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Sommario

Il presente Rapporto Tecnico riguarda la definizione di un ciclo di carico rappresentativo per sistemi di
stoccaggio elettrochimico. In particolare si & fatto riferimento allo studio del nodo di MT dell’edificio di
Ingegneria Industriale dell’Universita di Roma Tor Vergata, di cui sono risultati disponibili i dati di potenza
elettrica richiesta durante I'intero anno 2015 con accuratezza di 15 min. Le caratteristiche dell’utenza sono
assimilabili a una tipologia di tipo terziario, con consumi prevalenti durante i giorni feriali nelle ore diurne.
A partire da un’analisi accurata dei dati a disposizione, si &€ proceduto, tramite modello Matlab-Simulink
validato mediante confronto con dati sperimentali, allo studio del dimensionamento di un sistema ibrido
HRES grid-connected con impianto PV e accumulatore per integrazione energetica delle fonti rinnovabili, in
modo da valutare i flussi energetici alla batteria durante I'intero anno.

Sono quindi stati definiti una serie di cicli di riferimento (benchmark) per un sistema di accumulo inserito nel
nodo in questione, con l'obiettivo di poter testare moduli di celle in second-life in successive prove di
laboratorio. | cicli sono caratterizzati da condizioni di stress medie e particolarmente gravose, tra quelle
studiate, ed & stata proposta una metodologia per I'estrazione dei cicli rappresentativi a partire dai dati
giornalieri.

I cicli di carico definiti sono caratterizzati da notevole variabilita della corrente, ed € quindi importante ai fini
della caratterizzazione della batteria, soprattutto per sistemi second-life, tenere conto delle condizioni reali
di utilizzo.
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1 Introduzione

L'aumento della penetrazione delle fonti rinnovabili (RES, Renewable Energy Sources) nel portfolio
energetico nazionale si puo realizzare implementando in maniera sempre piu efficace il concetto di
generazione distribuita (Distributed Generation, DG) [1,2]. Nel contesto della DG, si & sviluppato nel corso
degli ultimi anni il concetto di sistema ibrido (Hybrid Renewable Energy Systems, HRES), caratterizzato
dall’integrazione di un sistema di generazione da rinnovabili, tipicamente nel caso italiano un impianto
fotovoltaico (PV), con un sistema di stoccaggio a breve termine basato su pacco batterie per integrazione
energetica ed opzionalmente un sistema di produzione/stoccaggio/conversione di H, basato su
elettrolizzatore/serbatoi in pressione/fuel cell per lo stoccaggio energetico stagionale [3]. Nei sistemi HRES &
dunque sempre presente un accumulatore elettrochimico, che lavora in modo da fornire potenza al carico
integrando la potenza generata dall'impianto PV. Inoltre, i sistemi HRES grid-connected prevedono la
possibilita di scambiare energia con la rete nelle due direzioni in modo da evitare sovradimensionamenti dei
sottosistemi altrimenti necessari per fare fronte ai sovraccarichi e alla sovra-produzione da fonti rinnovabili
intermittenti.

In questo RT si descrivono le attivita condotte nel 2017 sulla definizione di cicli di carico reali per accumulatori
elettrochimici in “second life” integrati in sistemi di Media Tensione. Le attivita descritte partono dalle
conclusioni tratte dal report del 2015 [4], dove era stato affrontato il problema della definizione di cicli di
carico reali per accumulatori elettrochimici inseriti in sistemi di piccola scala, (dell’ordine di 3 kW di potenza
massima), in grado di fare fronte al carico elettrico per un singolo appartamento.

Nel 2017 si & affrontato lo scale-up del sistema, basandosi su dati di carico reali misurati nell’edificio di
Ingegneria Industriale dell’Universita di Roma “Tor Vergata”, facendo ancora riferimento a sistemi “second-
life”. A tale scopo si € dapprima affrontato il dimensionamento del sistema, basandosi su un modello gia
validato mediante confronto con dati sperimentali acquisiti presso il laboratorio del Dipartimento di
Ingegneria Industriale [4], caratterizzando I'accumulatore elettrochimico all’interno di un sistema per bassa
tensione. La logica di controllo del sistema ¢ stata definita secondo regole [5,6], considerando un sistema
grid-connected in grado di scambiare energia con la rete nelle due direzioni. | dati meteo sono stati acquisiti
mediante la stazione installata presso il Dipartimento di Ingegneria Industriale nel 2015.

