione danportamenti principali in determinate
dinamiche;

» Creare delle linee guida per i dispositivi delleriretiin modo da attuare compatibilita
e scambio;

e Integrare i progetti di micro-reti con i sistemagisistenti.

b) Sviluppo delle tecnologie:

« Sistemi affidabili di test e misura sulle prestajo

« Ampliamento delle bande di trasmissione, comun@azicure e affidabili;

» Applicazione sia della tensione alternata sia deltsione continua per la distribuzione;

* Sviluppo di metodi per il controllo delle DER ecbntrollo delle tensioni;

e Elettronica di potenza per la conversione e locgiggio dell’energia e per la gestione
della potenza reattiva.

c) Dimostrazione e valutazione:

* Verifica delle prestazioni delle tecnologie migrdi inclusi metodi di controllo e
interoperabilita;

* Archiviazione di dati di analisi e modellizzazioni;

» Costruzione di processi e infrastrutture per i gessupporto.
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CAPITOLO 2

2 ANALISI E MODELLI DELLE SORGENTI DI
ENERGIA

2.1 Introduzione

In questo capitolo vengono analizzate e modellegzdtune possibili sorgenti di energia e
componenti di una micro-rete. | componenti trat&dno: sistema fotovoltaico, batterie,
generatore con motore diesel, sistema eolico, c¢titore per I'interfaccia delle sorgenti con
la rete.

2.2 Fotovoltaico

Il fotovoltaico consiste nella conversione diretiell’energia solare in elettricita attraverso
un fenomeno fisico-chimico denominato effetto fatlaico. L'effetto fotovoltaico &€ noto
fin dal 1839, e trova il suo fondamento nell’espera del fisico francese Edmond Becquerel
(1820-1891) che presento alla Accademia delle 3eiah Parigi la sua “Memoria sugli
effetti elettrici prodotti sotto I'influenza deiggi solari”. Solo nel 1954, dopo lo sviluppo dei
processi per la produzione di silicio cristallir®erson, Fuller e Chapin, ottennero la prima
cella solare commerciale in silicio realizzataiaterno dei laboratori Bell. Le celle solari
0oggi comunemente usate sono quelle al silicio allisb, al silicio monocristallino e al
silicio amorfo.

La struttura tipica di un sistema fotovoltaico ppeesentata in figura 2.1 ed € composta da
moduli fotovoltaici, da un convertitore DC/DC, da wonvertitore DC/AC (inverter) e dai
sistemi di controllo associati. Piu moduli sonolegéti in serie e in parallelo a formare una
schiera (array) fotovoltaica. | moduli sono raggramenti piani di celle fotovoltaiche, di
potenza che va dai 20 ai 100 W di picco erogatermindizioni di radianza nominale.

Il modello a singolo diodo rappresentato in fig@&& & uno dei piu comuni e semplici
modelli usati per rappresentare la caratteristietrema di una singola cella fotovoltaica.
Essa & rappresentata come un generatore di codiemten in parallelo un diodo, una
resistenza in parallelBs, legata alla corrente di dispersione verso ternana resistenza in
serieRs che rappresenta le perdite interne dovute aldldssorrente. [11][12]

PV

~ Fig. 2.1: sistema fotovoltaico
DC J_ DC Grid con conversione a due stadi
bc | I | /AC %

£

Cpe
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—Ltp —p>
A A A
I::‘I \ \ RS
\ . . "‘.‘ Fig. 2.2 modello a singolo diodo
C_/: D\ Z ISIi Z%’Rsh \{0 V  di una cella fotovoltaica
/f

La cella connessa ad un circuito con carico, calga radiazione, produce corrente elettrica
continua chiamata anche foto corre(it¢. In definitiva al buio la cella si comporta come
diodo, mentre esposta a radiazione si comporta congeneratore di corrente continua.

Se alla cella non & connesso nessun carico (coneizli circuito aperto) ai morsetti della
cella stessa si formera una differenza di potemazmhssima nota come tensione a vuoto
(open circuit voltageyo), con corrente circolante nulla. La tensione atoutella cella é:

V, =V +R( (2.1)

DoveV ¢ la tensione ai terminali della cella [V]

In condizione di cortocircuitsi misura una corrente massima detta correntertb@muito
(short circuit currentlg..

La corrente erogata é data da:

Qv
=1, -1, e(A"TJ q]-Yo (2.2)
Ran
Dove:
=S [ +k (T - 25)] (2.3)
L 100( scc | .

T

* o3
ID:ID,(l]e AT (2.4)
r
Dove:(q: carica dell’elettrone (1,6020° C)
K: costante di Boltzmann (1,3806% J/K)
T: temperatura in K
I.: corrente generata dalla radiazione solare
Ip: corrente inversa di saturazione della cella
A, B:costanti della giunzione p-n
G: radianza solare in W/m
l«cs cOrrente di cortocircuito a 25°C e 1000 V¥/m
K, : coefficiente di variazione della corrente ditogircuito con la temperatura
Eco: band gap della giunzione
T, : temperatura di riferimento,3301,18°K
Ipr : corrente di saturazione della cella alla tempeeal;
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In figura 2.3 e rappresentata la caratteristica di-un modulo fotovoltaico da 80 W per
diversi livelli di radianza, ad una temperaturatante di 25°C. Come si vede in figura la
caratteristica € influenzata dalla radianza, iftipalare la corrente di cortocircuito aumenta
allaumentare della radianza. La caratteristicafiénzata anche dalla temperatura, e questa
incide prevalentemente sulla tensione a vuoto d@4).

La potenza massima estraibilgyax € data dall’area del massimo rettangolo inscrigibi
nella caratteristica V-I.
E’ possible calcolare anche la massima efficieretadella come il rapporto tra la massima
potenza elettrica e la potenza della luce incidente

”max

— F)max —
P

in

P

max

AlG

(2.5)

doveA & la superfice della cella inra G & la radianza.

Normalmente lefficienza in condizioni standardKv/m? & pari al 14-15% per il silicio
monocristallino e 12-13%per il silicio policristialb.

Date le caratteristiche fisiche di un PV, vi & imgslo punto di lavoro nel quale si riesce ad
estrarre la massima potenza, esso € noto comemuaxpower poinfMMP). Questo punto
di lavoro cambia con lintensita di radiazione sela con la temperatura delle celle
fotovoltaiche. 1l convertitore DC/DC deve avere siatema di inseguimento del punto di
massima potenza (MPPT), cioé un sistema che vairrito di funzionamento in base alla
caratteristica V-l, in modo da ricavare sempre lassima potenza per determinate
condizioni di radianza e temperatura. Come si yedgura 2.5 spostando la retta di carico
si varia la potenza prodotta con un massimo intairpunto a [12]

6

N

w

(&)

0

G=1000W/m® |

G i=800W/m® |

G =600W/m” :

Gi =400W/m”

Gi=200W/m’

6 ! ! !

R ¥ T(Iik CIRE
I4ODC

............... Lasag

current [A]

J10°C

i
10 15 20 25
Voltage [V]

5

Fig. 2.3: Caratteristica V-I di un modulo
fotovoltaico a temperatura costante =25°C

15
Voltage [V]

10 25

Fig. 2.4: Caratteristica V-I di un modulo
fotovoltaico a radianza costante = 1000 \W/m

I R,

2 By

I/ 2
Ry Fig.: 2.5: Caratteristica V-I
2 modulo fotovoltaico e variazione
3 della retta di carico

R3>R2>RI

{a) ¥
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2.2.1 Modello di una schiera fotovoltaica con MPPT

In letteratura esistono un gran numero di modéki possono essere divisi in due categorie
principali: dettagliati e modelli semplificati. ladelli dettagliati rappresentano la fisica della
cella fotovoltaica e sono normalmente utili perdsithe richiedono informazioni dettagliate
della cella come lo sviluppo di tecniche per l'igsanento del punto di massima potenza o
gli effetti dei cambiamenti di radianza e temperatsulle prestazioni della cella fotovoltaica.
In questo paragrafo viene descritto un modello $iempn cui si considera che la schiera
fotovoltaica lavori sempre nel punto di massimaepat. Il modello determina la potenza
erogata dal sistema per determinate condizioradianza e temperatura. [13][14] || modello
si basa sulle seguenti ipotesi:
» Tutte le celle della schiera fotovoltaica sono ti#e e lavorano con la stessa radianza
e temperatura
« La schiera fotovoltaica lavora sempre nel puntonuissima potenza per date
condizioni di temperatura e radianza.
* Se radianza e temperatura cambiano, il sistemaiaadsthntaneamente il suo punto di
massima potenza.
* La temperatura della cella solare dipende escluswe dalla radianza e dalla
temperatura ambiente.
La potenza generata dalla schiera & quindi data da:

I:)mpp'[ = GG_HO I:)max,() + luP max [(TM _TM ,0 )] (25)

Dove:Pnaxo: massima potenza della schiera nelle condiziamidard [W]

G. : radianza che colpisce la schiera [f{/m

G., : radianza nelle condizioni standard (1000 /m

Mpmax: Massima variazione di potenza con la temper§feC]

Ty : temperatura dei moduli [°C]

Twm,o : temperatura dei moduli alle condizioni stand@%sPC)
La temperatura di funzionamento dei moduli & data d

OCT-20
Ty =T, +G, 800 (2.6)
Dove: T,: temperatura ambiente [°C]
NOCT : temperatura di normale funzionamento [°C]

E sostituendo I'equazione 2.6 nella 2.5 si ha:

G, OCT-20
Pmppt = G_a’() |:EF)max,o * Hp max I:éTa + Ga 800 - TM 0 j:| (27)

Il sistema formato dalla schiera fotovoltaica cameertitore DC/DC con MPPT pud essere
modellizzato come un generatore di corrente idel&varia la corrente erogdfain base
alla temperatura e alla radianza (figura 2.6):

_ P
i, = et (2.8)
udc

Doveuq. € la tensione continua in ingresso all'inverter.
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\ 1
Fannelli PV > >

Convertitore

i
i
i
:
DC/ADC :
con MPPT ;

5 . 3
e

fotovoltaico con convertitore

T”-*- Fig. 2.6: Modello di un pannello
DC/DC con MPPT

P ———

L1

2.2.2 Potenza in uscita da un impianto fotovoltaico

In questo paragrafo si vuole valutare le prestazeorfandamento tipico della potenza
prodotta da impianti fotovoltaici. La principalegiane di queste considerazioni € la natura
intermittente e l'elevata fluttuazione della potangenerata da questi sistemi. Questo &
dovuto alle variazioni di radianza a causa del mmavito nuvoloso. Queste fluttuazioni
comportano problemi operativi e fare previsioni’andamento della potenza prodotta da
impianti fotovoltaici non e semplice. La principatausa delle fluttuazioni della potenza
generata € sicuramente il passaggio di nubi. Leul@ioni possono avere una frequenza
relativamente elevata nei giorni con tempo pocotaso. L'energia solare pud essere divisa
in due componenti:
« Componente deterministica; definita in base al tup@l giorno e al mese, con cielo
limpido
« Componente stocastica; la quale determina le #Hattmi attorno alla componente
deterministica e dipende dagli eventi meteorologici
In figura 2.7 e 2.8 sono riportati gli andamentbrgalieri della potenza prodotta da un
impianto fotovoltaico in provincia di Venezia cpotenza nominale (di picco) installata di
357,75 kWp, relative rispettivamente alla primaisetna di agosto e alla terza settimana di
ottobre 2010.
La potenza di picco & la potenza massima prodaitaunl dispositivo fotovoltaico in
condizioni standard di funzionamento (irraggiamentb.000 W/ri e temperatura = 25°C).
La potenza generata € proporzionale alla radiangancide sui pannelli (come si vede nelle
formule 2.5 e 2.7) e alla superficie dei panndllandamento giornaliero della potenza
prodotta da un impianto fotovoltaico seguira in m@doporzionale 'andamento giornaliero
della radianza, in base alla formula 2.7.

250

Fig. 2.7. Andamento
giornaliero della
potenza prodotta da un
impianto fotovoltaico
da 357,75kWp durante
la prima settimana di
agosto

——01/08/2010

——02/08/2010

010

04/08/2010

——05/08/2010

——06/08/2010

——07/08/2010

3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00
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a Fig. 2.8: Andamento
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2.2.2.1Componente deterministica della radianza giornaliea

Un modello e deterministico se consente di caledlaralore di una variabile dipendente dal
tempo (la radianza in questo caso) quasi esatteniertigni istante di tempo. Logicamente
per quanto riguarda la radianza, per avvicinalsi @alta, alla componente deterministica
dovra essere aggiunta una componente stocastictemer conto delle variabili aleatorie
come la nuvolosita. Si vuole intanto determinaasmdlamento giornaliero della componente
deterministica della radianza che incide su unadige. Gli input di tale modello sono il
luogo della superficie considerata, il giorno mése.

La quantita media di energia solare che incidegmmialmente, nell’'unita di tempo, su una
superficie unitaria posta al di fuori dellatmosteerrestre, prende il nome di costante solare
ed assume il valore medio di 1353 \¥/fim realta questa varia tra un minimo di circa3.32
W/m? a inizio luglio quando la terra & pitl lontana siale e un massimo di circa 1400 V§/m
a inizio gennaio quando la terra € piu vicina #&)d 'intensita dell'irraggiamento solare si
attenua nel passaggio attraverso I'atmosfera: amte i radiazioni viene riflessa verso lo
spazio, una parte é diffusa in tutte le direzialledmolecole dei gas atmosferici e dal vapore
acqueo, una parte viene assorbita dalle molecdlatd®sfera e da questa riemessa come
radiazione infrarossa. L’assorbimento e la diffasi@tmosferica hanno l'effetto di ridurre
I'intensita della radiazione su tutte le lunghez¥enda. La parte di irraggiamento che
raggiunge direttamente il suolo costituisce laaaidine direttaGp mentre la parte rimanente
costituisce la radiazione diffugag. A queste va, infine, aggiunta la radiazione stk o
albedoG; che rappresenta la percentuale di radiazionetaieetliffusa che viene riflessa dal
suolo o dalle superfici circostanti sulla supedi@onsiderata. Tutte e tre le componenti
contribuiscono alla produzione di energia da pde##impianto fotovoltaico, la radianza
totale G, che incide su una superficie e data dalla somria tle componenti. In un giorno
sereno la radiazione diffusa & intorno il 10-15%ladeadiazione totale, mentre in una
giornata nuvolosa puo raggiungere il 100%. Il valatella radianza che raggiunge la
superficie terrestre € anche fortemente influenzatéa lunghezza del percorso che deve
compiere la radiazione solare attraverso I'atmesfeir mass). L'influenza dell’'air mass e
legata alla posizione del sole nel cielo. Di segsiino riportate alcune definizioni utili tratte
dalla norma UNI 8477 [15]:
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Flusso di energia raggianteEnergia raggiante nell'unita di tempo. E espresson.
Radianza: Rapporto tra il flusso di energia raggiante inctdesu una determinata superficie
e l'area della superficie stesEaespressa in kW/m

Irraggiamento: Energia ottenuta integrando nel tempo la radiandéa superficie. E
espresso in MJ/fro kWh/nf.

Azimut di una superficie (®): Angolo formato dalla normale alla superficie e gano
meridiano del luogo; & misurato positivamente dhv&uso ovest

Inclinazione di una superficie f): Angolo che la superficie forma con l'orizzonte; &
misurato positivamente dal piano orizzontale véedtm.

Altre definizioni utili:

Insolazione: & I'energia media giornaliera che colpisce una gigie piana orizzontale. E
espressa in kWh/fgiorno.

Air mass (AM): da un'indicazione della lunghezza percorsa dadldiazione solare
attraverso l'atmosferaAM €& uguale a 1 quando la radiazione solare attravers
perpendicolarmente alla superficie terrestre losspee di atmosfera standardM e O
gquando si considera la radiazione all'esterno albsfera.

2.2.2.1.1Posizione del sole nel cielo

La posizione del sole dipende dal giorno dell’'an(data), dall’'ora del giorno e dalla
posizione della superficie terrestre consideraéitydine e longitudine). La terra impiega
365,25 giorni per compiere il movimento di rivolage attorno al sole con un’orbita ellittica
€ ruota su se stessa in 24 ore su un asse inctihd®)45° rispetto al piano ellittico (in realta
I'asse di rotazione varia la sua inclinazione tnamassimo di 24,33° e un minimo di 21,92°,
ma con periodo di 40000 anni) .

Fig. 2.9: Geometria terra-sole

Di seguito sono riportate altre definizioni utifatte dalla norma UNI 8477

Angolo orario (w): Angolo formato dal piano meridiano passante pexséovatore con il
piano meridiano passante per il sole (cerchio oyapositivo misurandolo da sud verso
ovest; esso vale 0 alle ore 12:00 solari e 15 pgear ora di distanza dal mezzogiorno locale
vero.

Altezza del sole o distanza del sole sull'orizzonté): Angolo che la retta tracciata
dall'osservatore al sole forma con il piano orizatsnpassante per l'osservatstesso.
Declinazione ¢): Angolo che la retta tracciata dal centro delleatat sole forma con il

piano equatoriale.

Angolo di zenit (2: Angolo che la retta tracciata dall’'osservatore @k Sorma con la
direzione dello zenit; &€ complementareyad
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Angolo di azimut solare @s): € I'angolo formato tra la proiezione sul piano paatale dei
raggi solari e la direzione sud; & negativo se raiegione cade verso est (prima del
mezzogiorno solare) ed e positivo se la proieziad®e verso ovest (dopo mezzogiorno).
Latitudine (1) : espressa in gradi, positiva nell'emisfero nord

Angolo di incidenza @) : angolo compreso tra i raggi solari e la normale slliperficie.

