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Sommario  
 

Nel settore energetico è in atto una grande evoluzione che riguarda sia la generazione, sia 

la distribuzione. In particolare, un ruolo di grande interesse è rivestito dalle cosiddette 

2ÔÈÙÛɯ&ÙÐËȮɯÙÌÛÐɯÊÏÌɯ×ÙÌÝÌËÖÕÖɯÓɀÐÕÛÌÎÙÈáÐÖÕÌ e la gestione ottimizzata di generatori 

ËÐÚÛÙÐÉÜÐÛÐȮɯÈÕÊÏÌɯËÐɯ×ÐÊÊÖÓÈɯÛÈÎÓÐÈȮɯÈÓÓɀÐÕÛÌÙÕÖɯËÐɯÙÌti BT (a bassa tensione) e MT (a media 

tensione ), tipicamente caratterizzate da una struttura ad albero. 

Le Smart Grid con generazione distribuita consentono di garantire prestazioni, proprie tà e 

flessibilità significative, ma al contempo inducono problematiche nuove, quali il possibile 

innalzamento delle tensioni  ai nodi della reteȮɯ ÓɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕÌɯ ËÌÐɯ ÍÓÜÚÚÐɯ ËÐɯ ×ÖÛÌÕáÈɯ Ìɯ

ÓɀÐÕÚÖÙÎÌÙÌɯËÐɯÊÖÙÙÌÕÛÐɯÐÕÝÌÙÚÌɯÓÜÕÎÖɯÐɯÍÌÌËÌÙȭɯ/ÌÙɯÜÕÈɯÎÌÚÛÐÖÕÌɯÖÛÛÐÔÈÓÌɯdelle Smart Grid, e 

quindi per fare fronte ai problemi citati, sono indispensabil i ÓÖɯÚÝÐÓÜ××ÖɯÌɯÓɀÈ××ÓÐÊÈáÐÖÕÌɯËÐɯ

nuove modalità di controllo.  

In questo contesto, il presente lavoro di Tesi propone un innovativo sistema di controllo 

delle tensioni ai nodÐɯËÐɯÙÌÛÐɯÙÈËÐÈÓÐɯÊÖÕɯÌÓÌÔÌÕÛÐɯËÐɯÎÌÕÌÙÈáÐÖÕÌɯËÐÚÛÙÐÉÜÐÛÈȭɯ+ɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯËÐɯ

controllo sviluppato , di struttura centralizzata, ha le seguenti caratteristiche: 

¶ +ÖɯÚÝÐÓÜ××ÖɯÌɯÓÈɯÛÈÙÈÛÜÙÈɯËÌÓÓɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÚÐɯÉÈÚÈÕÖɯÚÜÓÓÈɯÊÖÕÖÚÊÌÕáÈɯËÐɯ

un modello empir ico del sistema, ottenuta Èɯ×ÈÙÛÐÙÌɯËÈɯÙÐÚ×ÖÚÛÌɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖɯÌɤÖɯÈÓÓÖɯ

scalino ricavabili con simulatori affidabili e largamente impiegati nel mondo 

industriale, quali DIgSILENT . In questo modo la fase di modellizzazione del 

sistema risulta estremamente rapida, consentendo così una facile ritaratura a fronte 

di mutate configurazioni della rete . 

 

¶ a differenza della maggior parte dei metodi proposti in letteratura per la soluzione 

del problema considerato, il controllo è dinamico, non basandosi su ipotesi di 

regime stazionario della rete. 

 

¶ Il sistema di controllo consente di far partecipare alla regolazione, in modo 

indipendente, tutti i generatori distribuiti disponibili a tale scopo. La regolazione 

delle tensioni, ed eventualmente dei flussi di potenza reattiv a lungo i feeder, 

avviene agendo opportunamente sui fattori di potenza dei singoli generatori, 

ovviamente nei limiti tecnologici e di sicurezza consentiti.  
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¶ +ɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯöɯËÌÛÌÙÔÐÕÈÛÈɯÔÐÕÐÔÐááÈÕËÖɯÜÕɯÖ××ÖÙÛÜÕÖɯÍÜÕáÐÖÕÈÓÌɯËÐɯ

costo, che penalizza lo scostamento delle tensioni da un valore di riferimento 

calcolato a monte come soluzione di un problema di Optimal Power Flow. Nel 

ÊÈÓÊÖÓÖɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÚÐɯÛÐÌÕÌɯÊÖÕÛÖɯËÐɯÌÝÌÕÛÜÈÓÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯÚÜÓɯÝÈÓÖÙÌɯÈÚÚÜÕÛÖɯ

dalle tensioni lungo i feeder. Se il metodo rileva situazioni di non ammissibilità dei 

ÝÐÕÊÖÓÐȮɯÚÐɯÈÛÛÐÝÈɯÜÕɀÖ××ÖÙÛÜÕÈɯÈáÐÖÕÌɯÚÜÓɯÛÈ×ɯÊÏÈÕÎÌÙɯ×ÌÙɯÊÖÕÚÌÕÛÐÙÌɯËÐɯÙÐÌÕÛÙÈÙÌɯÕÌÐɯ

limiti previsti.  

+ɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯqui proposto è stato impiegato per il controllo del simulatore di 

una rete composta da due feeder radiali, otto generatori distribuiti e trent uno carichi di 

varia natura. Sono state inoltre considerate diverse modalità operative, corrispondenti a 

quattro ore della giornata diverse per la tipologia dei carichi e per le modalità di 

fÜÕáÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯËÌÐɯÎÌÕÌÙÈÛÖÙÐɯËÐÚÛÙÐÉÜÐÛÐȭɯ2ÐɯöɯÊÖÚĆɯÝÌÙÐÍÐÊÈÛÈɯÓÈɯÍÓÌÚÚÐÉÐÓÐÛãɯËÌÓÓɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯe 

la sua capacità di far fronte alle condizioni fortemente varianti caratteristiche delle 

situazioni reali di funzionamento di una Smart Grid.  
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Abstract  
 

The energy production f ield is undergoing a major evolution regard ing both generation 

and distribution. In particular, the so -called Smart Grids are going to assume a role of 

paramount interest , since they allow the integration and the optimal management of 

distri buted generators, even of reduced size, in BT (low voltage) and MT ( medium 

voltage) lines, typically defined by a tree structure.  

Smart Grids with distributed generation allow to achieve significant performance, and are 

characterized by high flexibility. However, at the same time they can lead to new 

problems, such as the possible voltage increase at some nodes of the grid, the inversion of 

power flows and the emergence of inverse currents along the feeders. In order to 

guarantee an optimal management of Smart Grid s, and to face the above mentioned 

problems, the development and application of new control procedures are essential. 

In this context, this Thesis illustrates an innovative system to control  voltages at the nodes 

of radial  grid s with  distributed g eneration. The control algorithm here developed, 

characterized by a centralized structure, has the following characteristics: 

¶ The development and setting of the control algorithm are based on the knowledge 

of an empirical model of the system, obtained starting from impulse and/or step 

responses computed with reliable industrial simulators, such as DIgSILENT. 

Consequently the modeling of the system is extremely fast, so that it becomes easy 

to define a new model in response to changing grid configurations . 

 

¶ Unlike the multitude of control techniques proposed in the literature to solve the 

considered problem, the control is dynamic  and not based on stationary  hypothesis 

on the grid.  

 

¶ All  the available distributed generators contribute to  the regulation. The voltages, 

and possibly the power flows along the feeders, are controlled by acting on the 

power factors of each generator, obviously within the limits imposed by operational 

constraints. 

 

¶ The control action is computed by minimizing an appropriate cost funct ion, which 

penalizes the difference between the voltages and the corresponding reference 

values computed as the solution of an Optimal Power Flow problem. In order to 

define the control action , voltage boundaries are considered along the feeders. If the 
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algorithm detects unfeasibility, the tap changer position is modified to recover a 

feasible state. 

 

The proposed control algorithm has been used to regulate the DIgSILENT  simulat or of 

a grid made up of two radial feeders, eight distributed generators and th irty -one loads. 

Four operational modes have been considered, corresponding to different  hours of the 

day, with differences for loads and di stributed generators operations. In this way it has 

been possible to verify the flexibility of the algorithm and its ability to cope with 

extremely varying conditions,  typical of realistic behavior s of Smart Grids.    
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1 Introduzione  
 

Nel 2010 lɀ ÜÛÖÙÐÛãɯ×ÌÙɯÓɀ$ÕÌÙÎÐÈɯ$ÓÌÛÛÙÐÊÈɯÌ il Gas ha stanziato molti  fondi per lo sviluppo 

ËÐɯÍÖÕÛÐɯËɀÌÕÌÙÎÐÈɯÙÐÕÕÖÝÈÉÐÓÐȭɯTale scelta ha avuto lo scopo di incentivare ÓɀÐÕÛÙÖËÜáÐÖÕÌɯ

nel contesto energetico italiano di sistemi di generazione distribuita (GD), inserit i nel 

contesto delle cosiddette Smart Grid, per il conseguimento di svariati vantaggi, tra cui la  

razionalizzazione degli accordi di rete per gli impianti di generazione, Óɀ ottimizza zione 

della fornitura di energia da impianti eolici , la realizzazione di nuove installazioni 

fotovoltaiche. Con riferimento alle Smart Grid, con ɁAnnex A of Resolution 348/07ɂ del 29 

Dicembre 2007 Ìɯ ÓɀIntegrated Transmission Text (ITT), Óɀ ÜÛÖÙÐÛãɯ ÏÈɯ ×ÙÖÔÖÚÚÖɯ ÌËɯ

introdotto un sistema di incentivazione per lo sviluppo di reti di distribuzione elettrica,  

[1]. Le Smart Grid introducono i seguenti benefici ([16]): 

¶ Riduzione di emissioni di gas effetto serra. 

¶ Funzionamento sicuro del mercato interno . 

¶ Incremento della condivisione di forme rinnovabili d i energia e di generazione 

distribuita . 

¶ "ÙÌÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯÊÖÕËÐáÐÖÕÐɯ×ÌÙɯÓɀÜÚÖɯÌÍÍÐÊÐÌÕÛÌɯËÌÓÓɀÌÓÌÛÛÙÐÊÐÛãɯÕÌÓɯÛÙÈÚ×ÖÙÛÖɯ×ÜÉÉÓÐÊÖ. 

¶ Opportunità per i consumatori di essere anche produttori di energia abbassando i 

costi di consumo. 

¶ Incentiv azione del risparmio energetico anche per i medi e piccoli consumatori . 

¶ Gestione ottimale della rete elettrica. 

¶ Coesistenza tra generazione centralizzata e decentralizzata. 

¶ Spinta allo sviluppo tecnologico della zona EU . 

(ÕÖÓÛÙÌȮɯ ÓɀÐÕÊÌÕÛÐÝÈáÐÖÕÌɯÈÓÓÖɯ ÚÝÐÓÜ××Öɯ ËÐɯ ÐÔ×ÐÈÕÛÐɯËÐɯ&#ɯöɯÎÐÜÚÛÐÍÐÊÈÛÈɯËÈÐɯÔÖÓÛÌ×ÓÐÊÐɯ

vantaggi che essa può offrire: 

 

¶ Riduzione di cost i e investimenti in infrastrutture per aumentare la capacità di 

trasporto delle reti di trasmissione.  

¶ Maggior affidabilità e sicurezza della rete.  

¶ Impiego di fonti rinnovabili a minor impatto ambientale.  

 

In questo contesto, unità di generazione distribuit a sono sempre più ÐÕÛÌÎÙÈÛÌɯÈÓÓɀÐÕÛÌÙÕÖɯ

di reti con livelli di tensione medi e bassi, e ÓɀÐÕÛÌÙÖɯÚÐÚÛÌÔÈɯÌÕÌÙÎÌÛÐÊÖɯsta evolvendo in 

modo da fronteggiare efficacemente le nuove sfide e bisogni dei suoi utilizzatori. Gli 

scenari futuri prevedono uno svilupp o ulteriore di modelli di energia sostenibile al fine di 
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ridurre drasticamente le emissioni inquinanti  mediante unɀÐÕÛÌÎÙÈáÐÖÕe massiva di fonti 

rinnovabili, [17]. 

Un ruolo di particolare interesse è rivestito da Generatori Distribuiti ( GD) di media e 

piccola taglia, con potenza nominale inferiore a 10 ὓὠὃ, che possono essere 

efficacemente integrati in reti di distribuzione a media e bassa tensione. 

Nel 2011 in Italia la produzione lorda di energia elettrica da impianti di G D è stata pari a 

ƖƝȮƖɯ36ÏɯȹÊÐÙÊÈɯÐÓɯƝȮƛǔɯËÌÓÓɀÐÕÛÌÙÈɯ×ÙÖËÜáÐÖÕÌɯÕÈáÐÖÕÈÓÌɯËÐɯÌÕÌÙÎÐÈɯÌÓÌÛÛÙÐÊÈȺȮɯÊÖÕɯÜÕɯ

notevole incremento, rispetto al 2010, di 9,4 TWh, soprattutto dovuto al la produzione 

fotovoltaica.  Di conseguenza in maniera proporzionale è aumentata ÈÕÊÏÌɯÓɀÐÔ×ÖÙÛÈÕáÈɯÌɯ

ÓɀÐÕÊÐËÌÕáÈɯËÌÓÓÈɯÎÌÕÌÙÈáÐÖÕÌɯËÐÚÛÙÐÉÜÐÛÈɯÚÜÓɯÛÖÛÈÓÌɯdella produzione energetica nazionale. 

Nel 2011 erano presenti sul territorio 335.318 impianti di GD, per una potenza efficiente 

lorda pari a 17.911 MW (circa il 14,6% della potenza efficiente lorda del parco di 

generazione nazionale), mentre nel 2010 gli impianti installati erano 159.876, con una 

potenza efficiente lorda corrispondente pari a 8.225 MW (circa il 7,5% della potenza 

efficiente lorda del parco di generazione nazionale). LɀÌÝÐËÌÕÛÌɯÈÜÔÌÕÛÖɯËÌÓɯÕÜÔÌÙÖɯËÐɯ

impianti installati dal 2010 al 2011 è da imputare principalmente agli impianti alimentati 

da fonte solare che sono aumentati da 155.977 a 330.168, mentre gli impianti idroelettrici 

sono aumentati da 2.385 a 2.549, gli impianti termoelettrici da 1.224 a 2.014 e gli impianti 

eolici da 290 a 587. Nel 2011 risultavano installati 2.448 MW da impianti idroelettrici che 

hanno prodotto 8,6 TWh (29,3% della produzione da GD), 2.669 MW da impianti 

termoelettrici che hanno prodotto 9, 5 TWh (32,5% della produzione da GD), 539 MW da 

impianti eolici che hanno prodotto 0,8 TWh (2,8% della produzione da GD) e 12.255 MW 

da impianti fotovoltaici che hanno prodotto 10,4 TWh (35,4% della produzione da GD), [1].  

PurtÙÖ××Öɯ×ÌÙğɯÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÐÍÍÜÚÖɯËÐɯÌÓÌÔÌÕÛÐɯËÐɯ&#ɯnel contesto delle Smart Grid porta a 

nuovi problemi tecnologici, che devono essere adeguatamente affrontati per poterne 

garantire una crescita costante. Infatti, le attuali modalità di gestione  delle reti di  

distribuzione  sono pensate per reti essenzialmente radiali e passive, in cui i nodi sono 

prevalentemente carichi, e prevedono che vi sia un flusso energetico unidirezionale  lungo 

le linee di distribuzione, da sorgenti ad alta o altissima tensione fino ai carichi, con una 

conseguente progressiva riduzione delle tensioni. In questo scenario di tipo tradizionale, 

le tecniche di controllo generalmente applicate operano ÈÎÌÕËÖɯÚÜÓÓÈɯÛÌÕÚÐÖÕÌɯÈÓÓɀÐÕÐáÐÖɯËÌÓɯ

feeder ÊÖÕɯÓɀÖÉÐÌÛÛÐÝÖɯËÐɯottenere particolari profili di tensione ai nodi  della rete. Tuttavia 

questo approccio non tiene conto del rapido diffondersi di elementi di GD, che possono 

portare a un innalzamento locale delle tensioni, con una conseguente inversione dei 

potenziali elettrici di porzioni di linea, p roducendo correnti inverse, particolarmente 

dannose e pericolose, [5]. Al contrario, nel futuro sarà necessario avere una gestione 
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flessibile dei GD, che consenta ÜÕɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯdei profili di tensione robusta a 

fronte di variazion i dei carichi e/o dei GD lungo la rete.  

Per far fronte a queste problematiche, in questa Tesi viene proposto un innovativo sistema 

di controllo MPC (Model Predictive Control) della tensione lungo i nodi di una rete 

radiale, analizzandone le prestazioni con riferimento a una rete test, che corrisponde a una 

rete reale di distribuzione elettrica a media tensione composta da due feeder, trentuno 

carichi e otto generatori (GD) di varia tipologia.  +ɀÖÉÐÌÛÛÐÝÖɯöɯØÜÌÓÓÖɯËÐɯ×ÙÖÎÌÛÛÈÙÌɯÜn 

regolatore che riesca a rispettare le specifiche desiderate, che risolva le criticità 

riscontrabili nei sistemi di controllo in uso e che risulti facilmente appl icabile a molteplici 

contesti.  

Come mostrato nella Figura 1, il  regolatore MPC centralizzato ha lo scopo di agire 

direttament e sulla rete elettrica modificando il fattore di potenza dei generatori distribuiti 

e, nel caso in cui questa sola azione di controllo non sia in grado di fronteggiare ingenti 

disturbi, di attivare una logica di gestione dinamica del tap changer che riporti il sistema 

in condizioni operative di sicurezza.  

 

Figura 1 - Schema generale del controllo . 

+Èɯ3ÌÚÐɯÙÈ××ÙÌÚÌÕÛÈɯÜÕɀÌÝÖÓÜáÐÖÕÌɯËÌÐɯÓÈÝÖÙÐɯÎÐãɯ×ÙÌÚÌÕÛÈÛÐɯÐÕɯ[2], in cui  è stata impiegata 

una modellizzazione dinamica della rete basata su un approccio fasoriale, e in [3] e [4] in 

cui è stato pÙÖ×ÖÚÛÖɯ ÓɀÐÔ×ÐÌÎÖ di controllori predittivi di natura centralizzata e 
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decentralizzata che operassero sui generatori della rete. Tuttavia, gli algoritmi sviluppati 

in [3] e [4] non hanno le caratteristiche di robustezza e affidabilità necessarie in 

ÜÕɀÈ××ÓÐÊÈáÐÖÕÌɯÙÌÈÓÌȮɯÌɯ×ÌÙɯØÜÌÚÛÖɯÔÖÛÐÝÖɯÚÖÕÖɯÚÛÈÛÐɯimpiegati  soltanto per il controllo di  

modelli relativamente semplici di rete. Inoltre, nei succitati lavori, non è stat a mai presa in 

considerazione la possibilità di utilizzare  il tap -changer per il controllo in tutte le 

situazioni in cui non è sufficiente agire sui GD per ottenere prestazioni soddisfacenti.  Per 

tutte queste ragioni, in questo lavoro si è deciso di svilup pare un innovativo sistema di 

controllo basato sulla tecnica MPC delle tensioni ai nodi di reti radiali  dotato delle 

seguenti caratteristiche: 

¶ basato su modelli dinamici semplificati della rete, facilmente ottenibili  mediante 

ÓɀÐÔ×ÐÌÎÖɯËÐɯÚÐÔÜÓÈÛÖÙÐɯÐÕËÜÚÛriali affidabili , o con prove sperimentali, qualora 

disponibili;  

 

¶ in grado di agire in modo indipendente sulle potenze reattive dei generatori 

connessi alla rete nel rispetto dei vincoli fisici imposti dal sistema;  

 

¶ in grado di mantenere le tensioni ai nod i della rete, e il loro profilo, nei limiti 

×ÙÌÚÊÙÐÛÛÐɯ ËÌÛÌÙÔÐÕÈÕËÖɯ ÓɀÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ ËÈɯ ÐÔ×ÖÙÙÌɯ ÔÌËÐÈÕÛÌɯ ÓÈɯ

ÔÐÕÐÔÐááÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÜÕɀÖ××ÖÙÛÜÕÈɯ ÍÜÕáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÊÖÚÛÖɯ Ìɯ ÕÌÓɯ ÙÐÚ×ÌÛÛÖɯ ËÐɯ ÝÐÕÊÖÓÐɯ

specificati; 

 

¶ caratterizzato da elevate proprietà di robustezza numerica, così da poter essere 

utilizzato anche in situazioni reali;  

 

¶ in grado di far fronte a mutate condizioni operative agendo ȮɯÊÖÕɯÜÕɀÖ××ÖÙÛÜÕÈɯ

logica comandata dai risultati del problema di ottimizzazione  alla base della tecnica 

MPC, anche sul tap changer nel caso in cui il controllo locale dei GD non consenta 

di soddisfare i vincoli operativi.  

 

Le prestazioni del regolatore progettato sono state valutate per mezzo di simulazioni 

eseguite su un modello della rete test implementato in ambiente DIgSILENT . Ciò è stato 

×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯ ÎÙÈáÐÌɯ ÈÓÓÈɯ ÙÌÈÓÐááÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÜÕɯ ×ÙÖÎÙÈÔÔÈɯ ËɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯ ËÐɯ ÊÖÔÜÕÐÊÈáÐÖÕÌɯ

MATLAB /DIgSILENT : in MATLAB  ÝÐÌÕÌɯÐÔ×ÓÌÔÌÕÛÈÛÖɯÓɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖȮɯÐɯÊÜÐɯ

risultati sono le azioni da imporre ai GD della rete realizzata in DIgSILENT . A ogni  passo 

di campionamento i risultati della simulazione in DIgSILENT  sono quindi inviati al 

regolatore realizzato in MATLAB  per il calcolo della successiva azione di controllo e il 

ciclo di controllo è completato .  



20 

 

La struttura generale della Tesi è la seguente: 

#Ö×ÖɯÜÕɀÐÕÛÙÖËÜáÐÖÕÌȮɯÕÌÓɯÚÌÊÖÕËÖ capitolo vengono presentate brevemente la struttura 

della rete test e la sua modellizzazione in ambiente DIgSILENT . Nel seguito si descrive la 

modellizzazione del la rete utilizzando i coefficienti della risposta speri ÔÌÕÛÈÓÌɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖɯ

e la sua implementazione in ambiente Simulink. Il capitolo si conclude con una fase di 

validazione  e con alcune osservazioni conclusive. 

Il terzo capitolo descrive il progetto del controllo predittivo implementato. Dapprima 

viene mostrata la realizzazione di un primo regolatore MPC, che costituisce la struttura di 

riferimento per le modifiche successive. Viene rapidamente descritta la teoria del controllo 

predittivo, le funzioni di costo considerate, i vincoli imposti, il regolatore otte nuto e una 

valutazione delle  sue prestazioni basata su simulazioni eseguite sul modello del sistema in 

ambiente Simulink. $ɀɯ×ÖÐɯËÐÚÊÜÚÚÈɯla progettazione e implementazione di un regolatore 

MPC caratterizzato da vincoli soft con varie configurazioni. Il ca pitolo termina con la 

ËÌÚÊÙÐáÐÖÕÌɯËÐɯÜÕɀÜÓÛÌÙÐÖÙÌɯÝÈÙÐÈÕÛÌɯËÌÓÓɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯËÐ controllo predittivo volta a limitare  

ÓɀÐÕÚÖÙÎÌÙÌɯËÐɯÊÖÙÙÌÕÛÐɯÐÕÝÌÙÚÌɯlungo i feeder.  

Il quarto capitolo presenta iÓɯ×ÙÖÎÙÈÔÔÈɯËɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯMATLAB /DIgSILENT  realizzato e 

una descrizione del suo funzionamento. Seguono ÓȿÌÚ×ÖÚÐáÐÖÕÌɯÌɯÓɀÈÕÈÓÐÚÐɯËÌÐɯÙÐÚÜÓÛÈÛÐɯ

ottenuti applicando il controllore MPC progettato al modello della rete sviluppato in 

ambiente DIgSILENT  in quattro  contesti operativi differenti.  

Nel quinto  capitolo è illustr ata una tecnica di controllo dinamico del tap changer basata 

sul valore assunto dalle variabili di slack , introdotte nella soluzione del problema di  

controllo predittivo precedentemente descritto , al fine di garantire robustezza numerica 

anche a fronte di disturbi di entità tale da non rendere più ammissibile il problema di 

ottimizzazione alla base del controllo MPC . Questa tecnica viene confrontata in 

simulazione con il controllore sprovvisto di tale logica.  

Un breve capitolo di conclusioni e possibili sv iluppi futuri chiude il lavoro.
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2 Identificazione  e creazione del modello della rete 

di test 
 

2.1 Introduzione  

 

In questo capitolo vengono dapprima presentate le caratteristiche principali della rete di 

distribuzione di media tensione (MT) utilizzata per il prog etto di un sistema di controllo 

ÉÈÚÈÛÖɯÚÜÓÓɀÈ××ÙÖÊÊÐÖɯ,ÖËÌÓɯ/ÙÌËÐÊÛÐÝÌɯ"ÖÕÛÙÖÓȮɯÖɯ,/"ȭɯ+ÌɯÙÌÛÌɯöɯÙÌÈÓÔÌÕÛÌɯÌÚÐÚÛÌÕÛÌɯÕÌÓɯ

centro Italia e rappresenta un caso di studio sufficientemente complesso da poter essere 

considerato rappresentativo delle problematich e esistenti nella gestione di un sistema 

reale di distribuzione.  

Successivamente viene ricavato un modello dinamico , ottenuto  mediante semplici prove 

sperimentali condotte su un simulatore accurato della rete realizzato in ambiente 

PowerFactory-DIgSILENT. Tale modello è poi impiegato per la realizzazione di un 

simulatore in ambiente MATLAB /Simulink e per la taratura iniziale del regolatore  MPC. Il 

regolatore così progettato è infine usato per il controllo del simulatore più complesso e 

realistico della rete disponibile in ambiente PowerFactory.  