L’obiettivo finale e consistito nella definizione di cicli per accumulatori elettrochimici inseriti in sistemi HRES
per la generazione distribuita connessi con la rete di Media Tensione in riferimento alla citta di Roma dal
punto di vista delle condizioni meteo e del profilo di carico. Si € fatto riferimento a condizioni di carico medio,
cosi come a condizioni di carico particolarmente gravoso, ponendo in dovuta evidenza le situazioni di stress
potenzialmente affrontate dagli accumulatori durante il normale funzionamento per l'integrazione
energetica delle fonti rinnovabili.

2 Descrizione delle attivita svolte e risultati
2.1 Caso studio: sistema ibrido HRES per I’edificio di Ingegneria Industriale dell’Universita
di Roma Tor Vergata

Il sistema descritto fa riferimento allo stabile dove ha sede il dipartimento di Ingegneria Industriale
dell’Universita di Roma Tor Vergata all’interno del complesso edilizio della macroarea di Ingegneria, che si
estende per una superficie di 1800 m? su quattro piani incluso il piano terra (Figure 1-4). Nei piani primo,
secondo e terzo gli spazi interni, suddivisi in “lato A” e “lato B”, sono principalmente adibiti ad uffici per il
personale docente e ricercatori, mentre al piano terra si trovano le stanze dedicate alla segreteria (lato B),
un archivio e una biblioteca (lato A). L’edificio & inoltre dotato di alcune aule adibite alla didattica e di alcuni
laboratori.
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Figura 4 - Pianta terzo piano edificio Ingegneria Industriale Universita di Roma Tor Vergata.

La richiesta energetica dell’edificio &€ dovuta principalmente ai sistemi di sollevamento (ascensori), al
pompaggio del fluido termovettore, agli impianti di illuminazione e idraulici, e agli assorbimenti di computer
e stampanti per lavoro di ufficio e calcolo.

| consumi energetici sono stati rilevati per un anno, con accuratezza di 15 minuti, dettagliatamente per lato
(A-B) di ogni singolo piano, considerati da qui in poi per I'intero edificio (a titolo di esempio riportati in Figura
5 per la giornata del 19/04/2015). Si sottolinea che nelle valutazioni descritte & assente il carico di
condizionamento, in quanto fornito dalla centrale termica posta in un altro edificio, mentre viene considerato
il carico richiesto dagli impianti di pompaggio dei fluidi termovettori.



m =N
\ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

/
i

9000 34000
—

8000 32000
7000 =
_ —— 30000 =
S 6000 "
= 5000 28000 |<£

N

o
§ 4000 26000 +
o (o]
& 3000 S
24000 S
2000 8

0 20000

o o o
SO S I S N SR
N\ RN N N N R AN S N N N N 4

Ora [hh:mm:ss] 19/04/2015

. P. attiva QPT Indus. I P. attiva QPT Lato A Indus. mmmm P. attiva QPT Lato B Indus.
EEN P. attiva QP1 Lato A Indus. mmmm P. attiva QP1 Lato B Indus. I P. attiva QP2 Lato A Indus.
EEE P. attiva QP2 Lato B Indus. HEEE P. attiva QP3 Lato A Indus. lEEEE P. attiva QP3 Lato B Indus.
e Carico TOTALE

Figura 5 - Andamento del carico richiesto nelle diverse sezioni dell’edificio di Ingegneria Industriale nella giornata
del 19/04/2015

Il sistema HRES in analisi & caratterizzato dal layout riportato in Figura 6 ed e della tipologia grid-connected,

che prevede un’architettura in parallelo tra accumulatori e impianto fotovoltaico e un collegamento al carico
tramite inverter.
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Figura 6 —Layout del sistema ibrido HRES per integrazione delle fonti rinnovabili.