L'angolo di declinazione varia con la rotazioneladkrra attorno il sole tra +23,45° e -
23,45° e puo essere descritto dalla seguente eneaiil6]

3 = 03963723 229132845cos(\) + 4.0254304sin(N) - 0.38720% cos(N)

+0.051967288in@2N) - 0.154526 T¢0s@N) + 0.0847977T3in(3N) (2.10)
Dove:
360
N=n-D8 365 2.11
( )4365] (2.11)

e n sono i giorni dellanno (& n< 365)

L'angolo orario dipende dalla longitudine e dalfiadel giorno. Esso aumenta di 0,25° ogni
minuto. Per prima cosa si ricava l'ora solare lecdacordando che I'ora € comunemente
misurata in base all'ora standard della zona nmemalidel luogo (ora civile standan@€S. |
meridiani standard sono collocati ogni 15° a partial meridiano di Greenwich (per I'ltalia
€ 15°). Se si considera I'ora sol&x® I'angolo orario € 0 alle 12:00.

hS=hCL+EOT (2.12)

Dove EOT é chiamata equazione del tempo ed é:
EOT =2292[(0.000075+ 0.001868 cos(N) — 0.032077 sin(N)

2.13
—0.014615¢os@N) — 0.04089$in(2N)) ( )
con N definito nella 2.11 e hCL ora civile locale
hCL=hCS+ (LO = MS) [ (4min/degW) (2.14)

Dovel, € I'angolo della longitudine KIS & il meridiano standard del luogo.
In molti paesi I'ora civile standard viene aumeatdt una ora nel periodo estivo cioe viene
applicata “I'ora legale” (Daylight Saving Tim2ST).

hCS=DST-1h (2.15)

L’angolo orario €& quindi:

w= hS—720m|.n (2.16)
4degW /min

L'altezza del sole é espressa dall’'ango®puo essere calcolato con la formula:
sin(y) = cos() [cos) [cos@) +sin() [sin(0) (2.17)

L'angolo di azimuth solares pud essere ricavata con un espressione genecalata da
Braun e Mitchell (1983) che tiene conto anche dghs dell'angolo: [17]

aS = Cl |:C2 rarcsi w + C3 [@ﬂj 180 (218)
cos() 2
C;=1se ¢| <k, altrimenti = -1
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C,=1sel(l-0) >0, altrimenti G= -1
Cs=1sen >0, altrimenti G= -1
con k =arccos(ta(d)/tan())
Se tan(d)/tan() >1, il sole non & mai ad est o a ovest dell'osgerea In questo caso si
sceglie G=1.
L’Air Mass (AM) puo essere approssimata da:
1

sin(y)

(2.19)

2.2.2.1.2Calcolo della radianza

Come precedentemente detto la radianza extraterrésespressa in media dalla costante
solare (1353W/A), ma pud variare leggermente in base all'attigitdare e in modo piu
sensibile in base alla distanza tra terra e sales@ distanza varia durante I'anno a causa
dell’ellitticita dell’'orbita della terra. La seguenformula approssima la relazione tra la
radianza extraterrestre e i giorni dell’anno:

I =1353[€1+ 0034@0{271”3—@;1)} (2.20)

Dove n e il numero progressivo dei giorni dell'anno
Una formula empirica ricavata da Meinel e Laue ptendi ricavare la radianza solare
diretta che raggiunge la terra su una superficipgy@licolare ai raggi solari:

Gy = 1, L - 014h) 0.7 ") + 014n| (2.21)

Dove h e l'altezza della superficie sul livello dehre

In una giornata con cielo limpido la radianza seldiffusa pud essere approssimata al 10%
della componente diretta. Questa €& sicuramentesattastima quando l'altezza del sole &
modesta. Quindi in una giornata di cielo limpidordalianza globalé&; che colpisce una
superficie perpendicolare ai raggi solari pud ess@prossimata a:

G, =11(G, (2.22)

L’angolo di incidenzad tra i raggi solari e una superficie con angolangiinazionef e
azimuto é:

cos@) =sin(y) [cos(B) + cos(y) [sin(5) [cos@g — P) (2.23)
La componente diretta della radianza che colpisesta superficie e:
G,s = G, [max(cos@)0) (2.24)

| calcoli sono stati sviluppati con il linguaggi® grogrammazione Matlab. | risultati sono
stati confrontati con dati della radianza ricawitiuna stazione meteo di Pisa.[18] Sono stati
considerati giorni in cui i dati misurati della fadza hanno un andamento abbastanza
regolare e quindi si suppone con cielo limpido.figura 2.10 e 2.11 sono riportati gli
andamenti giornalieri della radianza calcolata sumgta relativi a Pisa rispettivamente il 3
Gennaio 2009 e il 24 Luglio 2009.
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ANDAMENTO RADIANZA il 3/1
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2.2.2.1.3Calcolo irraggiamento giornaliero medio mensile
L'irraggiamento giornaliero pud essere calcolategnando la curva della radianza della
giornata considerata:
24
I :jo Gdh  [kWh/nf] (2.25)

Y

L'irraggiamento giornaliero medio mensile e la nzediellirraggiamento giornaliero
calcolato per i vari giorni del mese:

Igmzflg/gm (2.26)
i=0

Dovegmé il numero di giorni del mese considerato. | aklsono stati sviluppati in Matlab
integrando la radianza giornaliera con cielo lingphlcolata come descritto nel paragrafo
precedente. Qui di seguito sono evidenziati i tsduper Padova per tutti i mesi dell’'anno:
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Latitudine= 45.70° Longitudine= 11.87° Altezza2{m]

Gen: Igm= 2.115[kWh/f}
Mar: Igm= 4.720[kWh/rf{
Mag: Ilgm= 7.793[kWh/rf]
Lug: lgm= 8.148[kWh/rfi
Set: Igm= 5.426[kWh/f)

Nov: Igm= 2.412[kWh/rf

2.2.2.2Componente stocastica della radianza giornaliera

Feb: Igm= 3.158[kWh/fh
Apr: Ilgm= 6.442[kWh/f)
Giu: Igm= 8.417[kWh/f}
Ago: Igm= 7.044[kWh/f
Ott: Ilgm= 3.726[kWh/fp
Dic: Igm= 1.827[KWh/A}

La componente stocastica e principalmente legaten@alimento delle nuvole, e quindi
gquesta componente rende minore l'irraggiamentdratide su una superficie rispetto al caso
ideale di cielo limpido precedentemente consideratoraggiamento giornaliero medio
mensile effettivo puo essere ricavato dai dati iforda ENEA. L'ENEA fornisce la

radiazione globale giornaliera media mensile sn@iarizzontale, dal 1994 al 1999 per 1614
localita italiane, calcolate in base alle immaglalla copertura nuvolosa fornita dai satelliti
e a misure. [19] L'irraggiamento giornaliero mediensile per Padova, calcolato come

media degli anni tra il 1994 e il 1999 ¢ il segaent

Gen: Igm= 1.472[kKWh/f}
Mar: Igm= 3.694[kWh/rf]
Mag: Igm= 5.722[kWh/r]
Lug: lgm= 6.333[kWh/rf
Set: Igm= 4.083[kWh/f)

Nov: Ilgm= 1.639[kWh/rf{

Feb: Igm= 2.278[kWh/fh
Apr: Ilgm= 4.750[kWh/f)
Giu: Ilgm= 6.278[kWh/f)
Ago: Igm= 5.389[kWh/f}
Ott: Ilgm= 2.750[KWh/fp
Dic: Igm= 1.167[kWh/f}

| rapporti tra i valori di irraggiamento giornal@®emedio mensile forniti dallENEA per
Padova e i valori precedentemente calcolati (re¢latcielo limpido) sono:

Gen: K=0.696 Feb: K=0.721 Mar: K=0.783 Apr: K87
Mag: K=0.734 Giu: K=0.746 Lug: K=0.777 Ago: K785
Set: K=0.753 Ott: K=0.738 Nov: K=0.679 Dic: K&39

A questo punto si & cercato di creare un possHuiléamento giornaliero della radianza
sommando alla radianza con cielo limpido un rum&iepud immaginare che I'andamento
giornaliero della radianza sia dato dalla radiacaa cielo limpidoG; calcolata come nel
paragrafo 2.2.2.1.2 moltiplicata per K, a cui va&ammarsi un rumore con valore medio
nullo e ampiezza che oscilla tra -K-6& +(1-K)-G. Con queste ipotesi & stato calcolato
'andamento della radianza e in figura 2.12 e X&80 riportati i risultati per la citta di
Padova rispettivamente per il 1 Gennaio e peiLiidlio.
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ANDAMENTO RADIANZA il 1/1
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2.2.2.3Andamento della temperatura

Si vuole qui determinare I'andamento giornalierpragsimato della temperatura per i vari
giorni dellanno. La temperatura infatti influenggaendimento dei pannelli fotovoltaici. La
temperatura incide sulla potenza prodotta comeeewiato nell’equazione 2.7. L’approccio
considerato e quello sviluppato &dckle [20], il quale ricava I'andamento orariollae
temperatura in base alla temperatura massima enaidiella giornata considerata. Per il

30



Capitolo 2: ANALISI E MODELLI DELLE SORGENTI DI ENRGIA

calcolo della temperatura massima e minima si psereul’approccio Remund-Page che
calcola la temperatura massima e minima nell'aiamd giornata come qui di seguito.
Per prima cosa viene calcolato il fattore mengie

Toax— T
dX=—=—"=" (2.27)
Irr
Dove T,.,e T., sono i valori medi mensili delle temperature magsie minime

giornaliere elrr ¢ il valore medio mensile dell'irraggiamento gialiaro. La differenza tra
temperatura massima e minima nel giorno consideratene calcolata in base a:

dT(d) = Irl’(d) [dX (2.28)
Dove Irr(d) e l'irraggiamento del giornd

La temperatura massima e minima sono quindi:

Traxd) = Tmeda) *dT(a) /2 (2.29)

T

min

(@) = Tmeda) ~dT() /2

Dove T, .4q) € la temperatura media del giorno considerato.
In base all’approccio di Stockle, una funzione aghisionale dell’andamento giornaliero
della temperatura e ottenuta sulla base di una deRourier a due termini:

alh,)= a+bE'l;inE€ﬂEIhr +Cj +d Bkin[E@m-J
12 12

Doveh, € il tempo del giorno in ore.

Valori di riferimento per i coefficienti sono:

a= 0.44, b=-0.46,c=0.9,d=0.11,e=0.9

L’andamento temporale della temperatura nell’alicena giornata & quindi dato da:
T =T L)+ Ty (- ar(n, )] (2:31)

m

(2.30)

| calcoli sono stati sviluppati con Matlab per ldta di Padova. In ingresso sono stati

utilizzati i dati forniti da ENEA. [21] | dati ENA per Padova sono:

TEMPERATURE MENSILI[° C] |[RRAGGIAMENTO
MEDIO [KWh/m~2]
MIN MAX MED
MESE MED MED
1 1,1 53 2,1 1,472
2 0,4 8,2 4.3 2,278
3 4,1 12,7 8,4 3,694
4 8,1 17,3 12,7 4,750
5 12,3 22,2 17,2 5,722
6 15,9 26,3 21,1 6,278
7 17,9 28,8 23,3 6,333
8 17,3 28,1 22,7 5,389
9 14,2 24,1 19,2 4,083
10 9,5 17,9 13,7 2,750
11 4.6 11,4 8,0 1,639
12 0,6 6,6 3,6 1,167
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La temperatura media giornaliera & stata ricavalia temperatura media mensile mediante
interpolazione trigonometrica utilizzando l'algond FFT (Fast Fourier Transform). In
figura 2.14 e 2.15 sono riportati gli andamentenottti per 31 Gennaio e il 15 Luglio. Oltre
all'andamento della temperatura sono riportatidamento della radianza calcolata su una
superficie con angolo di inclinazione 30° e azimiu@°® e la radianza sulla stessa superficie

con cielo limpido.
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2.3 Producibilita di un impianto fotovoltaico

In Italia, per sistemi fissi, al fine di massimirzd’'energia annua irraggiata sul piano dei
moduli, & bene orientare i pannelli fotovoltaicrs@ il sud con inclinazione (angolo di tilt) di
circa 30°, con un range di variazione funzioneadkdtitudine del sito.

Nota l'energia irraggiata annualmente sul piano deduli & possibile stimare la
producibilita dell'impianto fotovoltaico a partidalla superficie captante, dall’efficienza dei
pannelli e dalla stima delle perdite. La produdilper metro quadro di pannello (Prod
[kWh/m?) risulta pari a:

Prod =E (7 AnnELLI [HGLOBALE[S (2.32)

Dove #pannern € il rendimento in condizioni standard (1 kV\?}myGLOBALE e l'efficienza

globale dellimpianto, € & I'energia irraggiata annua su un metro quadvehjk’ anno].

Per I'ltalia si pud stimare un valor medio di E=07fWh/n? anno]. Per I'ltalia si pud
quindi stimare una producibilita media per metradyo di pannello di:

Prod =1750[014[0.78 = 191+ 15%[kWh/m? [Anno] (2.33)

L’efficienza globale dell'impianto puo essere ctata alle perdite:

« Perdite per temperatura: sono dovute alla riduzidelepotenziale elettrico della cella
fotovoltaica allaumentare della sua temperaturaneovisto nel paragrafo 2.2.
Comunque possono essere considerate intorno al 4-5%

« Perdite per riflessione: sono dovute alla quoteadiazione luminosa riflessa dal vetro
posto a protezione delle celle fotovoltaiche. Poesessere tra 1% e 2%.

» Perdite per livello di irraggiamento: sono dovutgetie ore di inattivita dell'inverter che
si originano per irraggiamento sul piano dei modutippo basso. Queste perdite
possono essere stimate tra il 2 e il 3% per sisfisgiie tra I'L e il 2 % per sistemi ad
inseguimento.

« Perdite per sporcamento: sono dovuti a depositipsico sulla superficie del vetro.
Possono essere tra 1% al 3% a seconda della podidizdica effettuata.

» Perdite per mismatching: se sono collegate pinge in parallelo allo stesso gruppo di
conversione possono esserci delle perdite percipéirito di massima potenza tra le
stringhe non coincide. Queste perdite possono essamsiderate intorno al 2% per
impianti con meno di 5 stringhe in parallelo e mmal 3% per impianti con un numero
di stringhe in parallelo superiori.

» Perdite ohmiche: dovute alle perdite per effettoldmei cavi. Sono intorno al 1-2% a
seconda della lunghezza dei cablaggi.

» Perdite nel sistema di conversione: dovute albeffiza dell'inverter. Possono essere tra
il 4 eil 6%.

* Perdite per ombreggiamenti: dovute a possibili @ggramenti di alcune celle dovute a
strutture e elementi esterni all'impianto. [41]
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2.4 Batterie

Una batteria & un accumulatore elettrochimico chanverte [I'energia chimica
immagazzinata nei materiali della batteria direttata in energia elettrica per mezzo di una
trasformazione di ossido-riduzione. L'unita di bas#la batteria € la “cella”. Una batteria
costituita da piu celle in serie e parallelo in math raggiungere la desiderata tensione e
capacita. | principali componenti di una battenas

* L’'anodo, o elettrodo negativo, il quale cede etetitral circuito esterno e subisce una
reazione di ossidazione.

« |l catodo, o elettrodo positivo, il quale ricevetidoni dal circuito esterno e subisce una
reazione di riduzione.

e L'elettrolita: € una soluzione in grado di tragpoe cariche elettriche attraverso lo
spostamento di ioni che sono presenti nella sohgzgiessa.

* |l Separatore: ha la funzione di evitare che lestpéadi segno opposto vengano a
contatto, provocando il cortocircuito. Consente anogue lo scambio ionico fra le stesse
perché costituito da materiale microporoso.

Gli accumulatori elettrochimici oggi piu signifiéat per la loro disponibilita e presenza sul

mercato sono i seguenti: accumulatori al Piombo),(Bbcumulatori agli idruri metallici

(NiIMH), accumulatori al Litio (Li), accumulatori aSodio-Nickel cloro (Na-NiCl). Tra

questi gli accumulatori piu comuni sono quelli &mbo. Si possono classificare come

accumulatori di energia quelli che sono ottimizzpér scariche relativamente lunghe

(tipicamente di almeno un’ora), e come accumuladopotenza quelli che sono ottimizzati

per scariche brevi, di alcuni minuti o addirittypache decine di secondi di durata. Nella

tabella 2.1 sono riportate le caratteristiche dérgia specifica (misurata in un tempo di

prova relativamente lungo, ad esempio due ore) potinza specifica (potenza massima

erogabile in un breve tempo, ad esempio un mint@0 secondi). [14][22]

Tab. 2.1: Caratteristiche dei pit comuni accumule

Energia specifica | Densita energetica |Potenza specifica Vita
[Whike] [Wh/L] [Wike] [# cicli]
Piombo-acido 30-35 120 80-100 2-300
di energia
g.“"“"“‘a“d“ 20-30 80 200-300 20.000
1 pOtel]ZEl
3.'_‘“3 | 70 170 200-260 > 1000
1 €11ergia
Ni-MH 35-70 90-120 500-1000 100.000
di potenza
Li-Ton 120-150 140-300 240-420 800
di energia
Li-Ton 45-85 160-190 500-1000 150.000
di potenza
g.“_P“‘ . 150-200 300-410 300-650 700-1200
1 €1ereia
g.“P" 100-120 200-240 1000-2900 | 700-1200
1 ]JOT.'@I]ZE[
NaNiCl 95 140 170 1000
Supercond. 1-8 1-8 1000-15000 | 100k-500k
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2.4.1 Batterie al piombo-acido

Nelle batterie al piombo il catodo € costituito wea lastra di diossido di piomb@i{0,),
mentre il catodo € costituito da una lastra di giormetallico Pb). L'elettrolita € composto
da una soluzione acquosa di acido solforideSQ;). La reazione che avviene durante la
scarica é:

PbQ, + Pb+2H,SO, = 2PbSQ +2H,0 (2.32)
Durante il processo di scarica il piomidebf e il diossido di piomboRbG,) si trasformano

in solfato di piomboRbSQ) e si ha una riduzione della concentrazione di@siolforico,
che determina un abbassamento della differenzatdnpiale tra i due elettrodi. Il processo
e reversibile e durante la carica della batteriaasil processo inverso rispetto alla reazione
evidenziata nella 2.32.[14]

2.4.1.1Caratteristiche

Una delle caratteristiche principali di una batteé la capacita, cioe la quantita di
carica elettrica che gli accumulatori possono fograd un circuito esterno prima che
la tensione scenda al di sotto del valore limiteafe. Si ottiene moltiplicando
I'intensita della corrente di scarica per il temgioscarica in ore [Ah]. La capacita
dipende oltre che dal tipo di batteria, dalla cartcaézione dell’acido, dall'intensita
della corrente di scarica (figura 2.16), dalla temgiura e dalla tensione finale a cui si
considera esaurito I'accumulatore. La tensione nahaidi una cella € di 2 V, quindi la
tensione nominale di una batteria € N-2 V, dove iINmtimero di celle collegate in serie.
Durante la scarica si manifesta un immediato alamassto di tensione, successivamente la
tensione si stabilizza e tende a diminuire lentamém funzione della corrente di scarica
come si vede in figura 2.17.