 

2.2 Caratteristiche  della rete di  test 
 

+ÈɯÙÌÛÌɯËÐɯËÐÚÛÙÐÉÜáÐÖÕÌɯÌÓÌÛÛÙÐÊÈɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÛÈɯöɯËÐɯÛÐ×Öɯ,3ɯȹƖƔɯÒ5ȺɯÌßÛÙÈÜÙÉÈÕÈȭɯ+ɀÐÕÛÌÙÖɯ

sistema è costituito da una linea ad alta tensione (AT), che per mezzo di un trasformatore 

AT/MT dotato di variatore sottocarico (OLTC), alimenta una cabina primaria (CP), dalla 

cui sbarra primaria si diramano due distinti feeder alimentati a MT. Si suppone che al lato 

AT del trasformatore sia connessa una rete in grado di erogare potenza infinita, qualora 

richiesta dalla sottorete MT. 

La topologia della rete è rappresentata in Figura 2. 

La rete è composta dai seguenti componenti : 
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- generatori 

- carichi ZP 

- trasformatori  

- linee elettriche. 

Il feeder 1 è composto da una dorsale di 16 nodi ed ha una lunghezza di 27 km. Il feeder 2 

invece è caratterizzato dalla presenza di 14 nodi per un totale di 36.9 km. 

I generatori sono di diverso tipo:  

- turbogas 

- fotovoltaico  

- eolico. 

Il feeder 1 è caratterizzato dalla presenza di cinque generatori distribuiti, mentre sul feeder 

2 sono situati tre generatori distribuiti.  

I carichi sono di diverso tipo:  

- industriale  

- residenziale 

- terziario  

- agricolo 

- pubblica illuminazione.  
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Figura 2 - Rete di distribuzione MT  
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I carichi sono statici di tipo ZP, ossia assorbono parte della potenza a impedenza costante 

e parte a potenza costante. Nel nostro caso si è deciso di far lavorare tutti i carichi con 

assorbimento di potenza costante. 

I carichi sono in parte a Media Tensione, e quindi connessi direttamente ai nodi della rete, 

e in parte a Bassa Tensione, collegati alla rete grazie alla presenza di trasformatori MT/BT. 

I trasformatori sono descritti da modelli statici che tengono conto delle perdite sia nel ferro 

che nel rame. Nella rete sono presenti diversi trasformatori. Un trasformatore AT/MT 

alimenta la sbarra di MT dal nodo di slack di Alta Tensione, mentre diversi trasformatori 

MT/BT sono utilizzati per connettere i carichi in Bassa Tensione ai nodi della rete. 

La linea è descritta ËÈɯÜÕɯÔÖËÌÓÓÖɯÚÛÈÛÐÊÖɯËÌÛÛÖɯÈɯɁ×Ð-ÎÙÌÊÖɂȮɯÐÕɯÊÜÐɯÓÈɯ×ÈÙÛÌɯÊÌÕÛÙÈÓÌɯöɯ

ÙÈ××ÙÌÚÌÕÛÈÛÈɯ ËÈɯ ÜÕɀÐÔ×ÌËÌÕáÈɯ ÖÏÔÐÊÖ-ÐÕËÜÛÛÐÝÈȮɯ ÔÌÕÛÙÌɯ ÈÓÓɀÐÕÐáÐÖɯ Ìɯ ÈÓÓÈɯ ÍÐÕÌɯ ÚÖÕÖɯ

concentrate le perdite verso terra. 

Le variabili di controllo sulle quali è possibile agire sono le ten sioni di eccitazione dei 

diversi generatori distribuiti, mentre le variabili controllate possono essere, a seconda 

ËÌÓÓɀÈ××ÓÐÊÈáÐÖÕÌɯÌɯËÌÓÓÌɯÚÛÙÈÛÌÎÐÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖȮɯÓÌɯÛÌÕÚÐÖÕÐɯÓÜÕÎÖɯÐɯÕÖËÐɯÖɯÓÌɯ×ÖÛÌÕáÌɯÐÕɯ

transito in alcuni nodi della  rete. 

Inoltre bisogn a ricordare che la rete deve soddisfare tutte le utenze e garantire che le 

tensioni ai nodi non eccedano opportuni limiti operativi di sicurezza, tali vincoli dovranno 

essere attentamente considerati in fase di progettazione del regolatore  

 

2.3 Modello della rete test in ambiente DIgSILENT  

 

Nel seguito viene presentata una breve descrizione del funzionamento del programma 

PowerFactory prodotto da DIgSILENT GmbH, utilizzato da RSE per differenti scopi e in 

particolar modo, per quanto riguarda questo lavoro di T esi, per la realizzazione di modelli 

di reti elettriche di AT o MT. Tali modelli permettono di simulare il comportamento della 

rete sia in condizioni stazionarie, utilizzando la modalità PowerFlow, che assegna i valori 

stazionari calcolati in un determinat ÖɯÐÚÛÈÕÛÌɯÛÌÔ×ÖÙÈÓÌɯÈɯÛÜÛÛÌɯÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌɯËÌÓÓÈɯ
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rete, sia in modalità di funzionamento dinamico, che permette di valutarne gli andamenti 

nel tempo ËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌ. 

Una descrizione completa e dettagliata di tutte le caratteristiche deÓÓɀÈÔÉÐÌÕÛÌɯ

/ÖÞÌÙ%ÈÊÛÖÙàɯÙÐÚÜÓÛÌÙÌÉÉÌɯÓÜÕÎÈɯÌɯËÐɯÕÖÕɯ×ÈÙÛÐÊÖÓÈÙÌɯÐÕÛÌÙÌÚÚÌɯÕÌÓÓɀÈÔÉÐÛÖɯ×ÌÙɯØÜÌÚÛÖɯ

ÓÈÝÖÙÖɯËÐɯ3ÌÚÐȭɯ$ɀɯÚÜÍÍÐÊÐÌÕÛÌɯËÐÙÌɯÊÏÌɯÐÓɯÔÖËÌÓÓÖɯËÌÓÓÈɯÙÌÛÌɯdi test qui considerata è stato 

ÚÝÐÓÜ××ÈÛÖɯ Ìɯ ÝÈÓÐËÈÛÖɯ ËÈɯ 12$ɯ ÐÕɯ /ÖÞÌÙ%ÈÊÛÖÙàȮɯ ÔÌÕÛÙÌɯ ÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊia 

MATLAB /PowerFactory è stata realizzata nello sviluppo di questo lavoro per consentire il 

controllo della rete con il nuovo algoritmo MPC qui proposto e realizzato in MATLAB .  

Il modello della rete di test fornito da RSE è realizzato utilizzando tutti gl i elementi 

elettrici presenti nelle librerie di PowerFactory, che permettono la modellizzazione di tutti 

i componenti della rete stessa. Nel nostro caso sono stati utilizzati i seguenti componenti: 

¶ "ÈÙÐÊÏÐɯÚÛÈÛÐÊÐɯɁ&ÌÕÌÙÈÓɯ+ÖÈËɂ 

¶ Generatori eolici costituit ÐɯËÈɯɁ2àÕÊÏÙÖÕÖÜÚɯ,ÈÊÏÐÕÌɂ 

¶ &ÌÕÌÙÈÛÖÙÐɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÐɯɁ2ÛÈÛÐÊɯ,ÈÊÏÐÕÌɂ 

¶ &ÌÕÌÙÈÛÖÙÐɯÛÜÙÉÖÎÈÚɯÊÖÚÛÐÛÜÐÛÐɯËÈɯɁ2àÕÊÏÙÖÕÖÜÚɯ,ÈÊÏÐÕÌɂ 

¶ Feeder composti da terminali e nodi 

¶ 3ÙÈÚÍÖÙÔÈÛÖÙÐɯ 3ɤ,3ɯɁ6ÐÕËÐÕÎɯ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÌÙɂ 

¶ 3ÙÈÚÍÖÙÔÈÛÖÙÐɯ,3ɤ!3ɯɁ6ÐÕËÐÕÎɯ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÌÙɂȭ 

 

Per ogni variabile del sistema è possibile definire una condizione iniziale e  un profilo di 

ÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯ×ÌÙɯÖÎÕÐɯÖÙÈɯËÌÓÓÈɯÎÐÖÙÕÈÛÈɯÌɯ×ÌÙɯÖÎÕÐɯÐÕÛÌÙÝÈÓÓÖɯÛÌÔ×ÖÙÈÓÌɯÛÙÈɯÜÕɀÖÙÈɯÌɯÓÈɯ

ÚÜÊÊÌÚÚÐÝÈȮɯ×ÌÙɯÌÚÌÔ×ÐÖɯÖÎÕÐɯÎÌÕÌÙÈÛÖÙÌɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖɯÙÐÚÜÓÛÌÙãɯÈÊÊÌÚÖɯÈɯ×ÈÙÛÐÙÌɯËÈÓÓɀÈÓba e 

spento dopo il tramonto, così da rispecchiare il reale funzionamento della rete di test. 

Una funzionalità del software, essenziale ai fini della taratura corretta del controllore e 

della validazione del sistema di controllo, consente di generare degli  eventi (scalini, 

ÙÈÔ×ÌȮȱȺɯËÐɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌ delle variabili del sistema, quali le tensioni ai nodi, le potenze 

ÈÛÛÐÝÌɯÖɯØÜÌÓÓÌɯÙÌÈÛÛÐÝÌɯËÐɯÈÓÊÜÕÐɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÐɯËÌÓÓÈɯÙÌÛÌȭɯ$ɀɯØÜÐÕËÐɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÚÐÔÜÓÈÙÌɯÐÓɯ

comportamento della rete a fronte di tali perturbazioni, c ÏÌɯ×ÖÚÚÖÕÖɯËÌÚÊÙÐÝÌÙÌɯÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯ

disturbi.  
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I generatori sono tutti implementati come dei generatori sincroni del quinto ordine, le cui 

ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËÐɯÚÛÈÛÖɯÚÖÕÖɯÓɀÈÕÎÖÓÖɯËÐɯÊÈÙÐÊÖȮɯÓÈɯÝÌÓÖÊÐÛãɯÈÕÎÖÓÈÙÌɯËÌÓɯÙÖÛÖÙÌɯÌɯÛÙÌɯÛÙÈɯÓÌɯÛÌÕÚÐÖÕÐɯ

transitoriche e subtransitoriche espresse nelle componenti di Park. 

+ÈɯÚÊÌÓÛÈɯ×ÐķɯÖ××ÖÙÛÜÕÈɯ×ÌÙɯÓɀÐÔ×ÓÌÔÌÕÛÈáÐÖÕÌɯËÌÐɯÎÌÕÌÙÈÛÖÙÐɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÐɯÊÖÕÚÐÚÛÌÙÌÉÉÌɯ

ÕÌÓÓɀÜÛÐÓÐááÖɯ ËÌÐɯ ÎÌÕÌÙÈÛÖÙÐɯ ÚÛÈÛÐÊÐȮɯ ÔÌÕÛÙÌɯ ×ÌÙɯ ØÜÈÕÛÖɯ ÙÐÎÜÈÙËÈɯ Ðɯ ÎÌÕÌÙÈÛÖÙÐɯ ÌÖÓÐÊÐɯ ÚÐɯ

×ÖÛÙÌÉÉÌɯÉÈÚÈÙÌɯÚÜÓÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÐɯÎeneratori doubly -fed induction,  [13], [14] e [15]. È stato 

scelto però di implementare tutti i generatori come macchine sincrone del quinto ordine in 

quanto il nostro obiettivo era quello di avere una rete di test sulla quale progettare 

architetture di controllo, e quindi le piccole differenze nella dinamica sono trascurabili ed 

eventualmente compensate dalla robustezza del sistema di controllo.  

Le caratteristiche della rete, dei suoi elementi (linee, trasformatori, generatori e carichi) 

sono riportati in  Appendice . In particolare in Appendice  sono anche presenti i valori di 

generazione e carico in quattro ore della giornata, corrispondenti a 1 a.m., 7 a.m.,13 p.m. e 

19 p.m.  

Inoltre è stata definita una struttura di controllo ad alto livello che, sfruttando i valori 

assunti dalle variabili di controllo e definiti in ambiente  MATLAB  e il software di 

interfaccia, consentono di connettere direttamente il regolatore MPC al modello della rete 

in ambiente PowerFactory. 

(ÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÊÖÕÚÌÕÛÌɯÈÕÊÏÌɯÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÐɯÜÕɯÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌɯÌÚÛÌÙÕÖɯÊÏÌɯÊÖÔÈÕËÈɯÓÈɯ

posizione del tap changer. Tale regolatore, agendo direttamente sul rapporto di 

trasformazione del coefficiente che caratterizza il trasformatore AT/MT dotato di variatore 

sottocarico (OLTC), permette di variare le tensioni a tutti i nodi della rete, variando quella 

in uscita dalla sbarra primaria, cioè al secondo nodo della rete (N02).  

Ulteriori approfondimenti possono essere trovati negli articoli [10], [11] e [12] riportati in 

bibliografia.  
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2.4  Modello sperimentale del sistema in ambiente 

MATLAB /Simulink  

 

Nel seguito vengono descritt i il modello dinamico lineare della rete di test e il suo 

simulatore, realizzato in ambiente MATLAB /Simulink. Nell ɀÐ×ÖÛÌÚÐɯÊÏÌɯÐÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÚÐÈɯÐÕɯ

una data condizione di equilibrio, è possibile rappresentarne il comportamento locale 

ÔÌËÐÈÕÛÌɯÜÕɯÔÖËÌÓÓÖɯÓÐÕÌÈÙÐááÈÛÖɯËÌÚÊÙÐÛÛÖɯÐÕɯÛÌÙÔÐÕÐɯËÐɯÙÐÚ×ÖÚÛÈɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖɯÖɯÈÓÓÖɯÚÊÈÓÐÕÖȭɯ

Questo approccio risulta particolarmente effi ciente in quanto permette di ricavare un 

modello, che approssimi adeguatamente il reale comportamento del sistema in esame, 

direttamente dai risultati sperimentali ottenuti sottoponendo la rete, o il simulatore non 

lineare più dettagliato disponibile, a se mplici prove che consistono nel determinare 

ÓɀÈÕËÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËÐɯÐÕÛÌÙÌÚÚÌɯÈɯÍÙÖÕÛÌɯËÐɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÐȮɯÈɯÐÔ×ÜÓÚÖɯÖɯÈɯÚÊÈÓÐÕÖȮɯËÐɯÜÕɯ

solo ingresso per volta. I valori delle variabili misurate, nel caso in esame tensioni o flussi 

di potenza reattiva, sÖÕÖɯØÜÐÕËÐɯÐɯÊÖÌÍÍÐÊÐÌÕÛÐɯËÌÓÓÈɯÙÐÚ×ÖÚÛÈɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖɯÖɯÈÓÓÖɯÚÊÈÓÐÕÖɯÌɯ

definiscono compiutamente il sistema lineare cercato. Per sistemi con grandi dimensioni, 

come la rete in esame, questo approccio risulta enormemente più semplice rispetto a 

tecniche di modellizzazione basate sulla scrittura delle leggi fisiche che governano il 

comportamento degli elementi della rete. Tuttavia, è bene ricordare che il modello così 

ÖÛÛÌÕÜÛÖɯöɯÈɯ×ÙÐÖÙÐɯÈÍÍÐËÈÉÐÓÌɯÚÖÓÛÈÕÛÖɯÕÌÓÓɀÐÕÛÖÙÕÖɯËÌÓÓÈɯÊÖÕËÐáÐÖÕÌɯÖ×ÌÙÈÛÐÝÈɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯ

considerata durante la prova di modellizzazione.  

La rete di ÛÌÚÛɯÌÚÈÔÐÕÈÛÈȮɯÐÕɯÉÈÚÌɯÈÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌɯËÌÍÐÕÐÛÌɯËÈɯ12$ȮɯöɯÜÕɯÚÐÚÛÌÔÈɯɯ

multiple -input/multiple -output (MIMO) caratterizzato da quattordici variabili di uscita e 

ËÈɯÚÌËÐÊÐɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÐngresso: 

¶ +Ìɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ ËɀÜÚÊÐÛÈ, che devono essere controllate, sono le potenze reattive 

ÈÓÓɀinizio  di ogni  feeder e le tensioni in particolari nodi della rete.  

¶ +Ìɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ ËɀÐÕÎÙÌÚÚÖɯ ÚÐɯ ËÐÚÛÐÕÎÜÖÕÖɯ ÐÕɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ ÝÌÙÌɯ Ìɯ ×ÙÖ×ÙÐÌȮɯ

costituite dall e potenze reattive dei generatori distribuiti (GD), e da disturbi 

misurabili, che coincidono con le corrispondenti potenze attive dei GD.  

Definendo con Y, U e Dmis i vettori delle variabili di uscita, di controllo e dei disturbi 

si ha 
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ὣ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
πςὒπσὗὪὰόὼ
πςὒρωὗὪὰόὼ
ὔπςὠ
ὔπσὠ
ὔπφὠ
ὔρρὠ
ὔρτὠ
ὔρψὠ
ὔρωὠ
ὔςρὠ
ὔςσὠ
ὔςχὠ
ὔςψὠ
ὔσςὠ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

            Ὗ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὋὈρὗ
ὋὈςὗ
ὋὈσὗ
ὋὈτὗ
ὋὈυὗ
ὋὈφὗ
ὋὈχὗ
ὋὈψὗỨ

ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

            Ὀ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὋὈρὖ
ὋὈςὖ
ὋὈσὖ
ὋὈτὖ
ὋὈυὖ
ὋὈφὖ
ὋὈχὖ
ὋὈψὖỨ

ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

(ÓɯÝÌÛÛÖÙÌɯÛÖÛÈÓÌɯËÌÎÓÐɯÐÕÎÙÌÚÚÐɯÊÖÙÙÐÚ×ÖÕËÌɯËÈÓÓɀÜÕÐÖÕÌɯËÌÎÓÐɯÌÓÌÔÌÕÛÐɯËÌÐɯËÜÌɯÝÌÛÛÖÙÐɯU e 

Ὀ  sopra riportati:  

Ὗ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὋὈρὗ
ὋὈςὗ
ὋὈσὗ
ὋὈτὗ
ὋὈυὗ
ὋὈφὗ
ὋὈχὗ
ὋὈψὗ
ὋὈρὖ
ὋὈςὖ
ὋὈσὖ
ὋὈτὖ
ὋὈυὖ
ὋὈφὖ
ὋὈχὖ
ὋὈψὖỨ

ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

Tutte le variabili che corrispondono a potenze reattive della rete sono espresse in ὓὠὃὙ, 

quelle che corrispondo a potenze attive in ὓὡ , mentre le tensioni sono espresse in ὴό, 

cioè sono adimensionali e normalizzate rispetto alla tensione di riferimento per la rete MT 

considerata, pari a 20kV.  

"ÖÔÌɯ ÎÐãɯ ÚÖÛÛÖÓÐÕÌÈÛÖȮɯ ÜÕɯ È××ÙÖÊÊÐÖɯ ÉÈÚÈÛÖɯ ÚÜÓÓɀÈÕÈÓÐÚÐɯ ËÌÐɯ ÊÖÌÍÍÐÊÐÌÕÛÐɯ Ëella risposta 

ÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖɯÖɯÈÓÓÖɯÚÊÈÓÐÕÖɯÙÐÚÜÓÛÈɯÔÖÓÛÖɯÍÓÌÚÚÐÉÐÓÌȰɯÐÕÍÈÛÛÐ con semplici prove sperimentali 

ËɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯöɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÊÙÌÈÙÌɯÜÕɯÔÖËÌÓÓÖ del sisÛÌÔÈɯÊÖÕɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀingresso e/o 



29 

 

uscita. In particolare, soprattutto in fase di progettazione, sono stati realizzati differenti 

modelli della rete di test:  

¶ In una prima modellizzazione del sistema sono stati considerati come ingressi 

manipolabili i  ÍÈÛÛÖÙÐɯËÐɯ×ÖÛÌÕáÈɯÛÈÕȹϯȺ dei generatori anziché le potenze reattive. 

Inoltre come disturbi misurabili sono state considerate solo le potenze attive dei 

generatori GD1, GD2 e GD3. 

¶ Successivamente, al fine di ottenere un controllo  che permettesse la realizzazione di 

ÜÕɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯ ÛÙÈɯgli ambienti MATLAB  e PowerFactory, necessaria per 

ÓɀÈ××ÓÐÊÈáÐÖÕÌɯËÌÓɯÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌɯ,/"ɯ×ÙÖÎÌÛÛÈÛÖɯÐÕɯÈÔÉÐÌÕÛÌɯMATLAB /Simulink al 

modello della rete realizzato in ambiente PowerFactory, sono state scelte come 

variabil i di controllo del sistema le potenze reattive di tutti i GD e come disturbi 

misurabili le corrispondenti potenze attive.  

 

Ai fini di non dilungare eccessivamente la trattazione, nel seguito viene presentato 

soltanto il modello ottenuto con il secondo appr occio e utilizzato per la realizzazione 

dellɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯMATLAB /PowerFactory. La determinazione di un modello con ingressi 

differenti, già attuata in fase progettuale, si basa comunque sulle medesime nozioni 

teoriche e sullo stesso metodo implementativo. 

Come già specificato, il sistema MIMO considerato è caratterizzato da sedici ingressi e 

quattordici uscite. Il modello è stato ottenuto a partire dalle prove di simulazione in 

ambiente PowerFactory, fornite da RSE, e relative a variazioni degli ingressi rispetto alla 

ÊÖÕËÐáÐÖÕÌɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÊÏÌɯÊÖÙÙÐÚ×ÖÕËÌɯÈÓÓÌɯÖÙÌɯƛɯËÌÓɯÔÈÛÛÐÕÖȭɯ 

In tutte le analisi successive, per lo sviluppo delle architetture di controllo e la 

realizzazione del modello della rete, il punto di lavoro di riferimento è quello re lativo alle 

ore 7 del mattino.  
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2.5 Analisi ed elaborazione  iniziale  dei dati sperimentali 

forniti da RSE  

 

(ɯËÈÛÐɯÚ×ÌÙÐÔÌÕÛÈÓÐɯÚÖÕÖɯÚÛÈÛÐɯÖÛÛÌÕÜÛÐɯËÈɯ×ÙÖÝÌɯËɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÌÚÌÎÜÐÛÌɯËÈɯ12$ȮɯÊÏÌɯÏÈÕÕÖɯ

avuto come risultato un insieme di valori numerici corrisponden ti ai valori assunti da tutte 

ÓÌɯØÜÈÛÛÖÙËÐÊÐɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌɯÐÕɯÙÐÚ×ÖÚÛÈɯa variazioni a scalino di ognuno 

degli ingressi precedentemente riportati, cioè gli elementi del vettore Ὗ . Questi dati sono 

stati campionati con periodo di c ampionamento pari a 0,001 secondi, così da poter esser 

sovra-campionati in fase di analisi.  

(ÓɯÛÌÔ×ÖɯÛÖÛÈÓÌɯËÐɯËÜÙÈÛÈɯËÌÓÓÌɯ×ÙÖÝÌɯËɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯöɯÚÛÈÛÖɯËÐɯƗƚƔɯÚÌÊÖÕËÐɯÌɯla rete di test è 

stata sollecitata dopo 30 secondi con scalini corrispondenti alle variazioni di ampiezza 

delle variabili di controllo e dei disturbi misurabili riportate nella tabella seguente:  

Nome variabile 

ËɀÐÕÎÙÌÚÚÖ 

 

Variazione di 

ampiezza 

iniziale  

Variazione di ampiezza 

finale  

 

GD1_Q 0  [MVAR]  2,3750000  [MVAR]  

GD2_Q 0  [MVAR]  1,3880000  [MVAR]  

GD3_Q 0  [MVAR]  0,7650000  [MVAR]  

GD4_Q 0  [MVAR]  0,7600000  [MVAR]  

GD5_Q 0  [MVAR]  2,3850000  [MVAR]  

GD6_Q 0  [MVAR]  0,2660000   [MVAR]  

GD7_Q 

GD8_Q 

0  [MVAR]  

0  [MVAR]  

0,2660000   [MVAR]  

0,2660000   [MVAR]  

GD1_P 0   [MW]  -0,9845622  [MW]  

GD2_P 0  [MW]  -0,5728366  [MW]  

GD3_P 0  [MW]  0,3118806  [MW]  

GD4_P 0  [MW]  0,3118806  [MW]  

GD5_P 0  [MW]  -0,9845612  [MW]  

GD6_P 0  [MW]  0,16475837  [MW]  

GD7_P 0  [MW]  0,16475837  [MW]  

GD8_P 0  [MW]  0,16475837  [MW]  

Tabella 1 - 5ÈÙÐÈáÐÖÕÐɯËɀÈÔ×ÐÌááÈɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÐÕÎÙÌÚÚÖɯÜÛÐÓÐááÈÛÌɯ×ÌÙɯÓÌɯ×ÙÖÝÌɯËɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭ 
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(ɯ ËÈÛÐɯ ÖÛÛÌÕÜÛÐɯ ËÈÓÓÌɯ ×ÙÖÝÌɯ ËɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȮɯ Èɯ ÊÈÜÚÈɯ ËÌÓÓÈɯ ÚÊÌÓÛÈɯ ËÐɯ ÜÕɯ ×ÌÙÐÖËÖɯ ËÐɯ

ÊÈÔ×ÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯÔÖÓÛÖɯÙÐËÖÛÛÖȮɯÏÈÕÕÖɯÕÌÊÌÚÚÐÛÈÛÖɯ×ÙÐÔÈɯËÐɯÜÕɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈáÐÖÕÌȮɯÚÍÙÜÛÛÈÕËÖɯla 

funzione presente nelle librerie MATLAB  ɁinterpƕɂȮ e successivamente di un 

ricampionamento con periodo di campionamento multiplo di quello base e pari a 0,5 

secondi. Questa scelta è stata adottata al fine di ridurre il numero di coefficienti necessari 

per la descrizione del modello della risposta ÈÓÓɀimpulso e conseguentemente lo spazio 

ËɀÈÓÓÖÊÈáÐÖÕÌɯ ÐÕɯ ÔÌÔÖÙÐÈɯ ÙÐÊÏÐÌÚÛÖɯ ×ÌÙɯla sua memorizzazione. In caso contrario, si 

avrebbe una dilatazione eccessiva dei tempi di calcolo e la saturazione della stessa 

mÌÔÖÙÐÈɯÝÖÓÈÛÐÓÌɯËÌÓɯÊÖÔ×ÜÛÌÙȮɯÙÐËÜÊÌÕËÖɯËÐɯÊÖÕÚÌÎÜÌÕáÈɯÓÌɯ×ÙÌÚÛÈáÐÖÕÌɯËÐɯØÜÌÚÛɀÜÓÛÐÔÖȭ 

Bisogna comunque sottolineare che tutti gli algoritmi, e i corrispondenti software 

progettati in questo lavoro di Tesi , sono predisposti per il  funzionamento con un peri odo 

ËÐɯ ÊÈÔ×ÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯ Ìɯ ËÌÍÐÕÐÛÖɯ ËÈÓÓɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌȮɯ ÊÖÚĆɯ ËÈɯ ÎÈÙÈÕÛÐÙÌɯ ÓÈɯ ÍÓÌÚÚÐÉÐÓÐÛãɯ

ËÌÓÓɀÈ××ÙÖÊÊÐÖɯ×ÙÖ×ÖÚÛÖȭɯ(ÕɯÎÌÕÌÙÈÓÌȮɯÔÈÎÎÐÖÙÌɯöɯÐÓɯÕÜÔÌÙÖɯËÐɯËÈÛÐɯÜÛÐÓÐááÈÛÐɯÌɯÔÈÎÎÐÖÙÌɯöɯ

la precisione del modello ricavato, è necessario quindi optare per il giu sto compromesso 

tra le prestazioni desiderate e la precisione ottenuta nella creazione del modello. 