2.2 Dimensionamento del HRES per I'edificio di Ingegneria Industriale dell’Universita di
Roma Tor Vergata

Il comportamento del sistema HRES é stato rappresentato mediante un modello implementato su Matlab-
Simulink, la cui validazione € gia stata descritta in lavori pubblicati in letteratura [4,6] e nei rapporti
precedenti PAR 2014 [8] e PAR 2015 [7]. In particolare il modello di accumulatore al litio gia validato in [3,8],

e il modello di impianto PV gia validato in [8] si sono ritenuti sufficientemente accurati in merito allo scopo
del presente RT.
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| dati per la valutazione della potenza generata dall’'impianto PV sono stati acquisiti presso la stazione meteo
installata sul tetto del medesimo edificio del Dipartimento di Ingegneria Industriale, equipaggiata con array
di fotodiodi per la misura della radiazione diretta, diffusa e globale. Sia i dati del carico elettrico e meteo
fanno riferimento all’anno solare 2015. | dati meteo sono stati acquisiti con campionamento temporale di
10s, mentre i calcoli con il modello Matlab-Simulink sono stati effettuati con un passo temporale di 20s.

Il sistema é stato dapprima valutato in merito al dimensionamento dell’accumulatore elettrochimico al
variare della taglia dell'impianto fotovoltaico, espressa in termini di coefficiente di dimensionamento I
1=Epy/Ecarico — dove Epy & 'energia rinnovabile disponibile prodotta dall'impianto PV e Ecarico & I'energia richiesta
dal carico durante I'intero anno. Sono stati dunque esaminati diversi dimensionamenti in termini di capacita
degli accumulatori mediante il parametro normalizzato BESSsize=Egess/Ecaricomedia dove Egess € la capacita
dell’accumulatore e Ecarico,media € I’€nergia richiesta dal carico in media durante una singola giornata.

Il modulo base della batteria considerato e caratterizzato da una tensione nominale di 360V [9] e una capacita
di 13 kWh. La massima profondita di scarica € stata assunta pari al 40% in modo da garantire un compromesso
ragionevole tra costi di investimento e durata degli accumulatori.

In

Figura 7 & riportato 'effetto dei parametri di dimensionamento ls.e? e BESSsie sull’energia acquistata dalla
rete e venduta alla rete in termini percentuali rispetto al carico annuale richiesto dall’edificio.

Si puo notare come, per dimensionamenti ridotti dell'impianto PV, tali parametri siano sostanzialmente
indifferenti al dimensionamento dell’accumulatore, dato I'esiguo eccesso di produzione, con frazioni elevate
di energia comprata dalla rete. Dimensionamenti maggiori dell'impianto PV richiedono I'impiego di maggiori
capacita di accumulo, osservando tuttavia un effetto di saturazione ad alti BESS.i,.. Sostanzialmente risulta
non conveniente dimensionare la batteria al disopra di un BESSsi,e limite pari a 0.22, corrispondente a 240
kWh di capacita totale, implementabile con 18 sistemi da 13 kWh. L’analisi dell'indice di autoconsumo,
riportato in Figura 8, fa emergere come dimensionamenti eccessivi dell'impianto PV portino ad una limitata
attitudine a consumare I'energia prodotta da rinnovabili per soddisfare il carico dell’edificio,
indipendentemente dalla capacita della batteria. Per tale ragione, come compromesso tra la riduzione
dell’energia comprata dalla rete e la capacita di autoconsumare in loco I'energia prodotta da fotovoltaico, si
sono scelti valori di lsi,.=0.6, corrispondente a 220kWp, e BESS.i,=0.22.

BESSsise ' BESSsize

Figura 7. Andamento dell’energia comprata/venduta Ecomprata/Ecarico al variare della taglia della batteria normalizzata
BESS:siz- e della taglia dell’impianto PV normalizzata lsize™.
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Figura 8. Andamento dell’indice di autoconsumo al variare di BESSsiz e di lsize™.

Nelle Figure 9-11 sono riportati gli andamenti dello stato di carica (SoC) durante I'anno (8760h dal 1/1/2015
al 31/1/2015) al variare sia del parametro di dimensionamento dell'impianto PV Is,?, sia della capacita di
accumulo. Risulta evidente come il sottodimensionamento dell'impianto PV porti a uno sfruttamento poco
omogeneo della batteria, soprattutto nella stagione invernale, indipendentemente dal valore della capacita.
E’ altresi evidente come i due dimensionamenti Isi.e ™2 0.6 e 0.8 siano paragonabili dal punto di vista del profilo
di SoC durante I'anno, che risulta un ulteriore elemento a supporto della scelta del dimensionamento
intemedio lsi,e'=0.6.
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Figura 9. Profilo di SoC durante I’anno 2015 per Isize’=0.4 al variare della capacita della batteria.
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Figura 10. Profilo di SoC durante I’lanno 2015 per Isize'=0.6 al variare della capacita della batteria.
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Figura 11. Profilo di SoC durante I’anno 2015 per Isize'=0.8 al variare della capacita della batteria.