& C,=0,52 C 2.1 1
SCor * Capacita nominale di un accumulatore al | | ‘ |
45 Cy- piambo in funzione della corrente eragata 2.0 |
4 Cp4 — 0 o 1
1 by v welarossa it = 1.9 |
35 Cpt- 218 |
3Cu1- L \: \ i
25C, | 317 \ | \ | F} | .
e z \ \ , 5 hrs (0.2C)
. cw“ d16 B 3 hrs {0.23C) :
3 Ly i |
o B 1,5——1 41 (0.6C)—1— pY— —! "
’ 1c| -
0,50, 4 1.4 | 1
| S S S s Iy I | 1 2 3 d 5 6

:
h {ore)

Fig.2.16: Capacita di un accumulatore al

piombo in funzione della corrente erogata

Discharge Time (hrs)

Fig.2.17. Andamento della tensione ai capi di una
cella di una batteria la piombo durante la scarica

Fig.2.18 Andamento tensione
e corrente durante la carica di

un accumulatore
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Per le celle delle batterie al piombo la tensionaiato & di 2.05V, la tensione nominale e
2V, e la tensione finale di scarica varia tra 116# a seconda del livello di scarica. Durante
la carica la tensione puo0 variare tra i 2.3V e8\2.Possono esserci vari cicli di carica, la
figura 2.18 ne rappresenta un esempio. Vi e uriaileizarica a corrente costante per evitare
sovraccarichi di corrente, e una seconda fase sqotam costante. |l rendimento in carica di
una batteria & il rapporto fra la carica che géne nella scarica e quella che occorre per una
carica completa, entrambe espresse in Ah:

N A, = Scaricg Ah]/ Carice] Ah] (2.33)

Il rendimento in carica varia normalmente tra 83% @%. Temperature elevate possono
incrementare le prestazioni delle batterie al piomia ne riducono la loro vita. I
rendimento dipende inoltre dallo stato di carichedeatteria §OC State Of Charge).

Le batterie sono soggette anche al fenomeno delfsearica che per batterie al piombo é
intorno al 2% al mese a 25°C. L’auto-scarica digeddlla temperatura oltre ovviamente dal
tipo di batteria. [14]

2.4.2 Modello di una batteria

Le batterie al piombo & un dispositivo elettrocltionhon lineare. In questo paragrafo viene
descritto un modello semplice della batteria. lldelo preso in considerazione € stato
sviluppato da CIEMAT (Centro de Investigaciones I1gatdcas, Medioambientales y
Tecnoldgicas, Spagna).[23] Il circuito equivaleadteomposto dalla serie di un generatore di
tensioneE con una resistenza interna equivaleRtelLa tensione della batteria € data dalla
seguente formula: [24] [25]

E = f(SOQ
{R = f(SOGI,T)

E e funzione dello stato di carica della batteB®(Q, mentreR; dipende dallcSOC dalla
correntel erogata o assorbita dalla batteria, e dalla teatpex ). | € considerata positiva
durante la carica e negativa durante la scaricatato di caricaOQ rappresenta I'energia
immagazzinata nella batteria, rispetto alla suacis e il suo valore variatra 0 e 1. 80C
e dato dalla seguente formula:

sodt) = SOC(O)+%Ej;nc(t)D(t)dt (2.35)

Vi = E+R I (2.34)

DoveC(t) & la capacita della batteria e varia t@uT

C, [167
Clt)= 10 + O005[AT 2.36
) 1+05ﬂﬁnu/cmfgml ) (2:39)

Dove Cy, € la quantita di carica in Ah che la batteria &iado di erogare durante una
scarica a corrente costante in un tempo di 10 adeyna temperatura di 25°@T € la
variazione della temperatura della batteria rigpafta temperatura di riferimento di 25°C.
nc € il rendimento faradico di carica e di scaricardhte la scarica si suppone chel,
mentre durante la carieg € dato dalla seguente formula:

2073 [(]SOC—l)}

Ne =1— oG008 (2.37)
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La tensione durante la scarica e data da:

1] 4 027
V =(1965+ 012500 - 002 |[fL— 0007AT 2.38
( + ) Clo 1+|| |l.3 + Socl.S + [q ) ( )

Il primo termine rappresenta la tensione a vufitonentre il secondo rappresenta la caduta
di tensione dovuta alla resistenza interna.
La tensione durante la carica € data da:

6 N 048
1+ | 086 (1_ SOC:)l.Z

.....

V=(2+ 0.16ESOC)+CI [E + oosa} [fL— 0025[AT) (2.39)
10

sovraccarica (“gassazione”). Questo avviene quémdtaggior parte del solfato di piombo e
stato gia convertito in piombo, con risultato dhgeazione di idrogeno e ossigeno. L'inizio
della sovraccarica dipende dalla velocita di cagda in corrispondenza di una salita rapida
della tensione di batteria. Nel modello si assulme la batteria entri in questa fase quando
V>V, doveV, e la tensione di “gassazione” ed e data da:

Y
V, ={224+ 1.97[[]n[1+—} [{1- 0002[AT) (2.40)
10 / |
Durante la fase di sovraccarica la tensione delteeba é data dalla seguente formula:
—t T
V=V, +(V, —vec)[E1— er (2.41)
Dove V. la tensione finale della batteria durante la eaed é:
V., = {2.45+ 2011[I]n[1+ C'_H [{1— 0002[AT) (2.42)
10
Il modello termico pud essere rappresentato deljimente formula:
T-T
e LI Y (2.43)
dt R
Che pud anche essere scritta:
PIR +T
= L (2.44)
1+R [C, [$
Dove:

C: e la capacita termica della batteria

R & la resistenza termica tra la batteria e 'antieien

T e la temperatura dell’elettrolita della batteria

T, € la temperatura dell’'ambiente

Ps & la potenza dissipata all'interno della battegfia forma di calore

s e la variabile della trasformata di Laplace

In figura 2.19 e 2.20 é rappresentato il modellbadeatteria sviluppato in Simulink. Nelle
figure 2.21 e 2.22 sono rappresentati alcuni agulielle simulazioni del modello della
batteria.
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In figura 2.21 & rappresentata la tensione durkntscarica di una batteria al piombo di
capacita 100Ah per tre diverse correnti di scafsA, 10A, 20 A). In figura 2.22 é
rappresentata la fase di carica sempre per tremodi carica (5A, 10A, 20A) . La batteria é
considerata scarica quan8®G=0.2.

Scarica di una batteria
2.1

Fig. 2.21:Tensione
durante la scarica di
una batteria al piombo
di capacita 100Ah per
tre diverse correnti di
scarica

Tensione (V)
[ = [ =
(2] ~ [ee] O

Lo
ol

14

SRS I S B IS A I D

13
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durante la carica di una
capacita 100Ah per tre
diverse correnti di carica

Fig. 2.22:Tensione
batteria al piombo di

(A) auoisua |
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2.5 Generatore Diesel

Il generatore diesel include un motore a quattropiediesel e un generatore elettrico

sincrono meccanicamente accoppiati. La potenzaatiaudel motore e quindi del generatore
deve variare al variare della potenza richiestacdailco. Ci deve quindi essere un sistema
che regoli il flusso di carburante in modo da sefide le esigenze del carico.

2.5.1 Modello del motore diesel

Dal punto di vista del sistema di controllo il maguo essere considerato come un sistema
con retroazione della velocita. Una variazioneatiao comporta una variazione di velocita.

Il sistema che governa l'iniezione di carburanté metore riconosce una differenza tra la
velocita effettiva e la velocita desiderata e dkoa la fornitura di combustibile per
mantenere la velocita del motore entro i valoridiesti. La presenza di un tempo morto tra
I'attuatore che inietta il carburante e la produeiadi coppia meccanica all’albero &€ una
caratteristica importante del motore diesel. Iruifig 2.23 é rappresentato uno schema a
blocchi del motore.

Fig. 2.23 Modello
motore diesel

2(5) 52 I
—i- Ke " [—»
T(s)

Engine

| .
load and
~ . Flywheel
shaft noise

L'ingresso ¢ il flusso di carburante(s) che & convertito in una coppia T(s) con un tewhp
ritardo Tysecondo una costante K:

T(s)= ¢fs) K @ "° (2.45)

Il tempo morto & dovuto principalmente al tempoeassario all'attuatore per iniettare il
nuovo quantitativo di combustibile necessario iniaglindro. Infatti non tutti i cilindri sono
nella posizione adatta per ricevere istantaneamiéntarburante e inoltre c’'e il tempo
necessario per bruciare il combustibile e quinditte la coppia al nuovo valore. Nello
schema é rappresentato inoltre I'effetto dovuta diihamica meccanica del motore, cioé
I'inerzia J delle parti in movimento, il coefficiem d’attrito p, e la coppia di “disturbo”
dovuta al carico del generatore. L'uscita delloesoh € la velocita angolase [26]

G

S X
@ 0.0002 s2+0.015+1 0.009 s+1 0.0384 s+1 e L .
w (pu) CONTROL SYSTEM Gain K TF1 TF2 ntegrator iy proguct  Fmec (pu)

ACTUATOR

Fig. 2.24:Modello dell’attuatore e del sistema di controlie thotore diesel
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Nella figura 2.24 é rappresentato il modello svila in Simulink del motore diesel,
dell'attuatore e del sistema di controllo. [27] Maene qui considerato l'inerzia, I'attrito e
la coppia di carico perché vengono incorporatimetiello del generatore sincrono.

2.5.2 Modello del generatore sincrono

La macchina sincrona trifase, rappresentata inrdigR.25, possiede due avvolgimenti
principali: un avvolgimento di eccitazione, posto sul rotore, alimentato in corrente
continua e un avvolgimento di indotto trifaag bs,cpercorso da corrente alternata e posto
sullo statore. Il rotore puo essere liscio (macahgotropa) o presentare salienze (macchina
anisotropa). Oltre agli avvolgimenti principali lemacchina presenta l'avvolgimento
smorzatore rappresentato in figura da due avvagimn quadratura kd, kq. [28]

bs axis

Fig 2.25:Macchina
sincrona trifase

s axis lJ

Ai fini della modellizzazione della macchina si pdar riferimento ad una macchina
idealizzata con avvolgimento di eccitazione sutktcre e avvolgimento d’armatura trifase
sul rotore. Questo permette attraverso una trastoione dg, di trasformare I'avvolgimento
trifase rotante in un avvolgimento a collettord &gsi d e g sono fissi e ortogonali tra loro)
come in figura 2.26. La trasformata & nota anchmeectvasformata di Park. Si hanno quindi
due avvolgimenti a collettore, uno posto sull'adsetto d e uno sull'asse in quadratura g, a
rappresentare I'avvolgimento di indotto. L’avvolginioy ortogonale a d e g tiene conto del
flusso disperso. [29]

q
Lyg
kg Fig.2.26:Macchina primitiva
Mgq equivalente della macchina sincrona
Lq? vq‘,_ .._ ..-'L.._......_\

T M )

,‘fq Lg Lk = Ly

ig4 . S T d
“Va i

L, Ly
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Si possono ricavano le seguenti equazioni:
vy =Ry +sp, —awp,

v, =R, +s¢, +wp,
v, =R, +s¢,

(2.24)
Vi =R, [; +s¢,
Vig = Ry g +8¢,4 =0
Vig = Rq g + 50,4 =0
| flussi che si concatenano con i vari avvolgimeotio dati da:
Py =Ly 0y + My O + M, O,
¢q = Lq |]q + quq |:ﬂkq
6 =L, 0
oo (2.25)
¢, =L, O +My O, +M g, Oy
Do = Lig Oig + Mg Oy + M g, O
Drq = Lig g + Mg [0
Risulta quindi:
v, = R, + Ly Gy + My Bip + M Biy, - @lL, 0, -0 [
Vv, = R[ﬂq +1, E'Biq +M g E'%sikq +owl, O, +wM, O, +wM ., 0,4
v, = RO, +L, [$i
y ooy (2.26)

Ve =R, Oy + L [8ip + M 8y + My, B8ig
Vig = R Oy + Lig By + My B8y + M I8i =0
qu = qu |:i]kq + qu E‘Bikq +M akq l:"‘Siq =0

Dove vy e v, rappresentano la tensione dei due avvolgimentindotto a collettore,
rispettivamente sull'asse diretto e sull’asse iadfatura, mentrg e i sono le rispettive
correnti che circolano negli avvolgimentj.e la tensione dell’avvolgimento che tiene conto
del flusso disperso. In figura 2.27a e 2.27b sampresentati i circuiti equivalenti della
macchina sincrona sull'asse diretto e sull’assguisdratura.

Fig.2.27a Circuito equivalente della Fig.2.27b: Circuito equivalente della
macchina sincrona sull’'asse diretto macchina sincrona sull’asse in quadratura
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o € la velocita angolare del rotorky € l'induttanza sincrona lungo l'asse direttqg, e
I'induttanza sincrona lungo l'asse in quadratula,e linduttanza di dispersiond,; é
I'induttanza dell’avvolgimento di eccitazione by € Lyiq sono le induttanze degli
avvolgimenti smorzatori. Le mutue induttanze cisaolo tra gli avvolgimenti sullo stesso
asse.Mq € la mutua induttanza tra avvolgimento sincrontfasse diretto e quello di
eccitazioneMyq € la mutua tra I'avvolgimento sincrono sull'asgettio e quello smorzatore
sullo stesso assklqq € la mutua tra I'avvolgimento sincrono sull’asseuadratura e quello
smorzatore sullo stesso asse Mgq € la mutua tra l'avvolgimento di eccitazione e
I'avvolgimento smorzatore sull’'asse diretto. Senicchina é isotropla;= L

La coppia elettromagnetica della macchina puo edsemulata come:

T, = pl(g, li, - &, i) (2.27)
ovvero:
T, = pl|My lig i +(Ly = Lo)lig g + Mg L lig = Mg lig i) (2.28)

conp numero di coppie polari della macchina.

Le caratteristiche di una macchina sincrona possseere espresse secondo delle induttanze
e delle costanti di tempo caratteristiche:

* Induttanza sincrona in quadratura

* Induttanza subtransitoria in quadratt,t_rg: L, gTq_
q0

« Costante di tempo subtransitoria a vuoto dello gatore in quadratura (con

I'avvolgimento g aperto) T "= L

» Costante di tempo subtransitoria dello smorzatorquadratura con l'avvolgimento q in
corto

M 2

qt

T"=T,"[11-——
q q0 LqD—t

» Induttanza sincrona direttg

L , T,
* Induttanza transitoria diretta,'= L EITL
do

H - H n ] T !
* Induttanza subtransitoria direttg," = L E—I_l_d—
do
» Costante di tempo transitoria a vuoto dell'eccitagi (con gli avvolgimenti d e kd aperti)
TdOI =

f

« Costante di tempo transitoria dell’'eccitazione (gbiravvolgimenti d in corto e kd aperto)

-I- I_T | 1_ Mdfz
d — 'do
Ld D‘f
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Costante di tempo a vuoto dello smorzatore diréttm gli avvolgimenti d e f aperti)

L
T, =—
R,
. R . . M fs M ds
+ Costante di tempo di dispersione dello smorzatoestd T.,"=T, 1_W
df S

Costante di tempo subtransitoria dello smorzatoedtd (con I'avvolgimento f in corto e d
aperto)

2
T n_T 1_ MfS
do ~ 's T A
Ls |:I-f
» Costante di tempo subtransitoria dello smorzatarettd (con I'avvolgimento f e d in
corto)
MO, +M O, -2IM, M M
Td”:Ts 1- fs d ds f df ds fs

Ld EI-f D-S_Mdfz D-s

Nella tabella 2.2 sono riportati i valori tipici lteereattanzex (x=2*z*f ) e delle costanti di

tempo della macchina sincrona

Rotora liscio
(turbogeneratori)

Pali sporgenti
{con smorzators)

xg (ealura)

X:j {matural

:I{‘i {eatura)

o

L2+ 20+25
L2+ L&+ 2.0
0,15 + 0,35 + 0,35
0.14 + 0.18 « (.25
0.0 + 0,15 + 0L20

0,09 + 012 + 0.15

1.1 + L& + 23
0.1¢ + 015 + 0.20
0.002
S+ B+ 12
06 1.3+ L8
0,02 + 0,05 + 0.08
0.0] + 0,03 + 0,05
0.1 + 0.25 + 0.40
001 + 0,03 + 0,05
0.0z
0.20 + 0.35 + 0.50

0.8 + 1.2 + L5
OB+ 10+ 13

0.25 + 0.32 + 0,40

022 + 0.30 + 0.35
015 + 0,22 + 0L30

CODIS + 0,20 F 0,25

05+ 0.8+ 1O

0.5 + 0.22 + 0,30

0,002
d+ 6+ 8
1+ 16+ 2...5

0.02 # 0,05 + Q.08

001 + 0,03 + 0,05

0.05 + Q11 + 007

001 + 0,03 + 0,03
0.04

0.15 + 0.20 + 0.30

Tab. 2.2:Grandezze
caratteristiche delle
macchine sincrone (le
resistenze e le reattanze
SONo espresse in per unita,
le costanti di tempo in
secondi
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Il blocco “Excitation System” € un sistema di Simklche implementa una eccitatrice in cc
come descritto in [30], senza funzione di satumeiodell'eccitatrice. Gli elementi
fondamentali che costituiscono il blocco di ecditae del sistema sono il regolatore di
tensione e I'eccitatrice. Il modello é rappresemtatfigura 2.28.