 

2.5.1 Modello descritto dalla  ÙÐÚ×ÖÚÛÈɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈ  

Le prove sperimentali effettuate hanno consentito di ottenere i dati sperimentali, elaborati 

come precedentemente indicato, corrispondenti alle risposte allo scalino del sistema. A 

×ÈÙÛÐÙÌɯ ËÈɯ ØÜÌÚÛÐɯ ÚÖÕÖɯ ÚÛÈÛÐɯ ÙÐÊÈÝÈÛÐɯ Ðɯ ÊÖÌÍÍÐÊÐÌÕÛÐɯ ËÌÓÓÌɯ ÙÐÚ×ÖÚÛÌɯ ÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖȮɯ

successivamente impiegati nella fase di progetto del regolatore MPC.  

Si ricorda che vale la seguente relazione: 

 ώ Ὧ Ὣȟȟ ό Ὧ Ὥ 

 

 ( 1. 1 ) 

 

   

 

ÐÕɯÊÜÐɯÊÖÕɯÓɀÐÕËÐÊÌɯɁjɂɯÝÐÌÕÌɯÐÕËÐÊÈÛÖɯÐÓɯÑ-ÌÚÐÔÖɯÐÕÎÙÌÚÚÖɯÛÙÈɯÐɯØÜÈÛÛÖÙËÐÊÐɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÛÐȮɯÊÖÕɯɁpɂɯ

la p-esima usÊÐÛÈɯ ÛÙÈɯ ÓÌɯ ÚÌËÐÊÐɯ ËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌȮ Ὣȟȟ öɯ ÓɀÐ-esimo coefficiente della risposta 
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ÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖ. Per ricavare i coefficienti Ὣȟȟ a partire dai coefficienti ίȟȟ della risposta allo 

scalino sperimentale, si ricorda che valgono le relazioni: 

ίȟȟ В Ὣȟȟ   

 

Ὣȟȟ ίȟȟ ίȟȟ       

 

 ( 1. 2 ) 

 

 

Si ricorda anche che, al fine di ottenere i coefficienti ίȟȟ dalle prove sperimentali, è 

ÕÌÊÌÚÚÈÙÐÖɯËÐÝÐËÌÙÌɯÓÈɯÙÐÚ×ÖÚÛÈɯÚ×ÌÙÐÔÌÕÛÈÓÌɯÖÛÛÌÕÜÛÈɯËÈÓÓÌɯ×ÙÖÝÌɯËɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯίȟȟ  per 

ÓɀÈÔ×ÐÌááÈɯËÌÓÓÖɯÚÊÈÓÐÕÖɯËÐɯÐÕÎÙÌÚÚÖɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÛÖȯ 

ίȟȟ
ȟȟ

   

Utilizzando le relazioni precedenti, è quindi possibile determinare i coefficienti Ὣȟȟ. Si 

noti tuttavia che nella re lazione (1.1) compare una sommatoria di infiniti termini. A questo 

ÙÐÎÜÈÙËÖɯ ÝÈɯÙÐÊÖÙËÈÛÖɯ ÊÏÌȮɯ ×ÌÙɯ ÓɀÐ×ÖÛÌÚÐ implicita  ËÐɯ ÈÚÐÕÛÖÛÐÊÈɯ ÚÛÈÉÐÓÐÛãɯ ËÌÓÓɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯ

considerato, e quindi del sistema linearizzato corrispondente, si ha che 

Ὣȟȟ
ᴼ
ựπ. 

Dunque, dopo un numero M  (sufficientemente grande) di istanti di campionamento si può 

assumere : 

Ὣȟȟ π,    Ὥ π    

Ciò equivale a ipotizzare che il sistema possa essere descritto da un modello Finite Impulse 

Response (FIR) al quale corrisponde una funzione di trasferimento:  

 Ὃȟ ᾀ
ȟȟ Ễ ȟȟ      ( 1. 3 ) 

+Èɯ×ÙÌËÐáÐÖÕÌɯÈÓÓɀÐÚÛÈÕÛÌɯk ËÌÓÓɀÐ-esima uscita nel generico istante futuro Ὧ Ὥ ,  Ὥ π, può 

quindi essere scritta come:   
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ώ Ὧ Ὥ Ὣȟȟ όὯ Ὥ ὰ Ὣȟȟ όὯ Ὥ ὰ 

Per ὔ ὓ, vale la relazione 

Ὧ ‍ Ὧ ‍ Ὧ                 

dove 

‍

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὃ π
Ὃ Ὃ

Ễ
π π
π π

ể Ệ ể
Ὃ Ὃ
Ὃ Ὃ

Ễ
Ὃ π
Ὃ ὋỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ

    

e 

‍

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὃ Ὃ
Ὃ Ὃ

Ễ
Ὃ Ὃ
Ὃ π

ể Ệ ể
Ὃ Ὃ
Ὃ Ὃ

Ễ
π π
π π Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ

 

con Ὃ matrice deÐɯÊÖÌÍÍÐÊÐÌÕÛÐɯËÌÓÓÈɯÙÐÚ×ÖÚÛÈɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯ,(,.ɯÈÓÓɀÐÚÛÈÕÛÌɯÐ-

esimo: 

Ὃ

Ὣȟȟ Ễ Ὣȟ ȟ
ể Ệ ể

Ὣ ȟȟ ȣ Ὣ ȟ ȟ

       

Inoltre  

(k)=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὣὯ ρ
ὣὯ ς
ể

ὣὯ ὔ ρ
ὣὯ ὔ Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ

 , Ὧ=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

Ὗ Ὧ

Ὗ Ὧ ρ
ể

Ὗ Ὧ ὔ ς
Ὗ Ὧ ὔ ρỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ

  e  Ὧ=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὗ Ὧ ρ

Ὗ Ὧ ς
ể

Ὗ Ὧ ὓ ς
Ὗ Ὧ ὓ ρỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ

   

 

Nel modello precedente la stima dei valori delle uscite negli istanti futuri ὣὯ Ὥ dipende 

ÚÖÓÈÔÌÕÛÌɯ ËÈÐɯ ÝÈÓÖÙÐɯ ×ÈÚÚÈÛÐɯ ÈÚÚÜÕÛÐɯ ËÈÓÓɀÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ ÍÐÕÖɯ ÈÓÓɀÐÚÛÈÕÛÌɯ ÊÖÙÙÌÕÛÌɯ

Ὗ Ὧ. Questo aspetto risulta critico qualora, come nel controllo MPC, tale predizione sia 

ÐÔ×ÐÌÎÈÛÈɯÕÌÓɯÊÈÓÊÖÓÖɯËÌÓÓɀÈáÐone di controllo, che risult erebbe indipendente dal valore 
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ËÌÓÓɀÜÚÊÐÛÈȮɯÌɯØÜÐÕËÐɯin anello aperto. Come ben noto, il controllo in anello aperto non è in 

grado di fornire prestazioni adeguate quando sul sistema agiscono dei disturbi. Al fine di 

risolvere almeno parzialmente questa problematica, viene applicata la seguente 

procedura, tipica degli algoritmi MPC comunemente usati in ambito industriale : 

¶ 2ÐɯÐ×ÖÛÐááÈɯÊÏÌɯÐÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÚÐÈɯÚÖÎÎÌÛÛÖɯÈÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÜÕɯËÐÚÛÜÙÉÖɯÍÐÛÛÐáÐÖȮɯÊÐÖöɯÊÏÌɯ

valga la relazione: 

 

 Ὠ Ὧ= ώ Ὧ В Ὣȟȟ ό Ὧ Ὥ    ( 1. 4 ) 

 

¶ Si suppone che il disturbo si mantenga costante nel futuro e uguale al valore 

corrente: 

 

Ὠ Ὧ Ὥ Ὠ Ὧȟ      Ὥ π 

 

¶ Si utilizza la formula (1.1)  nella (1.4): 

 

ώ Ὧ Ὥ Ὣȟȟ ό Ὧ Ὥ ὰ Ὠ Ὧ Ὥ 

 

Oɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÊÖÚĆɯÖÛÛÌÕÌÙÌɯÓÈɯÍÖÙÔÜÓÈɯÍÐÕÈÓÌɯËÐɯ×ÙÌËÐáÐÖÕÌɯËÌÐɯÝÈÓÖÙÐɯÍÜÛÜÙÐɯËÌÓÓɀÜÚÊÐÛÈɯÈËɯ

anello chiuso: 

 

ώ Ὧ Ὥ В Ὣȟȟ ό Ὧ Ὥ ὰ ώ Ὧ В Ὣȟȟ ό Ὧ Ὥ ὰ В Ὣȟȟ ό Ὧ ὰ  

 

Applicando questa ultima espressione nelle  formule adottate per la predizione dei valori 

ÍÜÛÜÙÐɯÈÚÚÜÕÛÐɯËÈÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈȮɯÓÈɯÔÈÛÙÐÊÌɯ‍  subisce la seguente modifica: 
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‍

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ
Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ

Ễ
Ὃ Ὃ Ὃ
Ὃ Ὃ

ể Ệ ể
Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ
Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ

Ễ
  Ὃ     Ὃ
 Ὃ    Ὃ Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

Inoltre va considerato il termine aggiuntivo ὣὯ, ottenendo la nuova modellizzazione del 

sistema : 

Ὧ ‍ Ὧ ‍ Ὧ  ὣὯ 

dove   corrisponde alla matrice composta da N matrici identità di dimensioni pari al 

numero delle uscite: 

 
Ὅ
ể
Ὅ
  

(ÕÍÐÕÌɯöɯÖ××ÖÙÛÜÕÖɯÚÌ×ÈÙÈÙÌȮɯÕÌÓɯÊÈÓÊÖÓÖɯËÌÐɯÝÈÓÖÙÐɯÍÜÛÜÙÐɯÈÚÚÜÕÛÐɯËÈÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯËÌÓɯ

sistema, cioè gli elementi del vettore Ὧ, gli effetti dovuti a variabili di  controllo da 

quelli causati da disturbi misurabili agenti sul sistema. Dunque gli elementi delle matrici 

‍ e ‍  devono essere riorganizzati nelle corrispettive matrici ȟɜȟ e ɜ , secondo le 

seguenti modalità: 

Ὃ

Ὣȟȟ Ễ Ὣȟ ȟ
ể Ệ ể
Ὣȟȟ ȣ Ὣȟ ȟ

            ɜ

Ὣȟȟ Ễ Ὣȟ ȟ
ể Ệ ể

Ὣ ȟȟ ȣ Ὣ ȟ ȟ

   

 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὃ π

Ὃ Ὃ
Ễ

π π
π π

ể Ệ ể
Ὃ Ὃ

Ὃ Ὃ
Ễ
Ὃ π

Ὃ ὋỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

       ɜ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ɜ π

ɜ ɜ
Ễ

π π
π π

ể Ệ ể
ɜ ɜ

ɜ ɜ
Ễ
ɜ π

ɜ ɜỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ
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ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ

Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ
Ễ
Ὃ Ὃ Ὃ

Ὃ Ὃ
ể Ệ ể

Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ

Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ
Ễ

Ὃ Ὃ

Ὃ Ὃ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

ῲ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ɜ ɜ ɜ ɜ

ɜ ɜ ɜ ɜ
Ễ
ɜ ɜ ɜ

ɜ ɜ
ể Ệ ể

ɜ ɜ ɜ ɜ

ɜ ɜ ɜ ɜ
Ễ

ɜ ɜ

ɜ ɜ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

Conseguentemente alle sostituzioni attuate e alla nuova rappresentazione della predizione 

ËÌÐɯÝÈÓÖÙÐɯÍÜÛÜÙÐɯÈÚÚÜÕÛÐɯËÈÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈȮɯÙÐÚÜÓÛÈȯ 

 Ὧ  Ὧ  Ὧ  ɜ  Ë  ῲ Ὧ   ὣὯ  ( 1. 5 ) 

dove le componenti dei vettori   Ὗ (k), Ὧȟ  Ë  Ὡ Ὧ sono  

 

Ὧ=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

ὟὯ
ὟὯ ρ
ể

ὟὯ ὔ ς
ὟὯ ὔ ρỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ

  ,             Ὧ=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὟὯ ρ
ὟὯ ς
ể

ὟὯ ὓ ς
ὟὯ ὓ ρỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ

 , 

 

Ὧ=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

Ὀ Ὧ

Ὀ Ὧ ρ
ể

Ὀ Ὧ ὔ ς

Ὀ Ὧ ὔ ρỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

      e     Ὧ=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὀ Ὧ ρ

Ὀ Ὧ ς
ể

Ὀ Ὧ ὓ ς

Ὀ Ὧ ὓ ρỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ
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Il modello del sistema così ottenuto è molto flessibile e consente di tenere conto facilmente 

ËÐɯ ÜÕÈɯÌÝÌÕÛÜÈÓÌɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËÐɯÐÕÎÙÌÚÚÖɯÌɤÖɯËɀɯÜÚÊÐÛÈɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈȮɯÊÏÌɯ

richiederebbe solo la sostituzione degli elementi corrispondenti delle matrici sperimentali 

ricavatÌɯÌɯÓɀÈÎÎÐÜÕÛÈɯËÐɯÛÈÓÐɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯÕÌÐɯÊÖÙÙÐÚ×ÌÛÛÐÝÐɯÝÌÛÛÖÙÐȭ 

 

2.5.2 Modifica del modello del sistema con orizzonte di 

controllo ridotto  

2×ÌÚÚÖɯÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯ×ÙÌËÐáÐÖÕÌɯN  ÚÊÌÓÛÖɯÕÌÓÓɀÐÔ×ÓÌÔÌÕÛÈáÐÖÕÌɯËÌÓɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ,/"ɯÙÐÚÜÓÛÈɯ

essere molto ampio. Questo porta a un numero di variabili vettoriali di controllo molto 

alto, con un conseguente elevato onere computazionale necessario per la soluzione del 

problema di ottimizzazione da risolvere a ogni istante di campionamento. Per risolvere 

questo problema, in alcuni casi ÙÐÚÜÓÛÈɯÖ××ÖÙÛÜÕÖɯÙÐËÜÙÙÌɯÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯÐÕɯÊÜÐɯÚÐɯÚÜ××ÖÕÌɯÊÏÌɯ

ÓÌɯÍÜÛÜÙÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ×ÖÚÚÈÕÖɯÝÈÙÐÈÙÌȮɯÊÐÖöɯÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÛÖɯ

(ὔ , così che risulti π ὔ ὔȢ  

Questo si traduce nel vincolo: 

ό Ὧ‏ Ὥ πȟ      Ὥ ὔȟȣȟὔ ρ  

o, in modo equivalente, 

ό Ὧ Ὥ  ό Ὧ Ὥ ρȟ      Ὥ ὔȟȣȟὔ ρ 

Si osservi comunque che, per garantire prestazioni adeguate, non è opportuno ridurre 

eccessivamente il valore di ὔ . 

-ÌÓɯÊÈÚÖɯÐÕɯÊÜÐɯÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯὔ  sia inferiore a N, la matrice del modello  deve 

essere modificata nel modo seguente: 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ ρȟρ ȣ

ể Ệ

.ȟρ ȣ

ρȟὔ ρ ρȟὭ

Ệ ể

.ȟὔ ρ .ȟὭ
Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ
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Il software sviluppato in ambiente MATLAB  ×ÌÙɯ ÙÌÈÓÐááÈÙÌɯ ÓɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯ,/"ɯöɯÚÛÈÛÖɯ

×ÙÖÎÌÛÛÈÛÖɯ×ÌÙɯÊÖÕÚÌÕÛÐÙÌɯÜÕÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯÚÐÈɯËÌÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯὔ , sia di  quello di 

predizione N.  

 

2.5.3 Creazione del modello in ambiente MATLAB /Simulink  

Dopo aver introdotto  ÓɀÐÔ×ÖÚÛÈáÐÖÕÌɯÛÌÖÙÐÊÈɯper la costruzione del modello della rete di 

test basato sulla ÙÐÚ×ÖÚÛÈɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖȮɯöɯÚÛÈÛÖɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÙÈ××ÙÌÚÌÕÛÈÙÌɯÐÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÊÖÔÌɯ

unione di sistemi FIR di natura single-input-single-output (SISO) ognuno dei quali descritto 

ËÈÓÓÈɯÍÜÕáÐÖÕÌɯËÐɯÛÙÈÚÍÌÙÐÔÌÕÛÖɯÛÙÈɯÓɀÐÕÎÙÌÚÚÖɯȹÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÖɯËÐÚÛÜÙÉÖȺɯÌɯÓɀÜÚÊÐÛÈɯ

considerati. Ogni singolo sottosistema è quindi espresso dalla formula (1.3). Il periodo di 

campionamento è stato posto pari a 0,5 secondi, mentre il numero di coefficienti della 

ÙÐÚ×ÖÚÛÈɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖɯöɯÚÛÈÛÖɯÚÊÌÓÛÖɯ×ÈÙÐɯÈɯὓ ψυ.  

+ɀÈÔÉÐÌÕÛÌɯ 2ÐÔÜÓÐÕÒɯ öɯÊÈÙÈÛÛÌÙÐááÈÛÖɯËÈɯÕÜÔÌÙÖÚÌɯÓÐÉÙÌÙÐÌɯ×ÌÙɯÓÈɯÔÖËÌÓÓÐááÈáÐÖÕÌɯËÐɯ

componenti base di sistemi a tempo discreto, quindi è risultato abbastanza semplice, 

sfruttando ÐÓɯÉÓÖÊÊÖɯɁDiscrete Transfer FunctionɂȮɯrealizzare un simulatore del modello 

costituito dai blocchi SISO che implementano le singole funzioni di trasferimento FIR 

ottenute come precedentemente descritto. I coefficienti di queste funzioni di trasferimento 

sono anche elementi delle matrici Ȯɯ̈́Ȯ  e ɜ  , già costruite in ambiente MATLAB . 

Il modello sviluppato in Simulink  è sinteticamente rappresentato ad alto livello da un 

unico blocco: 

 

 

Figura 3 - Modello sistema in ambiente MATLAB /Simulink ad a lto livello  
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Più in dettaglio, il modello è composto da quattordici sottosistemi, ognuno dei quali 

ÊÈÓÊÖÓÈɯÐÓɯÝÈÓÖÙÌɯÈÚÚÜÕÛÖɯËÈɯÜÕÈɯËÌÓÓÌɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÐɯËÌÓɯÝÌÛÛÖÙÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯËÌÓɯ

sistema come somma dei singoli contributi di ogni ingresso, espressi da sedici sottosistemi 

SISO. Quindi il modello si articola in tre  livelli differenti di astrazione (basso, medio e 

alto), che da un insieme di sistemi SISO permettono di ottenere per composizione di effetti 

quello totale MIMO.  
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Figura 4 - Modello sistema in ambiente MATLAB /Simulink a medio livello  
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Figura 5 - Struttura in ambiente MATLAB /Simulink di ognuno dei sottosistemi  a basso livello  

componenti il sistema MIMO  

 

Il blocco che genera una costante (nulla nello schema precedente) consente di includere un 

valore di offset, la cui presenza può risultare utile  in alcune prove di controllo . 

 

2.5.4 Validazione modello realizzato in ambiente Simulink  

Il modello realizzato in ambiente MATLAB /Simulink  è stato validato  per garantire che, 

almeno in un intorno ËÌÓÓÈɯ ÊÖÕËÐáÐÖÕÌɯ ËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯ ÊÖÕÚÐËÌÙÈÛÈȮɯ È××ÙÖÚÚÐÔÐɯ

adeguatamente il comportamento del sistema reale.  
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Quindi per verificare la correttezza del modello identificato, è stato effettuato un confronto 

tra i daÛÐɯËɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÍÖÙÕÐÛÐɯËÈɯ12$ɯÌɯÐÓɯÊÖÔ×ÖÙÛÈÔÌÕÛÖɯËÌÓɯÔÖËÌÓÓÖɯÙÌÈÓÐááÈÛÖȮɯØÜÈÓÖÙÈɯ

esso sia sollecitato da ingressi a scalino identici a quelli sperimentali utilizzati.  

I risultati ottenuti con il modello identificato  rispecchiano quasi perfettamente quelli  

sperimentali.  A titolo di esempio,  nelle figure seguenti è possibile osservare il confronto 

ÛÙÈɯÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯÈÚÚÜÕÛÐɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯÙÐÊÈÝÈÛÐɯÚ×ÌÙÐÔÌÕÛÈÓÔÌÕÛÌɯÌɯØÜÌÓÓÐɯÖÛÛÌÕÜÛÐɯ

da una simulazione eseguita con il modello Simulink nel caso in cui a 30 secondi la prima 

variabile di controllo abbia una variazione a scalino corrispondente a un aumento di 

potenza reattiva del primo generatore GD1 di entità pari a ςȟσχυππππ  -6!2.  
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Figura 6 - Confronto risposte sperimentali del sistema e risposte simulate dal modello Simulink a uno 

scalino di variazione  potenza reattiva al GD1  

 

Osservando i grafici riportati nella Figura 6 si nota che gli andamenti ottenuti con il 

modello Simulink si sovrappongono quasi perfettamente a quelle sperimentali.  

Analoghe considerazioni si possono fare variando, uno a uno, tutti gli ingressi del sistema: 

in ogni caso il modello identificato e descritto dalla risposta impulsiva fornisce tra nsitori 

del tutto analoghi a quelli calcolati con il simulatore DIgSILENT.  
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2.6 Conclusioni  

 

In questo capitolo è stata presentata la rete di test fornita da RSE, che costituisce il banco di 

prova del controllore MPC che sarà successivamente progettato. La rete è stata 

implementata in ambiente DIgSILENT  e il simulatore così ottenuto è stato utilizzato per 

ÙÐÊÈÝÈÙÌɯÜÕɯÔÖËÌÓÓÖɯÓÐÕÌÈÙÌȮɯÉÈÚÈÛÖɯÚÜÓÓÈɯÙÐÚ×ÖÚÛÈɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖȮɯËÈɯÜÛÐÓÐááÈÙÌɯÕÌÓÓÈɯÚÜÊÊÌÚÚÐÝÈɯ

fase di sintesi del controllore MPC. Si è anche mostrato come il modello lineare sia in 

ÎÙÈËÖȮɯ ÈÓÔÌÕÖɯ ÕÌÓÓɀÐÕÛÖÙÕÖɯ ËÌÓÓÌɯ ÊÖÕËÐáÐÖÕÐɯ Ö×ÌÙÈÛÐÝÌɯ ÊÖÕÚÐËÌÙÈÛÌɯ ÐÕɯ ÍÈÚÌɯ ËÐɯ

identificazione, di rappresentare convenientemente la dinamica del sistema. 

Va sottolineata ancora una volta la relativa semplicità con cui, secondo la procedura 

suggerita, è possibile ottenere un modello dinamico lineare del sistema sotto controllo a 

partire dalla conoscenza e dalla disponibilità di un accurato simulatore non lineare della 

rete. Queste caratteristiche di flessibilità e semplicità sono di estrema importanza per il 

×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÐÔ×ÐÌÎÖɯËÌÓÓɀÈ××ÙÖÊÊÐÖɯ×ÙÖ×ÖÚÛÖɯÐÕɯØÜÌÚÛÈɯ3ÌÚÐɯÐÕɯÈ××ÓÐÊÈáÐÖÕÐɯÙÌÈÓÐȭ 
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3 Progetto di un controllore MPC con vincoli soft  
 

3.1 Introduzione  

 

Il controllo MPC è una tecnica avanzata di regolazione che fin dagli anni ȿ80 ha riscosso un 

enorme successo in ambito industriale, dando origine a numerosi algoritmi applicati a 

impianti di varia natura, quali chimici  e petrolchimici , e in ÎÌÕÌÙÈÓÌɯÕÌÓÓɀÐÕËÜÚÛÙÐÈɯËÐɯ

processo.  

Le caratteristiche principali del controllo MPC, che ne costituiscono i principali motivi di 

successo, sono: 

¶ Il progetto del controllore può essere effettuato direttamente a partire da 

modell izzazioni del sistema ricavate Ú×ÌÙÐÔÌÕÛÈÓÔÌÕÛÌɯËÈɯ×ÙÖÝÌɯËɀÐÔ×ÐÈÕÛÖ, quali 

ÙÐÚ×ÖÚÛÌɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖɯÖɯÈÓÓÖɯÚÊÈÓÐÕÖ.  

 

¶ La possibilità di impostare il problema di controllo come un problema di 

ottimizzazione in cui possono essere considerati obiettivi anche molto differenti tra 

di loro, che vengono esplicitati nella formul azione di una cifra di costo molto 

flessibile e completamente personalizzabile in base al contesto considerato. 

 

¶ La possibilità di definire direttamente e imporre in fase progettuale dei vincoli sul 

valore delle variabili di processo . Ciò permette non soltanto di considerare 

esplicitamente eventuali  saturazioni delle variabili di controllo, ma anche di tener 

conto dei limiti da imporre ai valori assunti da altre grandezze del sistema, quali 

per esempio le variabili controllate . 