Sono invece riportati in Figura 12 i profili relativi a una settimana primaverile del 2015, al variare dei

parametri di dimensionamento principali, dove risulta evidente la grande variabilita del range di stato di
carica della batteria in funzione della particolare situazione metereologica e di carico.

10
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Figura 12. Profili di SoC durante una settimana primaverile del 2015 per Isize'=0.4, Isize’'=0.6, Isize'=0.8 al variare
della capacita della batteria.

2.3 Criteri di selezione delle giornate caratteristiche e definizione profili di carico per
I'accumulatore elettrochimico

Una volta caratterizzato I'andamento annuale delle grandezze caratteristiche significative al variare delle
stagioni, si e individuato un criterio per la selezione delle giornate rappresentative dal punto di vista del
comportamento dell’accumulatore. A tale scopo sono stati definiti tre parametri principali di interesse:

11
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2
e |l parametro Ibatt/z— definisce in ogni giornata la corrente media quadratica alla batteria,
batt
normalizzata rispetto alla corrente quadratica media della stagione di riferimento (Figura 12).
o |l parametroEPV/E— definisce in ogni giornata I'energia prodotta dall'impianto PV rispetto
PV

all’energia prodotta media nella stagione di riferimento (Figura 13).
e |l parametro |dG/dt| definisce I’entita della variabilita della radiazione totale solare in ogni giornata

in media (Figura 14).
| primi due parametri consentono di selezionare sinteticamente le giornate caratterizzate da un

2

comportamento “medio” del sistema in base all’entita del carico alla batteria Ibatt/z— e della produzione
batt

di energia da parte dell'impianto PV. Le quattro giornate rappresentative medie (una per stagione)

evidenziate in Figura 13 e Figura 14 presentano contemporaneamente i due parametri con valori circa unitari,
ed hanno quindi caratteristiche per definizione medie rispetto al comportamento stagionale. Sono inoltre
riportati nelle figure parametri stagionali e le deviazioni standard. D’altro canto, & utile individuare le giornate
rappresentative peggiori dal punto di vista della sollecitazione dell’accumulatore, selezionando altre quattro

giornate (una per stagione evidenziate in Figura 15) in cui il valore del parametro |dG/dt| risulta massimo.
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Figura 15. Parametro |dG/dt| nelle giornate dell’anno solare 2015.

Sono riportati in Figura 16 e Figura 17 'andamento della potenza del carico, del PV e scambiata con la
batteria, e lo stato di carica, per le giornate rappresentative invernale rispettivamente media, e peggiore. E’
importante sottolineare il fatto che le potenze si riferiscano a quelle scambiate da un solo elemento del
sistema di accumulo. Risulta evidente come gia le condizioni medie siano critiche per il carico alla batteria, e
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come la giornata peggiore selezionata dia luogo a elevate correnti di carica e scarica in condizioni di stato di
carica molto ridotto, che risulta quasi costantemente pari al 40% per tutta la giornata.

Inverto
10 P
= i GG
= 5| [ H —Fpy
= “- - - - — it JL,-».L'I. PR - - -
i b 1k 15 20
5
-— M | J ; P butteria
=0 i ' WS
=
.5 :
1} 5 11} 15 ol
| [k
— 5ol
& ik
50 | rd =
b 5 ik 15 2

Tempa [h]
Figura 16. Giornata rappresentativa media della stagione Invernale — andamento di carico e produzione da PV
(sopra), della potenza scambiata con la batteria (centro) e dello stato di carica della batteria (sotto)
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Figura 17. Giornata rappresentativa peggiore della stagione Invernale — andamento di carico e produzione da PV
(sopra), della potenza scambiata con la batteria (centro) e dello stato di carica della batteria (sotto).

Considerazioni simili possono essere tratte per la stagione primaverile, i cui profili di carico sono riportati in
Figura 18 e Figura 19, e che presentano una situazione relativamente meno critica dato che le situazioni di
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carico piu gravoso per la batt
rispetto alla stagione invernale.