1
R

Vil ka

1 200
- Efd 1
1 0.025+1 - : 4’@

Positive Sequence Low Pass Filter, Lead Lag Compensator ~ Main Regulator it 1 v
Voltage 1] (tr.s+1) (tc.s+1) | (tb.s+1) ka| (ta.s+1) Exciter
P

roportionnal 1| (te.s+ke)
d

SMu(L)2 + u(2)'2)

T+t

[22

0.001s
<
<
0.1s+1

Damping
Kf.s | (tf.s+1)

Fig. 2.28:Modello del sistema di eccitazione del generatorersno

Il sistema motore diesel piu generatore sincromsgmte in un modello demo di simulink &
rappresentato in figura 2.29.

wref (pu) J
1.0 P wref Pm Pmec (o » P m
v A T—O
1 Mref B E—O . :
Vet ) v W\WP Vel 5 Fig.2.29 Modello
—rm w , generatore diesel
Synchronous Machine

Diesel Engine pu Fundamental
Speed & Voltage

Control

Pmec (pu)

.
,

Wt (pu)
Lad

Speed (pu)

s
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2.6 Eolico

La turbina eolica cattura I'energia cinetica dehteeattraverso un rotore meccanicamente
accoppiato ad un generatore elettrico. La primbinareolica per produrre elettricita risale al
1888 e fu realizzata negli Stati Uniti, presso €land, in Ohio, da Charles F. Brush. Lo
sviluppo pero si € avuto solo negli ultimi decenaome per la gran parte delle altre fonti
rinnovabili. Esistono diverse configurazioni delta@ e possono essere divise in due
tipologie: rotori ad asse orizzontale e rotori adeaverticale. | piu usati sono i rotori ad asse
orizzontale, mentre i rotori ad asse verticale, ggampio del tipo Darrieus, sono usati per
applicazioni particolari e di minore potenza.

2.6.1 L’energia del vento

Per calcolare la potenza fornita dal vento ad tareosi puod fare riferimento alla teoria di
Betz. Si consideri lo schema di figura 2.30: l'aria cont&@ in un tubo di flusso incontra
I'ostacolo costituito dal rotore di un aerogenemat@vvicinandosi alle pale del rotore, I'aria
del tubo di flusso viene progressivamente rallentd pressione, invece, aumenta. Al
passaggio attraverso il rotore, I'aria gli cedergize Nell'ipotesi che il rotore sia di spessore
infinitesimo, la pressione cala bruscamente a gmdE’ proprio grazie al “saltoZp di
pressione che sul rotore viene esercitata una tteasferita potenza.

Fig.2.30: Andamento della
pressione lungo il tubo di flusso

Pr-Lp

I =

Applicando il teorema di Bernoulli a monte ed aevalel rotore, considerando che la massa
d’ariam che attraversa le varie sezioni del tubo di flusedl'unita di tempo, sia sempre la
stessa si ricava:

Apz%ﬁb[ﬁvﬁ —v22) (2.29)

Il salto di pressionelp sulla sezione del rotore si ricava dalla conosaetella velocita
dell'aria v; e v, sulle due sezioni imperturbate a monte ed a valle.la densita dell’aria
[kg/m?].

La forzaF (orizzontale) esercitata dal flusso d’aria sul diattuatore & data da:

F=Alp=A %Ebtﬁvlz_vzz) (2.30)

Per la conservazione della quantita di moto lad@anche:
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F:m[(vl—vz):p[A (v, [(vl—vz) (2.31)

Doveyv; € la velocita dell’'aria in corrispondenza dellettore. Eguagliando la 2.30 e la 2.31
si ha:

vV, +V
= % (2.32)
Si definisce il fattore di interferenza
V. V,-V
a=1-—=1 "t (2.33)
Vl Vl
E sostituendo nell’espressione 2.31 la forza éessprda:
F=pA I’ 2&dl-a) (2.34)
La potenza trasferita al rotore é:
P=FLI, =2[pA @fl-a)’ ¥,° (2.35)

Come si vede dalla teoria di Betz, la potenza émigada un flusso eolico risulta
proporzionale all'area “spazzata” dal rotore edw@bo della velocita dell’aria. La potenza
massima estratta si ha @erl/3 ed é:

8
Prax = 57 P A v,° (2.36)

Il rapporto tra la potenza estratta e la potenzael®o imperturbato attraverso la sezidwe
in assenza del rotore, si definisce coefficientpadenza (o di prestazione):

c -2 Eatﬂl—a): A - amafi-a) 2.37)
VA,

Il valore di C, calcolato pera=1/3 & quindi4D}é [61—%)2 :1%7 (1059, la massima

efficienza teorica di trasferimento & dunque pasirea il 60%. | rotori moderni ammettono
valori di C, nell'intervallo da 0.4 a 0.5, ovvero il 70-80%qgdiello teoricamente possibile. La
potenza estraibile da una “vena” di vento, allaogith assoluta del vento imperturbatosi
puo allora scrivere nella forma:

P=1pmA [T, (2.38)

Il fattore di interferenza, e quindi il coefficiente di prestazio® dipendono dalle modalita
costruttive del rotore e dalla velocita del verta.densita dell'arig & 1.225 kg/rha livello
del mare, pressione di 101.3 kPa, e temperatura20diC. La densitd diminuisce
allaumentare della temperatura e allaumentarkadtelzza rispetto al livello del mare.

2.6.2 Turbina eolica

Le turbine eoliche piu usate sono ad asse orizirita pale della macchina sono fissate su
un mozzo e nell’insieme costituiscono il rotoremibzzo a sua volta & collegato a un primo
albero (main shaft), o albero lento, che ruota sthssa velocita angolare del rotore. L'albero
lento & collegato ad un moltiplicatore di giri (geax), da cui si diparte un albero veloce
(drive shaft) che ruota con velocita angolare datguella dell'albero lento per il rapporto di
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moltiplicazione del moltiplicatore. Sull'albero w&le € posto un freno a valle del quale c’é il
generatore elettrico. Tutti i componenti menziomatho ubicati nella navicella, a sua volta,
posizionata su un supporto cuscinetto (yaw ringhaniera da essere facilmente orientabile
a seconda della direzione del vento. L'intera nallacé posizionata su una torre.

La turbina presenta anche dei sistemi di controllo:

« Il controllo della potenza, che pud essere eseguibtando le pale intorno al loro asse
principale (sistema di attuazione del passo, piggjulation), in modo da regolare I'angolo
di calettamento aumentando o riducendo la superéisposta al vento, o anche tramite la
scelta di un opportuno profilo delle pale (stafukation);

« 1l controllo dell'orientamento della navicella, tetontrollo dell'imbardata (yaw control),
che serve a mantenere la macchina orientata nedaiahe del vento, ma che pud anche
essere utilizzato, in linea di principio, per intmllo della potenza;

« |l controllo del sistema di frenaggio.

La velocita del rotore deve essere controllatangeragioni:

» Per estrarre la maggiore energia possibile;

« Per proteggere il rotore, il generatore e le apudmiature elettroniche di potenza dal
sovraccarico durante condizioni di vento forte;

* Quando il generatore viene scollegato per un guagper un evento programmato o per la
perdita del carico elettrico, il rotore pud andaré&fuga”, distruggendolo meccanicamente.

Dal punto di vista del controllo della velocita p@sno distinguere 5 diverse regioni (figura

2.31): [31]

 Velocita del vento da cui la turbina inizia a proguenergia (cut-in speed);

* Regione &C, costante dove la velocita del rotore varia condlacita del vento operando
in corrispondenza del massirag;

« Durante i venti forti, la velocita del rotore e ltata a un valore massimo costante in base
al limite dei componenti del sistema. Nella regi@neelocita costante, 1&, € inferiore al
valore massimo, e la potenza aumenta a un tasionr® a quello della prima regione;

« A velocita del vento ancora superiori, la macchiiene utilizzata a potenza costante per
proteggere il generatore e |'elettronica di potetiabsovraccarico. Cio pud essere ottenuto
riducendo la velocita del rotore attraverso un dreper esempio a correnti parassite,
oppure regolando il passo delle pale.

» Oltre una certa velocita (cut-out speed) il roterene fermato attraverso i sistemi di
frenatura per proteggere il rotore e i componeetirci.

120
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Generator power imit Fig.2.31 Potenza generata dalla
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Una turbina eolica presenta le condizione di masstwefficiente di potenza solo per un
determinato rapportdtra la velocita periferica della pala (velocitiaglunta della pala o tip
speed) e la velocita del vento. Per una turbinasaée orizzontaleé:

niniD

60V

(2.39)

DoveD ¢ il diametro del rotore) € il numero di giri al minuto del rotore,veé la velocita

del vento.

| valori ottimali del rapportd. (anche detto tip speed ratio) dipendono dal tipmbina. Il
coefficiente di potenza per una turbina pud essspeesso in funzione die dell’'angolo di
calettamento delle pafe(Blade pitch angle).
In figura 2.32 € rappresentato un modello presen8mulink che simula il comportamento
di una turbina eolica il cui coefficiente di poter, e espresso da: [32]

-21
C,(4,8)=05176 50408~ 5} &4 +0.00680

116

1 0035

Generator speed (pu)

T 1+008(B B°+1

(2.40)

(2.41)

cp(lambda beta)

Pitch angle (deg)

»! E
>
Avoid division
by zero

Tm (pu)

Fig.2.32 Modello di una turbina eolis

La figura 2.33 mostra il coefficiente di poter@ain funzione dil per vari valori dell’angolo

di calettamento delle palt secondo I'espressine 2.40. Note la velocita datw e del rotore
si puo ricavarel, e noto I'angolgs si ricava il coefficienteC,, quindi attraverso la 2.38 si
puo ricavare la potenza meccanica generata dabiatu

performance coefficient cp

Tip speed ratio Lambda

Fig.2.33 Coefficiente di
potenza in funzione diper
vari valori dell’angolo di
calettamento delle paje
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2.6.3 Generatore eolico

Attualmente, ci sono differenti soluzioni tecnichdottate per la produzione di energia
elettrica da fonte eolica. La soluzione piu utitizz si basa su generatori ad induzione a
doppia alimentazione con moltiplicatore di girig{fra 2.34). Esso consiste nell'utilizzo del
generatore accoppiato ad un sistema di alimentaziotorica controllata da un convertitore
AC-DC-AC (la potenza del convertitore é circa il-23% di quella totale del sistema di
generazione). Il rotore deve essere logicament#pdiavvolto e pud essere alimentato a
tensione e frequenza variabili attraverso il cotitae. In questo modo & possibile regolare
le grandezze elettriche rotoriche per ottenerealibre richiesto di scorrimento. |l generatore
a doppia alimentazione espande quindi il campcebhoita di funzionamento (valori tipici si
trovano attorno al £30% rispetto alla nominalepeito ad un normale generatore asincrono.
Per un normale asincrono il funzionamento € a Vi@&lgraticamente fissa, in quanto la zona
di funzionamento stabile & limitata a bassi vatbrscorrimento (1-2%) che garantiscono un
buon rendimento; scorrimenti pit elevati fino al %40si possono accettare solo
transitoriamente, per ridurre le sollecitazioni Isugygani meccanici, come nel caso di
improvvise raffiche di vento.

ACIDCAC cormerter

L Fig.2.34 Principio di funzionamento
di una turbina eolica con generatore
asincrono a doppia alimentazione

(L") nr
Wind Star :w‘ !1' . Three-phase
Inchiction Grid
Ceneratar Control
____________________ }
Titch angle
Turbine Permanent magnet
multi-pole generator PWM
oty S Fig.2.35: Turbina eolica accoppiata ad
pacitor R
acne T A un generatore sincrono collegato alla
converter CT cverter [ rete tramite convertitore AC-DC-AC

Pitch

Questa soluzione non € completamente immune dariamibsvantaggi, quali il bisogno
intrinseco di un moltiplicatore di giri multistadie limitata flessibilita operativa. Una
soluzione per rendere il generatore asincrono pigatile, ampliando ulteriormente i limiti
di velocita, € quella di usare un normale geneeatmsincrono interfacciato con la rete
attraverso un convertitore AC-DC-AC a piena potengli svantaggi sono legati
principalmente al costo di un convertitore di pagmaggiore rispetto al caso precedente, e
ad una riduzione del rendimento a causa del catoert Oltre a queste due soluzioni oggi si
stanno sviluppando sempre piu sistemi di conveesibasati su generatori a magneti
permanenti, ad alta (~1500 giri/min), media (~1%0mgin) o bassa velocita (~15 giri/min).
In quest’ultimo caso si ha la cosidetta configuraei a trasmissione diretta (direct-drive), la
quale é basata sull'adozione di un generatore aabaslocita (elevato numero di poli)
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direttamente connesso al rotore della turbina aplaiminando i riduttori ed i relativi

inconvenienti. Dal momento che la macchina a MPné& macchina sincrona, &€ sempre
necessario per il suo funzionamento utilizzare onvertitore AC-DC-AC a piena potenza
come evidenziato in figura 2.35. Di conseguenzaidtema di conversione permette di
sfruttare I'intero campo di velocita disponibilederaggiungere la migliore efficienza anche

a carico parziale. [32] [33]

2.6.4 Valutazione del potenziale energetico eolico

L'intensita del vento e variabile nel tempo e qagsbrta necessariamente alla trattazione
statistica del fenomeno, basata sull’'elaborazianenchumero elevato di rilievi. Qualora sia
disponibile un numero elevato di dati pu0 introdutsconcetto di velocita media e di
probabilitd del vento. La velocita media sara d&finper una funzione continua dalla
relazione:

1 T
AREE . M(t)dt (2.42)

doveT é il periodo di osservazione. Nel caso reale ndrasno mai a disposizione funzioni
continue ma sempre un numero discreto di rilldydai quali ricavare le condizioni medie
con la relazione:

N
Vi o :iEZvj (2.43)
N ]‘:1

dovey; e la velocita misurata per il rilieyeesima
Dal punto di vista della qualificazione anemologdiaun sito la velocita media non & un
parametro sufficiente a determinare lo stato ditasita dell'area, pertanto deve essere
introdotto il diagramma di frequenza ore—ventcetsimente legato al concetto di probabilita
del vento. Suddividendo il dominio di velocita deinto in bande (di ampiezza tipicamente
0,5 0 1 m/s) per ciascun intervallo di osservazisnpud rapportare il tempo in cui si é
osservato il fenomeno rispetto al periodo totaleodservazionel. Dal punto di vista
matematico la probabilita che il vento spiri ad wetocita compresa tra una velocita minima
Vimin €d una velocita massing.x € data da:

N.
f =L (2.44)

V min<V<V max N

dove Nj e il numero di osservazioni in cui la velocita mmega risulta compresa
nell’'intervallo tra la velocita minim&m;, e la velocita massima,.xedN e il numero totale di

rilievi. Un esempio di distribuzione frequenza eedecita del vento é riportata in figura
2.36.

Fig. 2.36:Esempio distribuzione
frequenza ore-velocita del vento

DEMSITA Ol FROBABILITA

1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 16 16

Velocitd del vento (m/s)
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Tale distribuzione ha in genere un andamento a aam@simmetrica rispetto al picco di
velocita, ma possono anche riscontrarsi distrimiziodue picchi, o distribuzioni decrescenti
tipiche dei siti caratterizzati da un’elevata fregma di calma di vento.

La distribuzione ha le seguenti proprieta:

2. fi=1
Vmed:iZ(fi EVi)

dovev; ¢ il valore centrale deli~esimointervalloViin — Vinax
Vi = [(Vmax +Vmin )/2]|
Risulta importante, inoltre, definire la densitégpdtenza come:

p= Z oL, [éviZ] (2.45)

La densita di potenza é la potenza media del flagsonita di area spazzata dal rotore: una
guota parte di questa verra convertita dal rotongotenza meccanica disponibile all’asse del
generatore.