 

Nella prima parte di questo capitolo vengono presentate le nozioni teoriche che 

consentono di  ricavare una prima struttura di base di un regolatore MPC da applicare alla 

rete di test oggetto di questo studio . In tale descrizione non solo vengono presentate le 

formulazioni necessarie per ottenere un controllore funzionante, ma anche tutte le scelte 
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progettuali attuate, i vincoli imposti  alle variabili del sistema  e la funzione di costo da 

ottimizzare.  

+ɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯ ,/"ɯ ÊÖÚĆɯ ËÌÍÐÕÐÛÖɯè successivamente implementato in ambiente 

MATLAB /Simulink e  applicato al modello del sistema realizzato nel medesimo ambiente, 

come precedentemente descritto ( Capitolo 2.4).  

In una seconda fase il progetto del controllore MPC è ulteriormente raffinato per 

migliorarne le prestazioni e conseguire obiettivi di controllo sempre più complessi in tutte 

le condizioni di simulazione più significative .  

Le principali tipologie di controllo MPC sviluppate  possono essere riassunte come segue: 

¶ Controllo MPC di ÉÈÚÌɯÊÖÕɯÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÌɯÚÜÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ

ËɀÜÚÊÐÛÈ. 

 

¶ Controllo MPC ÊÖÕɯÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖȮɯÚÜÓÓe sue variazion i 

ÕÌÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÛÖɯe ÚÜÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈ. 

 

¶ Controllo MPC ÊÖÕɯÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖ, sulle sue variazion i 

ÕÌÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖllo considerato e con vincoli soft ÚÜÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈ  

 

¶ Controllo MPC ÊÖÕɯÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖ, sulle sue variazioni 

ÕÌÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÛÖɯÌɯÊÖÕɯÝÐÕÊÖÓÐɯÚÖÍÛɯÈÎÌÕÛÐɯsia sulle variabili 

ËɀÜÚÊÐÛÈȮɯsia sui vincoli volti a limitare le correnti inverse nei feeder. 

 

Particolare attenzione viene dedicata alla scelta delle possibili funzioni di costo da 

ottimizzare  ÌɯÈÓÓɀÐÔ×ÖÙÛÈÕáÈɯËÈɯÈÛÛÙÐÉÜÐÙÌɯai vari termini in esse presenti. 

Inoltre nel seguito sono presentate tutte le strutture di controllo poi impiegate, dopo 

opportune modifiche e  utilizzando una interfaccia appositamente realizzata, per il 

controllo del  modello del sistema realizzato in ambiente DIgSILENT . 
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3.2 Progetto di un primo controllore MPC per il modello del 

sistema realizzato 

 

Al fine di progettare un controllore MPC in grado di rispondere  a tutte le richieste di 

prestazioni di controllo per la rete di test , è stato opportuno realizzare un primo regolatore 

di base, che potesse essere utilizzato come struttura a cui poter apportare, in un secondo 

momento, tutte le modifiche necessarie.  

Pertanto è stata inizialmente utilizzata  direttamente la teoria del controllo predittivo  a 

×ÈÙÛÐÙÌɯËÈÓɯÔÖËÌÓÓÖɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯËÌÚÊÙÐÛÛÖɯÐÕɯÛÌÙÔÐÕÐɯËÐɯÙÐÚ×ÖÚÛÈɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖ e descritto nel 

Paragrafo 2.5.1. Si sottolinea ancora che la scelta di impiegare una descrizioni in termini di 

risposta impulsiva ha portato a un duplice vantaggio. In primo luogo il modello è stato 

ricavato con semplici pÙÖÝÌɯËɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯ(ÕɯÚÌÊÖÕËÖɯÓÜÖÎÖɯÕÖÕɯöɯÚÛÈÛÖɯÕÌÊÌÚÚÈÙÐÖɯÍÈÙÌɯ

ricorso a un osservatore di stato, la cui definizione e impiego nel caso in oggetto sarebbe di 

ÌÚÛÙÌÔÈɯËÐÍÍÐÊÖÓÛãɯËÈÛÖɯÓɀÌÓÌÝÈÛÖɯÕÜÔÌÙÖɯËÐɯËÐÚÛÜÙÉÐɯincogniti agenti sul sistema, quali le 

potenze attive dei carichi e/o di alcuni generatori.  

 

3.2.1 Calcolo delle funzioni di costo  

Il controllore predittivo opera al fine di minimi zzare una cifra di costo ὐ e di rispettare i 

vincoli imposti , definiti in fase progettuale. Il peso relativo  assegnato alle variabili 

presenti nella cifra di merito ὐ definisce, dal punto di vista della scelta del controllo da 

applicare al sistema, le variabili per le quali è preferibile limitare la  variazione rispetto ai 

valori di equilibrio  corrispondenti. Poiché il modello utilizzato in fase di progetto 

rappresenta già il sistema alle variazioni, come descritto nel Paragrafo 2.5.1, tutte le 

variabili in gioco sono definite come variazione rispetto ai  loro  valori nominali. Per questo 

motivo nella cifra di merito da ottimizzare ha senso penalizzare il valore di queste 

variabili, richiedendo così che si annullino le variazioni delle vere grandezze del sistema 

rispetto ai valori nominali considerati in fase di definizione del modello l inearizzato. 

La cifra di merito da minimizzare risulta quindi : 

 ὐ   Ë ד  Ὧ   Ὧ א  Ὧ  
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  ( 2. 5 ) 

 

dove  Ὧ e  Ὧ sono i vettori precedentemente definiti nel Paragrafo 2.5.1, mentre ד e 

 sono le matrici dei pesi assegnati in  ὐ ÈÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯe delle א

variabili di uscita.  

Sostituendo nella formula ( 2.1  ) la ( 1.5 ), che esprime la modellizzazione fatta in 

precedenza del sisÛÌÔÈɯËÌÚÊÙÐÛÛÖɯËÈÐɯÊÖÌÍÍÐÊÐÌÕÛÐɯËÌÓÓÈɯÙÐÚ×ÖÚÛÈɯÈÓÓɀÐÔ×ÜÓÚÖȮɯÚÐɯÖÛÛÐÌÕÌȯ 

 

ὐ   Ὧ  Ὧ  ῲ  Ὧ  ῲ Ὧ   ὣὯ  א   Ὧ

 Ὧ  ɜ  Ë   ὣὯ    Ë ד  Ὧ

Ὧ  Ὧ  Ὧ ῲ  ὣὯ Ὧ  א  

 Ὧ ɜ  Ë  ῲ Ὧ  ὣὯ   Ë ד  Ὧ

Ὧ Ὧ  א  Ὧ Ὧ  א  Ὧ ɜ  Ë א 

Ὧ ῲא  Ὧ Ὧ ὣὯ  א  Ὧ Ὧ  א

Ὧ Ὧ  א  Ὧ ɜ  Ë א

 Ὧ ῲ א Ὧ Ὧ ὣὯ  א

 Ὧ ῲא  Ὧ  Ὧ ῲא  Ὧ

 Ὧ ῲא  ɜ  Ë  Ὧ ῲא ῲ Ὧ

 Ὧ ῲא  ὣὯ  Ὧ ῲ  Ὧ  א  

 Ὧ ῲ Ὧ  א    Ὧ ῲ ɜ  Ë  א  

 Ὧ ῲ ῲ א   Ὧ Ὧ ῲ ὣὯ  א 

ὣὯ Ὧ  א ὣὯ Ὧ  א ὣὯ ɜ  Ë א

ὣὯ ῲ  א Ὧ ὣὯ ὣὯ  א   Ë ד  Ὧ 

In tale formulazione è possibile trascurare tutti i termini non contenenti il  vettore Ὧ, 

che non possono essere minimizzati scegliendo lɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖ. La funzione di costo 

ottenuta eliminando  tali termini risulta essere:  

 

ὐ Ὧ Ὧ  א  Ὧ Ὧ  א  Ὧ ɜ  Ë א 

Ὧ ῲא  Ὧ Ὧ Ὧ  א

 Ὧ ῲא  Ὧ  Ὧ ῲ Ὧ  א   ὣὯ Ὧ  א

  Ë ד  Ὧ 
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Raggruppando i termini line ari rispetto a Ὧ e quelli quadratici separatamente, 

ÖÛÛÌÕÐÈÔÖɯÓɀÌÚ×ÙÌÚÚÐÖÕÌȯ 

ὐ Ὧ ד   א  Ὧ ς  Ὧ  Ὧ ῲ  Ὧ ῲ  ὣὯ   Ὧ א

 

Questa funzione di costo, con le opportune sostituzioni, può anche essere scritta come : 

 ὐ Ὧ ꞊ Ὧ ς ָא Ὧ 

 

 

 ( 2. 6 ) 

 

dove  

꞊  ד   א  

אָ  Ὧ  Ὧ ῲ  Ὧ ῲ  ὣὯ   א

 

La taratura del regolatore consiste nella scelta opportuna dei valori da assegnare agli 

elementi delle matrici א e ד dei pesi, così da privilegiare  ÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÐɯalcune variabil i 

rispetto ad altre, o di limitare maggiormente la loro variazione.  

La prima variante progettata della funz ione di costo ( 2.1 ) considerata inizialmente , 

ÊÖÕÚÐÚÛÌɯÕÌÓɯ×ÌÚÈÙÌɯÈÕÊÏÌɯÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ‏ Ὧ ÕÌÓÓɀÐÕÛÌÙÝÈÓÓÖɯËÐɯ

controll o ὔ .  

‏ Ὧ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

ὟὯ ὟὯ ρ
ὟὯ ρ ὟὯ

ể
ὟὯ ὔ ς ὟὯ ὔ σ

ὟὯ ὔ ρ ὟὯ ὔ ςỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

  

Questo implica che alla funzione di costo ὐ venga sommato un termine aggiuntivo, tale 

che risulti:  

 ὐ Ὧ ꞊ Ὧ ς ָא Ὧ 

Con 

 

 ( 2. 7 ) 

 

con  
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꞊  ꞊ ὃὺ Ὑὃὺ   e    ָא אָ Ὗ ὃὺ Ὑ  

Tuttavia la penalizzazione del vettore ‏ Ὧ non può essere riportata direttamente nella 

funzione di costo, ma è necessario rappresentare le singole variazioni del controllo in 

funzione dei suoi valori assoluti presenti nel vettore  Ὧ. Questo è stato ottenuto 

costruendo una matrice  ὃὺ tale che sia valida la seguente relazione : 

 

 
‏ Ὧ ὃὺ Ὧ Ὗ 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ π π
ρ ρ π
π ρ Ệ

ȣ  π  π
Ệ  ể  π
Ệ  π  ể

π π Ệ
ể Ệ  Ệ
π ȣ π

 Ệ π π
Ệ ρ π
π ρ ρỨ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 Ὧ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὟὯ ρ
π
ể
ể
ể
π Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

 ( 2. 8 ) 

 

Inoltre il termine lineare ָא presenta anche il vettore Ὗ , che corrisponde ad un vettore 

colonna nul lo eccetto che per le prime otto componenti, i cui elementi sono dati  dagli 

ultimi valori  passati assunti dallɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÈ××ÓÐÊÈÛÈɯal sistema.  

La scelta di pesare anche la componente ‏ Ὧ nella funzione di costo  consente di limitare 

la variazione istantanea tra il valore assunto dalle variabili di controllo in un istante e il 

successivo, così da non sollecitare eccessivamente i generatori controllati della rete.  

 

3.2.2 Vincoli imposti alle variabili del sistema  

Il controllo predittivo, come già aff ermato in precedenza, è caratterizzato dalla possibilità 

ËɀÐÔ×ÖÙÙÌɯËÐÙÌÛÛÈÔÌÕÛÌɯËÌÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯÚÜÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÌɯÈÕÊÏÌɯÚÜɯÛÜÛÛÌɯØÜÌÓÓÌɯ

ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯÖÛÛÌÕÐÉÐÓÐɯ×ÌÙɯÊÖÔÉÐÕÈáÐÖÕÌɯÓÐÕÌÈÙÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÐÕÎÙÌÚÚÖɯÖɯËɀÜÚÊÐÛÈȭɯ 

Questa caratteristica può essere utilizzata per: 

¶ Garantire che tutte le grandezze fisiche non eccedano i limiti di funzionamento 

stabiliti, per esempio che in alcuni nodi della rete non vengano generate tensioni 

superiori ai limiti fisici delle linee o che alcuni generatori non ero ghino potenze che 

superino quelle massime generabili.  
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¶ Imporre dei vincoli che assicurino il rispetto delle specifiche legate alle prestazioni 

richieste dagli utilizzatori finali della rete o necessarie per un buon funzionamento 

del sistema sotto controllo. 

 

Quindi i vincoli inclusi nella formulazione del controllore MPC di base sono di tre 

differenti tipologie. Infatti è risultato fondamentale imporre dei vincoli sulla variazione 

ËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯὯ ÊÈÓÊÖÓÈÛÈɯËÈÓÓɀÖÛÛÐÔÐááÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÈɯÍÜÕáÐÖÕÌ di costo, così da 

limitare i valori massimi e minimi della potenza reattiva massima erogata da tutti i GD 

della rete rispetto al valore nominale di ognuno di essi.  

Inoltre tali vincoli devono essere scelti attentamente, poiché nel caso in cui essi siano 

ÛÙÖ××ÖɯÚÛÙÐÕÎÌÕÛÐȮɯÊÐÖöɯÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛãɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÐɯÝÈÓÖÙÐɯÕÖÔÐÕÈÓÐɯ

corrispondenti risulti troppo ridotta, il problema di controllo potrebbe non ammettere 

soluzione. Nel caso contrario, vincoli troppo permissivi porterebbero a soluz ioni di 

controllo non realistiche o non applicabili alla rete.  

+ɀÈ××ÓÐÊÈáÐÖÕÌɯËÐÙÌÛÛÈɯËÌÓÓÈɯÛÌÖÙÐÈɯËÌÓɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ×ÙÌËÐÛÛÐÝÖɯ×ÖÙÛÈɯÈÓÓÈɯÚÌÎÜÌÕÛÌɯÚÛÙÜÛÛÜÙÈɯËÐɯ

tutti i vincoli definiti in fase progettuale:  

ꜝ Ὧ  ꜞ   

da cui è possibile ricavare i vincolÐɯÚÜÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÓÓÌɯ

condizioni nominali:  

ὃ Ὧ  ꜞ    

dove ὃ  e ꜞ    sono ottenute imponendo i vincoli relativi alle variazioni massime e minime 

delle componenti di Ὧ ÕÌÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙollo ὔ  considerato: 

 

  Ὧ     O     

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
 

          Ὗ Ὧ    Ὗ

          ể
Ὗ Ὧ ὔ    Ὗ

         Ὗ Ὧ  Ὗ

          ể
Ὗ Ὧ ὔ   Ὗ

 

Quindi  

Con 

 

 

 ( 2. 9 ) 

 

Definendo matrici identità Ὅ di dimensione opportuna si ha:  
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ὃ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ 
 Ὅ
ể
 Ὅ
Ὅ
 ể
ὍỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

      e    ꜞ   

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ 
 Ὗ
ể

 Ὗ
Ὗ
 ể
Ὗ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

Nella relazione  ( 2.9 ), i vettori  e   hanno tutte le proprie componenti costanti e 

si è stabilito che in ogni istante futuro di predizione considerato, vengano sempre applicati 

gli stessi limiti, definiti dai due vettori Ὗ  e Ὗ . Questa scelta progettuale può anche 

essere modificata, tuttavia in questo contesto applicativo non ci sono motivazioni che 

giustifichino una scelta differente.  

La seconda tipologia di vincolo considerata corrisponde ai vincoli imposti sui valori 

ÈÚÚÜÕÛÐɯ ËÈÓÓÈɯ ÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯ ËÌÓÓÌɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ ËɀÜÚÊÐÛÈɯ(k) rispetto ai valori di equilibrio 

ÊÖÙÙÐÚ×ÖÕËÌÕÛÐɯÕÌÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯ×ÙÌËÐáÐÖÕÌɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÛÖɯN . Infatti questa limitazione viene 

applicata al fine di ottenere delle specifiche prestazioni richieste alla rete, così che agli 

utilizzatori possa essere garantita la fornitura di tensione sufficiente e non troppo elevata, 

evitando di causare danni ai dispositivi connessi alla rete o alla rete stessa e garantendone 

al tempo stesso un adeguato livello energetico di funzionamento. 

Le modalità con cui formulare i vincoli sulle variabili di uscita sono analoghe a quelle 

ËÐÚÊÜÚÚÌɯÕÌÓÓÈɯËÌÍÐÕÐáÐÖÕÌɯËÌÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯὯȮɯÊÖÕɯÓɀÜÕÐÊÈɯ

differenza che comunque tutti i vincoli, quindi anche quelli su Ὧ, devono essere 

espressi in funzione delle variabili di ottimizzazione Ὧ. Per questo motivo, dopo aver 

definito valori limite richiesti sul vettore Ὧ, è stato utilizzata la relazione ( 1.5 ) per 

esprimere i vincoli rispetto a Ὧ. 

ὃ Ὧ  ꜞ    

  Ὧ     O     

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
 

          ὣ Ὧ    ὣ

          ể
  ὣ Ὧ ὔ   ὣ

         ὣ Ὧ  ὣ

          ể
 ὣ Ὧ ὔ   ὣ

 



54 

 

dove  e  sono i vettori costanti corrispondenti ai valori massimi e minimi 

ÈÔÔÐÚÚÐÉÐÓÐɯËÐɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈɯØÜÌÓÓÐɯÕÖÔÐÕÈÓÐȮɯÊÏÌȮɯÊÖÔÌɯÎÐãɯ

visto nel la definizione di  e  ȮɯÚÖÕÖɯÍÖÙÔÈÛÐɯËÈÓɯÙÐ×ÌÛÌÙÚÐɯÚÜɯÛÜÛÛÖɯÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯN  

degli stessi limiti ὣ  e ὣ .  

La sostituzione della relazione ( 1.5 ), permette di ottenere la formulazione:  

    Ὧ  Ὧ  ɜ  Ë  ῲ Ὧ   ὣὯ

 Ὧ  Ὧ  ɜ  Ë  ῲ Ὧ   ὣὯ
 

da cui 

ὃ  
   

      e    ꜞ   
  Ὧ  ɜ  Ë  ῲ Ὧ   ὣὯ

 Ὧ  ɜ  Ë  ῲ Ὧ   ὣὯ
 

 

(ÕÍÐÕÌɯ ÓɀÜÓÛÐÔÈɯ ÛÐ×ÖÓÖÎÐÈɯ Ëi vincoli progettati è costituita dai vincoli imposti sulla 

ÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ‏ Ὧ ÕÌÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯὔ .  

La loro implementazione può essere effettuata sfruttando i vettori e le matrici ricavati in 

precedenza (espressione ( 2.9 ) ). Si ha quindi: 

 

 ὃ Ὧ  ꜞ    

‏ Ὧ ὃὺ Ὧ Ὗ 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ π π
ρ ρ π
π ρ Ệ

ȣ  π  π
Ệ  ể  π
Ệ  π  ể

π π Ệ
ể Ệ  Ệ
π ȣ π

 Ệ π π
Ệ ρ π
π ρ ρỨ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 Ὧ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὟὯ ρ
π
ể
ể
ể
π Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

 ῳὟ   ὟὯ ὟὯ ρ  ῳὟ

 ῳὟ   ὟὯ ρ ὟὯ   ῳὟ

ể
 ῳὟ   ὟὯ ὔ ς ὟὯ ὔ σ  ῳὟ

 ῳὟ   ὟὯ ὔ ρ ὟὯ ὔ ς   ῳὟ

    ᴼ   
ὃὺ Ὧ  Ὗ

ὃὺ Ὧ Ὗ
Ὧ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
 ῳὟ
ể

 ῳὟ

ῳὟ
ể
ῳὟ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ
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da cui spostando nel membro di destra il termine Ὗ  e rinominando le matrici è possibile 

ricavare la formula finale dei vincoli : 

 

ὃὺ Ὧ 

ὃὺ Ὧ
Ὧ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
 ῳὟ
ể

 ῳὟ

ῳὟ
ể
ῳὟ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 
Ὗ
Ὗ

     O    ὃ Ὧ  ꜞ  

I vincoli agenti su ‏ Ὧ, sono stati progettati utilizz ando come valori limite costanti 

 ῳὟ  e    ῳὟ  distinti, così da ottenere maggiore flessibilità, permettendo, qualora si 

presenti la necessità in fase di taratura, di imporre che le variazioni positive e negative 

possano essere limitate differentemente.  

Infine, per comodità di notazione, tutti i vincoli introdotti possono essere riscritti nella 

forma compatta: 

ὃ
ὃ

ὃ
Ὧ   

ꜞ
ꜞ

ꜞ
 

 

3.2.3 Creazione modello del regolatore MPC di base in 

ambient e Simulink  

Dopo aver definito le differenti tipologie di funzioni di costo e i vincoli realizzati, è stato 

creato un primo modello del regolatore MPC di base in ambiente Simulink. Questo passo, 

seppure preliminare, è di importanza per poter valutare le pre stazioni del controllore, ed 

eventualmente ritararne i parametri, prima di un suo impiego per il controllo del 

simulatore realizzato in ambiente DIgSILENT . 

La struttura del controllore MPC è stata ottenuta utilizzando gli elementi presenti nelle 

librerie Simulink, in particolare ÐÓɯÉÓÖÊÊÏÌÛÛÖɯɁInterpreted MATLAB  Functionɂȭɯ(ÕÍÈÛÛÐɯÌÚÚÖɯ

permette di eseguire ripetutamente, con ingressi variati, dopo un numero di secondi pari 

ÈÓÓɀÐÕÛÌÙÝÈÓÓÖɯ ËÐɯ ÚÐÔÜÓÈáÐÖÕÌȮɯ ÐÓɯ ×ÙÖÎÙÈÔÔÈɯ ÊÏÌɯ ÈËɯ ÖÎÕÐɯ ÐÛÌÙÈáÐÖÕÌɯ ÊÖÕÚÐËÌÙÈɯ ÓÌɯ
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infor mazioni attuali del sistema sotto controllo e risolve il problema di controllo, 

minimizzando la funzione di costo nel rispetto dei vincoli assegnati.  

La funzione MATLAB  utilizzata per il calcolo dei valori da assegnare ad ogni iterazione 

alle variabili di  controllo applicate al modello del sistema (descritto nel Capitolo 2) è 

ɁQuadprogɂȭɯTale funzione permette la minimizzazione di funzioni quadratiche , quali 

quelle descritte in precedenza nel Paragrafo 3.2.1, inoltre essa consente di garantire che la 

soluzione trovata, nel nostro caso Ὧȟ non violi dei vincoli imposti espressi direttamente 

o utilizzando  le matrici  ꜝe ꜞ  di un sistema nella forma: 

 

ꜝ Ὧ  ꜞ   

Dopo aver ottenuto la soluzione Ὧ in un determinato istante di simulazione , solo le 

prime otto  componenti d i Ὧ sono applicate come azione di controllo al modello del 

sistema. +ɀÐÔ×ÓÌÔÌÕÛÈáÐÖÕÌɯËÌÓɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖÙÌɯ,/"ɯöɯÚÛÈÛÈɯØÜÐÕËÐɯÙÌÈÓÐááÈÛÈɯÍÈÊÌÕËÖɯÙÐÊÖÙÚÖɯ

alla ben nota strategia Receding Horizon, o Moving Horizon. Quindi, prima che avvenga la 

successiva iterazione del programma di risoluzione implementato in MATLAB , i valori 

precedentemente assunti dalle variabili di controllo vengono salvati nel vettore Ὧ e 

utilizzati per il calcolo dei nuovi elementi di Ὧ . La stessa procedura viene anche 

effettuata con i vettori corrispondenti ai disturbi osservabili del sistema  Ë e 

Ὧ. 

La realizzazione della struttu ra del regolatore MPC non è univoca, infatti in questo lavoro 

ËÐɯÛÌÚÐɯÚÖÕÖɯÚÛÈÛÌɯÌÓÈÉÖÙÈÛÐɯËÜÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐɯÔÖËÌÓÓÐááÈáÐÖÕÐȮɯÊÏÌɯËÐÍÍÌÙÐÚÊÖÕÖɯ×ÌÙɯÓɀÜÛÐÓÐááÖɯÖɯ

meno di variabili globali negli script implementati. In prima ipotesi si è deciso di evitare 

ÓɀÈÓÓÖcazione in memoria di variabili globali preferendo una definizione dinamica 

direttamente in simulazione Simulink di tutte le variabili necessarie, in particolare delle 

variabili  Ὧ e Ὧ. Tale scelta è motivata dal desiderio  di  realizzare un sistema 

che non occupi eccessiva memoria e non necessiti di definire tutte le variabili globali in 

ogni script in cui esse siano utilizzate. 

Il primo modello S imulink ottenuto è il seguente:  
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Figura 7 - Modellizzazione controllore MPC base con implementazione del calcolo di ▫■▀▓ e □░▼▫■▀
▓ 

esterne ἱἶ ἡἱἵἽἴἱἶἳ 

 

I blocchetti che calcolano dinamicamente in simulazione Ὧ e Ὧ hanno la 

stessa struttura, in cui inizialmente i due vettori vengono posti nulli, successivamente, 

sfruttando un ritardo temporale unitario discreto,  essi vengono aggiornati con le i valori 

assunti dalle variabili Ὧ  e  Ë alÓɀÐstante precedente  scalando di otto posizioni 

quelli g ià presenti e cancellando gli  otto temporalmente meno recenti.  

A titolo di esempio viene presentata una delle due strutture implementate : 

 

Figura 8 - Modellizzazione del calcolo esterno di ▫■▀▓ἱἶ ἡἱἵἽἴἱἶἳ 

 

La seconda implementazioneȮɯ ÊÏÌɯ ×ÙÌÝÌËÌɯ ÓɀÜÛÐÓÐááÖɯ ËÐɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ ÎÓÖÉali, consiste nel 

ricalcolare a ogni istante di simulazione  i valori da assegnare alle variabili Ὧ  e  Ë 

direttamente nelle righe di codice del programma realizzato per la risoluzione del 

problema di controllo secondo la logica predittiva.  Questa soluzione risulta necessaria 

1

u

Uo_inUo_out

Uo

Interpreted

MATLAB Fcn

MPC

Do_inDo_out

 Do

2

d

1

y
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affinché sia possibile interfacciare il regolatore MPC con il modello della rete  di  test 

realizzato in ambiente DIgSILENT . Quindi questa è stata la soluzione progettuale 

definitivamente adottata. 