Universita di Roma

e
i

eria si presentano in condizioni operative caratterizzate da SoC maggiore
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Figura 18. Giornata rappresenta

tiva media della stagione primaverile — andamento di carico e produzione da PV

(alto), della potenza scambiata con la batteria (centro) e dello stato di carica della batteria (basso).
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Figura 19. Giornata rappresentativa peggiore della stagione primaverile — andamento di carico e produzione da PV
(alto), della potenza scambiata con la batteria (centro) e dello stato di carica della batteria (basso).

La stagione autunnale differisce da quella primaverile innanzi tutto per la giornata rappresentative media

decisamente meno gravosa (Fig

ura 20) accompagnata da una giornata rappresentativa peggiore (Figura 21)

notevolmente ben pil problematica della giornata peggiore primaverile. In sintesi, la stagione autunnale
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presenta intrinsecamente una variabilita delle condizioni di stress della batteria molto pil accentuata rispetto
alla primaverile.
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Figura 20. Giornata rappresentativa media della stagione autunnale — andamento di carico e produzione da PV
(alto), della potenza scambiata con la batteria (centro) e dello stato di carica della batteria (basso)
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Figura 21. Giornata rappresentativa peggiore della stagione autunnale — andamento di carico e produzione da PV
(alto), della potenza scambiata con la batteria (centro) e dello stato di carica della batteria (basso)

Infine, per quanto riguarda la stagione estiva, la giornata rappresentativa media (Figura 22) & caratterizzata
da profili di carico piu regolari e prevedibili, dato che le condizioni meteo sono pil favorevoli, con condizioni

di carica e scarica della batteria molto vicine a quanto teoricamente prevedibile. La giornata peggiore,
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caratterizzata da radiazione elevata e cielo nuvoloso (Figura 23), presenta una fluttuazione del carico
soprattutto in condizioni di carica.
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Figura 22. Giornata rappresentativa media della stagione estiva — andamento di carico e produzione da PV (alto),
della potenza scambiata con la batteria (centro) e dello stato di carica della batteria (basso)
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Figura 23. Giornata rappresentativa peggiore della stagione estiva — andamento di carico e produzione da PV (alto),
della potenza scambiata con la batteria (centro) e dello stato di carica della batteria (basso)
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3 Conclusioni

Nel presente RT sono state illustrate attivita di ricerca atte a definire cicli di riferimento per lo studio di
accumulatori elettrochimici in “second-life”, con I'obiettivo di rappresentare condizioni vicine al
funzionamento reale quando la batteria sia parte di un sistema ibrido HRES grid-connected, per integrazione
di impianti fotovoltaici.

| cicli di riferimento sono stati definiti partendo da dati di carico elettrico reale misurati nel Dipartimento di
Ingegneria Industriale dell’Universita di Roma “Tor Vergata”, per il quale sono anche disponibili dati meteo
in termini di radiazione solare totale.

| principali risultati ottenuti consentono di trarre le seguenti conclusioni sintetiche:

Il dimensionamento ottimale del sistema HRES & caratteristico del caso in esame, e consente di
evitare sovradimensionamenti dell'impianto PV e dell’accumulatore, permettendo al contempo di
mantenere sufficientemente elevato I'indice di autoconsumo di energia prodotta da fonti rinnovabili.
Sono stati individuati due criteri per la selezione delle giornate rappresentative medie e peggiori, in
base alla valutazione di indici di corrente e di produzione da fotovoltaico normalizzati per ogni
stagione, e alla variabilita della radiazione solare.

Nelle diverse stagioni si € osservata una notevole variabilita tra le condizioni rappresentative medie
e “peggiori”. La stagione invernale si & rivelata particolarmente critica dato che il carico risulta
particolarmente variabile in condizioni di stato di carica (SoC) della batteria minima. Le stagioni
intermedie, in particolare quella autunnale, sono caratterizzate da notevole variabilita delle
condizioni di carico. La stagione estiva e caratterizzata da carico elevato, ma variabilita
intrinsecamente piu ridotta, grazie alle condizioni meteo piu favorevoli.
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5 Abbreviazioni ed acronimi

BESS=Battery Energy Storage System
DC=Direct Current

DG=Distributed Generation

HRES=Hybrid Renewable Energy Systems
PV=PhotoVoltaic

SoC=State Of Charge
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