Vista I'elevata aleatorietd del vento, la velocht@dia annua deve essere calcolata su 10 o
piu anni. Tuttavia, le misurazioni a lungo termiseno costose, e la maggior parte dei
progetti non possono aspettare cosi a lungo. Irsitalazioni, disponendo di dati a breve
termine, per esempio un anno, i dati vengono catditocon un sito vicino, di cui si hanno
dati a lungo termine. Questo & noto come la techme@urare, correlare e prevedere”
(Measure, Correlate and Predict, MCP). Dal momeh® il vento € influenzato dal sole e
dalle stagioni, 'andamento del vento generalmsntégpete annualmente. Il vento di un sito
e di solito descritto dalla velocita media mensile.variazioni di velocita del vento per il
periodo considerato possono essere descritte diunnane di distribuzione di probabilita.
Esistono diversi modelli matematici che consentdinsimulare una distribuzione statistica
di probabilita della velocita del vento; il piu lizzato € il modello a due parametri di
Weibull. [31] Utilizzando la distribuzione di Weibda probabilita che la velocita del vento
siav durante un intervallo di tempo considerato € datka seguente:

(k-1)
k (v (e
hv)==mp=| & ,
(v) c[@ (2.46)

Dove k e il parametro di forma della distribuzione (adisienale, indice di ripartizione
delle ore tra velocita basse e velocita alte)dl parametro di scala (m/s) che é strettamente
legato alla velocita media della distribuzione. Nghfico distribuzione di densita di
probabilita,h viene rappresentato rispettovarelativamente ad un determinato periodo di
osservazione, dove:

h = (intervallo di tempo in cui la velocita del wveré compresa tra v e v4v)/ Av

Per definizione della funzione di densita di prdli@h la probabilita che la velocita del
vento sia compresa tra O e infinito nell'intervaibtempo considerato € uguale a 1, vale a
dire:

f: Hvjdv=1 (2.47)

Un altro valore statistico rilevante é rappresentitlla funzione probabilita cumulapg'(v),
che rappresenta la probabilita che la velocitivdato assuma valori inferioriva Da quanto
detto, dalla (2.46) € immediato ricavare:
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p'(v)= [ h(v)dv=1-e ™ (2.48)

Se si sceglie il periodo di un anno, si pud esprmea funzione densita di probabilita in
termini di numero ore I'anno tale che:

h = (numero di ore in cui la velocita del vento@mpresa tra v e vHv)/ Av

L'unita di h & ore per anno per m/s, e l'integrale 2.47 diveigtaale a 8760 (il numero di ore
in un anno) anziché 1. Nella figura 2.37 é ripartain funzione div per tre diversi valori di
k. [31]

La velocita media é :

Vied = NN h(v) vdv=c [IT(1+ lj (2.49)
8760 -0 k

Quindic si puo ricavare come:

c=_ Vmed _ (2.50)

F(1+ 1)
k
La funzionel” (con x = (1+1/K)) e:
r(x)=["yedy (2.51)

L'integrale pud essere risolto solo numericamenissistono anche delle relazioni
approssimate per la determinazione del valoretudstidalla funzionel” per i valori dik
compresi fra 1 e 4, tra cui una delle piu utilizzasulta essere:

b
I'(1+ 1) = [ 0568+ %j (2.52)
k k
k puo essere ricavato in modo approssimato coedaente formula:
k =0.98475 1% (2.53)

Dove 6 ¢ lo scarto quadratico medio della funzimi@ o della successiong

(2.54)

14

12 4
50 k=3 Fig. 2.37 Funzione di distribuzione di
B o probabilita di Weibull con parametro
Z c=10 e parametri k=1, 2 e 3
6 =2
8
o, =1
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La potenza del vento e proporzionale al cubo deHlacita, e I'energia raccolta durante
I'anno & lintegrale dh-V’-dv. Quindi pud essere utile definire la velocita naedibica, utile
per valutare la potenzialita energetica di un sitovelocita media cubica é:

1 oo
vV =3 hv° [alv 2.55
- J T (2.55)
Quindi la potenza eolica annuale media disponitmlent per un sito &:
P =%Dowm§ (W /m?] (2.56)

Moltiplicando il valore diPy. per il humero totale di ore dellanno si ha I'egiar
potenzialmente producibile dal sito.
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2.7 Inverter

La maggior parte delle fonti di energia rinnovabilanno bisogno di un convertitore di
elettronica di potenza per interfacciarsi con lge.réJna struttura tipica di una fonte di
alimentazione con un convertitore di interfaccia@strata in figura 2.38. La fonte di energia
puo essere direttamente di tipo DC, ma pu0 essecheauna sorgente AC, che viene
rettificata in DC (per esempio una turbina eoli¢a)ogni caso la sorgente puo includere altri
convertitori di elettronica di potenza (AC/DC e @), al fine di creare e/o regolare la
tensione o corrente continua. L'inverter & un cotitvee DC/AC. Per quasi tutte le sorgenti
da fonte rinnovabile, gli inverter a tensione ings@ VSI (Voltage Source Inverters) giocano
un ruolo importante nel sistema che interfacciadegenti al sistema di alimentazione AC.
L'inverter prevede dei moduli switch (per esempi®BIT) controllati per convertire la
tensione DC in una tensione d’uscita trifase ACe gludo essere regolata in frequenza e
ampiezza.
DCVorlISource  Inverter

—_— AC Grid
Fig.2.38:Convertitore di
Generator interfaccia di una sorgente
di energia e la rete
_./ \. J

In figura 2.39 é rappresentato il modello “switafiimlell'inverter. Gli switch possono essere
comandati con tecnica di modulazione PWM sinuseidBulse Width Modulation). Questo
modello richiede un elevato tempo per la simulagiqoindi € conveniente per lo scopo di
guesta tesi considerare un modello “medio” comégara 2.40. In quest’ultimo modello

linverter & rappresentato con sorgenti di tensieneorrente controllate. Viene quindi
considerata la sola armonica fondamentale.

o) o
4 Te Toe Ter
4 4 GRID
e, Fig.2.39:Modello
© v L N “switching”
T 37L'Ir"" dellinverte
+ Fig.2.40:Modello
W “medio” dell'inverter
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Va, Vb € V. rappresentano le tensioni stellate della retg, @, ii. SOn0 le correnti di linea
verso la reteVy, rappresenta la sorgente in corrente continua gatbe alla rete tramite
inverter. Per avere tensioni d’'uscita trifase ida'btate in un inverter PWM, una tensione
con forma d’onda triangolang; e valore massm(s/m , detta anche portante, & confrontata
con tre tensioni sinusoidali di controlg,, Vcy, Ve che sono tra loro sfasate di 120° e il loro
valor massimo &/.,,V.,,V.., come si vede in figura 2.4%c,, Vcp, Vcc SONO anche dette
forme d’onda modulanti. In base al confronto tr@sjudue segnali vengono comandati gli
switch dell'inverter. In riferimento alle figure30 e 2.41, quanda:,> Vi € chiuso lo switch
Ta+ e aperto lo switch Ta- , mentre quamgg< v € chiuso lo switch Ta- e aperto lo switch
Ta+. Lo stesso criterio € usato per comandarevgtchk degli altri due rami dell'inverter
relativi alla fase b e c. La frequenza dellond@ngolare € anche la frequenza di
commutazione degli switch, ed & anche detta frexpugortante.[34] L'uscita dell'inverter
ha un elevato contenuto armonico, quindi &€ neciesearfiltro passa basso posto sull’'uscita
dell'inverter per eliminare le armoniche a freqeensuperiori alla fondamentale. La
frequenza di risonanza del filtro € legata allayfrenza portante, in particolare € opportuno
che il rapporto tra frequenza portante e frequelnzesonanza del filtro sia almeno un fattore
3. Tipicamente le frequenza portante PWM si attattano a valori di 2-5 kHz. Il rapporto
di modulazione d’ampiezza per le tre fasi & daficibme:

v, =Ves u, = Vs v, = Voo
\/tri Vtri \/tri

| valori efficaci del’armonica fondamentale debiensioni di fase in uscita nella zona di
modulazione linearé<1) sono dati da:

V V,
V, =M, -=2—=m, [V V=M, B=—=m [V,
\/E m, Wy b v 22 m, Wy
V, =M, E—I— V. (2.57)
) m. Wy
r. - |r|, .Illl 'flll rll II.: 'I| I|lI IIII|
i Vea | 1 _|I . Wi i Al | Ve |
| [ | I|I |I | :I' 11 || / 1 . .
gt | f A | {1\ Fig.2.41:Controllo dell'accensione
T LS ! Cob by L1 degli switch di un PWM trifase

L'andamento nel tempo della componente fondamerdal&a tensione di fase in uscita
dell'inverter & pertanto:

t)=MaE-lV21E:os(ax)

v, (t)=M, GVZA [Godat —120°) (2.58)

v, (t)=M, szi eoqat +120°)
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Uguagliando la potenza istantanea d’ingresso ceflagd’uscita dell’inverter, si ottiene:

vy lig = v, L, + v, Ly +vg L (2.59)

Da cui si ricava la corrente lato continga

i, = 2LV, [[]oos(wt )Godat - ¢, )]+ 2 \\/; b fleodat -120°) eodat —~120° - ¢, )| +
d d

. ZN/ . (2.60°

Y Z—d ¢ ffeoqat +120°) Boat +120° - ¢, )|
d

Dove ¢ e I'angolo di ritardo della corrente di fase rigpella tensione di fase dell'inverter.

Applicando la seconda formula di Werner si ricava'

=2 O foofat - g,) +oop ]+ 2 2 fleogert ~240-4,) +cog, ]+

2v.. O

+ o e &[ﬁbo@m +240—¢C)+co9¢c] (2.61)
V, 2

Considerandd/;=Vu=V=Vo , l=l=l=lo € pa=pr=0p~=¢ risulta cheiqy &€ una grandezza

continua ed é:

=l gy e

d

2.7.1 Modello dell'inverter

L’inverter deve essere in grado di controllare tdepza attiva e reattiva scambiate con la
rete. Come si vede in figura 2.42 il convertitoreciegato alla rete tramite una reattanza
induttiva x. In figura 2.43 é rappresentato il dagma fasoriale. L'inverter controlla
'ampiezza e la fase della sua tensione d’uscit.rélazione vettoriale tra la tensione
dellinverter Veony € la tensione della retéyq, insieme con la reattanza dell'induttore
determinano il flusso di potenza attiva e reattlaia sorgente alla micro-grid.

Inverter

gw
|

| Veorv X Wgna i
—
X
DC o4
Fig.2.43:Diagramma fasoriale delle

Fig.2.42:Interfaccia tensioni e corrente in uscita dell'inverter
dell'inverter con la rete

La potenza attiva e reattiva erogate dall'inven@ssono essere regolate controllando
l'ampiezza della tensione dellinverter, attravergorapporto di modulazioneM, e
controllando I'angolod con cui la tensione dell'inverter anticipa la teng della rete.
Considerando di avere terne di tensioni simmetriahmtenza attiva erogata é:

P=3[V,, 0 [tosy (2.63)

grid
Dalla figura 2.43 si vede che:
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| [cosp = M (2.64)
X

Quindi la potenza attiva &€ anche data da:

Vgrid [Vconv .
P=30——0[38ind (2.65)

X
La potenza reattiva erogata e:
Q =3[V, 0 $ing (2.66)
Dalla figura 2.43 si vede che:
. Vconv [C085 _Vgrid
| 3ing = (2.67)
X

Quindi la potenza reattiva & anche data da:

Vgrid |N/conv EOSJ - Vgrid ’
Q=30 (2.68)
X

Come si vede dalle formule (2.65) e (2.68) per #ingoabbastanza piccoli, 'angolé

influenza prevalentemente la potenza atRyanentre il modulo della tensione dell'inverter,

e quindi il rapporto di modulazionk, influenza prevalentemente la potenza reattiva. In

particolare séV/ny COS >V la potenza reattiva erogata e positiva (erogazotenza

induttiva ovvero assorbimento potenza capacitiv@ntre seVq.ns COS <Vyiq la potenza

reattiva erogata € negativa (erogazione potenzacta@m ovvero assorbimento potenza

induttiva).

Il valore dell’induttanza d’uscita dell'inverter hafluenza sul controllo. Nella scelta del

valore dell'induttanza bisogna tener conto di:

e Limiti della tensione d'uscita dell'inverter a caudel valore della tensione continua in
ingresso e alla tensione massima limite dei combne

» Limiti nellangolo ¢. In particolare la potenza attiVavaria quasi linearmente canper
angolio < 30°, come si vede in figura 2.44.

2
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16F
Fig.2.44. Caratteristica potenza in

funzione dell’angol®
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Con il software Simulink si e sviluppato un modeflmedio” di un inverter trifase
raffigurato in figura 2.45 e 2.46. Nel lato contné presente un generatore di corrente
continua controllato, la cui corrente e data dlanula (2.62). Nel lato alternata la tensione
trifase € controllata da tre generatori di tensicoetrollati.

Nel modello rappresentato in figura 2.46 la tensidlell'inverter viene sincronizzata con
quella di rete attraverso il blocco PLL (phase-kxtkoop) e viene poi sfasata di un angblo
in anticipo. Se la tensione di rete della fagedata da:
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v, =V, Bin(at) (2.69)
La tensione in uscita dalla faaalell'inverter é:

=M E—I\/—Bln(ax+5) M E—IV—EESm E:osé'+coe(ax)E1;|n5] (2.70)

powergui
Delta Va n—u@
R . ! MODELLO LVb
M INVERTER VP "—“@ .
o e a: *  Fig.2.45 Modello del
T‘ DC Voltage ‘ w e - collegamento di una sorgente
- N in continua con la rete trifase
tramite inverter
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Fig.2.46 Modello dell'inverte
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2.7.2 Sistema di sincronizzazione con la rete

L'inverter, nel suo funzionamento connesso in pel@lad una rete, necessita di un sistema
di riconoscimento della tensione di rete, che siaettamente funzionante ed affidabile in
ogni condizione operativa del sistema. L'ident#ioae della rete richiesta nelle diverse
modalita di funzionamento dell'inverter consistell'astrazione del vettore di Park
corrispondente alla sola componente fondamentalgeduenza positiva della tensione di
rete. A questo scopo sono stati sviluppati sisidinaiggancio in fase con la tensione di rete,
dedicati ai sistemi trifase, che sono stati denamifPLL (Three Phase Locked Lopp
L'output generato dal TPLL e la posizioiedel sistema di riferimento rotante definito
secondo la rappresentazione di Park (vedi Appehdicescopo del loop di regolazione &
quello di far si che l'angol§ sia il piu vicino possibile allangolo di fagedel vettore di
spazio corrispondente alla fondamentale di sequpogitiva della tensione di rete. Cio deve
realizzarsi anche in presenza di una forte disioesiarmonica della tensione di rete
composta da termini a bassa frequenza preesistélatialimentazione e da termini introdotti
dalla commutazione dell'inverter. Il riferimengp deve risultare corretto anche in presenza
di sbilanciamento della tensione di rete. La gaatiel TPLL influenza direttamente le
prestazioni dell'inverter. [35]

In figura 2.47 é rappresentato uno schema del ipimmcli funzionamento di un TPLL. I
bloccoD esegue la trasformata di Park della terna di oemsn ingressae,, &, €, usando
come riferimento il segnal§ che il TPLL fornisce in uscita. Dal bloc@&@si hanno in uscita
la componente sull'asse direttg e la componente sull’asse in quadrateyadella terna
d’ingresso. Il TPLL forza ad andare a O la compoaenrelativa alla sequenza quadratura
attraverso un regolatore Pl (Proporzionale-IntegrallL’'uscita del regolatore € una
variazione di frequenza che é nulla quando lI'anghl@ sincronizzato con la tensione
d’'ingresso.

g, = Ey cus[e)

o Phase Detectar
Ll
-E B— 2 = =t

By, = Epp COS E‘JI » o Regolatore

. -

G 3 G
D - © gy = xEEM -[e— e,) LI O

g, = Eqy cos B—iﬂt Ll - Pl e >
c— ~M 3 y z

B

Lad

Fig. 2.47 Schema del TPL
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CAPITOLO 3

3 CONTROLLO DEI CONVERTITORI NELLE
MICRO-RETI

3.1 Introduzione

Le micro-reti come gia evidenziato possono funzieria due modalita: connesse alla rete

principale, oppure in isola.

Le operazioni e la gestione della micro-rete nelieerse modalitd sono controllate e

coordinate attraverso i sistemi di controllo localiil sistema di controllo centrale. Gli

obiettivi principali che i sistemi di controllo derno perseguire nella modalita connessa alla

rete sono:

e Stima dello stato di funzionamento e programmazeswomica della produzione;

« Controllo della potenza attiva e reattiva dellegseotti e gestione dei carichi;

« Mantenere lo scambio con la rete nei valori préwisk contratto.

Gli obiettivi principali che i sistemi di controlladevono perseguire nella modalita

disconnessa alla rete sono:

e Controllo della potenza attiva e reattiva dellegeniti in modo da mantenere stabili la
tensione e la frequenza del sistema;

» Gestione e distacco dei carichi;

* Risincronizzazione alla rete dopo che il disturbe sstinto.

Uno delle funzioni principali del sistema di corkoocentrale & fornire i set-point per la

potenza attiva e reattiva, o eventualmente pearisione e la frequenza ai vari controlli delle

sorgenti in base ai vari obiettivi perseguiti.

Le strategie di controllo per le sorgenti di unamirete sono diverse in base alle funzioni

richieste ed ai possibili scenari operativi. liatigi controllo delle unita & anche determinato

dalla natura delle interazioni della sorgente daistema e con le altre sorgenti di energia.

Le principali funzioni di controllo per il sistenth controllo di una sorgente sono il controllo

della potenza attiva e reattiva, il controllo defensione continua e/o il controllo della

tensione alternata e della frequenza.

In ogni caso possiamo considerare di avere un @btmtprimario a livello del sistema di

controllo distribuito e un controllo secondario &@ssui sistemi di telecomunicazione tra il

sistema di controllo centrale e quello locale.
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3.2 Configurazioni di una micro-rete

Considerando una micro-rete composta per esempipadaelli fotovoltaici, generatore
eolico, batterie, generatore diesel si possonogrerdue possibili configurazioni:

e Con accoppiamento DC tra le sorgenti;

« Con accoppiamento AC tra le sorgenti.

In entrambi gli schemi é utilizzato un inverter ibédionale per collegare la batteria al
sistema AC. Questo rende possibile caricare laetiatt(il convertitore funziona da
raddrizzatore) quando si ha un eccesso di enedilato AC (per esempio nei momenti di
basso carico € possibile assorbire piu energia dete rispetto ai consumi), oppure quando
si ha un eccesso di energia prodotta dalle forenéirgia rinnovabile. Il sistema di batterie €
utile anche per una funzione di “peak shaving”.&cla riduzione dei picchi di potenza
assorbiti dalla rete. In figura 3.1a é rappresantata micro-rete in cui le fonti di energia
rinnovabile sono accoppiate nel lato continua.igmira 3.1b & rappresentata una micro-rete
in cui le fonti di energia rinnovabile sono accaipinel lato alternata. Con I'accoppiamento
DC si ha il vantaggio di avere un unico inverteue®&o dovra essere di potenza maggiore
rispetto agli inverter usati con I'accoppiamento .AlCaccoppiamento AC richiede pero
I'uso di piu inverter. Nel caso di accoppiamento Dverter risulta inoltre meglio sfruttato,

in quanto le singole fonti sono sorgenti di enexpa un profilo di potenza generata molto
irregolare e l'inverter deve essere dimensionatdgpotenza di punta.