Il sistema sotto controllo, composto da controllore MPC e modello della rete in ambiente 

Simulink è il seguente: 

 

 

Figura 9 - Modellizzazione in ambiente Simulink di controllore MPC e sistema rete test  

 

 

3.2.4 Simulazioni eseguite sul modello del sistema controllato 

dal  regolatore MPC di base 

In questo paragrafo vengono presentati i risultati  ottenuti dalle simulazioni eseguite in 

ambiente Simulink sul modello del sistema al quale è applicato il regolatore MPC di base 

descritto nel Paragrafo 3.2.3. 

La simulazione è stata eseguita in condizioni che possano rappresentare un contesto 

applicativo reale , cioè imponendo dei valori realistici ai limiti imposti a lle variabili e ai 

disturbi . 
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La taratura del regolatore è riassunta di seguito: 

¶ Orizzonte predittivo N =10 

¶ Orizzonte di controllo ὔ=2 

¶ Funzione di costo applicata  ὐ ( 2.7 ) 

¶ Matrice dei pesi associata alla variazione dellɀÜÚÊÐÛÈɯÕÌÓÓÈɯÍÜÕáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÚÛÖɯɯὐ: 

 

א  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρπ  π
 π ρπ
 π  π
π π
π π

π     π   π
π     π   π
ρππ  π π
π Ệ π
π   π ρππ

 

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

  

 

¶ Matrice deÐɯ×ÌÚÐɯÈÚÚÖÊÐÈÛÈɯÈÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÕÌÓÓÈɯÍÜÕáÐÖÕÌɯËÐɯ

costo  ὐ: 

 

ד  
ρ π π
π Ệ π
π π ρ

  

 

¶ ,ÈÛÙÐÊÌɯËÌÐɯ×ÌÚÐɯÈÚÚÖÊÐÈÛÈɯÈÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÚÜÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯ

controllo nella funzione di costo  ὐ: 

 

 Ὑ  
πȟπρπ π
π Ệ π
π π πȟπρ

  

 

¶ Vincoli imposti alla variazione dellɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖ rispetto alla condizione 

ËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖ: 

 

 
ρ ὓὠὃὙ
ể

ρ ὓὠὃὙ
     

ρȟυ ὓὠὃὙ
ể

ρȟυ ὓὠὃὙ
 

 

¶ Vincoli imposti alla varÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÓÓÈɯÊÖÕËÐáÐÖÕÌɯ

ËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖȯ 
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πȟπσυ ὓὠὃὙ
ể

πȟπσυὴό
    

πȟπσυ ὓὠὃὙ
ể

πȟπσυὴό
 

 

¶ Vincoli imposti alla ÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÕÌÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓo : 

 

 ῳὟ
πȟυ ὓὠὃὙ

ể
πȟυ ὓὠὃὙ

      ῳὟ
πȟυ ὓὠὃὙ
ể

πȟυ ὓὠὃὙ
 

 

Come è possibile osservare dai valori assegnati precedentemente ai parametri di taratura 

del controllore MPC, in questa simulazione si sono maggiormente pesate nella cifra di 

costo ὐ le variazion i delle uscite rispetto ai corrispondenti ÝÈÓÖÙÐɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖ, mentre un 

×ÌÚÖɯÐÕÍÌÙÐÖÙÌɯöɯÚÛÈÛÖɯËÈÛÖɯÈÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÐÕÎÙÌÚÚÖ. 

Quindi l ɀÖÉÐÌÛÛÐÝÖɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ×ÙÐÖÙÐÛÈÙÐÖɯÊÖÕÚÐÚÛÌɯÕÌÓÓɀottenere una variazione delle uscite 

il più possibile ridotta rispetto ai  valori nominali desiderati, che garantiscono un buon 

funzionamento della rete e il soddisfacimento dei requisiti richiesti dagli utenti.  Inoltre tra 

ÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯÚÐɯöɯËÈÛÈɯÔÈÎÎÐÖÙe importanza al le variazion i delle tensioni ai nodi 

ËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌɯËÌÓÓÈɯÙÌÛÌȮɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈɯØÜÌÓÓe delle ×ÖÛÌÕáÌɯÙÌÈÛÛÐÝÌɯÈÓÓɀÐÕÐáÐÖɯËÌÐɯËÜÌɯÍÌÌËÌÙɯ

considerati. Pertanto, coerentemente a quanto affermato in precedenza, è risultato 

necessario anche assegnare dei vincoli molto stringenti alÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯÌɯÔÌÕÖɯ

ÚÛÙÐÕÎÌÕÛÐɯÚÜÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖȮɯÊÖÚĆɯÊÏÌɯØÜÌÚÛɀÜÓÛÐÔÈɯÍÖÚÚÌɯÐÕɯÎÙÈËÖɯËÐɯÙÐÚ×ÖÕËÌÙÌɯÐÕɯ

tempi brevi a i ËÐÚÛÜÙÉÐɯÈÎÌÕÛÐɯÚÜÓɯÚÐÚÛÌÔÈȮɯÔÈÕÛÌÕÌÕËÖɯÐɯÝÈÓÖÙÐɯÍÐÕÈÓÐɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯ

entro i limit i prestabiliti.  

In questa simulazione sono stati applicati due disturbi, corrispondenti a variazioni a 

ÚÊÈÓÐÕÖɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÐɯÊÖÙÙÐÚ×ÌÛÛÐÝÐɯÝÈÓÖÙÐɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖȮɯËÌÓÓÌɯ×ÖÛÌÕáÌɯÈÛÛÐÝÌɯdei generatori GD1 

e GD2, mentre le potenze attive di tutti i restanti GD son o state mantenute ai rispettivi 

valori d i equilibrio. G li scalini applicati sono di entità pari a 0,5 ὓὡ , tutti i disturbi 

applicati al sistema sono considerati misurabili e quindi utilizzati dal controllore MPC.  

Gli andamenti delle potenze attive dei  due GD ai quali è imposta una variazione sono 

mostrati nei seguenti grafici:  

 



61 

 

  
Figura 10 - &ÙÈÍÐÊÐɯËÌÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯËÌÐɯËÐÚÛÜÙÉÐɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÓÓÈɯÊÖÕËÐáÐÖÕÌɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯÈ××ÓÐÊÈÛÐɯÈÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯ

nella  prima  simulazione Simulink  

 

Nel sÌÎÜÌÕÛÌɯÎÙÈÍÐÊÖɯÚÖÕÖɯÙÐ×ÖÙÛÈÛÐɯÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÐɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ

applicati al sistema dal controllore MPC progettato:  
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Figura 11 - Grafici degli andamenti della variazione delle variabili di  controllo ottenuti dalla prima 

simulazione Simulink  
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+ɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÈ××ÓÐÊÈÛÈɯËÈÓɯÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌɯ,/"ɯÈÓɯÔÖËÌÓÓÖɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÙÌÈÓÐááÈÛÖɯÐÕɯ

ambiente Simulink, mostrata nei grafici precedenti, mette in evidenz a come il regolatore 

risponda a una variazione della potenza attiva del generatore GD1 principalmente  

sfruttando la potenza erogata dai generatori GD4 e GD5. Tale azione di controllo permette 

ËÐɯ ÙÐËÜÙÙÌɯ ÓÈɯ ÊÖÙÙÐÚ×ÖÕËÌÕÛÌɯ ÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯ ËÌÓÓÌɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ ËɀÜÚÊÐÛÈɯ ÙÐÚ×ÌÛÛÖɯai valori 

ËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯËÌÚÐËÌÙÈÛÐȮɯÊome si può osservare dai grafici riportati di seguito e come ci si 

aspetta ËÈÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÜÕɯÉÜÖÕɯÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌȭɯ 

Tuttavia va sottolineato che, anche se il sistema risponde a un disturbo applicato al primo 

ÍÌÌËÌÙɯÚÍÙÜÛÛÈÕËÖɯÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯËÜÌɯÎÌÕÌÙÈÛÖÙÐɯÊÖÕÕÌÚÚÐ al secondo feeder, il modello MIMO 

del sistema realizzato non permette di concludere nulla riguardo ad un possibile legame 

tra il feeder al quale vengono applicati i disturbi e la scelta di quali generatori utilizzare ai 

fini del controllo.  Di fatto, il p roblema di controllo è effettivamente multivariabile, e una 

×ÌÙÛÜÙÉÈáÐÖÕÌɯÐÕɯÜÕɯ×ÜÕÛÖɯØÜÈÓÚÐÈÚÐɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÚÐɯÙÐÍÓÌÛÛÌɯÐÕɯÜÕɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯËÐÍÍÜÚÈȭ 

2ÜÊÊÌÚÚÐÝÈÔÌÕÛÌɯ ÐÕɯ ÙÐÚ×ÖÚÛÈɯ ÈÓɯ ËÐÚÛÜÙÉÖɯ È××ÓÐÊÈÛÖɯ ÈÓɯ ÎÌÕÌÙÈÛÖÙÌɯ &#Ɩɯ ÈÓÓɀÐÚÛÈÕÛÌɯ ƕƙƔɯ

secondi, è possibile osservare una variazione della potenza attiva erogata dai generatori 

GD1, GD2, GD3, GD6; GD7 e GD8 senza violare i vincoli imposti aÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖȭɯ 
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Figura 12 - Grafici degli andament ÐɯËÌÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯÖÛÛÌÕÜÛÐɯËÈÓÓÈɯprima 

simulazione Simulink  
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I grafici degli anda menti delle variabili di uscita ×ÌÙÔÌÛÛÖÕÖɯËÐɯÖÚÚÌÙÝÈÙÌɯÊÏÌɯÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯ

controllo applicata al sistema dal regolatore MPC garantisce il rispetto di t utti i vincoli 

imposti su lle variabili del sistema, permettendo di ottenere le prestazioni e gli obiettivi 

desiderati.  

Inoltre è necessario sottolineare che in tale simulazione si è imposto che anche la potenza 

ÙÌÈÛÛÐÝÈɯÈÓÓɀinizio di ognuno dei due feeder  fosse vincolata al pari delle tensioni, e quindi 

in maniera molto stringente. Questa decisione, anche se limita  notevolmente la potenza 

reattiva erogabile dai generatori, è stata assunta per dimostrare che anche in una 

condizione così sfavorevole il regolatore è in grado di operare con buone prestazioni. 

Tuttavia le numerose simulazioni eseguite sul sistema in differenti condizioni di taratura e 

ÚÖÛÛÖɯÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÕÜÔÌÙÖÚÐɯËÐÚÛÜÙÉÐɯÏÈÕÕÖɯÔÌÚÚo in luce una criticità presente in questa 

tipologia di controllo.  Infatti , quando il regolatore MPC non è in grado di risolvere il 

problema di controllo corrispondente, cioè non è in grado di far fronte ai disturbi agenti 

sul sistema rispettando i vincoli imposti, il suo comportamento è casuale e totalmente 

impredicibil eȮɯÊÈÙÈÛÛÌÙÐááÈÛÖɯËÈɯÕÖÛÌÝÖÓÐɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÐɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖ. In altri termini, 

quando il problema di ottimizzazione è non ammissibile, i risultati forniti sono del tutto 

casuali e inaccettabili. A titolo di esempio, nella simulazione seguente sono stati applicati 

al sistema disturbi di entità notevole, che portano il regolatore MPC ad assumere il 

comportamento precedentemente descritto. Inoltre la taratura del regolatore è stata 

modificata  imponendo dei vincoli sulle variabili di controllo molto più s tringenti , così da 

essere più facilmente non rispettati.  

¶ 5ÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÓÓÈɯÊÖÕËÐáÐÖÕÌɯ

ËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖȯ 

 

 
πȟς ὓὠὃὙ

ể
πȟς ὓὠὃὙ

     
πȟς ὓὠὃὙ
ể

πȟς ὓὠὃὙ
 

 

¶ 5ÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÕÌÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯȯ 

 

 ῳὟ
πȟπυ ὓὠὃὙ

ể
πȟπυ ὓὠὃὙ

      ῳὟ
πȟπυ ὓὠὃὙ

ể
πȟπυ ὓὠὃὙ
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Inoltre al sistema sono applicati dei disturbi corrispondenti a variazioni a scalino della 

potenza attiva dei generatori della rete GD1, GD2, GD6 e GD7, a cui viene sommata una 

variazione persistente sinusoidale ai generatori GD1,GD2 e GD3. Le potenze attive dei 

ÙÐÔÈÕÌÕÛÐɯÎÌÕÌÙÈÛÖÙÐɯÝÌÕÎÖÕÖɯÔÈÕÛÌÕÜÛÌɯÐÕÝÈÙÐÈÛÌɯÈÐɯÝÈÓÖÙÐɯÕÖÔÐÕÈÓÐɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖȭ 

&ÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯÖÛÛÌÕÜÛÐɯ×ÌÙɯÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÚÖÕÖɯÐɯÚÌÎÜÌÕÛÐȯ 
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Figura 13 - &ÙÈÍÐÊÐɯËÌÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯËÌÐɯËÐÚÛÜÙÉÐɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÓÓÈɯÊÖÕËÐáÐÖÕÌɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯÈ××ÓÐÊÈÛÐɯÈÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯ

nella seconda simulazione Simulink  
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Figura 14 - Grafici degli andamenti della variazione delle var iabili di controllo ottenuti dalla seconda 

simulazione Simulink  
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Osservando gli andamenti delle variabili di controllo si può notare che, quando il 

problema di controllo non ha una soluzione ammissibile, il regolatore MPC agisce in 

maniera totalmente casuale, applicando variazioni istantanee alle variabili di controllo di 

entità persino maggiore di 1 ὓὠὃὙ, come nel caso del generatore GD1, che risultano 

inaccettabili . 

&ÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯÖÛÛÌÕÜÛÐɯ×ÌÙɯÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÚÖÕÖɯÐɯÚÌÎÜÌÕÛÐȯ 
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Figura 15 - Grafici degli andamenti della v ÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯÖÛÛÌÕÜÛÐɯËÈÓÓÈɯÚÌÊÖÕËÈɯ

simulazione Simulink  

Si può osservare che i profili delle tensioni ai nodi della rete risultano essere molto vicini a 

quelli imposti dalla taratura del regolatore,  tuttavia le potenze reattive a ini zio feeder 

eccedono notevolmente i valori desiderati.  

In base a quanto visto, e poiché in una rete reale si possono verificare eventi imprevisti, 

quali disturbi di notevole entità, è necessario modificare il problema di ottimizzazione alla 

base del controllo MPC per fare in modo che la sua soluzione sia robusta e affidabile in 

tutte le condizioni operative prevedibili.  

Questo problema, di fondamentale importanza per una possibile implementazione reale 
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ÛÙÈÚÍÖÙÔÈÕËÖÓÐɯÊÐÖöɯÐÕɯÝÐÕÊÖÓÐɯÚÖÍÛɯÊÖÕɯÓɀÜÚÖɯËÐɯÖ××ÖÙÛÜÕÌɯÝÈÙÈÉÐÓÐɯËÐɯslack, come descritto 

nel capitolo seguente. 

 

3.3 Progetto di un regolatore MPC con vincoli soft  

 

3.3.1 Regolatore MPC con vincoli soft a singola variabile di 

slack 

La prima modifica apportata al progetto del regolatore MPC di base precedentemente 

realizzato consiste nel ridefinire  la funzione di costo, e i vincoli considerati , introducendo 

ÜÕɀÜÕÐÊÈɯvariabile accessoria di slack ( ‐ ). Tale variabile viene util izzata al solo scopo di 

allargare i vincoli , quando il problema di ottimizzazione non è ammissibile, per garantire 

ÊÖÔÜÕØÜÌɯÓɀÌÚÐÚÛÌÕáÈɯËÐɯÜÕÈɯÚÖÓÜáÐÖÕÌɯÈÔÔÐÚÚÐÉÐÓÌ. Le modifiche apportate al problema 

sono le seguenti: 

¶ Il numero delle variabili di co ntroll o viene aumentato aggiungendo la variabile 

accessoria di slack: 

 

Ὧ  Ὧ
‐

 

 

 

¶ I vincoli , modificati rispetto alle formule ( 2.7 ) , imposti sul ÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯ

di controllo allargat a sono i seguenti: 

 

ὃ  Ὧ  ꜞ  

 

   Ὧ     O     

ừ
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
ứ
 

          Ὗ Ὧ    Ὗ

          ể
Ὗ Ὧ ὔ    Ὗ
                ‐       ‐

         Ὗ Ὧ  Ὗ

          ể
Ὗ Ὧ ὔ   Ὗ
               ‐      ‐
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ὃ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ 
 Ὅ
ể
 Ὅ
Ὅ
 ể
ὍỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

      e    ꜞ   

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
 

 Ὗ
ể

 Ὗ
‐
Ὗ
 ể
Ὗ
‐ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

¶ I nuovi vincoli imposti sulla variazione delle variabili d i uscita considerate sono i 

seguenti: 

 

ὃ  Ὧ  ꜞ  

ὃ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ   

ρ
ể
ρ
ρ
ể
ρỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

      e    ꜞ ꜞ  

¶ #ÐɯÍÈÛÛÖȮɯÈɯÚÌÎÜÐÛÖɯËÌÓÓɀÐÕÛÙÖËÜáÐÖÕÌɯËÌÓÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËÐɯÚÓÈÊÒȮɯÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯÚÜÓÓÌɯÜÚÊÐÛÌɯËÌÓɯ

sistema possono essere riscritti nel modo seguente: 
  

   

 ὃ  Ὧ  ꜞ  O     

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
 

             ὣ Ὧ    ὣ ‐

      ể
      ὣ Ὧ ὔ   ὣ ‐

   

         ὣ Ὧ  ὣ ‐

    ể
  ὣ Ὧ ὔ   ὣ ‐

 

 

¶ I ÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÕÌÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ

assumono la forma: 

 

ὃ Ὧ  ꜞ    
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ὃ ὃ
π
ể
π

   e   ꜞ  ꜞ  

 

¶ La funzione di costo assume la forma: 

 

 
ὐ Ὧ ꞊ Ὧ ς ָא Ὧ 

Con 

 

 

            con  

꞊ ꞊ ὃὺ Ὑὃὺ π
π π

    e    ָא אָ Ὗ ὃὺ Ὑ ” 

 

 

La modifica apportata alle matrici ꞊ e  ָא, che porta alla definizione di  ꞊ e  ָא , fa sì che 

la nuova variabile di slack non sia presente nella componente quadratica della cifra di 

costo ὐ , ma sia invece inclusa nel termine lineare dove viene pesata tramite il parametro 

”, il cui valore deve essere molto elevato rispetto a quello degli elem enti delle matrici ד ,א 

e Ὑ . Infatti una tale scelta garantisce che ÓɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯËÐɯcontrollo porti a una violazione dei 

vincoli originari , cioè a un valore di e diverso da zero,  soltanto se solo se impossibilitato a 

trovare una soluzione ammissibil e al problema con e = 0. 

Va infine segnalato che, come esposto nei capitoli seguenti, ÓɀÐÔ×ÐÌÎÖɯËÌÓÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËÐɯ

ÚÓÈÊÒɯÕÖÕɯöɯÚÖÓÛÈÕÛÖɯÜÛÐÓÌɯ×ÌÙɯÎÈÙÈÕÛÐÙÌɯÓɀÈÔÔÐÚÚÐÉÐÓÐÛãɯËÌÓɯ×ÙÖÉÓÌÔÈɯËÐɯÖÛÛÐÔÐááÈáÐÖÕÌȮɯÔÈɯ

consentirà di attuare particolari strategie di controllo del tap changer in ambiente 

DIgSILENT . 

 

3.3.2 Simulazione eseguita sul  modello del sistema e sul 

regolatore MPC a singola variabile di slack in ambiente 

Simulink  

La seguente simulazione è stata condotta utilizzando il modello del sistema in ambiente 

Simulink descritto nel Capitolo 2 , ÚÖÛÛÖ×ÖÚÛÖɯÈÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯcontrollo di un regolatore MPC 

realizzato apportando le modifiche de scritte nel precedente paragrafo al regolatore MPC 

di base progettato in precedenza (Paragrafo 3.2.3) . 
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$ɀ necessario ricordare che la simulazione è stata effettuata in condizioni operative 

critiche, al fine di poter mostrare il funzionamento dei vincoli soft progettati. Pertanto, 

anche se tale simulazione, per ÓɀÌÕÛÐÛãɯËÌÐɯËÐÚÛÜÙÉÐɯÈ××ÓÐÊÈÛÐȮɯÙÐÚÜÓÛÈɯÓÖÕÛÈÕÈɯËÈɯÜÕɯÙÌÈÓÌɯ

contesto applicativo, essa è interessante per mettere in luce il buon funzionamento e le 

potenzialità del controllore MPC realizzato.  

La taratura del regolatore MPC è invariata rispetto a quella  utilizzata  nella seconda 

simulazione riportata nel Paragrafo 3.2.4ȮɯÓɀÜÕÐÊÈɯËÐÍÍÌÙÌÕáÈɯöɯÊÖÚÛÐÛÜÐÛÈɯËÈÓÓÈɯ×ÙÌÚÌÕáÈɯËÐɯ

nuovi parametri, che assumono i seguenti valori: 

¶ ‐ π  

 

¶ ‐ ρπππ 

 

¶ ” ρπππ 

 

Il valore assegnato al limite ÔÐÕÐÔÖɯÈÚÚÜÔÐÉÐÓÌɯËÈÓÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËÐɯÚÓÈÊÒɯϘɯÙÐÚÜÓÛÈɯÌÚÚÌÙÌɯ

nullo, poiché in condiz ioni normali di funzionamento  il regolatore non deve sfruttare la 

possibilità di allargare i vincoli imposti sulla variazione delle variabili d ɀÜÚÊÐÛÈɯ

comportandosi come un classico regolatore MPC.  

I disturbi applicati al sistema sono i seguenti:  
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Figura 16 - &ÙÈÍÐÊÐɯËÌÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯËÌÐɯËÐÚÛÜÙÉÐɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÓÓÈɯÊÖÕËÐáÐÖÕÌɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯÈ××ÓÐÊÈÛÐɯÈÓɯÚÐÚÛÌÔa 

con regolatore MPC con singola slack in Simulink  
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I disturbi, costituiti da variazioni delle potenze attive di  tutti i  generatori distribuiti sulla 

rete, sono ottenuti applicando variazioni a scalino e andamenti persistenti sinusoidali di 

entità opportun e. 

Inoltre tutti i disturbi sono considerati osservabili e quindi vengono utilizzati dal 

ÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌɯ,/"ɯÕÌÓɯÊÈÓÊÖÓÖɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯËÈɯÈ××ÓÐÊÈÙÌɯÈÓɯÚÐÚÛÌÔÈȭ 
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Figura 17 - Grafici degli andamenti della var iazione delle variabili di controllo con regolatore MPC con 

singola slack in Simulink  
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basato su vincoli soft a singola variabile di slack risolva la criticità di solu zione del 

problema di controllo. I nfatti, sebbene si siano applicati al modello del sistema dei disturbi 
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vincoli imposti in fase di progettazione e presenta delle variazioni istantanee di entità 

accettabile.  

Inoltre solo la potenza reattiva del generatore GD4 assume valore pari al limite massimo 

di saturazione imposto.  
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Figura 18 - &ÙÈÍÐÊÐɯËÌÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯËÌÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯcon regolatore MPC con 

singola slack in Simulink  

 

I grafici degli andamenti delle varia ÉÐÓÐɯ ËɀÜÚÊÐÛÈɯ ×ÌÙÔÌÛÛÖÕÖɯ ËÐɯ ÖÚÚÌÙÝÈÙÌɯ ÊÏÌȮɯ ÕÌÓÓÌɯ

condizioni operative di simulazione impostate, alcune variabili controllate  eccedono i 

vincoli desiderati. Le variabili che superano il corrispettivo limite massimo prestabilito 

sono πςὒπσὗὪὰόὼ, πςὒρωὗὪὰόὼ e ὔσςὠ, che causano una corrispettiva variazione del 

ÝÈÓÖÙÌɯÈÚÚÜÕÛÖɯËÈÓÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËÐɯÚÓÈÊÒɯϘ : 

 

Figura 19 - &ÙÈÍÐÊÖɯËÌÓÓɀɯÈÕËÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËÐɯÚÓÈÊÒɯϘɯÊÖÕ regolatore MPC con 

singola slack in Simulink  
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I valori assunti  dalla variabile di slack sono dovuti a  superamento dei vincoli imposti , 

come è ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÖÚÚÌÙÝÈÙÌɯÕÌÐɯÚÌÎÜÌÕÛÐɯÎÙÈÍÐÊÐɯËÌÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯ

ingranditi e confrontati con i l imiti corrispondenti:  

  

 

Figura 20 - &ÙÈÍÐÊÐɯËÌÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯÐÕÎÙÈÕËÐÛÐɯËÌÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯ

╛ ╠█■◊●, ╛ ╠█■◊● e ╝ ╥ con regolatore MPC con singola slack in Simulink  

La soluzione adottata ha fornito risultati adeguati  in un vasto numero di simulazioni, i cui 

risultati non sono qui riportati per non appesan tire eccessivamente la trattazione. Si può 

quindi affermare che il  controllo MPC implementato è affidabile, robusto e caratterizzato 

da tempi di calcolo limitati. Pertanto questa strategia sarà quella utilizzata anche per il 

controllo del modello di rete s viluppato in ambiente DIgSILENT .  

Sono stati anche progettati e realizzati, come esposto nel paragrafo successivo, controllori 

MPC in cui si utilizzano più variabili di slack e si considerano vincoli aggiuntivi rispetto a 
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quelli precedentemente introdotti . Tuttavia, benché le prestazioni ottenute siano 

comunque significative, nel controllo del simulatore in DIgSILENT  si è deciso di 

privilegiare la semplicità del metodo sopra descritto.  

 

3.3.3 Regolatore MPC con una variabile di slack per ogni  

variabile uscita  

Per generalizzare i risultati precedenti, è possibile progettare algoritmi di controllo MPC 

in cui una diversa variabile di  slack è associata a ogni vincolo sulle variabili di uscita, così 

da ottenere maggiore flessibilità a costo di un maggiore onere computazionale dovuto 

ÈÓÓɀÐÕÊÙÌÔÌÕÛÖɯËÌÓɯÕÜÔÌÙÖɯËÐɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËÐɯÖÛÛÐÔÐááÈáÐÖÕÌ. Per questo è necessario apportare 

le seguenti modifiche ÈÓÓɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯËÌÚÊÙÐÛÛÖ nel Paragrafo 3.3.1: 

¶ Il numero delle variabili di co ntroll o viene aumentato aggiungendo p variabili 

accessorie di slack: 

 

Ὧ  Ὧ
ῴ

   con    ῴ  

‐
ể
‐

 

 

¶ I vincoli , modificati rispetto alle formule ( 2.7 ) , ÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯ

di controllo allargata sono i seguenti:  

ὃ  Ὧ  ꜞ  

 

   Ὧ     O     

ừ
Ử
Ử
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
Ử
Ử
ứ

 

          Ὗ Ὧ    Ὗ

          ể
Ὗ Ὧ ὔ    Ὗ

          

       ‐       ‐

ể
       ‐       ‐

         Ὗ Ὧ  Ὗ

          ể
Ὗ Ὧ ὔ   Ὗ

        

    ‐      ‐

ể
   ‐      ‐

 

 

 

 

 

 

( 2. 10 ) 
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Con 

ὃ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ 
 Ὅ
ể
 Ὅ
Ὅ
 ể
ὍỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

      e    ꜞ   

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

 

 Ὗ
ể

 Ὗ
‐

ể
‐

Ὗ
 ể
Ὗ
‐

ể
‐ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

¶ I vincoli  modificati  imposti sulla variazione delle variabili d i uscita considerate 

sono i seguenti: 

 

ὃ  Ὧ  ꜞ  

ὃ     
Ὅ
  ể
Ὅ

      e    ꜞ ꜞ  

¶ I vincoli relativi a ogni variabile di uscita risultano definiti dal seguente sistema di 

disequazioni:  

 ὃ  Ὧ  ꜞ  O     

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
 

             ώ Ὧ    ὣ ‐

      ể
      ώ Ὧ ὔ   ὣ ‐

   

         ώ Ὧ  ὣ ‐

    ể
  ώ Ὧ ὔ   ὣ ‐

 

 

¶ (ÕÍÐÕÌɯÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÕÌÓÓɀÖÙÐááÖÕte di 

controllo assumono la forma: 

 

ὃ Ὧ  ꜞ    
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ὃ ὃ
π π π
π Ệ π
π π π

   e   ꜞ  ꜞ  

 

¶ La funzione di costo assume la forma: 

 

 ὐ Ὧ ꞊ Ὧ ς ָא  Ὧ 

Con 

 

  

 

            con  

꞊

꞊ ὃὺ Ὑὃὺ π π π
π
π
π

π π π
π Ệ π
π π π

    e    ָא אָ Ὗ ὃὺ Ὑ ” ȣ ”  

 

La progettazione del controllore si basa sulle stesse metodologie e conoscenze teoriche 

applicate nel caso di  ÜÕÈɯÚÐÕÎÖÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËÐɯÚÓÈÊÒɯϘȮɯÔÈɯÊÖÕɯÓɀÈÎÎÐÜÕÛÈɯËÐɯƕƘɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯdi 

slack aggiuntive, ognuna assegnata ai vincoli relativi a  una specifica ÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËɀÜÚÊÐÛÈȭɯ

Anche in questo caso, i pesi ” Ὥ ρȟȣȟὴ assegnati alle variabili di slack nel termine 

lineare della funzione di costo ὐ  devono essere di entità elevata, così che il controllo 

richieda di  allargare i vincoli imposti sulla variazione delle uscite solo se impossibilitato a 

trovare una soluzione ammissibile.   

Questa configurazione del problema di controllo complica notevolmente la 

implementazione  del controllore in ambiente MATLAB /Simulink e ne dilata i tempi 

ËɀÌÚÌÊÜáÐÖÕÌȭɯ3ÜÛÛÈÝÐÈɯÌÚÚÈɯpuò essere una valida alternativa per il controllo d i sistemi che 

necessitano di una notevole flessibilità di variazione dei  vincoli.  

3.3.4 Simulazione eseguita sul modello del sistema controllato 

dal  regolatore MPC con una variabile di slack dedicata a 

ogni variabile uscita in ambiente Simulink  

La seguente simulazione in ambiente Simulink  è stata eseguita al fine di mostrare il 

funzionamento del regolatore in condizioni operative critiche, così da render necessario 

ÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÌÓÓÌɯvariabili di slack progettate.  
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LɀÐÔ×ÖÚÛÈáÐÖÕÌɯ ËÌÓɯ ×ÙÖÉÓÌÔÈɯ ÙÐÚÜÓÛÈɯ ËÐɯ ÕÈÛÜÙÈɯ ÊÖÔ×letamente differente rispetto 

ÈÓÓɀÜÛÐÓÐááÖɯ ËÐɯ ÜÕÈɯ ÚÐÕÎÖÓÈɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯ ËÐɯ ÚÓÈÊÒȮɯ ÈÕÊÏÌɯ ÚÌɯ ËÈÛÈɯ ÓÈɯ ÛÐ×ÖÓÖÎÐÈɯ ËÐɯ ÚÐÚÛÌÔÈɯ

considerato, ai fini del contro llo, le due soluzioni ottenute risultano molto simili tra loro.  

La taratura del regolatore MPC  è la medesima impostata nel Paragrafo 3.2.4 per i 

parametri che sono rimasti invariati, invece quelli introdotti in questo paragrafo assumono 

i seguenti valori:  

¶ Il peso assegnato nella cifra di costo ὐ  alle variabili di slack  

 
”
ể
”

 
ρπππ
ể
ρπππ

 

 

¶ Il valore minimo assumibile dalle variabili di slack  

 
‐

ể
‐

 
π
ể
π

 

 

¶ Il valore massimo assegnato alle variabili di slack 

 
‐

ể
‐

 
ρπππ
ể
ρπππ

 

 

 

Le scelte progettuali che hanno portato ad assegnare tali valori sono le stesse descritte nel 

Paragrafo 3.3.2, e derivano dagli obiettivi del controllo e da simulazioni di prova eseguite 

a priori.  

I disturbi applicati al modello del sistema sono i medesimi riportati in  Figura 16, quindi 

non vengono qui riportati,  essi non sono stati modificati così da poter confrontare i 

risultati ottenuti applicando le due  differenti  tipologi e di regolatori MPC con vincoli soft 

nelle medesime condizioni operative.  
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Figura 21 - Grafici degli andamenti della variazione delle variabili di controllo con regolatore MPC con 

variabile di slack dedicata ad  ogni uscita in Simulink  

 

 

.ÚÚÌÙÝÈÕËÖɯ ÎÓÐɯ ÈÕËÈÔÌÕÛÐɯ ËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ È××ÓÐÊÈÛÈɯ öɯ ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯ ÕÖÛÈÙÌɯ ÊÏÌ, 

ÌÚÚÌÕËÖɯÊÈÔÉÐÈÛÈɯÓɀÐÔ×ÖÚÛÈáÐÖÕÌɯËÌÓɯÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌɯ,/", anche la soluzione di controllo 

trovata risulta differente da quella precedentemente ottenuta e mostrata nei grafici in 

Figura 17ȭɯ(ÕÖÓÛÙÌɯÈÕÊÏÌɯÐÕɯØÜÌÚÛÖɯÊÈÚÖɯÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖȮɯÚÍÙÜÛÛÈÕËÖɯÓÌɯÔÖÓÛÌ×ÓÐÊÐɯ

variabili di slack, risulta accettabile, poiché non viola i vincoli imposti in fase progettuale.   

La dinamica di va riazione di tutte le variabili di controllo è soddisfacente e in particolare è 

possibile osservare che, coerentemente con quanto riscontrato anche nella simulazione 

descritta in precedenza nel Paragrafo 3.3.2, solo la potenza reattiva del generatore GD4 

raggiunge il proprio limite di saturazione.  

&ÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯÚÖÕÖɯÙÐ×ÖÙÛÈÛÐɯËÐɯÚÌÎÜÐÛÖ con i corrispettivi limit i 

assegnati: 
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Figura 22 - &ÙÈÍÐÊÐɯËÌÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯÊÖÕɯÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌɯ,/"ɯÊÖÕɯÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËÐɯÚÓÈÊÒɯ

dedicata ad ogni uscita in Simulink  

 

I comportamenti  ËÌÓÓÌɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ ËɀÜÚÊÐÛÈɯ ÚÖÕÖɯ ÈÊÊÌÛÛÈÉÐÓÐȮɯ ÊÖÕÚÐËÌÙÈÕËÖɯ ÓÌɯ ÊÖÕËÐáÐÖÕÐɯ

operative critiche imposte. Inoltre  ÓÌɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ ËɀÜÚÊÐÛÈɯ ÊÏÌɯ ÝÐÖÓÈÕÖɯ Ðɯ ÝÐÕÊÖÓÐɯ ÚÖÕÖɯ

πςὒρωὗὪὰόὼ e ὔσςὠ. Una tale risposta del sistema non è inaspettata, infatti i  due 

regolatori MPC con singola o molteplice azione di slack, anche se di struttura differente, 

sono simili  ai fini del controllo del sistema.  

Tuttavia è interessante notare ÊÏÌɯÓÈɯÝÐÖÓÈáÐÖÕÌɯËÌÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯËÈɯ×ÈÙÛÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯ

ÚÖ×ÙÈɯÙÐ×ÖÙÛÈÛÌɯÕÖÕɯÊÈÜÚÈɯÓɀÈÓÓÈÙÎÈÔÌÕÛÖɯËÐɯÛÜÛÛÐɯÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜɯÛÜÛÛÌɯÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ

ËɀÜÚÊÐÛÈȮɯÔÈɯÚÖÓÖɯËÐɯØÜÌÓÓÐɯÊÖÙÙÐÚ×ÖÕËÌÕÛÐȭɯ/ÌÙÛÈÕÛÖɯÛÜÛÛÌɯÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËÐɯslack assumeranno 

valor nullo a  eccezione di quelle relative alle variabili corrispondenti a  πςὒρωὗὪὰόὼ e 

ὔσςὠ. 

Di seguito vengono riportati gli andamenti assunti in fase di sim ulazione in ambiente 

Simulink daÓÓÌɯ ÚÖÓÌɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ ËÐɯ ÚÓÈÊÒɯ ÕÖÕɯ ÕÜÓÓÌȮɯ ÓÌɯ ÜÕÐÊÏÌɯ ËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌɯ ÈÐɯ ÍÐÕÐɯ ËÌÓÓÈɯ

trattazione in atto.  
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Figura 23 - Grafici degli andamenti delle variabili di slack non nulle con regolatore MPC con variabile di 

slack dedicata ad ogni uscita in Simulink  

 

3.4 Progetto di un regolatore MPC con vincoli soft che 

limiti no la generazione di correnti inverse nei fee der 

 

3.4.1 Modello del regolatore MPC con vincoli soft e limitazione 

del le correnti inverse  

La rete di test reale analizzata è composta da due feeder ai quali sono connessi numerosi 

carichi e generatori distribuiti. Quindi il generarsi di correnti inverse lungo  i feeder risulta 

essere un fenomeno critico e indesiderato. Infatti, qualora in una qualsiasi sottosezione 

della rete ci dovesse essere un aumento di tensione, questo genererebbe delle correnti in 

direzione opposta a quella di normale funzionamento, risch iando il danneggiamento degli 

apparati connessi alla rete.  

La flessibilità  del controllo predittivo consente di tenere conto facilmente di questo 

problema. Infatti , al progetto del regolatore MPC con vincoli soft presentato nel Paragrafo 
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lungo il feeder dal nodo più vicino al tap changer al nodo più lontano, la tensione in un 

generico nodo della rete sia maggiore o uguale a quella del nodo successivo. 

Più in dettaglio, la rete è stata suddivisa nei suoi sottofeeder, e per ognuno di essi è stato 

imp osto un sistema di disequazioni che descrivono i vincoli da rispettare.  

 
Figura 24 - 2ÊÏÌÔÈɯËÌÓÓÈɯÎÌÙÈÙÊÏÐÈɯËÐɯ×ÖÛÌÕáÐÈÓÌɯÛÙÈɯÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯËÌÐɯËÜÌɯÍÌÌËÌÙɯËÌÓÓÈɯÙÌÛÌɯÛÌÚÛ  

 

Osservando lo schema riportato in Figura 24 è possibile ricavare i due corrispondenti 

insiemi di vincoli da imporre nella realizzazione del controllore predittivo desiderato:  

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ώ ώ π
ώ ώ π
ώ ώ π
ώ ώ π
ώ ώ π

          e         

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ώ ώ π
ώ ώ π
ώ ώ  π
ώ ώ  π
ώ ώ  π
ώ ώ  π

 

in forma matriciale  

ὃ Ὧ  ꜞ  

dove  

ꜞ
π
ể
π
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ὃ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
π      π ρ
π      π   π
π      π   π

ρ π π
ρ ρ π
π ρ  ρ

    
π  π π
π  π π
π     π  π 

    
π π π
π π π
π     π    π

         
π   π
π   π
π   π

   

π     π   π
π     π   π
π     π ρ

π    π ρ
π    π ρ
π    π   π

    
ρ   π π
π    ρ π
π     π  ρ  

     
π π π
π π π
π     π    π

        
π   π
π   π
π   π

     

π     π    π
π     π    π
π      π    π
π      π   π
π      π    π

π    π   π
π π π
π π π
π    π    π
π    π    π

  

π    π ρ
π    π    π
π    π    π
π   π   π
π   π   π

    ρ     π    π
 ρ     ρ     π
    π ρ    ρ
   ρ     π    π   
      π π π   

  

 π   π
 π   π
 π    π
ρ π  
ρ   ρ  

 

Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

Al fi ne di non rendere tali vincoli troppo stringenti, con le stesse modalità presentate nel 

Paragrafo 3.3.3, sono state aggiunte al modello h  variabili di slack, con h pari al numero di 

nuovi vincoli imposti  (Ὤ ρρ). Conseguentemente, il modello del regolatore MPC  ha 

ÚÜÉÐÛÖɯÓÌɯÚÌÎÜÌÕÛÐɯÔÖËÐÍÐÊÏÌȮɯÊÖÕɯÓɀÖÉÐÌÛÛÐÝÖɯËÐɯÈÎÎÐÜÕÎÌÙÌɯÐɯÕÜÖÝÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯÌɯÛÜÛÛÌɯÓÌɯ

variabili da essi richieste: 

¶ Il numero delle variabili di controllo viene aumentato aggiungendo Ὤ variabili 

accessorie di slack: 

 

Ὧ  Ὧ
ῴ

   con    ῴ  

‐
ể
‐

 

 

 

¶ (ɯ ÝÐÕÊÖÓÐɯ ÐÔ×ÖÚÛÐɯ ÚÜÓÓÈɯ ÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯ ËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ ÈÓÓÈÙÎÈÛÈɯ ÚÖÕÖ stati 

ÔÖËÐÍÐÊÈÛÐȮɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÕËÖɯÓÌɯÕÜÖÝÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËÐɯÚÓÈÊÒɯÌɯÔÈÕÛÌÕÌÕËÖɯÓɀÐÔ×ÖÚÛÈáÐÖÕÌɯ

precedentemente definita  nella formula ( 2.10 ), presente nel Paragrafo 3.3.3: 

 

ὃ  Ὧ  ꜞ  
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  Ὧ     O     

ừ
Ử
Ử
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
Ử
Ử
ứ

 

          Ὗ Ὧ    Ὗ

          ể
Ὗ Ὧ ὔ    Ὗ

          

       ‐       ‐

ể
       ‐        ‐

  

         Ὗ Ὧ  Ὗ

          ể
Ὗ Ὧ ὔ   Ὗ

          

    ‐        ‐

ể
   ‐        ‐

 

 

 

 

 

 

ὃ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ 
 Ὅ
ể
 Ὅ
Ὅ
 ể
ὍỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

      e    ꜞ   

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

 

 Ὗ
ể

 Ὗ
‐

ể
‐

Ὗ
 ể
Ὗ
‐

ể
‐ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

¶ (ɯÝÐÕÊÖÓÐɯÔÖËÐÍÐÊÈÛÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÛÌɯÚÖÕÖɯ

i seguenti: 

 

ὃ  Ὧ  ꜞ  

 

ὃ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ   

ρ π π
π Ệ π
π π ρ
ρ π π
π Ệ π
π π ρ
ὃ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ
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   ꜞ
ꜞ

ꜞ ὃ  Ὧ  ɜ  Ë  ῲ Ὧ   ὣὯ  
 

con 

ὃ ὃ  
π π π
π Ệ π
π π π

Ὅ
ể
Ὅ
      dove    ὃ

ὃ π π

π Ệ π
π π ὃ

 

 

¶ (ÕÍÐÕÌɯÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÚÜÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÕÌÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯ

controllo assumono la forma analoga alla precedente, ma con ὃ  ottenuta 

aggiungendo Ὤ colonne di elementi nulli  : 

 

ὃ Ὧ  ꜞ    

ὃ ὃ
π π π
π Ệ π
π π π

   e   ꜞ  ꜞ  

 

 

¶ La funzione di costo assume la forma: 

 

 ὐ Ὧ ꞊ Ὧ ς ָא  Ὧ 

Con 

 

  

 

            con  

꞊

꞊ ὃὺ Ὑὃὺ π π π
π
π
π

π π π
π Ệ π
π π π

    e    ָא אָ Ὗ ὃὺ Ὑ ” ȣ ”  

 

La funzione di costo è ottenuta in maniera analoga a ὐ , semplicemente pesando solo nel 

termine lineare ָא  anche le Ὤ variabili di slack introdotte.  
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Il modello del regolatore MPC risulta notevolmente complicato, anche se questa 

configurazione permette di apprezzare l a moltepli cità di contesti applicativi  che un 

regolatore predittivo p uò avere. 

 

3.4.2 Simulazione eseguita sul modello del sistema controllato 

dal  regolatore MPC in  configurazione anti correnti inverse 

in ambiente Simulink  

In questo paragrafo vengono presentati i risultat i ottenuti eseguendo una simulazione in 

ambiente Simulink sul modello della rete di test controllato dal regolatore MPC con 

vincoli soft e con configurazione anti correnti inverse.  

Bisogna sottolineare che questa simulazione è stata eseguita in condizioni operative non 

realistiche, al fine di mostrare le potenzialità di un controllo così impost ato piuttosto che la 

sua applicazione a un sistema reale. Per questo motivo in questa simulazione si è 

ipotizzato che sul sistema non agiscano disturbi . Inoltre sono stati mantenuti i valori 

precedentemente selezionati per le variabili già presenti nel modello del regolatore MPC e 

ÚÖÕÖɯÚÛÈÛÐɯÈÚÚÌÎÕÈÛÐɯÐɯÚÌÎÜÌÕÛÐɯÝÈÓÖÙÐɯÈɯØÜÌÓÓÌɯÐÕÛÙÖËÖÛÛÌɯÈ××ÖÚÐÛÈÔÌÕÛÌɯ×ÌÙɯÓɀÈÎÎÐÜÕÛÈɯËÌÐɯ

vincoli anti corresti inverse:  

¶ Il peso assegnato nella cifra di costo ὐ alle variabili di slack  

 
”
ể
”

 
ρπππ
ể
ρπππ

 

 

¶ Il valore minimo assumibile dalle variabili di slack  

 
‐

ể
‐

 
π
ể
π

 

 

¶ Il valore massimo assegnato alle variabili di slack 
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‐

ể
‐

 
ρπππ
ể
ρπππ

 

 

&ÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯËÌÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÈ××ÓÐÊÈÛÈɯÈÓɯÔÖËÌÓÓÖɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯ

dal regolatore MPC progettato sono riportati nella figura  seguente. 
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Figura 25 - Grafici degli andamenti della variazione delle variabili di controllo con regolatore MPC con 

vincoli soft e configurazione anti correnti inverse in Simulink  

 

+ɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÐÕɯÈÚÚÌÕáÈɯËÐɯËÐÚÛÜÙÉÐɯöɯÊÖÔ×ÓÌÛÈÔÌÕÛÌɯÜÛÐÓÐááÈÛÈɯ×ÌÙɯÎÈrantire che 

non vengano generate correnti inverse sui due feeder e sui corrispettivi sottofeeder. Il 

risultato ottenuto è soddisfacente, infatti, anche se inizialmente le variazioni delle tensioni 

ai nodi della rete non rispettano i vincoli imposti, rendendo necessaria ÓɀÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯ

variabili di slack corrispondenti, in tempi sufficientemente brevi il regolatore MPC impone 

un ordine di tensione decrescente sui feeder, come desiderato.  

Inoltre è possibile osservare la presenza di oscillazioni, di entità mo lto ridotta , delle 

variabili di controllo. Tali piccole variazioni sono imputabili alla vicinanza dei valori 

assunti su tutti i feeder dalle tensioni di alcuni nodi della rete, che impongono un a 
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Le tensioni ai nodi della rete ottenute sono riportate nella Figura seguente: 

 

  

  
Figura 26 - Grafici degli andamenti della variazione delle ÛÌÕÚÐÖÕÐɯÈÐɯÕÖËÐɯËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌɯËÌÓÓÈɯÊÖÕɯÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌ 

MPC con vincoli soft e configurazione anti correnti inverse in Simulink  

 

I risultati ottenuti sono soddisfacenti, infatti un regolatore MPC così progettato e tarato, 

anche se in un contesto operativo appositamente scelto, è in grado di limitare il generarsi 

di correnti inverse senza violare i vincoli desiderati per tutte le variabili del modello del 

sistema. Inoltre, questa simulazione mostra la flessibilità e Óɀapplicabilità d el regolatore 

progettato secondo i criteri del controllo predittivo.  
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3.5 Conclusi oni   

 

In questo capitolo sono state descritte le modalità di progettazione di un controllore 

predittivo che possa essere impiegato per il controllo della rete di test considerata in 

questo lavoro di Tesi. Inoltre sono stati mostrati gli schemi realizza tivi  di tale regolatore in 

ambiente MATLAB /Simulink e se ne sono analizzate le prestazioni. Si è anche mostrato 

come il regolatore possa essere personalizzato con semplicità per garantire il 

conseguimento di adeguate prestazioni e il soddisfacimento di vincoli  operativi.  

Successivamente sono state presentate tre modifiche apportabili al modello del regolatore 

MPC di base, che garantiscono caratteristiche di flessibilità e robustezza sfruttando 

ÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯÚÖÍÛɯÌɯdi opportune variabili di slack . 

$ɀ importante sottolineare che  i risultati riportati mostrano come sia possibile apportare 

migliorie e modifiche al controllore MPC di base per ottenere differenti soluzioni di 

controllo, che garantiscano il rispetto di specifiche molto differenti tra loro.  

Tutte le simulazioni sono state eseguite in condizioni operative critiche, e rappresentano 

quindi un a significativa validazione  del regolatore, tale da far ritenere che esso sia in 

grado di garantire  un comportamento soddisfacente in condizioni nominali di 

funzionamento.  

Le differenti soluzioni di controllo progettate si distinguono non soltanto per le 

prestazioni, ma anche per la loro complessità. Infatti un modello del controllore 

maggiormente complesso, caratterizzato dalÓɀÈÎÎÐÜÕÛÈɯËÐɯÜÕɯÕÜÔÌÙÖɯÊÙÌÚÊÌÕÛÌɯËi vincoli e 

di variabili di slack , necessita di ÔÈÎÎÐÖÙÌɯÚ×ÈáÐÖɯËÐɯÔÌÔÖÙÐÈɯ×ÌÙɯÓɀÈÓÓÖÊÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯ

variabili e di maggiore  tempo computazionale. Quindi, per queste ragioni , il regolatore 

MPC che è stato utilizzato per il controllo del modello in ambiente DIgSILENT  della rete  

di ÛÌÚÛȮɯ ÊÖÔÌɯ ËÌÚÊÙÐÛÛÖɯ ÕÌÓɯ ÊÈ×ÐÛÖÓÖɯ ÚÌÎÜÌÕÛÌȮɯ öɯ ØÜÌÓÓÖɯ ÊÈÙÈÛÛÌÙÐááÈÛÖɯ ËÈÓÓɀÜÛÐÓÐááÖɯ ËÐɯ

ÜÕɀÜÕÐÊÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËÐɯÚÓÈÊÒɯÈÎÌÕÛÌɯÚÜÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈȭ 
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4 Controllo del la rete in ambiente DIgSILENT  
 

4.1 Introduzione  

 

In questo capitolo viene presentato il lavoro svolto al fine di applicare il regolatore M PC 

precedentemente realizzato al modello del la rete più realistico implementato da RSE in 

ambiente DIgSILENT . Gli aspetti fondamentali per tale realizzazione sono : 

¶ Il regolatore M PC scelto corrisponde al progetto descritto nel Paragrafo 3.3.1, 

ÊÈÙÈÛÛÌÙÐááÈÛÖɯËÈɯÝÐÕÊÖÓÐɯÚÖÍÛɯËÌÍÐÕÐÛÐɯÚÍÙÜÛÛÈÕËÖɯÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÜÕÈɯÚÐÕÎÖÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËÐɯ

ÚÓÈÊÒɯϘȭɯ0ÜÌÚÛÈɯÚÊÌÓÛÈɯè stata motivata dal voler realizzare una struttura di controllo 

non eccessivamente complessa per mantenere ridotti i tempi computazionali 

ÙÐÊÏÐÌÚÛÐɯ ×ÌÙɯ Óɀesecuzione dei programmi. Inoltre bisogna ricordare che da un 

confronto delle simulazioni eseguite sullo stesso modello del sistema applicando le 

differenti tipologie di regolatori MPC  progettati  (Capitolo 3), quello a singola 

variabile di slack garantisce prestazioni paragonabili  a quelle fornite da tipologie 

più complesse. 