RETE
D BUS I AC BUS

PV Affay  Convertiorel ‘ b Fig. 3.1a:Micro-rete con

e Generatore  accoppiamento DC

1}' @ N B ~=§ > diesel

[ Convertitoreg Inverter

GEF&FEWFE ACIDC bidirezionale
eolico ——= Carichi
Z
Batterie
RETE
AC BUS I
— L — 4(
P Inverter
— . .
Fig. 3.1b: Micro-rete con
= Generatore accoppiamento AC
Co diesel
Inverter & Carichi
bidirezionale
Convertitare
ACIAC
Generatore

eolico
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E’ importante proteggere la micro-rete da ogni tigioguasto, sia nel funzionamento

collegato alla rete principale, sia nel funzionatoen isola. | maggiori problemi si hanno

nel funzionamento in isola quando si hanno periliosprgenti che si interfacciano alla rete
mediante inverter. In questi casi infatti le cotraffi guasto potrebbero non avere valori

sufficienti per utilizzare le tradizionali tecnicképrotezione per sovracorrente. [36]

Una micro-rete ha diversi possibili modi di operare

« Funzionamento con collegamento alla rete pubbligarerazione locale fissa: il nodo di
connessione tra rete pubblica e micro-rete ved#ugro che varia al variare del carico e
funziona come nodo di saldo.

« Funzionamento con collegamento alla rete pubbliggseguimento del carico da parte
del sistema di generazione locale: la rete pubhléze un flusso di potenza costante il
guale puo essere di importo, esporto o zero, méamggenerazione locale deve soddisfare
il compito di inseguire le variazioni di carico.

* Funzionamento in isola: la generazione locale deseguire il carico, usando anche
sistemi di immagazzinamento e con la partecipazamhe del lato domanda. Sorgono
anche maggiori problemi per quanto riguarda laiktallella micro-rete in quanto non
si ha piu il riferimento della tensione e dellagiuenza della rete principale.

3.2.1 Interfaccia tra micro-rete e rete pubblica

Solitamente le micro-reti si interfacciano allaergrincipale tramite un interruttore veloce a
semiconduttori chiamato interruttore statico (stadiwitch). L’interruttore statico ha la
capacita di isolare la micro-rete da disturbi cogumasti, eventi che abbassano la power
quality o comunque eventi evidenziati nella IEEE415Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Sysjem@uando il disturbo si e estinto, la
sincronizzazione é ottenuta utilizzando la diffe@di frequenza tra la micro-rete isolata e la
rete principale che assicura un transitorio libesenza che gli angoli di fase e la frequenza
coincidano necessariamente nel punto di collegam§3i]

Un’altra soluzione pud essere quella di disaccappla micro-rete dalla rete principale
utilizzando come interfaccia un convertitore backack. Il controllo del flusso di potenza
tra la rete principale e la micro-rete si ottieoatcollando entrambi i convertitori. In questo
modo inoltre si pud migliorare ulteriormente la povquality.

Per quanto riguarda la connessione con la retecipdle si ricorda come riferimento
normativo italiano la CEl 0-16 (Regola tecnica iflenimento per la connessione di utenti
attivi e passivi alle reti AT ed MT delle Impresistdbutrici di energia elettrica). Si ricorda
inoltre che non e possibile alimentare in isolatgatella rete di distribuzione dell’ente
fornitore in caso, per esempio, di intervento dpfietezioni di massima corrente nella cabina
dell’'ente. Allo scopo di raggiungere un adeguat@llo di sicurezza ed affidabilita del
sistema elettrico € necessario provvedere delléeziomi che blocchino I'insorgere di
un’isola indesiderata, scollegando la micro-retenessa alla porzione di rete dell’ente
fornitore in isola, nel piu breve tempo possibifguesto in accordo con le regole di
interconnessione e nel rispetto dei tempi di irgate delle protezioni/automazioni della rete
pubblica, in particolare le richiusure automatich@lte a massimizzare la continuita
dell'alimentazione, per evitare tutti i problemgédi al funzionamento in isola.
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3.3 Aspetti legati alle caratteristiche degli inver  ter ed al
loro controllo

Storicamente i sistemi di generazione piu diffushs le macchine sincrone e le loro
caratteristiche hanno influenzato lo sviluppo degtri aspetti delle reti di potenza. |
convertitori di elettronica di potenza invece hammawatteristiche diverse e quindi i nuovi
sistemi di distribuzione devono essere adattati ueestg nuove caratteristiche. Le
caratteristiche principali relative ad una maccleletrica sono:

« Operano come generatori di tensione con ampiezgaatale. La regolazione é attuata
con un sistema di controllo dell’eccitazione a natehiusa.

e La “sinusoidalita” & una caratteristica intrinset=gli aspetti costruttivi della macchina.
L’indice di distorsione armonica (total harmonistdirtion THD) della tensione é basso.

» La corrente di cortocircuito non € elevata (un v&lorientativo &€ 2-2.5 volte la corrente
nominale) perché la reattanza sincrona e relatintanelevata.

 La corrente nominale é legata allaumento di temmpea dell'isolamento degli
avvolgimenti. La costante di tempo termica delcohina e relativamente elevata. La
macchina pud sopportare per brevi periodi corréngjiuasto fino a 10 volte la corrente
nominale.

» Lo scambio di potenza reale € legata alla coppiticgia all’albero. La distribuzione del
carico pud essere ottenuta con un sistema di govargatena chiusa che rende la
potenza in uscita funzione della frequenza (comdeé}istema. Questo tipo di controllo
tuttavia si uniforma al comportamento intrinsecd deotore primo, che tende a
diminuire la velocita quando gli viene aumentateaitico.

Le caratteristiche corrispondenti dell'inverter son

e Operano solitamente come sorgenti di tensioni controllo dell'ampiezza quasi
istantaneo e indipendente per ogni fase.

* La tensione sinusoidale si ottiene attraverso ldison idonea forma d’onda sinusoidale
di riferimento, ma si possono anche usare altrendod’onda. Lo spettro a bassa
frequenza é ben controllato, ma l'azione di commotee dell'inverter produce
distorsione ad alta frequenza che puo essereaidold mediante dei filtri.

e La corrente di cortocircuito € limitata solo dafijpedenza della rete a monte ed é quindi
potenzialmente elevata. Sono necessarie delleziooi per limitarla.

* La corrente nominale é fissata dall'innalzamentlladeemperatura dei semiconduttori.
La costante di tempo termica del semiconduttoreiceofa e sovracorrenti elevate
provocano la distruzione dei dispositivi in tempferiori al ms. Anche il sistema di
raffreddamento ha costanti di tempo basse e quadiacorrenti di valore moderato
possono essere sopportate solo per tempi brevi o m@Ehe non siano stati
sovradimensionati i componenti dell'inverter.

» Lo scambio di potenza e stabilito dai riferimempkcati al sistema di controllo. [37]

3.4 Controllo dell’inverter delle sorgenti

Le sorgenti di energia distribuite dal punto ditaislel controllo di potenza possono essere
divise in due categorie principali:
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» Sorgenti dispacciabili

» Sorgenti non dispacciabili.

Le sorgenti dispacciabili possono essere contellatbase ad opportuni set-point in base
alle esigenze della micro-rete. Rientrano in queategoria i sistemi di accumulo come le
batterie. Le sorgenti non dispacciabili invece s@wlitamente controllate in modo da
ottenere il funzionamento ottimale della sorgerRer esempio le sorgenti di energia eolica e
di energia fotovoltaica non sono dispacciabilijrgdtti sono solitamente controllate con una
strategia atta ad inseguire il punto di massima&mga (maximum point of power tracking
MPPT), in modo da avere la massima produzione.

Il controllo delle sorgenti di energia € anche dateato dal tipo di interazione con |l
sistema e con le altre sorgenti. Le principali fankz di controllo dei convertitori per
l'interfaccia delle sorgenti distribuite sono ilrdoollo della tensione e della frequenza e/o |l
controllo della potenza attiva e della potenzatireatEsistono varie strategie di controllo a
seconda dei tipi di funzionamento richiesti chespa®o dividere in due categorie principali:
* Funzionamento ad “inseguire” la rete

* Funzionamento a “costituire” la rete.

L’approccio ad “inseguire” la rete e usato quanda B necessario il controllo diretto della
tensione e/o della frequenza nel nodo di interfadei questi casi si pud non avere nessuna
interazione di controllo con la micro-rete come peempio per il controllo MPPT di un
sistema fotovoltaico, dove l'unico obiettivo € masigzare la potenza prodotta dalla
sorgente. Si attua quindi un controllo della tensi@ontinua in ingresso all'inverter di
interfaccia in modo da immettere in rete tutta ¢depza generata dalla sorgente. Nel caso
invece si tratti di una sorgente dispacciabiletamdo sempre nel concetto di inseguire la
rete, si pud avere interazione di controllo comiaro-rete. La strategia di controllo si basa
su specifici set-points per la potenza attiva etikgagenerate forniti dal sistema di controllo
centrale della micro-rete. | valori di riferimerper la potenza attiva e per la potenza reattiva
possono essere imposti dal sistema centrale diratlontdella micro-rete o calcolati
localmente in base ad un specifico profilo di patemer ottimizzare la potenza attiva e
reattiva erogata dall’'unita. [3]

Nel caso la micro-rete funzioni in isola non sitessun riferimento di tensione e frequenza
esterno alla micro-rete. Si ha quindi un approecfoostituire” la rete. Si puo pensare ad un
controllo che prescinda dai sistemi di telecomurim@e. Un comune approccio per
distribuire la potenza attiva e reattiva tra lei¥aorgenti di energia € quello di controllare
I'inverter d’interfaccia della sorgente in modo elaulare il comportamento di una macchina
rotante. All'interno di una micro-rete isolata sipavere una sola sorgente con il compito di
regolare la tensione e imporre le frequenza deérsiz. L'unita deve avere una adeguata
capacita di riserva per garantire il bilancio digg@a. Se due o0 piu sorgenti partecipano
attivamente a stabilizzare la rete e a regolateraione si possono usare delle strategie di
controllo basate sullabbassamento di frequenzaulalsbassamento di tensione per
distribuire la potenza attiva e reattiva tra lei¥agorgenti. In questo caso, la tensione e la
frequenza della micro-rete possono discostarsvalari nominali, entro limiti accettabili, a
seconda del livello di carico e delle caratterfsticiel sistema di controllo. [3]
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3.4.1 Controllo della caduta di tensione e dellaca  duta di
frequenza

L'integrazione di un gran numero di micro-sorgeitiuna micro-rete non & possibile con un
semplice controllo P-Q. Per garantire la stabditlla rete € necessaria una regolazione della
tensione. Nelle grandi reti 'impedenza tra i gexteri riduce la possibilita di circolazione di
corrente, ma in una micro-rete c’'€ un grosso probleovuto ad una elevata circolazione di
corrente reattiva. Con un piccolo errore di sefiagiglla tensione la corrente circolante puo
superare quella consentita per la sorgente. Pestaj@éenecessario un controllo della caduta
della tensione (voltage droop control) ovvero untoalo tensione versus corrente reattiva.
Se la corrente reattiva generata dalla sorgententiv piu capacitiva il riferimento di
tensione viene ridotto, viceversa se la correrdaétive diventa piu induttiva il riferimento di
tensione viene aumentato come si vede in figuralla2Q limite € una funzione dei volt-
ampere (VA) nominali dell'inverter e della potenziae viene erogata in quellistante dalla
sorgente:

szax :VA2 - P2

Questo sistema di controllo pud essere usato apehdl controllo della tensione della
micro-rete nel caso di funzionamento in isola, oatgndo cosi la potenza reattiva prodotta
dalla varie sorgenti e garantendo la stabilitaadedicro-rete.

1Vsetpoint . /

Wy

Winin

Qca pactive

: P
1 S
Qindu ctive Pz ];18}; Pl max’
Qmax Qmax . .
Fig. 3.3: Controllo frequenza in

Fig. 3.2: Controllo tensione in funzione della potenza attiva
funzione della corrente reattiva

La micro-rete deve avere la capacita di passatbmi@ate dal funzionamento con controllo
del dispacciamento della potenza (funzionamentdadeiicro-rete collegata alla rete
principale) al funzionamento con controllo “ad igsi&e” il carico (funzionamento della
micro-rete in isola). Problemi, come piccoli errdella frequenza imposta dal controllo nelle
varie sorgenti, e la necessita di cambiare il s@ttpdella potenza per rispondere alle
variazioni di carico, implicano un sistema di coneazione complesso. Il problema puo
essere risolto con un sistema di controllo dellduta di frequenza della micro-rete
(frequency droop control) ovvero un controllo freqaa versus potenza attiva. Se a causa di
guasti si perde la rete principale , la micro-id®e passare al funzionamento in isola senza
problemi. Con la separazione dalla rete I'angolofatie della tensione cambia in ogni
sorgente, con conseguente riduzione della frequeletasistema (se nell’istante in cui
avviene il distacco si stava importando energitadaite, altrimenti la frequenza salirebbe).
Questa riduzione di frequenza associata allauménpmtenza permette ad ogni sorgente di
fornire un suo contributo di potenza senza chésiema centrale di controllo della micro-
rete fornisca nuove informazioni per il dispacciatoe Come si vede in figura 3.3
considerando due sorgenti, si definisce la potafizdispacciamento nel funzionamento
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connesso alla rete principaley{PP,) alla frequenza bassy. La pendenza dello statismo é
definita in modo da garantire che le due sorgeatics alla potenza massima alla stessa
frequenza minima. [38] In figura 3.4 é rappresentat diagramma a blocchi della strategia
di controllo descritta.

Diaf AP L Fue g7y 1ol o Fig. 3.4: Strategia del
Droop attiva controlo sistema di controllo della
Pt =8 caduta di tensione e della
corrente .
e— N Py caduta di frequenza
Dy V-0 i o+ o potenza | &
Droop o= reattiva
Lot

3.4.2 Controllo della potenza erogata dall'inverter

Nel caso la micro-rete funzioni connessa alla redepe precedentemente detto, pud essere
necessario un controllo della potenza attiva div@atmentre I'ampiezza della tensione e la
frequenza sono stabiliti dalla rete. Nei seguend pdaragrafi vengono presentati due sistemi
di controllo della potenza attiva e reattiva eragadll'inverter.

Un primo metodo si basa sul controllo diretto dgdporto di modulazion®! e sul controllo
dell’angolo di sfasamenidtra la tensione dell'inverter e la tensione dediiz.

Il secondo metodo che si trova sovente in lettesasi basa su un controllo di corrente.
Quest'ultimo metodo ha il vantaggio di poter colém@ e limitare la corrente erogata
dall’inverter ai valori consentiti dai dispositivili potenza per esempio in caso di
cortocircuito nella rete. Questo metodo inoltresprea un errore a regime tra la potenza di
riferimento e quella erogata minore. Entrambi tesid sono sviluppati in un sistema di
riferimento“d,q”.

Nel paragrafo successivo viene analizzato un satdincontrollo della tensione continua in
ingresso dell'inverter, in modo da garantire ilanitio tra la potenza generata dalla sorgente
di energia e la potenza immessa in rete. Questwadioné adatto per controllare la potenza
in uscita da sorgenti di energia non dispacci&oiine il fotovoltaico e I'eolico. Viene infatti
analizzata un applicazione simulando il funzionatmeti un impianto fotovoltaico.

3.4.2.1Controllo della potenza erogata dall'inverter mediante il
controllo diretto del rapporto di modulazione M e sul
controllo dell’angolo di sfasamenta

In questo paragrafo viene descritto un sistemaodirollo della potenza attiva e reattiva
scambiata tra l'inverter e la rete. Utilizzandotdasformatd'd,q,0” si pud semplificare lo
studio di un sistema trifase. Questa trasformazimemunemente usata nei modelli delle
macchine elettriche dove é conosciuta come tragftarhi Park (vedi appendice). Attraverso
gquesta trasformazione si puo rappresentare una tkrgrandezze trifase con tre grandezze
continue in un sistema di riferimento rotante a ds& ortogonali. Considerando una terna di
grandezzé&/,, V, €V, le componentd,q,0della trasformata sono date da:
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V, = %[Ve1 [ogat) +V, [Eodat — 277/3) +V, [todat + 277/3)]
V, = %[—Va 3in(at) -V, Bin(at - 277/3) -V, Bin(at + 277/3)] (3.1)

VO :é[ﬂva +Vb +Vc)

Dove w € la velocita di rotazione del sistema di rifenmiee In particolare se la terna e
bilanciata il sistema pu0 essere rappresentate dalé due componermtie g.