 

¶ Il modello del la rete di test da controllare è realizzato in ambiente DIgSILENT  ed è 

stato fornito da RSE. Come esposto nel Paragrafo 2.3, una modellazione in tale 

ambiente risulta più precisa e permette una simulazione più realis tica del 

comportamento della rete in esame. Infatti DIgSILENT  consente lɀÐÔ×ÐÌÎÖ di 

modelli che descrivono gli elementi elettrici con livelli di precisione notevolmente 

superiori rispetto ad una modellizzazione in ambiente Simulink. Inoltre è possibile 

uti lizzare le numerose funzionalità del programma per eseguire analisi e 

simulazioni in condizioni operative variabili. Per esempio , è possibile definire il 

funzionamento ËÌÓɯ ÔÖËÌÓÓÖɯ ×ÌÙɯ ÛÜÛÛÖɯ ÓɀÈÙÊÖɯ ËÌÓÓÈɯ ÎÐÖÙÕÈÛÈȮɯ ×ÖÛÌÕËÖɯ ÐÔ×ÖÚÛÈÙÌɯ

andamenti variabili da un  ÐÕÛÌÙÝÈÓÓÖɯ ÛÌÔ×ÖÙÈÓÌɯ ÈÓÓɀÈÓÛÙÖȭɯ 0ÜÐÕËÐɯ ÓɀÈÔÉÐÌÕÛÌɯ

DIgSILENT  costituisce il contesto operativo ideale per il test del corretto 

ÍÜÕáÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯËÌÓɯÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌɯ,/"ɯÙÌÈÓÐááÈÛÖȮɯÈÓɯÍÐÕÌɯËÐɯÜÕɀÈ××ÓÐÊÈáÐÖÕÌɯÚÜɯÜÕÈɯÙÌÛÌɯ

reale. 
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¶ +ɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈ realizzata e necessaria affinché il regolatore MPC sviluppato  in 

ambiente MATLAB  e il modello definito in ambiente DIgSILENT  siano in grado di 

comunicare e di essere eseguiti in maniera alternata. 

 

Poiché la struttura del regolatore MPC impiegato e il modello del sistema da rego lare sono 

già stati descritti nei capitoli precedenti, nel seguito sono descritti  la struttura 

ËÌÓÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯÙÌÈÓÐááÈÛÈɯÌɯÐÓɯÍÜÕáÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÚÖÛÛÖɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÖÛÛÌÕÜÛÖȭ 

Particolare attenzione è stata dedicata alla presentazione dei risultati ottenuti in differenti 

condizioni operative , rappresentative dei reali scenari che il regolatore potrebbe dover 

affrontare durante il normale funzionamento della rete.  

 

4.2 Interfaccia MATLAB \DIgSILENT  

 

+ɀÐnterfaccia tra ÓɀÈÔÉÐÌÕÛÌɯ MATLAB , in cui è realizzato il  regolatore MPC, e DIgSILENT, 

in cui è implementato  il modello del la rete, riveste un ruolo fondamentale per ottenere un 

sistema che sia correttamente controllato. 

Le funzioni  svolte da essa sono molteplici e complesse: 

¶ comunicazione tra i due ambienti e trasmissione dei valori assunti da tutte le 

ÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌ; 

 

¶ allocazione in uno spazio di memoria specifico  delle misure di simulazione e dei 

ÝÈÓÖÙÐɯËÈɯÈÚÚÌÎÕÈÙÌɯÈÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÈÎÌÕÛÌɯÚÜÓɯÚÐÚÛÌÔÈ; 

 

¶ trasformazione delle grandezze, da quelle utilizzate da un ambiente a quelle 

ÊÖÙÙÐÚ×ÖÕËÌÕÛÐɯËÌÓÓɀÈÓÛÙÖ; 

 

¶ definizione degli intervalli di chiamata d ei programmi realizzati  in ambiente 

MATLAB  e degli intervalli di simulazione in ambiente DIgSILENT ; 

 

¶ definizione delle condizione operative di funzionam ento del regolatore MPC; 
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¶ modifica automatica dei valori di equilibrio relativi a tutte le variabili del sistema in 

base alla condizione di simulazione considerata. 

 

Un singolo error e di esecuzione di una di queste funzioni  causerebbe un errato e non 

sempre facilmente rilevabile comportamento del sistema complessivo sotto controllo. 

#ÜÕØÜÌɯ ÕÌÓÓÈɯ ËÌÍÐÕÐáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÜÕɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯ ÝÈÓÐËÈ, la precisione e la correttezza di 

funzionamento costituiscono  aspetti particolarmente critici.  

+ɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯÙÌÈÓÐááÈÛÈɯÚÍÙÜÛta la comunicazione tra i programmi definit i in ambiente 

MATLAB  e quelli realizzati in ambiente C, che opera direttamente sul modello 

DIgSILENT . 

LɀÐÕÛÌÙÈáÐÖÕÌɯÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌɤÔÖËÌÓÓÖɯÙÐÚÜÓÛÈɯÌÚÚÌÙÌɯÊÐÊÓÐÊÈɯÌɯÎÌÚÛÐÛÈɯËÈÓÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯÚÛÌÚÚÈȭ 

 
Figura 27 - Schema funzionamento interfaccia MATLAB /DIgSILENT  

+ÈɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯËÌÓÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯËÌÍÐÕÐÛÈɯÐÕɯÈÔÉÐÌÕÛÌɯMATLAB  è composta principalmente 

da uno script che, definendo un timer, ciclicamente verifica se un file di blocco creato 

appositamentÌȮɯËÌÛÛÖɯɁvoc.lockɂȮɯÚÐÈɯ×ÙÌÚÌÕÛÌɯÖɯÔÌÕÖɯÕÌÓÓÈɯËÐÙÌÊÛÖÙàɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÛÈȭɯ 

Nel caso in cui tale file non esista, risulterà presente il corrispondente file di blocco 

Ɂdgs.lockɂ, ÊÙÌÈÛÖɯ ×ÌÙɯ ÉÓÖÊÊÈÙÌɯ ÓÈɯ ÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯ ËɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯ ËÌÍÐÕÐÛÈɯ ÐÕɯ ÈÔÉÐÌÕÛÌɯ

DIgSILENT . Inoltre in tÈÓɯÊÈÚÖɯÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯ×ÌÙÔÌÛÛÌ ÓɀÌÚÌÊÜáÐÖÕÌɯËÐɯÛÜÛÛÐɯÐɯ×ÙÖÎÙÈÔÔÐɯ

utilizzati per la generazione delle variabili necessarie per il controllore MPC impiegato.  
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Il  regolatore, dopo aver calcolato i valori correnti da asseÎÕÈÙÌɯÈÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯe 

aver salvato tutte le variabili  significative come globali, elimin a ÐÓɯÍÐÓÌɯËÐɯÉÓÖÊÊÖɯɁdgs.lockɂȮɯ

×ÌÙÔÌÛÛÌÕËÖɯÈÓÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯDIgSILENT  di assegnare i valori calcolati dal regolatore, e 

attiva la  modalità di attesa, generando il file  Ɂvoc.lockɂȭ 

SuccessÐÝÈÔÌÕÛÌɯÓÈɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯËɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯËÌÍÐÕÐÛÈɯÐÕɯÈÔÉÐÌÕÛÌɯDIgSILENT , dopo aver 

assegnato alle variabili di controllo del sistema i valori calc olati dal regolatore MPC, 

esegue ÜÕÈɯÚÐÔÜÓÈáÐÖÕÌɯËÌÓɯÔÖËÌÓÓÖɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯËÐɯËÜÙÈÛÈɯËÌÍÐÕÐÛÈɯËÈÓÓɀÜÛÌÕÛÌȮɯÈÓɯÛÌÙÔÐÕe 

della quale tutti i valori assunti dalle variabili misurate vengono memorizzati in un file in 

ÍÖÙÔÈÛÖɯɁ.csvɂ, che al passo successivo viene ÜÛÐÓÐááÈÛÖɯËÈÓÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯMATLAB .  

Infine v iene ÊÈÕÊÌÓÓÈÛÖɯÐÓɯÍÐÓÌɯËÐɯÉÓÖÊÊÖɯɁvoc.lockɂɯÌɯÎÌÕÌÙÈÛÖɯÐÓɯÊÖÙÙÐÚ×ÖÕËÌÕÛÌɯɁdgs.lockɂȮɯ

×ÌÙÔÌÛÛÌÕËÖɯ ÊÖÚĆɯ ÓɀÌÚÌÊÜáÐÖÕÌɯ ËÌÐɯ ×ÙÖÎÙÈÔÔÐɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ ×ÙÌËÐÛÛÐÝÖɯ ÐÕɯ ÈÔÉÐÌÕÛÌɯ

MATLAB .  

0ÜÌÚÛÖɯÍÜÕáÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯÝÐÌÕÌɯÙÐ×ÌÛÜÛÖɯÊÐÊÓÐÊÈÔÌÕÛÌɯ×ÌÙɯÛÜÛÛÖɯÓɀÐÕÛÌÙÝÈÓÓÖɯËÐɯ

simulazione considerato. 

LɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈȮɯÖÓÛÙÌɯÈɯÚÝÖÓÎÌÙÌɯÓÌɯÍÜÕáÐÖÕÐɯÚÖ×ÙÈɯËÌÚÊÙÐÛÛÌȮɯÙÐËÌÍÐÕÐÚÊÌɯÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ

applicata al modello del sistema, infatti  in base a quanto richiesto da RSE, i vincoli 

ÚÜÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯdevono essere definiti considerando come variabili di controllo i 

valori di  ÔÁÎ• . Successivamente questi valori  devono essere trasformati nei 

corrispondenti valori di potenza reattiva, considerando i disturbi , dati dalle corrispondenti 

variazioni di potenza attiva  agenti su ogni generatore, ed infine espressi come fattori di 

potenza ÃÏÓ•  secondo la seguente formula: 

 

 

Ὗ Ὧ ÃÏÓÔÁÎὟ Ὧ  ίὭὫὲ Ὗ Ὧ          Ὥ ρȟȣ ȟψ 

 

Con 

( 3. 1 ) 

 

La formula sopra riportata contiene la funzione segno del fattore di potenza ÔÁÎ• , 

altriment ÐɯÐÓɯÚÌÎÕÖɯËÌÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÕÌÓÓÈɯÛÙÈÚÍÖÙÔÈáÐÖÕe da  ÔÁÎ•  

a ÃÏÓ•  andrebbe perso. 

In ambiente DIgSILENT i regolatori locali agenti sui generatori della rete ricevono 

ËÈÓÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯÐɯÚÌÛ×ÖÐÕÛɯËÐɯÍÈÛÛÖÙÌɯËÐɯ×ÖÛÌÕáÈɯÃÏÓ•  ottimal i desiderati e ËÈɯØÜÌÚÛɀÜÓÛÐÔÐɯ
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vengono calcolate le corrispondenti potenze reattive corrispondenti , utilizzando i valori di 

potenza attiva misurati.  3ÈÓÐɯÙÐÍÌÙÐÔÌÕÛÐɯÝÌÕÎÖÕÖɯÐÔ×ÐÌÎÈÛÐɯ×ÌÙɯÐÓɯÊÈÓÊÖÓÖɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯ

controllo richiesta da ogni regolatore locale sul corrispondente generatore. 

(ÕÍÐÕÌɯöɯÚÛÈÛÖɯÕÌÊÌÚÚÈÙÐÖɯÐÕÛÙÖËÜÙÙÌɯÜÕɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÍÐÓÛÙÈÎÎÐÖɯÚÜÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ

di controllo del sistema  per evitare che piccoli errori numerici nel procedimento di 

ottimizzazione alla base del controllo MPC si riflettano in variazioni ad alta frequenza, ma 

di ampiezza trascurabile, delle variabili di controllo ȭɯ (ÕÍÈÛÛÐɯ ÜÕɀÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ

caratterizzata da queste variazioni ad alta frequenza e di ampiezza ridotta non sarebbe 

desiderabile in uÕɀÈ××ÓÐÊÈáÐÖÕÌɯÙÌÈÓÌȮɯ×ÖÐÊÏõɯÊÈÜÚÌÙÌÉÉÌɯÜÕa continua modica dei setpoint 

dei generatori distribuiti sulla rete  senza produrre alcun vantaggio dal punto di vista della 

regolazione. Pertanto, per ottenere degli andamenti accettabili, è stato introdotto un fi ltro 

passa-basso FIR, progettato per limitare  sfasamenti introdotti  e con una banda passante 

desiderata. Dopo numerose prove, utilizzando la funzione MATLAB  Ɂfir1.matɂ, si è 

ottenuto il filtro descritto dalla seguente funzione di trasferimento:  

 

Ὂᾀ
πȢπτυχ ᾀ πȢτυτσ ᾀ πȢτυτσ ᾀ πȢπτυχ

ᾀ
 

Il modulo e la fase della funzione di trasferimento Ὂᾀ sono riportate nel diagramma di 

Bode seguente: 
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Figura 28 - Diagramma di B ode della funzione di trasferim ento ╕◑ del  filtro passa -basso FIR  

 

Tale azione di filtraggio può essere espressa dalla seguente relazione: 

Ὗ Ὧ πȢπτυχ Ὗ Ὧ πȢτυτσὟ Ὧ ρ πȢτυτσὟ Ὧ ς πȢπτυχὟ Ὧ σ       Ὥ ρȟȣ ȟψ 

 

 

4.3 Simulazioni eseguite sul modello del sistema in ambiente 

DIgSILENT  controllato dal regolatore MPC a singola 

variabile di slack in ambiente MATLAB  

 

Tutte le simulazioni sono state eseguite sul modello del sistema in ambiente DIgSILENT  

con intervallo di simulazione uguale a quello di campionamento , pari a 2 secondi. 
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La taratura del regolatore MPC è stata ottenuta dopo numerose prove, giungendo a una 

ÊÖÕÍÐÎÜÙÈáÐÖÕÌɯÚÖËËÐÚÍÈÊÌÕÛÌȮɯËÌÍÐÕÐÛÈɯËÈÓÓɀÈÚÚÌÎÕÈÔÌÕÛÖɯËÌÐɯÚÌÎÜÌÕÛÐɯÝÈÓÖÙÐɯÈÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯ

del controllore MPC:  

¶ La funzione di costo considerata è ὐ  

 

¶ Le matrici dei pesi assegnati alle variabili considerate nella funzione di costo sono 

 

א  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
π  π
 π π
 π  π
π π
π π

π     π   π
π     π   π

ρππππ  π π
π Ệ π
π   π ρππππ

 

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

ד  
πȟρ π π
π Ệ π
π π πȟρ

                      Ὑ
πȟρ π π
π Ệ π
π π πȟρ

  

” ρπππ 

 

Alla vari azione della potenza reattiva a inizio feeder è stato assegnato peso nullo, 

poiché non vi sono obiettivi di controllo relativi a tali variabili πςὒπσὗὪὰόὼ e 

πςὒρωὗὪὰόὼ.  

 

¶ I vincoli imposti  sulla variazione delle variabili  di controllo  del sistema e sulla 

ÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËÐɯÚÓÈÊÒɯϘɯÚÖÕÖɯÓÌɯÚÌÎÜÌÕÛÐ: 

 

 

 

πȟχυ
ể
πȟχυ 
ρπππ

     

πȟχυ 
ể
πȟχυ 
π

  

 

¶ (ɯÝÐÕÊÖÓÐɯÈÚÚÌÎÕÈÛÐɯÈÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÚÜÓÓɀÖÙÐááÖÕÛÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ

ὔ  sono: 
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 ῳὟ
πȟπψ
ể
πȟπψ

      ῳὟ
πȟπψ
ể
πȟπψ

 

 

¶ (ɯÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÐɯÈÓÓÈɯÝÈÙÐÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯdovrebbero essere sempre 

compresi ÕÌÓÓɀÐÕÛÌÙÝÈÓÓÖɯπȟω ὴόȟρȟρ ὴό  come richiesto da RSE. Tenendo anche 

conto che non vi sono richieste relative a vincoli di potenza reattiva , i limiti 

considerati per le variabili di uscita, o controllate, sono:  

 

ὣ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρππ ὓὠὃὙ

ρππ ὓὠὃὙ
ρȟρὴό ώ  

ể
ρȟρὴό ώ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

    ὣ  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρππ ὓὠὃὙ

ρππ ὓὠὃὙ
πȟω ὴό ώ

ể
πȟω ὴό ώ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

dove ώ  con Ὥ σȟȣȟρτ ÊÖÙÙÐÚ×ÖÕËÌɯÈÓɯÝÈÓÖÙÌɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯÈÚÚÌÎÕÈÛÖɯÈÓÓÈɯÐ-esima 

ÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯËɀÜÚÊÐÛÈɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÐÕɯÍÜÕzione della condizione operativa considerata 

 

4.3.1 Prima simulazione  

La simulazione è stata eseguita nella condizione operativa corrispondente alle ore 7 del 

mattino , con Tap changer in configurazione statica manuale -1, quindi con la tensione al 

nodo N02 della rete superiore del 3% rispetto al valore di equilibrio ri chiesto nella 

condizione operativa considerata. Ciò significa che la condizione iniziale della simulazione 

corrisponde ad un equilibrio diverso da quello desiderato .  

Sul sistema operano i seguenti disturbi  misurabili, corrispondenti a variazioni di potenza 

attiva di alcuni generatori:   

¶ Variazione di potenza attiva al generatore GD7 a 20 secondi con valore finale   

3 ὓὡ ; 

 

¶ Variazione di potenza attiva al generatore GD3 a 100 secondi con valore finale   

2 ὓὡ ; 
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¶ Variazione di potenza attiva al generatore GD4 a 500 secondi con valore finale   

3 ὓὡ . 

 

La variazione totale della potenza attiva fornita dai generatori distribuiti alla rete è di circa 

4,3 ὓὡ , perciò di entità elevata e consistente. 

Le variazioni della potenza attiva ai generatori della rete sono riportate nella figura  

seguente: 

 
Figura 29 - Variazioni potenza attiva generatori distribuiti  prima  simulazione   

Il regolatore MPC applica al sistema la seguente azione di controllo al fine di fronteggiare i 

disturbi presenti:  
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Figura 30 - Potenza reattiva  dei GD  calcolata dal regolatore MPC  nella  prima  simulazione   

 

Gli andamenti della potenza reattiva risul tano soddisfacenti e non eccedono i vincoli 

imposti . Inoltre bisogna ricordare che le reali variabili di controllo applicate al modello 

sono espresse in termini di fattori di potenza  ÃÏÓ•  i cui andamenti sono riportati  nella 

seguente figura : 

1500,1200,900,600,300,0 [s]
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0,00

-1,00
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-3,00
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GD1 tg: Reactive Power in Mvar
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Figura 31 - Azione di controllo in ἫἷἻⱴ applicata al sistema nella prima  simulazione   

 

Osservando gli andamenti delle azioni di controllo espresse in ÃÏÓ• , è possibile notare 

che nessuna variabile di controllo  viola i vincoli richiesti al regolatore MPC. Inoltre gli 

andamenti di tali variabili sono coerenti con i disturbi applicati al sistema, non presentano 

componenti oscillatorie  rilevanti  e sono caratterizzati da variazioni sufficientemente lente.  

1499,1199,899,600,300,0 [s]
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0,88
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GD1 tg: Total Power Factor
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Figura 32 - Tensioni ai  nodi del primo feeder sistema nella prima  simulazione   

  

 

 
 Figura 33 - Tensioni ai nodi del secondo feeder sistema nella  prima  simulazione   
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Nelle figure riportate Figura 32 e Figura 33 le linee tratteggiate corrispondono ai valori di 

tensione desiderate ai nodi della rete. Quindi gli andamenti  ottenuti  sono soddisfacenti, si 

noti infatti che il sistema sotto controllo  parte da una condizione di tensione iniziale 

superiore a qÜÌÓÓÈɯËÌÚÐËÌÙÈÛÈȮɯÊÖÚÛÐÛÜÐÛÈɯËÈÐɯÝÈÓÖÙÐɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯÈÚÚÌÎÕÈÛÐ. Tuttavia, grazie 

ÈÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯcontrollo , non solo fronteggia i disturbi misurati  applicati, ma anche riporta le 

tensioni ai nodi della rete nei limiti prescritti . Infatti  le tensioni ai nodi del primo feeder 

della rete, tra le quali ὔρψὠ è la più critica, vengono tutte riportate o mantenute 

ÕÌÓÓɀÐÕÛÌÙÝÈÓÓÖɯËÐɯÈÔÔÐÚÚÐÉÐÓÐÛãɯπȟω ὴόȟρȟρ ὴό  richiesto, e alcune di esse assumono 

anche i valori prossimi a quelli desiderati. Si osservi anche che non tutte le tensioni 

raggiungono i valori di equilibrio corrispondenti, poiché il controllo , non essendo 

ÊÈÙÈÛÛÌÙÐááÈÛÖɯËÈÓÓÈɯ×ÙÌÚÌÕáÈɯËÐɯÜÕɀÈáÐÖÕÌɯÐÕÛÌÎÙÈÓÌ, ÕÖÕɯÎÈÙÈÕÛÐÚÊÌɯÊÏÌɯÓɀÌÙÙÖÙÌɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÐɯ

riferimenti richiesti a transitorio esauri to sia nullo.  

Si può concludere che il regolatore MPC minimizza la funzione di costo assegnata, 

trovando la soluzione di controllo ottima, data la cifra di merito considerata, i vincoli 

imposti e i valori desiderati per le tensioni ai nodi della rete , senza assicurare che questi 

ultimi  ÚÐÈÕÖɯÙÈÎÎÐÜÕÛÐɯ×ÌÙɯÛÜÛÛÌɯÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈȮɯÔÈɯÊÏÌɯÈÓÔÌÕÖɯÓɀÌÙÙÖÙÌɯÙÌÓÈÛÐÝÖ sia il 

più piccolo possibili.  

Anche per il secondo feeder è possibile osservare delle buone risposte del sistema, benché 

vi siano piccole oscillazioni persistenti non eliminabili, comunque di  entità trascurabile 

pari  al massimo a circa 0,0001ὴό. 

Complessivamente la simulazione, caratterizzata da disturbi misurati  rilevanti e da una 

condizione iniziale di tensione ai nodi differente da quella desiderata, ha permesso di 

osservare un buon comportamento del regolatore MPC. 

 

4.3.2 Seconda simulazione  

La seconda simulazione ha come obiettivo la verifica  del comportamento del regolatore 

,/"ɯØÜÈÓÖÙÈɯÓÈɯÊÖÕËÐáÐÖÕÌɯÐÕÐáÐÈÓÌɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯËÌÓÓÈɯÙÌÛÌɯÕÖÕɯÚÐÈɯØÜÌÓÓÈɯËÌÚÐËÌÙÈÛÈɯÌɯÚÜÓɯ

sistema operino dei disturbi non osservabili corrispondenti a variazioni di car ico. 

In analogia con la prova precedente, si considera il sistema in condizione operativa 

corrispondente alle ore 7 del mattino, con Tap changer in configurazione statica 



116 

 

manuale -1, quindi con la tensione al nodo N02 della rete superiore del 3% rispetto al 

valore di equilibrio richiesto nella condizione operativa considerata. Ciò significa che la 

condizione iniziale della simulazione corrisponde ad un equilibrio diverso da quello 

desiderato.  

A l sistema vengono applicati i seguenti disturbi non misurabili : 

¶  ÜÔÌÕÛÖɯËÌÓÓÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯÈÛÛÐÝÈɯÌɯÙÌÈÛÛÐÝÈɯÈÓɯÊÈÙÐÊÖɯÊÖÕÕÌÚÚÖɯÈÓɯÕÖËÖɯ-ƗƖɯÈÓÓɀÐÚÛÈÕÛÌɯ

20 secondi di entità 50% 

 

¶ 1ÐËÜáÐÖÕÌɯËÌÓÓÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯÈÛÛÐÝÈɯÌɯÙÌÈÛÛÐÝÈɯÈÓɯÊÈÙÐÊÖɯÊÖÕÕÌÚÚÖɯÈÓɯÕÖËÖɯ-ƔƗɯɯÈÓÓɀÐÚÛÈÕÛÌɯ

100 secondi  di entità 100%  

 

¶ Aumento della potenza attiva ÌɯÙÌÈÛÛÐÝÈɯÈÓɯÊÈÙÐÊÖɯÊÖÕÕÌÚÚÖɯÈÓɯÕÖËÖɯ-ƔƚɯÈÓÓɀÐÚÛÈÕÛÌɯ

180 secondi di entità 100%  

 

¶ 1ÐËÜáÐÖÕÌɯËÌÓÓÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯÈÛÛÐÝÈɯÌɯÙÌÈÛÛÐÝÈɯÈÓɯÊÈÙÐÊÖɯÊÖÕÕÌÚÚÖɯÈÓɯÕÖËÖɯ-ƖƛɯÈÓÓɀÐÚÛÈÕÛÌɯ

420 secondi di entità 50%  

 

+ɀÌÍÍÌÛÛÖɯËÐɯÜÕɯÈÜÔÌÕÛÖɯËÌlla potenza attiva e reattiva a un carico connesso a un nodo 

della rete corrisponde a una riduzione della tensione a quel nodo e viceversa. 

Sul sistema non agiscono disturbi osservabili corrispondenti a variazioni di potenza attiva 

erogata dai generatori. 
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Figura 34 - Variazioni potenza attiva generatori distribuiti terza simulazione  

Le infinitesime variazioni di potenza attiva ai generatori , di natura impulsiva, sono dovute 

a transitori elettrici istantanei causati dalle variazioni delle tensioni ai nodi della r ete a cui 

sono connessi i carichi affetti dai disturbi.  

 
Figura 35 - Potenza reattiva dei GD calcolata dal regolatore MPC nella seconda simulazione   
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Gli andamenti delle potenze reattive dei generatori distribuiti risultano accet tabili e 

coerenti, anche se le grandezze ὋὈρὗ e ὋὈυὗ sono affette dalla presenza di oscillazioni 

persistenti non eliminabili. Tali oscillazioni sono indesiderate, tuttavia data la loro ridotta 

entità di circa 0,07 ὓὠὃὙ possono essere trascurate.  