Inverter

ﬁ‘»“[t' C
— | W@ Fig.3.5: Interfaccia
-[ > dell’inverter con la rete
X
DC )4~
—>

Si consideri lo schema di figura 3.5, considerapel® il caso di sistema trifase. Si considera
che la rete fornisca una terna bilanciata e simogetdi tensioni. Per applicare la
trasformazionéd,q,0” si sceglie un sistema di riferimento sincrono tifrequenza della
tensione di rete e in particolare con 'agseoincidente con la fase In questo mod¥ 4/q

= 0. La potenza attivR e la potenza reattiv@ erogate dall'inverter sono allora:

3 3
P= 5 Vdgria [ *Vagria [ﬂq) = > Vo gra [ (3.2)
3 3
Q= E dgrid [, _Vdgrid DJQ): _E wdgrid [ﬂq (3.3)
Dalla formula 2.64 si ricava:
A
Id - conv (34)

X

Quindi sostituendo la formula 3.4 nella 3.2 la pageattiva risulta:

3 VOIconv
P ziwdgrid GT (35)

Nota la potenza attiva di riferimeni, che l'inverter deve erogare si ricava la tensiione
quadratura di riferiment¥ ef

2 Pref [X
et o (3.6)
re 3V

d grid
Dalla formula 2.67 si ricava:

i — _Vd conv _Vd grid (37)
d X

Quindi sostituendo la formula 3.7 nella 3.3 la patereattiva risulta:
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3 Vaconw ™ Ve gria
-9 NE conv gri .
Q 2 |Svd grid X (3 8)

Nota la potenza reattiva di riferimen@es che l'inverter deve erogare si ricava la tensione
diretta di riferimentdVy res:

[X
Vd ref — % BQTL +Vd grid (39)
d grid

Le tensioniVy rf € Vg ref VENgONO quindi confrontate rispettivamente cotefesioni misurate
in uscita dall'inverteVy conv € Vg conv Si trova quindi 'errore della tensione direttdy e
I'errore della tensione in quadratur/, come si vede in figura 3.6. Gli errori vengono
quindi mandati in ingresso a regolatori Pl (profpamale-integrale).

vd

"%éﬂ» s —»  Fig.:3.6: Controllo delle componenti
V4 eV, della tensione dell'inverter
Vg ref < ) DVq -

Vg

La variazione sul rapporto di modulazior per annullare I'errore nella tensione
dell'inverter in modo da erogare la potenza attivaiferimentoP,¢ € la potenza reattiva di
riferimento Q. € data da:

AM = \/(Vd’ef + AV, )2 +6/Qref +AVQ)Z _\/Vdref2 +Vqref2

3.10
Vconv ( )
Considerando:
V V_+AV
tand =2 tan(J+Ad)=—+—2 (3.11)
V, V, +AV,

La variazione sull'angolo di sfasamento tra la i@ms dell'inverter e la tensione della réte
per annullare I'errore nella tensione dell'inversepud ricavare come segue:

tan(5+A5): tand +tanAd
1-tarddarAd

tanAJ[(1+tanAd [tan(d + AJd)) = tan(Jd + AJ) - tand

tan(d +Ad)-tand
1+tan(d + Ad)dand
V,+AV, V,
Vq AV, _E
AL
V, +AV, V,

tanAod =

tanAd =

(3.12)

V, [AV. -V [AV
AJ:arcta{ d 4 9 d }

(Vd +AVd)Wd +(Vq +AVq)N/q
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In figura 3.7 e rappresentato il modello dell'inkegrsviluppato in simulink con controllo di
potenza descritto in questo paragrafo.
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L’inverter e collegato alla rete AC mediante trduttanze da 2 mH, mentre il lato continua
alimentato da un generatore ideale di tensionaéramantli 900 V.

L’inverter risulta collegato alla terna di generatdC tramite tre switch che inizialmente
sono aperti. Allistante t = 0.5 s della simulazondopo che la tensione in uscita
dell'inverter si & sincronizzata con quella dei ge&tori, vengono chiusi gli switch. A questo
punto la potenza attiva di riferimento in ingress@ontrollo di potenza sale, con una rampa
con pendenza = 140 kW/s, al valore di riferimeR{g = 70 kW. La potenza reattiva di
riferimento invece sale, con una rampa con pendeng@ kvar/s, al valore di riferimento
Qref = 40 kvar.

In figura 3.8 sono rappresentati 'andamento dpbéenza attiva e reattiva e 'andamento
della potenza attiva e reattiva di riferimento otte dalla simulazione del modello di figura
3.7. In figura 3.9 invece é rappresentato I'andameella corrente in ingresso all'inverter.

Si e considerato di avere nel lato alternata umatsimmetrica di tensioni sinusoidali.
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In figura 3.10 é rappresentato 'andamento delieaali tensioni in uscita dall'inverter e
I'andamento della tensione di rete nelle condizidirdimulazione precedentemente dette. In
figura 3.11 e rappresentato 'andamento delle tefingensioni in uscita dall'inverter e
I'andamento della tensione di rete con una poteeativa erogata nulla e una potenza attiva
sempre di 70 kW. Si vede che I'angdloei due casi varia poco precisamente € di 13,dlL° n
primo caso e 15,42° nel secondo caso. La tensibp&ab in uscita dell'inverter & invece
388 V mentre nel secondo caso e di 338 V e 8icha cos) =Vy,q, infatti la potenza reattiva
erogata é nulla.

TENSIONE DI RETE E IN USCITA DELLINVERTER

400
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3.4.2.2Controllo della potenza erogata dall'inverter mediante
controllo di corrente

Per determinare le forme d’'onda dei segnali di radiot del PWM di un inverter trifase si
puo usare un controllo di corrente. | segnali dntmllo devono essere sincronizzati rispetto
la tensione della rete tramite un TPIedi paragrafo 2.7.2). Il sistema di controllo \@en
sviluppato nel sistema di riferimenthq,0che specifica la componente sull’asse dirdt®
sull’asse in quadratui@della corrente d’'uscita dell'inverter, corrisponteispettivamente
alla potenza attiva e alla potenza reattiva. La&mzd attiva e reattiva possono infatti essere
espresse come segue:

3

P ZE d grid

_3
0,4V, 0,)=2w

- 5 Wagia U (3.13)

3 3
QZE dgrid Oy _Vdgrid Dq):_iwdgrid qu (3.14)
Le componenti delle correnty e |4 sono ricavate attraverso la trasformazione di Park
secondo il sistema di riferimento sincrono rispekho tensione di rete\f giq = 0).
Controllando in modo indipendente le componéné |, della corrente erogata dall'inverter
e possibile controllare in modo indipendente leepaé attiva e la potenza reattiva in uscita
dall'inverter. Lo scopo é controllare la potera!'inverter in modo da avere in uscita la
potenza attivaP,; € reattivaQ,.; desiderate. Associate a queste potenze si indivialue
componentiq er€ |4 rerdi riferimento:

ZEIPre
dref:_ f
3V

d grid

:_Eng_ef (3.16)

Iqref 3V

dgrid

i L

YT Y

| (3.15)

Fig.3.12:Circuito equivalente

[Vond 31 |, lato alternata di un inverter
+ F

In figura 3.12 e rappresentato il circuito equivédedel lato alternata di un inverter. Le
equazioni del circuito sono:

[
[Vconv] abc _[Vgrid ]abc = L [d]abc (317)
t
i +i, +i_ =0 (3.18)

Si applichi la trasformaziong,q,0 (vedi appendice), con sistema di riferimento sinoralla
tensione di rete, ciof(t) = w-t(w = 2.z-f, dovef € la frequenza di rete), in modo da awéfe
gid = 0, € considerando nulle le componenti omopataha:
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I, = % Oi, Codwd) +i, odw -120°) +i, [odw +120°)| (3.19)
l, = —% i, Bin(wd)+i, Bin(wi-120°)+i, Bin(wi+120)] (3.20)
Voo :g o COd@E) +v,,, BodwE-120) +v,, Bodw+12C°)| (3.21)
Vaane = =5 Peona Binw)+v,,, BiNwd-120)+v,, Gifwd+120)]  (3.22)
Via, :é yia, COWI) +V . (GO -120°)+v,,,_[Cowld +120°)] (3.23)

2 : . .
Vi, =5 1y, BIN(@IE) + vy, BiN(@E-120)+v,,, Bin(@E+120)]=0  (3.24)
L'equazione 3.17 puo essere scritta nel sistemifedimentod,q,0sincrono e risulta: [39]
I
Vconvd _Vgridd + L |1")|:Iq = L % (325)
dl

Vo — L0, =LET (3.26)

a dt

Osservando le equazioni 3.25 e 3.26 si ricava stersa che fornisce un controllo

disaccoppiato dig e l4. La tensione in uscita dell'inverter puo essenetradlata come segue:

Vconvd = L[(Xl_a‘[lq)+vgridd (327)

Voomg = L% +ally) (3.28)

Sostituendo la 3.27 nella 3.25 e la 3.28 nella 3izitiene:

Lx =L Gdc:Td (3.29)
dIq

LIX, =L Ela (3.30)

Dalle quali si vede chk el dipendono d&; e x,, attraverso una funzione di trasferimento
del primo ordine in modo disaccoppiato. Doye X, sono le uscite di un regolatore Pl come
segue:

x;(kﬁ%)[ﬁldmf -1,) (3.31)

X, = (kp +K§j [(I o |q) (3.32)

Dovelg er€ lqer SONO state definite rispettivamente nelle equadd®d e 3.16.
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Il controllo fin qui descritto & rappresentato igura 3.13. | blocchi del controllo di figura
3.13 sono rappresentati in dettaglio in figura 3[44]

VQ."‘CI.E.'IC V;:l.'\:la
o I T e I
® ag | Q| Vo Fig.3.13:Controllo di
I e 1,| @ dg/abe |—>| PWM | corrente di inverter
<RI — iy~
abe/d =
ol g
E
V;:UUCI
|"rd..l'ql' i
i
“'C+\' - PI 1{,.' “"/ \' = Veoma
e ) -
X ’J . .
B Fig.3.14:Dettagli del
ol sistema di controllo di
figura 3.6
4’@1
N AR
— o -
T, *‘\T/ W ST
‘{r;.J'qf

In figura 3.15 é rappresentato il modello sviluppiat simulink dell'inverter con controllo di
potenza descritto in questo paragrafo.
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Fig.3.15:Modello del controllo della potenza

L'inverter e collegato alla rete AC mediante trduttanze da 2 mH, mentre il lato continua é
alimentato da un generatore ideale di tensionéraoati 900 V.

L'inverter risulta collegato alla terna di generatAC tramite tre switch che inizialmente
sono aperti. Come nella simulazione del modellopdehgrafo precedente all'istante t = 0.5
s della simulazione, dopo che la tensione in ustgthinverter si € sincronizzata con quella
dei generatori, vengono chiusi gli switch. A questmto la potenza attiva di riferimento in
ingresso al controllo di potenza sale, con una eaogn pendenza = 140 kW/s, al valore di
riferimentoP,¢s = 70 KW. La potenza reattiva di riferimentoéage sale, con una rampa con
pendenza = 80 kvar/s, al valore di riferime@g = 40 kvar.

In figura 3.16 sono rappresentati 'andamento detieenza attiva e reattiva e 'andamento
della potenza attiva e reattiva di riferimento otite dalla simulazione del modello di figura
3.15. In figura 3.17 invece € rappresentato l'arglaim della corrente in ingresso
allinverter. Si e considerato di avere nel lattealata una terna simmetrica di tensioni
sinusoidali.
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x 10POTENZA ATTIVA E REATTIVA DI RIFERIMENTO E POTENZA IN USCITA DALLINVERTER
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3.4.3 Controllo della tensione continua in ingresso all'inverter

Il controllo di corrente descritto nel precedensgggrafo assicura che le correnti in uscita
dall’inverter corrispondano ad un valore di poterpagata uguale ai valori di riferimento in
ingresso al sistema di controllo. La regolaziondladpotenza attiva permette anche la
realizzazione di un controllo della tensione camitin ingresso all'inverter. Il controllo deve
mantenere ad un valore opportuno la tensione ammtigarantendo cosi anche il bilancio tra
la potenza erogata dalla sorgente e la potenzassaria rete. Questa modalita di controllo
“ad inseguire” la rete e spesso usato per conteoliapotenza in uscita da sorgenti di energia
distribuita quando i valori della tensione e dditaquenza sono stabiliti dalla rete in
particolare per sorgenti di energia non dispackiaame il fotovoltaico e I'eolico. La
sincronizzazione alla tensione di rete avviene sengttraverso un TPLLThree Phase
Locked Loop La figura 3.15 mostra lo schema a blocchi delesna di controllo basato sul
controllo della tensione continua in ingresso m¥érter. Il controllo della tensione continua,
attraverso un regolatore Pl (Proporzionale-Integrdbrnisce il riferimento per la corrente
sull'asse direttag, mentre il valore di riferimento della potenzattwa che l'inverter deve
erogare fornisce il riferimento per la correntel’asbe in quadraturd, La potenza in
ingresso estratta dalla fonte di energia rinnoeabiintrodotta nel circuito in continua e va
ad aumentare la tensione ai capi della capacitaagresso all’inverter. Il regolatore di
tensione contrasta l'aumento di tensione, specifloail valore adeguato dellag
dell'inverter per bilanciare il flusso di potenzaaingresso e quello in uscita nel circuito in
continua. LaVy(ref) stabilisce un valore opportuno per la tensioneticoa in ingresso
all'inverter, mentre laQ(ref) viene scelta uguale a 0 se é richiesto un fattiorpotenza
unitario, oppure viene tarata ad un valore oppargaé richiesta I'immissione in rete di una
certa potenza reattiva.

!

1 (ref) voo | felret) Fl
Contral @ Control
¥ |I.|:|l 4L3

ol

|I.q T{;
Lref)

o @ Pl
Contrel] i (ref Control
% o P
£ Y

Fig.3.15:Schema del sistema di controllo della tensione
continua in ingresso all'inverter

aq

abc

L’inverter con il sistema di controllo della tens@continua & stato modelizzato in Simulink.
In figura 3.16 é rappresentato il modello del colidrdella tensione continua.

Si considera che la sorgente di energia sia unrgtme di corrente ideale come si vede in
figura 3.17. La sorgente potrebbe essere per esemmgi sorgente di energia fotovoltaica o
di energia eolica. Queste sorgenti sono carattgzda un andamento della potenza prodotta
variabile e aleatorio. Non viene modellizzato ilngertitore DC/DC che interfaccia la
tensione continua variabile in uscita dalla sorgerin la tensione continua costante che
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alimenta l'inverter. Si considera in pratica di Bvén ingresso all'inverter un generatore di
corrente continua con una corrente variabile ineb@lbandamento della potenza prodotta
dalla sorgente considerata.

Add  PID Controller
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Add1pD Controller 1
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do0
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dq0_to_abc
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Fig.3.16:Modello del controllo della tensione continua igriesso all'inverter
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Fig.3.17:Modello inverter con controllo della tensione canf in ingresso all'inverter

In guesta simulazione si considera di avere inesgw un sistema formato da pannelli
fotovoltaici. Si suppone che sui pannelli incidaauradianza il cui andamento € stato
calcolato come descritto nel paragrafo 2.2 ed presgentato in figura 3.18. Si considera di
avere in ingresso un impianto fotovoltaico da 199 #i picco, cioé un impianto composto
da pannelli fotovoltaici per circa 700°ndi superficie complessiva (per i pannelli in
commercio di maggior uso il rendimento in condizistandard é intorno al 14% e si puo
considerare una superficie necessaria per unjtatdnza di picco di circa 79RWp).

Negli impianti solitamente si sottodimensiona leggente l'inverter rispetto al campo
fotovoltaico, specialmente quando sia ammessa datruttore una sovraccaricabilita
temporanea (gli inverter centrali a trasformat@reamente ammettono un sovraccarico del
10-20% per 1-2 ore). Una tipica scelta & quellatiizzare un generatore avente una potenza
fotovoltaica pari all’85-100% della potenza nomeatlel generatore FV, questo in
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particolare nei siti dove difficilmente si possomawere valori di irraggiamento solare
massimi
Considerando che I'impianto abbia un sistema dtrodn per I'inseguimento del punto di
massima potenza (MPPT Maximum Power Point Trackg@@nnelli funzionano sempre nel
loro punto ideale di massima produzione di enerfiascurando I'effetto della temperatura
delle celle e trascurando altri fattori che inflaano il rendimento (evidenziati nel paragrafo
2.3) possiamo ricavare dalla formula 2.5 la potd?ia; prodotta dall'impianto:
G
Pmppt = G_a |:I]:)max,o (333)
a0

Dove:Pnaxo: massima potenza della schiera nelle condiziamidard [W]

G. : radianza che colpisce la schiera [{/m

G., : radianza nelle condizioni standard (1000 /m
Il sistema formato dalla schiera fotovoltaica cameertitore DC/DC con MPPT puo essere
modellizzato come un generatore di corrente idel&evaria la corrente erogafain base
alla radianza come evidenziato nel paragrafo 2.2.1:

P
i, =— (3.34)

udc
Doveug € la tensione continua in ingresso all'inverter.

ANDAMENTO RADIANZA il 1/7

latitudine=45.7° longitudine=11.87° altezza=12[m]

superficie inclinata di 30° azimut=0°
1000 r T T T

radianza
radianza cielo limpido & sup piana

radianza [mez]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
minuti

Fig.3.18:Radianza che incide sui pannelli fotovoltaici nsilmulazione

Nella simulazione infatti si considera di avereimgresso all'inverter un generatore di
corrente ideale che eroghi una potenza data d&8& & con un andamento della radianza
evidenziato in figura 3.18 relativa al 1 Luglio ad®va con pannelli inclinati di 30° e angolo
di azimut di 0°. E’ stato simulato un’ora di funmamento relativo allandamento della
radianza tra le ore 10 e le 11. La tensione coatfiuiferimento € 900V, mentre la potenza
reattiva di riferimento che linverter deve erogaredi 20 kvar. La capacita in ingresso
allinverter & di 2 mF, mentre l'induttanza in uscé di 2 mH. L'inverter viene chiuso sulla
rete una volta che si e sincronizzato dopo 0.6 sirdulazione. La potenza generata dai
pannelli sale al valore relativo alla radianza alle 10 con una pendenza di 136 kW/s dopo
0.75 s di simulazione, mentre la potenza reattai@ sl valore di riferimento con una
pendenza di 200 kvar/s dopo 0.7 s di simulazione.
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In figura 3.19 é riportato 'andamento della pogerattiva e reattiva in uscita dall’inverter
ottenuta dalla simulazione. In particolare si exidla 'andamento della potenza durante la
rampa iniziale in cui si passa da potenza nulla pbhtenza generata dai pannelli e alla
potenza di riferimento per quanto riguarda la ppdereattiva.

In figura 3.20 é raffigurato 'andamento della @te e della tensione continua in ingresso
all'inverter. Anche qui si evidenziano gli andamehirante la rampa iniziale. Durante i 0.5 s
in cui la potenza generata passa da 0 a circa 6&ikvel un picco massimo nella tensione
continua che arriva a 985 V.
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CONCLUSIONI

CONCLUSIONI

L'accettabilita nel mercato delle tecnologie denaaé fonti di energia distribuite e il loro
graduale e consistente aumento del loro livellpehetrazione nei sistemi elettrici hanno
generato un notevole interesse per l'integraziocentrolli e I'ottimale funzionamento delle
unita di generazione distribuite nel contesto dediero-reti.

Un aspetto importante delle micro-reti € l'assoiciae necessaria tra potenzialita di
produzione di energia rinnovabile ed il concett@aiitrollo dei carichi. Inoltre il modello di
micro-rete é flessibile in quanto & integrabile sistemi elettrici esistenti senza particolari
accorgimenti ed & anche adatto alla elettrificazidhzone dove oggi non c’é disponibilita di
energia elettrica senza dover ricorrere al trappsutiunga distanza mediante apposite linee.
In questa tesi dopo un discorso generale sulleoaniti sono state analizzate varie sorgenti
di energia distribuite, analizzando la producibilper quanto riguarda il fotovoltaico e
I'eolico. Inoltre si e cercato di descrivere deidabi per le sorgenti di energia fotovoltaica,
eolica, le batterie e il generatore diesel.

Nel terzo capitolo sono stati descritti alcuni aspaelle micro-reti, in particolare aspetti
relativi al controllo dei convertitori di interfaiec tra le sorgenti e la rete. Si é inoltre
sviluppato un modello dellinverter e del sistema abntrollo della potenza erogata
dall'inverter e della tensione continua in ingresso

Un possibile lavoro futuro di sviluppo & creareraadello di una micro-rete composto dai
vari elementi analizzati.
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APPENDICE

APPENDICE A: Formalismo di Park

In questa appendice sono richiamati e precisatncetti di base ed i procedimenti essenziali
relativi alla trasformaziond,q,0di Park.

Sia al riguardo una ternga(t), w(t), y«(t)) di funzioni del tempo associabili ad un sistema
trifase. Ad essa puo applicarsi la trasformaziarneadk, sintetizzata da una matridéq(t))]
funzione del tempo cosi esprimibile:

cos@(t)) cos@(t)-2m/3) cosg(t)—4m)d)
TEM) =S D-sin@) -sinE)-27/3)  -sin@() ~47/3) (A1)

2 % %

La scelta del coefficiente 2/3 non & univoca, sb meegliere il coefficientey2/3 e

sull’ultima riga metterel/\/Ein modo da rendere la matrice ortogonale. Qui duge si
usa la scelta fatta in B.1.
L'impiego della matrice T(9(t))] consente nei termini seguenti:

yd ya
v, [=[TEO]DY, (A2)
Yo Y.

il passaggio dalla terna originaria,(ys, Y) a quella trasformatayd, yq, Yo), costituita da una
componente omopolare:

1
Vo) =3 B0+ v, )+ v 0] (A.3)
E dal vettore di Park cosi definito:
Y(t) = yq (1) + Jy,(t) (A.4)
Introdotto il vettore spaziale:
w(t) = y, () +aly, @) +a b, dove a=e/”" (A5)

il vettore di Park, diviene:
— 2 _ B — »
y(©) =3 S (9] - (A.6)

Nelle precedenti espressiofi{t) € una funzione a priori arbitraria del tempo adth
identificare la posizione attuale degli agsq rispetto ad un riferimento fisso individuato
dalla condizion&d(t) = 0. Con cid in particolare la funzione comple%g.(t) rappresenta il
vettore di Park rispetto ad assi fissi. La trasfatandal sistema a,b,c al sistem,0 & detta
anche trasformata di Clarke ed é:

Ya| 1 -¥2 =12 |y,
Ve | =50 0 V3/2 -4/3/2|Dy, (A7)
Yo Y2 y2 12 Ye

Il vettore y_aﬁ(t) é dato da:
Yos () = Yo O + Iy, ®) (A-8)
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Si osservi che I'equazione B.6 péft) = O ripropone la trasformazione dei componenti
simmetrici ai valori istantanei. Il vettore di Pariferito ad assi fissi risulta infatti
proporzionale nel rapporto 2 al componente diréitale trasformazione ed al coniugato del
componente inverso, mentre le omopolari coinciddre.trasformazione dei componenti
simmetrici ai valori istantanei presenta in sostalez stesse proprieta e conduce agli stessi
risultati della trasformata di Park su assi fi3ilest'ultima in realta presenta una maggiore
generalita derivante dall'arbitrarieta della scdbhriferimento.

L’antitrasformata di Park é:

Ya cosg(t)) sin@(t)) 11| Ya
Y, | =| cos@(t) -2m/3) -sin@(t)-27/3) 1|y, (A.9)
Vo] |cos@®)-4m/3) -sin@t)-43) 1] |y,

Che puo essere scritta anche:

Y. 1 1
y, |=Rel|a” |ty @70 L+| 1|0, (t) (A.10)
Y. 5 1

Il valore istantaneo di fase & uguale alla proiezidel vettore di Park medesimo sull'asse
corrispondente, accresciuto della componente oraopol
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Codici Matlab

Calcolo radianza

%Main: Programma per il calcolo della radianza sola re su una
superficie

%(chiama la function "radianza") e confronto con i dati misurati
contenuti

%nel file excel dati_Anno_2009

%INPUT: - data

% - latitudine, longitudine, altitudine, meri diano standard
% - inclinazione e azimut superficie

clear all

close all

clc

path(path,"..\dati pisa 2009")

data = [3 1]; %data [giorno mese]

1=43.704; %latitudine (gradi, positiva se nord)

L=10.398; %longitudine (gradi, positiva se est)

MS=15; %meridiano standard del luogo(gradi)

h=12; %altitudine (m)

b=0; %angolo inclinazione superficie

f=0; %angolo azimut superficie
[Gt,Gtp,Gts,hCS,n]=radianza(l,L,MS,h,b,f,data);

plot(hCS,Gtp,'r"); %grafico radianza superficie ori zzontale
hold on;
%plot(hCS,Gts,'g'");%grafico radianza superficie inc linata

%legge i dati misurati in un impianto da file excel
radianza=xlsread(‘'dati_Anno_2009','D614:D830";

t=180:5:1260;

plot(t,radianza,'b");%grafico dei dati del file exc el
xlabel('minuti");

ylabel('radianza [W/m”2]");

title({ANDAMENTO RADIANZA il
",num2str(data(1)),'/',num2str(data(2))];...

[latitudine=",num2str(l),"” longitudine=",num 2str(L),...
° altezza=",num2str(h), Im]'1});

grid on;

legend(‘radianza calcolata’,'radianza misurata');

hold off;

Function radianza

%function radianza calcola I'andamento giornaliero della radianza su
una

%superficie piana inclinata

%INPUT: -latitudine, longitudine, meridiano standar d, altitudine,

% -inclinazione e azimut superficie

% -data[giorno mese]

function [Gt,Gtp,Gts,hCS,n]=radianza(l,L,MS,h,b,f,d ata)

%calcolo del numero progressivo n del giorno dell'a nno

A = 30*(data(2)-1);

n = data(1)+A,

if (data(2)==2||data(2)==6||data(2)==7) n=n+1; end ;

if data(2)==3 n=n-1; end;

if data(2)==8 n=n+2; end;

if (data(2)==9||data(2)==10) n=n+3; end;

if (data(2)==11||data(2)==12) n=n+4; end;

%ocalcolo dell'angolo di declinazione

N=(n-1)*360/365;

d =0.3963723-22.9132845*cosd(N)+4.0254304*sind(N)-

0.387205*cosd(N)+...
0.05196728*sind(2*N)-0.1545267*cosd(3*N)+0.0847 9777*sind(3*N);
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%radianza extraterrestre
|1=1353*(1+0.034*cosd(360*(n-4)/365));

%ocalcolo dell'andamento giornaliero della radianza
alle 21:00

hCS(1)=180;

EOT =229.2*(0.000075+0.001868*cosd(N)-0.032077*sind

0.014615*cosd(2*N)-0.04089*sind(2*N);
x=tand(d)/tand(l);
if x<=1 k=acosd(x);
else k=200;

end;
if (I*(-d))>=0 c2=1;
else c2=-1;
end;
fori=1:1:217
%calcolo dell'angolo orario
hCL=hCS(i)+(L-MS)*4; %4 min/deg
hS=hCL+EOT;
if i~=217 hCS(i+1)=hCS(i)+5; end;
w=(hS-720)/4; %angolo orario
%seno dell'angolo dell'altezza del sole
siny =cosd(l)*cosd(w)*cosd(d)+sind(l)*sind(d);
y=asind(siny); %angolo dell'altezza del sole
%angolo di azimut del sole
if (abs(w))<k c1=1;
else cl=-1;
end;
if w>=0 c3=1;
else ¢3=-1;
end;
a=cl*c2*asind(sind(w)*cosd(d)/cosd(y))+c3*(1-c1
%calcolo radianza
if siny<=0
GD=0;
co=0;
else
AM=1/siny;
GD=I*((1-0.14*h*107(-3))*(0.7*(AM"0.678))+0
if AM<1.5
co=1,;
elseif AM>3
co=1.5;
else co=0.5+1/3*AM,;
end;
end;
Gt(i)=1.1*GD; %radianza totale su superficie se
perpendicolare...

%ai raggi solari
Gtp(i)=GD*siny+0.1*co*GD; %radianza su superfic
%ocalcolo radianza su superficie inclinata
cosl=siny*cosd(b)+cosd(y)*sind(b)*cosd(a-f);%an
if cosl<=0

Gts(i)=0;
else Gts(i)=GD*cosl|+0.1*GD;
end;
end;

Calcolo irraggiamento solare medio mensile

%Programma per il calcolo dell'irraggiamento solare
una

%superficie (i risultati vengono stampati in risula
%INPUT: -latitudine, longitudine, altitudine, merid

% inclinazione e azimut superficie

dalle ore 3:00

(N))-...

*c2)/2*180;

14*h*107(-3));

mpre

ie piana

golo d'incidenza

medio mensile su

ti.txt)
iano standard
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clear all
close all
clc
1=45.7; %latitudine (gradi, positiva se nord)
L=11.87; %longitudine (gradi, positiva se est)
MS=15; %meridiano standard del luogo(gradi)
h=12; %altitudine (m)
b=0; %angolo inclinazione superficie
f=0; %angolo azimut superficie
for mese=1:1:12
data(2) = mese;

if mese~=2
if mese==4||mese==6||mese==9||mese==11
gm=30;
else gm=31;
end;
else gm=28;
end;
irrm(mese)=0;
for g=1:1:gm
data(1)=q;
99(q)=q; _
[Gt,Gtp,Gts,hCS,n]=radianza(l,L,MS,h,b,f,da ta);
irrg(q)=trapz(hCS,Gtp)/60*10/(-3);%calcola l'irraggiamento
%giornaliero attraverso ['i ntegrale della
radianza
irrm(mese)=irrm(mese)+irrg(q);
end;
irrm(mese)=irrm(mese)/gm;
end;
fid=fopen('risultati.txt','wt');
fprintf(fid,"\n\t IRRAGGIAMENTO GIORNALIERO MEDIO MENSILE \n\n");
fprintf(fid, 'latitudine= %5.2f°\tlongitudine= %5.2f °\taltezza=
%i[m]',l,L,h);

fprintf(fid,\n\nGen: Igm= %5.3f[kWh/m"2]\t\tFeb:..
Igm= %5.3f[kWh/m”2]',irrm(1),irrm(2));
fprintf(fid,\nMar: Igm= %5.3f[kWh/m"2]\t\tApr:...
Ilgm= %5.3f[kWh/m*2]",irrm(3),irrm(4));
fprintf(fid,"\nMag: Igm= %5.3f[kWh/m 2\t\tGiu:...
Igm= %5.3f[kWh/m"2]'irrm(5),irrm(6));
fprintf(fid,\nLug: Igm= %5.3f[kWh/m"2]\t\tAgo....
Igm= %5.3f[kWh/m”2]'irrm(7),irrm(8));
fprintf(fid,\nSet: Igm= %5.3f[kWh/m”2]\t\tNov:...
Ilgm= %5.3f[kWh/m”2]',irrm(9),irrm(10));
fprintf(fid,\nOtt: Igm= %5.3f[kWh/m"2]\t\tDic:...
Igm= %5.3f[kWh/m”2]',irrm(11),irrm(12));
fclose(fid);

Calcolo radianza cielo limpido pit rumore sovrappot

%Main: Programma per il calcolo della radianza sola re su una
superficie;

%somma la componente deterministica (cielo limpido, calcolata dalla
function

%"radianza") alla componente stocastica (calcolata dalla function
"rumore")

clear all

close all

clc

data = [1 1]; %data [giorno mese]

1=45.7; %latitudine (gradi, positiva se nord)

L=11.87; %longitudine (gradi, positiva se est)

MS=15; %meridiano standard del luogo(gradi)

h=12; %altitudine (m)
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b=0; %angolo inclinazione superficie

f=0; %angolo azimut superficie

[Gt,Gtp,Gts,hCS,n]=radianza(l,L,MS,h,b,f,data);

0/priapporto irraggiamento mensile effettivo e teorico (calcolato con

cielo

%limpido)per Padova

k=[.696 .721 .783 .737 .734 .746 .777 .765 .753 .73 8 .679 .639];

j=data(2);

kj=k(j); |

[Grum]=rumore(kj);

Grum=Grum.*Gtp;

media=mean(Grum)

Gtot=Gtp*kj+Grum;

plot(hCS,Gtot,'r"); %grafico radianza superficie or izzontale

hold on;

plot(hCS,Gtp,'d"); %grafico radianza cielo limpido

xlabel('minuti");

ylabel('radianza [W/m”2]");

title({ANDAMENTO RADIANZA il

" num2str(data(1)),/',num2str(data(2))];...
[latitudine=",num2str(l),"” longitudine=",num 2str(L),...
° altezza=",num2str(h), Im]'1});

grid on;

legend(‘radianza’,'radianza cielo limpido");

hold off;

Function rumore

function [y]=rumore(k)
a=(1-k);
X = 45;
b=217;
for i=1:x
if rand<k
y(i) = abs(randn)/2.2*a;
else
y(i) = -abs(randn)/2.2*k;
end;
end;
y=interpft(y,b);
fori=1l:b
if y(i)y>a
y(i)=a;
end;
it y()<(-k)
y(i)=-k;
end;
end;

Calcolo radianza cielo limpido pitu rumore sovrappoto e calcolo della temperatura

%Main: Programma per il calcolo della radianza sola re su una
superficie;

%somma la componente deterministica (cielo limpido, calcolata dalla
function

%"radianza") alla componente stocastica (calcolata dalla function
"rumore")

%Inoltre calcola I'andamento giornaliero della temp eratura

clear all

close all

clc

data = [15 7]; %data [giorno mese]
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1=45.7; %latitudine (gradi, positiva se nord)
L=11.87; %longitudine (gradi, positiva se est)
MS=15; %meridiano standard del luogo(gradi)
h=12; %altitudine (m)

b=30; %angolo inclinazione superficie

f=0; %angolo azimut superficie

%rapporto irraggiamento mensile effettivo e teorico
cielo

%limpido)(per Padova)

k=[.696 .721 .783 .737 .734 .746 .777 .765 .753 .73
%irraggiamento giornaliero medio mensile

IRmed=[1.472 2.278 3.694 4.750 5.722 6.278 6.333 5.

1.639 1.1167];

%temperature medie mensili

Tmed=[2.14.38.412.7 17.221.1 23.322.7 19.2 13.
%temperature max e min medie mensili
Tmaxmed=[5.3 8.2 12.7 17.3 22.2 26.3 28.8 28.1 24.1
Tminmed=[-1.1 0.4 4.18.112.315.917.917.314.2

%calcolo della radianza su superficie perpendicolar
su

%superficie piana(Gtp), su superficie inclinata(Gts
[Gt,Gtp,Gts,hCS,n]=radianza(l,L,MS,h,b,f,data);
j=data(2); %mese

ki=k(j); |

[Grum]=rumore(kj);

Grump=Grum.*Gtp;

media=mean(Grump)

Gtotp=Gtp*kj+Grump;

Grum=Grum.*Gts;

Gtots=Gts*kj+Grum,;

%calcolo della temperatura max e min della giornata
modello
%di Remund-Page
dx=(Tmaxmed(j)-Tminmed(j))/IRmed(j);
irrg=trapz(hCS,Gtotp)/60*107(-3); %calcola l'irragg
giornaliero

%attraverso l'inte
radianza
dt=irrg*dx;
Tmedint=interpft(Tmed,365); %interpola la temperatu
Tmax=Tmedint(n)+dt/2;
Tmin=Tmedint(n)-dt/2;
%calcolo dell'andamento della temperatura secondo i
Stockle
alfa=0.44-0.46*sin(pi*hCS/720+0.9)+0.11*sin(2*pi*hC
T=Tmax*alfa+Tmin*(1-alfa);

%GRAFICI
[AX,H1,H2] =plotyy(hCS,Gtots,hCS,T); %grafico radia
% inclinata e temperatura
set(get(AX(1),'Ylabel"),'String','radianza [W/m~2]'
set(get(AX(2),"Ylabel'),'String', Temperatura [°C]'
xlabel('minuti");
title({ANDAMENTO RADIANZA E TEMPERATURA il
",num2str(data(1)),/,...

num2str(data(2))]; [latitudine=",num2str(l),"
longitudine="',...

numa2str(L),” altezza=",num2str(h),'[m]7; ['s
inclinata di ...

numa2str(b)," azimut=",num2str(f),""7});
hold on;
plot(hCS,Gtp,'r");%grafico radianza cielo limpido e

(calcolato con

8 .679 .639];
389 4.083 2.750
7 8.0 3.6];

17.9 11.4 6.6);
9.5 4.6 0.6];

e ai raggi(Gt),
)

secondo il
iamento

grale della

ra media mensile
| modello di

S/720+0.9);

nza superficie

);
).

uperficie

superficie piana
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Micro-reti di distribuzione: controllo e modelli like sorgenti

grid on;
legend(‘temperatura’,'radianza’,'radianza cielo lim pido e sup.
piana";
hold off;

96