La reale azione di controllo applicata al sistema è espressa dai fattori di potenza ÃÏÓ• dei 

GD, che non presentano componenti oscillatori rilevanti , come è possibile osservare dal 

grafico riportato di seguito:  

 

 
Figura 36 - Azione di controllo in ἫἷἻⱴ applicata al sistema nella seconda simulazione   
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Figura 37 - Tensioni ai nodi del primo feeder - sistema nella seconda simulazione   

 

 
Figura 38 - Tensioni a i nodi del secondo feeder - sistema nella seconda simulazione   
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LɀÈÕÈÓÐÚÐɯËÌÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯËelle tensioni a fronte delle variazioni dei  disturbi del sistema, 

mostra che la variazione delle potenze attiva e reattiva di un carico ha un effetto 

immediato sull e tensioni da essa influenzate. $ɀɯÈÕÊÏÌ evidente che ÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ

applicata dal regolatore MPC opera in maniera da riportare le tensioni alla condizione più 

prossima possibile a quella desiderata. Tuttavia il raggiungimento di tale condizione 

ËɀÌquilibrio non è garantito, poiché, come già sottolineato nella conclusioni ricavate dalla 

ÚÐÔÜÓÈáÐÖÕÌɯ×ÙÌÊÌËÌÕÛÌȮɯÓÈɯÔÈÕÊÈÕáÈɯËÐɯÜÕɀÈáÐÖÕÌɯÐÕÛÌÎÙÈÓÌɯÕÌÓɯ×ÙÖÎÌÛÛÖɯËÌÓɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖÙÌɯ

ÕÖÕɯÈÚÚÐÊÜÙÈɯÓɀÈÕÕÜÓÓÈÔÌÕÛÖɯËÌÎÓÐɯÌÙÙÖÙÐɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÙÌÓÈÛÐÝÐɯÈÓÓÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯËɀÜÚÊÐÛÈɯËÌl 

sistema. Comunque i profili di tensione ottenuti sono soddisfacenti e sottolineano 

ÓɀÌÍÍÐÊÈÊÐÈɯ ËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ ÕÌÓɯ ÊÖÕÛÙÈÚÛÈÙÌɯ ËÐÚÛÜÙÉÐɯ ÈÕÊhe non misurabili . Le 

componenti oscillatorie presenti risultano ridotte e trascurabili , di amp iezza pari a circa   

0,001 ὴό. 

Infine le prestazioni del regolatore progettato risultano consone ad un contesto applicativo 

realistico.  

 

4.3.3 Terza simulazione  

La terza simulazione è stata eseguita sul modello del sistema realizzato in ambiente 

DIgSILENT  controllato da l regolatore MPC tarato nella condizione operativa 

corrispondente alle ore 7 del mattino. 

Il comportamento del sistema sotto-controllo viene valutato in tutte le condizioni 

Ö×ÌÙÈÛÐÝÌɯËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌ, cioè alle ore 1,7, 13  19.  

Si noti che i valor i desiderati di tensione ai nodi della rete sono differenti in base alla 

condizione operativa considerata, infatti ad ogni ora del giorno la richiesta energetica della 

rete è differente. Quindi si verificherà  il comportamento del sistema controllato a fron te di 

una variazione dei setpoint di tensione impostati  da una condizione alla successiva.  

Questa variazione, al fine di mantenere un comportamento realistico della rete, non 

avviene in maniera istantanea, ma graduale con scalini di ampiezza 0,01 ὴό applicat i 

dopo venti  minuti di simulazione . Quindi ad ogni riferimento di tensione richiesto, 

caratteristico e diverso per ogni condizione operativa,  viene applicata dopo 20 minuti una 

variazione a scalino pari a 0,01 ὴό discendente o ascendente. Questa variazion e a scalino 
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ha segno concorde con quello della differenza tra il setpoint della condizione operativa 

corrente e quello della successiva, in questo modo si simula il passaggio da un setpoint 

richiesto a un altro. 

La simulazione è stata eseguita in quattro  differenti intervalli temporali della durata di 

quaranta minuti con inizio esattamente venti  minuti prima delle quattro  condizioni 

operative considerate. 

Al fine di studiare il comportamento del regolatore in condizioni normali di 

funzionamento deÓÓÈɯÙÌÛÌȮɯÐÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÕÖÕɯöɯÚÖÎÎÌÛÛÖɯÈÓÓɀÈzione di disturbi né osservabili né 

non osservabili. 

Il tap changer è impostato nelle configurazioni statiche tali da garantire condizione iniziale  

ËÐɯÚÐÔÜÓÈáÐÖÕÌɯ×ÈÙÐɯÈɯØÜÌÓÓÈɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯÙÐÊÏÐÌÚÛÈɯ×ÌÙɯÖÎÕÐɯÊÖÕËÐzione operativa: 

¶ La simulazione relativa  alle ore 7 del mattino  è stata eseguita con tap changer in 

modalità manuale  +1. 

 

¶ La simulazione relativa  alle ore 19 e 1 del mattino  è stata eseguita con tap changer 

in modalità manuale  +2. 

 

¶ La simulazione relativa  alle ore 13 è stata eseguita con tap changer in modalità 

manuale +3. 
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Figura 39 - Tensioni ai nodi del feeder 1 alle ore 1 del mattino nella terza simulazione  

 

 

Figura 40 - Tensioni ai nodi del feeder 2 alle ore 1 del mattino nella terza simulazione  
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Figura 41 - Tensioni ai nodi del feeder 1 alle ore 7 del mattino nella terza simulazione  

 

Figura 42 - Tensioni ai nodi del feeder 2 alle ore 7 del mattino nella terza simulazione  
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Figura 43 - Tensioni ai nodi del feeder 1 alle ore 13 nella terza simulazione  

 

 

Figura 44 - Tensioni ai nodi  feeder 2 alle ore 13 nella terza simulazione  
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Figura 45 - Tensioni ai nodi del feeder 1 alle ore 19 nella terza simulazione  

 

 

Figura 46 - Tensioni ai nodi  feeder 2 alle ore 19 nella terza simulazione  
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Gli andamenti delle tensioni ai nodi della rete permettono di valutar e il buon 

comportamento del regolatore.  Infatti , nel caso in cui vi sia una variazione dei setpoint   

dovuta a un differente contesto operativo, il controllore MPC risulta in grado di 

rispondere alla variazione garantendo che la nuova risposta sia prossima a quella 

desiderata. La presenza di oscillazioni soprattutto nella risposta ottenuta al secondo feeder 

è accettabile e trascurabile, data la loro entità ridotta. Infine, l a variazione dei valori di 

tensione desiderata ai nodi della rete causa una variazione di tensione ai nodi verso la 

nuova condizione desiderata che risulta stabile e a regime dopo un rapido transitorio . 

Particolarmente rilevante è il transitorio delle tensioni sul secondo feeder in condizioni 

operative corrispondenti alle 7 del mattino. Benché siano presenti oscillazioni nelle 

tensioni del feeder, le loro ampiezze e la loro durata sono trascurabili, pertanto il loro 

andamento complessivo è da ritenersi soddisfacente. 

 

Figura 47 - Potenza reattiva erogata dai generatori alle ore 1 del mattino nella terza simulazione  
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Figura 48 - Potenza reattiva erogata dai generatori alle ore 7 del mattino nella terza simulazione  

 

 

Figura 49 - Potenza reattiva erogata dai generatori alle ore 13 nella terza simulazione  
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Figura 50 - Potenza reattiva erogata dai generatori alle ore 19 nella terza simulazione  

 

 

Figura 51 - ἫἷἻⱴ dei generatori alle ore 1 del mattino nella terza simulazione  
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Figura 52 - ἫἷἻⱴ dei generatori alle ore 7 del mattino nella terza simulazione  

 

Figura 53 - ἫἷἻⱴ dei generatori all e ore 13 nella terza simulazione  
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Figura 54 - ἫἷἻⱴ dei generatori alle ore 19 nella terza simulazione  

 

+ɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯöɯÚÖËËÐÚÍÈÊÌÕÛÌȮɯÐÕÍÈÛÛÐɯÌÚÚÈɯÕÖÕɯÝÐÖÓÈɯÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛÈÛÐɯÐÕɯÍÈÚÌɯ

progettuale e opera coerentemente con le specifiche di controllo desiderate, garantendo un 

impiego del regolatore MPC continuo in contesti applicativi variabili, con prestazioni 

buone. 

Inoltre non sono riportati i grafici degli andamenti delle potenze attive dei generatori, 

poiché esse risultano costanti e pari ai valori nominali definiti per Óɀorario considerato. 

Questa simulazione, effettuata per valutare il comportamento del regolatore  quando 

applicato in condizioni operative differenti  rispetto a quelle per cui è stato progettato, 

ÔÖÚÛÙÈɯ ÓÌɯ ×ÖÛÌÕáÐÈÓÐÛãɯ ËÐɯ È××ÓÐÊÈáÐÖÕÌɯ ËÌÓÓɀÈ××ÙÖÊÊÐÖɯ ,/" ÓÜÕÎÖɯ ÛÜÛÛÖɯ ÓɀÈÙÊÖɯ ËÌÓÓÈɯ

giornata. Tuttavia, u na taratura specifica per ogni condizione di lavoro potrebbe 

migliorare ulteriormente le prestazioni ottenute.  
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4.3.4 Quarta  simulazione  

Nella  simulazione seguente è stato valutato  il comportamento del regolatore MPC con 

vincoli soft e ÜÕÈɯ ÝÈÙÐÈÉÐÓÌɯ ËÐɯ ÚÓÈÊÒɯ ϘȮɯsi veda il Paragrafo 3.3.1. Il regolatore è 

caratterizzato dalla stessa taratura utilizzata  nelle simulazioni precedenti  e il sistema è 

sottoposto a disturbi sia misurabili che non mis urabili.  

Al fine di valutare in maniera più completa il comportamento del controllore sono state 

studiate le risposte del sistema sotto controllo in tutte le principali condizioni operative:  

¶ La simulazione è stata eseguita alle ore 7 con tap changer impostato sulla 

configurazione statica manuale -1, quindi caratterizzata da tensione iniziale al nodo 

N02 superiore del 3% rispetto al valore di equilibrio richiesto nella condizione 

operativa considerata.  

 

¶ Successivamente alle ore 19 e 1 del mattino è stata eseguita in modalità manuale  +2 

corrispondente a condizione iniziale  ËÐɯ ÚÐÔÜÓÈáÐÖÕÌɯ×ÈÙÐɯÈɯØÜÌÓÓÈɯËɀÌØÜÐÓÐÉÙÐÖɯ

richiesta. 

 

¶ Infine alle ore 13 è stata eseguita in modalità manuale +3 corrispondente  a 

condizione iniziale  ËÐɯÚÐÔÜÓÈáÐÖÕÌɯ×ÈÙÐɯÈɯØÜÌÓÓÈɯËɀÌØÜÐÓibrio richiesta . 

 

(ÕɯÛÜÛÛÌɯÓÌɯØÜÈÛÛÙÖɯÚÐÔÜÓÈáÐÖÕÐɯÐÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯöɯÚÛÈÛÖɯÚÖÛÛÖ×ÖÚÛÖɯÈÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÌÐɯÚÌÎÜÌÕÛÐɯËÐÚÛÜÙÉÐȯ 

¶ Variazione della potenza attiva e reattiva assorbite dal carico MT connesso al nodo 

N32 pari a un aumento del 50% rispetto ai valori nominali a 20 secondi (disturbo 

non misurabile).  

 

¶ Variazione della potenza attiva erogata dal generatore GD2 a 100 secondi con 

valore finale  pari a 1,75 ὓὡ  (disturbo misurabile) . 

 

¶ Aumento del 100% della potenza attiva e reattiva assorbite dal carico connesso al 

nodo N08 della rete dopo 150 secondi (disturbo non misurabile). 

 

¶ Variazione della potenza attiva erogata dal generatore GD5 dal valore nominale a 

quello finale di 3,75 ὓὡ  dopo 200 secondi (disturbo misurabile). 
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¶ Riduzione del 50% della potenza attiva e reattiva assorbite dal carico connesso al 

nodo N16  dopo 300 secondi (disturbo non misurabile). 

 

¶ Variazione della potenza attiva erogata dal generatore GD8 dal valore nominale a 

quello finale di 3 ὓὡ  dopo 600 secondi (disturbo misurabile). 

 

Al fine d i rendere realistica la simulazione non sono stati applicati disturbi corrispondenti 

a variazioni di potenza attiva di generatori fotovoltaici, i quali in alcune condizioni 

operative, quelle corrispondenti ad ore notturne e serali, risultano spenti.  

I disturbi misurabili applicati al sistema sono mostrati nelle figure seguenti:  

 

Figura 55 - Potenze attive erogate dai generatori della rete alle ore 7 nella quarta  simulazione  

+ɀÌÕÛÐÛãɯÊÖÔ×ÓÌÚÚÐÝÈɯËÌÐɯËÐÚÛÜÙÉÐɯÈ××ÓÐÊÈÛÐɯalla condizion e operativa corrispondente alle 7 

del mattino  è elevata, quindi tale test risulta critico per il regolatore . 
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Figura 56 - Azione di controllo in ἫἷἻⱴ alle ore 7 nella quarta  simulazione  

+ɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÐÕɯØÜÌÚÛÌɯÊÖÕËÐzioni non eccede i vincoli e varia in maniera continua 

senza variazioni improvvise e istantanee. 

 

Figura 57 - Tensioni al primo feeder alle ore 7 nella quarta  simulazione  
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Figura 58 - Tensioni al secondo feeder alle ore 7 nella quarta  simulazione  

-ÌÓÓÈɯÚÐÔÜÓÈáÐÖÕÌɯÌÚÌÎÜÐÛÈɯÈÓÓÌɯÖÙÌɯƛɯËÌÓɯÔÈÛÛÐÕÖɯÓɀÈÕËÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓÌɯÛÌÕÚÐÖÕÐɯÈÐɯÕÖËÐɯ

ËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌɯËÌÓÓÈɯÙÌÛÌɯÚÖÕÖɯ ÙÐÚÜÓÛÈÛÐɯÚÖËËÐÚÍÈÊÌÕÛÐȮɯÚÌÉÉÌÕÌɯ ÐÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯsia sottoposto a 

disturbi rilevanti.  Complessivamente il regolatore MPC applicato alla condizione 

operativa di taratura, ha un comportamento soddisfacente.  
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Figura 59 - Potenze attive erogate dai generatori della rete alle ore 13 nella quarta  simulazione   

Anche nella condizione operativa corrispondente alle 13, i disturbi misurabili applicati al 

sistema sono di entità rilevante. 

 

Figura 60 - Azione di controllo in ἫἷἻⱴ alle ore 13 nella quarta  simulazione  
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Coerentemente con la scelta di applicare un regolatore MPC tarato su una specifica 

condizione operativa in una condizione differente, le prestazioni risultano peggiorate, 

×ÙÖËÜÊÌÕËÖɯ ÜÕɀÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ ÙÐËotta per entità e molto variabile, anche se 

accettabile. 

 

Figura 61 - Tensioni al primo feeder alle ore 1 3 nella quarta  simulazione  
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Figura 62 - Tensioni al secondo feeder alle ore 1 3 nella quarta simula zione 

Gli andamenti delle tensioni ai nodi sono buoni, anche se presentano delle componenti 

ÖÚÊÐÓÓÈÛÖÙÐÌɯ×ÌÙÚÐÚÛÌÕÛÐɯËÐɯÌÕÛÐÛãɯÙÐËÖÛÛÈȮɯÓÌÎÈÛÌɯÈÓÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛãɯËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖȭ 

In questa specifica condizione operativa potrebbe essere utile, al fine di migliorare le 

prestazioni del controllo, eseguire una taratura specifica. 

Nella simulazione eseguita alle ore 1 del mattino si ottengono prestazioni migliori del 

regolatore MPC, confrontabili con quelle ottenute nella condizione operativa considerata 

in fase di taratura. 

I disturbi non misurabili applicati al sistema sono i seguenti:  
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Figura 63 - Potenze attive erogate dai generatori della rete alle ore 1 nella quarta  simulazione  

 ÕÊÏÌɯÓɀÌÕÛÐÛãɯËÌÐɯËÐÚÛÜÙÉÐɯöɯÈÕÈÓÖÎÈɯÈɯØÜÌÓÓÈɯapplicata nella simulazione eseguita in 

condizioni operative di taratura, infatti, a differenza di quanto riportato in Figura 59, il 

generatore GD8 subisce un incremento della potenza erogata. 
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Figura 64 - Azione di controllo in ἫἷἻⱴ alle ore 1 nella quarta  simulazione  

+ÌɯÙÐËÖÛÛÌɯÖÚÊÐÓÓÈáÐÖÕÐɯ×ÙÌÚÌÕÛÐɯÕÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖȮɯÌÚ×ÙÌÚÚÈɯÊÖÔÌɯ×ÖÛÌÕáÈɯÙÌÈÛÛÐÝÈɯÐÕɯ

ὓὠὃὙ, vengono attenuate dalla legge di controllo adottata per la trasformazione nelle 

corrispettive grandezze in ÃÏÓ• , dando origine alle seguenti risposte in tensione: 

 

1500,1200,900,600,300,0 [s]

1,00

0,98

0,96

0,95

0,93

0,91

GD1 tg: Total Power Factor

GD2 tg: Total Power Factor

GD8 wind: Total Power Factor

GD6 wind: Total Power Factor

GD5 tg: Total Power Factor

GD3 pv: Total Power Factor

GD4 pv: Total Power Factor

GD7 wind: Total Power Factor

  
Model Predictive Control 2013 Cosphi GD

Smart Grids Active Grid Control 

  Date: 10/10/2013 

  Annex:   /9

D
Ig

S
IL

E
N

T



140 

 

 

Figura 65 - Tensioni al primo feeder alle ore 1 nella quarta  simulazione  

 

Figura 66 - Tensioni al secondo feeder alle ore 1 nella quarta  simulazione  
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eccede i vincoli richiesti  ÊÈÜÚÈÕËÖɯÓɀÈÓÓÈÙÎÈÔÌÕÛÖɯËÌÐɯÝÐÕÊÖÓÐɯÐÔ×ÖÚÛi e modificando il 

valore assunto dalla variabile di slack. 

+ɀÜÓÛÐÔÈɯ×ÙÖÝÈɯÌÍÍÌÛÛÜÈÛÈɯöɯÚÛÈÛÈɯÌÚÌÎÜÐÛÈɯÈÓÓÌɯÖÙÌɯƕƝɯÈ××ÓÐÊÈÕËÖɯÎÓÐɯÈÕËÈÔÌÕÛÐɯ×ÌÙɯËÐÚÛÜÙÉÐɯ

misurabili riportati di seguito.  

 

Figura 67 - Potenze attive erogate dai generatori della rete alle ore 19 nella quarta  simulazione  

+ɀÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ ÙÐÚÜÓÛÈɯ ÚÖËËÐÚÍÈÊÌÕÛÌ, come nelle condizioni operative 7 e 1, 

permettendo di ottenere buone prestazioni  in termini  della risposta delle tensioni ai nodi 

della rete. 
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Figura 68 - Azione di controllo in ἫἷἻⱴ alle ore 19 nella quarta  simulazione  

 

Figura 69 - Tensioni al primo feeder alle ore 19 nella quarta  simulazione  
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Figura 70 Tensioni al secondo feeder alle ore 19 nella quarta  simulazione  

Questa simulazione, relativa al le varie condizioni operative , ha permesso di valutare la 

bontà del regolatore MPC tarato per le ore 7 del mattino. Tuttavia si è potuto osservare 

come le prestazioni del controllore peggiorino qualora la condizione operativa si di scosti 

eccessivamente per caratteristiche da quella di taratura (come nella prova eseguita alle ore 

13). Questa problematica non risulta essere critica, poiché il regolatore mantiene 

prestazioni accettabili, anche se una taratura specifica per tale condizione potrebbe 

migliorare la qualità del controllo applicato.  

Ipoteticamente un regolatore MPC specificatamente tarato per ogni condizione operativa 

in esame potrebbe migliorare le prestazioni del sistema, complicando tuttavia 

ÕÖÛÌÝÖÓÔÌÕÛÌɯÓɀÐÔ×ÓÌmentazione. 
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4.4 Conclusioni  

 

(ÕɯØÜÌÚÛÖɯÊÈ×ÐÛÖÓÖɯöɯÚÛÈÛÈɯËÌÚÊÙÐÛÛÈɯÓÈɯÙÌÈÓÐááÈáÐÖÕÌɯËÐɯÜÕɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯËÐɯÊÖÔÜÕÐÊÈáÐÖÕÐɯÛÙÈɯ

due ambienti  differenti, che ÏÈɯ ×ÌÙÔÌÚÚÖɯ ÓɀÈ××ÓÐÊÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÜÕɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖÙÌɯ ,/"ɯ

implementato in ambiente MATLAB  su un modello definito in ambiente DIgSILENT. Tale 

interfaccia, con leggere modifiche dei programmi presentati, potrebbe permettere 

ÓɀÈ××ÓÐÊÈáÐÖÕÌɯËÌÓɯÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌɯ,/"ɯÐÕɯÊÖÕÛÌÚÛÐɯÌɯÈÔÉÐÌÕÛÐɯËÐÚ×ÈÙÈÛÐȮɯÊÖÚĆɯËÈɯ×ÖÙÙÌɯÓÌɯÉÈÚÐɯ×ÌÙɯ

il controllo di una moltitudine di sistemi differenti modellizzati in altrettanti ambienti.  

Sono stati poi presentati i risultati ottenuti in simulazion e, che permettono di concludere 

che le prestazioni del controllore progettato e realizzato  sono molto soddisfacenti e 

consentono di garantire il conseguimento degli obiett ivi desiderati.  

Il comportamento del regolatore è anche stato analizzato nelle principali condizioni 

Ö×ÌÙÈÛÐÝÌɯËɀÐÕÛÌÙÌÚÚÌȮɯÈÓɯÍÐÕÌɯËÐɯÝÈÓÜÛÈÙÕÌɯÜÕÈɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÈ××ÓÐÊÈáÐÖÕÌɯÐÕɯÔÖËÈÓÐÛãɯÊÖÕÛÐÕÜÈɯ

giornaliera, come richiesto per una rete elettrica reale. La variazione delle condizioni 

operative non ha messo in luce la presenza di criticità nel controllo rispettando i requisiti 

richiesti al controllo e alla rete. 

Infine  si è visto che disturbi di varia natura ed entità, agenti sul sistema, sono ben 

contrastati dal regolatore MPC, coerentemente con quanto richiesto dalle specifiche fornite 

da RSE.  
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5 Logica di controllo dinamico del tap changer 

mediante variabile di slack  
 

5.1 Introduzione  

 

In questo capitolo viene presentata una tecnica di controllo dinamico del tap  changer della 

rete, sfruttando il valore assunto dalle variabili di slack.  

Il tap chager è un dispositivo di controllo  che, variando il coefficiente di trasformazione 

del trasformatore AT/MT, permette di aumentare o diminuire, a discrezione 

ËÌÓÓɀÜÛÐÓÐááÈÛore, la tensione a tutti i nodi della rete, agendo direttamente sul la tensione al 

nodo N02. Questo nodo, in base alla topologia della rete stessa,  è ÓɀÜÕÐÊÖɯÐÕɯÊÖÔÜÕÌɯÛÙÈɯÐɯ

due feeder, quindi una sua variazione di tensione ha effetto su tutta la rete. 

+ɀÈÛÛÐÝÈáÐÖÕÌɯ ËÌÓÓɀÈáÐÖÕÌɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ öɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÈÛÈɯ ÚÍruttando il valore assunto dalle  

variabil i di slack introdotte  ÕÌÓɯ×ÙÖÎÌÛÛÖɯËÌÓɯÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌɯ,/"ȮɯÚÌÊÖÕËÖɯÜÕɀÖ××ÖÙÛÜÕÈɯÓÖÎÐÊÈɯ

di controllo di seguito esposta.  

+ɀÜÛÐÓÐááÖɯËÐɯÜÕÈɯÛÌÊÕÐÊÈɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯËÐÕÈÔÐÊÖ ËÌÓɯÛÈ×ɯÊÏÈÕÎÌÙɯöɯÈÛÛÜÈÛÈɯÊÖÕɯÓɀÖÉÐÌÛÛÐÝÖɯËÐɯ

mantenere le tensioni ai nodi della rete entro i limiti richiesti, anche nel caso in cui la sola 

azione di controllo del controllore MPC non sia in grado di garantirlo.  

 

5.2 Controllo predittivo della rete con vinc oli soft e gestione 

dinamica del tap changer  

 

 -ÌÓɯ ÚÌÎÜÐÛÖɯ ËÈ××ÙÐÔÈɯ ÝÐÌÕÌɯ ×ÙÌÚÌÕÛÈÛÖɯ ÓɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯ ËÐɯ ÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯ ÙÌÈÓÐááÈÛÖ; 

successivamente si descrivono alcuni risultati di simulazione.  
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5.2.1 Progetto regolatore MPC con vincoli soft a due variabili di 

slack 

In questo sottocapitolo viene brevemente presentata  la struttura del regolatore predittivo 

con vincoli soft applicato alla rete.  

La scelta progettuale attuata consiste, coerentemente con quanto descritto nel Paragrafo 

3.3ȮɯÕÌÓÓɀÈ××ÓÐÊÈÙÌɯÈÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÜÕɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖÙÌɯ,/"ɯÊÈÙÈÛÛÌÙÐááÈÛÖɯËÈɯËÜÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐɯÈÜÚÐÓÐÈÙÌɯËÐɯ

slack. La prima variabile assume valori positivi , allargando i vincoli imposti sulle tensioni 

ai nodi della rete qualora il limite massimo venga ecceduto  e ÓɀÈáÐÖÕÌɯËÐɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯÕÖÕɯÚÐÈɯ

in grado di contrastare una tale situazione. La seconda variabile opera analogamente alla 

prima,  tuttavia  essa assume valori  positivi nel caso in cui la  tensione ad almeno un nodo 

della rete sia inferiore al valore minimo  richiesto. 

+ɀÐÔ×ÖÚÛÈáÐÖÕÌɯ ËÌÓɯ ÙÌÎÖÓÈÛÖÙÌɯ ,/"ɯ ÜÛÐÓÐááÈÛÖɯ öɯ ÊÈÙÈÛÛÌÙÐááÈÛÈɯ ËÈÓÓÈɯ ËÌÍÐÕÐáÐÖÕÌɯ ËÌÐɯ

seguenti elementi: 

¶ Il numero delle variabili di controllo viene aumentato aggiungendo le due variabili 

accessorie di slack: 

 

Ὧ  
Ὧ
‐
‐

    

 

 

¶ I vincoli soft imposti sono i seguenti:  

 

ὃ ͺ Ὧ  ꜞ ͺ 

 






























































